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RESUMO

A crescente procura por formagao superior e qualificagdo profissional resulta no
aumento do numero de cursos e instituicbes de ensino para atender a esta
demanda, fato que ressalta um problema cada vez mais frequente no meio
educacional, o Problema de Programacéao de Horarios. O processo de elaboracdo de
cronogramas de horarios de aulas e exames é realizado semestralmente pela
maioria das instituicbes de ensino e, quando realizados de forma manual,
demandam o empenho de muitos profissionais que destinam um longo periodo de
suas atividades funcionais a este fim. Nesse sentido, com a intencédo de contribuir
para o aperfeicoamento da elaboracdo de cronogramas de horarios de exames nas
instituicbes de ensino, esse trabalho tem como objetivo central desenvolver um
modelo de solucdo para o Problema de Programacdo de Horarios de Exames que
atenda a um conjunto de restricbes pré-determinadas, possibilitando elaborar um
cronograma de exames finais vidvel para a realidade em questdo. Com esta
finalidade foram considerados dados reais referentes aos componentes curriculares
ofertados aos discentes do curso de Matematica - Licenciatura da Universidade
Federal do Pampa, campus Bagé. A abordagem proposta por este estudo, para
solucionar o Problema de Programacdo de Exames, fundamenta-se na Teoria dos
Grafos a partir da Coloracédo de Grafos desenvolvida através do algoritmo de Welsh-
Powell adaptado. Estas adaptacOes foram realizadas a fim de atender as restricoes
determinadas para este cronograma de exames. O algoritmo desenvolvido em
linguagem Fortran para a construgdo da matriz de adjacéncia, necessaria para a
modelagem do problema como um grafo, otimizou consideravelmente o processo de
obtencdo do cronograma de exames finais. Os resultados alcancados nesta
pesquisa mostraram que a Coloracdo de Grafos, ancorada na Teoria dos Grafos, e
realizada por meio do algoritmo de Welsh-Powell adaptado, possibilitou a elaboracéo
de um cronograma de exames finais viavel para o curso de Matematica -
Licenciatura, atendendo a todas as restricdes estabelecidas.

Palavras-Chave: Grafos; Coloracdo; Programacdo de Horarios de Exames;

Otimizacéao.



ABSTRACT

The increasing demand for higher education and professional qualification results in
an increase in the number of courses and educational institutions to fulfill that
demand, a fact that highlights an increasingly frequent problem in the educational
environment, the Timetabling Problem. The process of preparing timetables for
classes and exams is done every semester by most educational institutions and,
when carried out manually, demand the commitment of many professionals who
dedicate a long period of their functional activities for this. In this way, with the
intention of contributing to the improvement of the elaboration of exam schedules in
educational institutions, this work has the central objective to develop a solution
model for the Examination Timetabling Problem that meets a set of constraints,
making it possible a feasible final examination schedule for the true facts in the area
concerned. For this purpose, real data were considered referring to the curricular
components offered to the students of the Mathematics - Licenciatura course of the
Federal University of Pampa, Campus Bagé. The approach proposed for this study,
to solve the Examination Timetabling Problem, is based on the Graph Theory from
the Graph Colouring developed through the adapted Welsh-Powell algorithm. These
adaptations were made in order to serve specific restrictions set for this exam
schedule. The algorithm developed in Fortran language for the construction of the
adjacency matrix, necessary for the modeling of the problem as a graph,
considerably optimized the process of obtaining the schedule of final exams. The
results obtained in this research showed that Graph Colouring, set on Graph Theory,
and performed using the adapted Welsh-Powell algorithm, allowed the elaboration of
a viable final examination schedule for the Mathematics - Licenciatura course,
considering all restrictions established

Keywords: Graphs; Graph Colouring; Schedule of exams; Optimization.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa apresenta uma solugéo para o Problema de Programacao de
Horarios de Exames de cursos universitarios a partir de dados reais referentes aos
componentes curriculares ofertados aos discentes do curso de Matematica -
Licenciatura da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), campus Bagé, RS. O
método de solucdo adotado nesta pesquisa fundamenta-se na Teoria dos Grafos,
mais precisamente no conceito de Coloracdo de Grafos, desenvolvido por meio do

algoritmo de Welsh-Powell com adaptacdes.

O Problema de Programacdo de Horarios de Exames universitarios vem
sendo pauta de muitas discussdes no ambito da matemética aplicada. Isso se deve,
principalmente, ao fato de que na maioria das instituicées de ensino a elaboracdo do
calendario de exames € realizada semestralmente. Essa tarefa € muitas vezes
desenvolvida de forma manual e envolve funcionarios, coordenadores de curso e até
professores que destinam um importante periodo de seu tempo funcional para este
fim e, ainda assim, os resultados obtidos nem sempre atendem a todas as
especificidades da instituicdo. Dessa forma, a problematica que se apresenta neste
estudo se refere a construcdo de um modelo de solugdo para o Problema de
Programacao de Horarios de Exames que possibilite a elaboracdo de um
cronograma de exames finais que satisfaca a todas as condi¢cbes determinadas,

otimizando o seu processo de elaboracao.

Nesta pesquisa, o Problema de Programacdo de Horarios de Exames é
abordado através da Teoria dos Grafos, que de acordo com Boaventura Netto
(2006), desenvolveu-se impulsionada pelas aplicacdes a problemas de otimizagao
organizacional, que compdem um conjunto de técnicas encontradas na Pesquisa
Operacional. Esse ramo da Matematica Discreta € pouco explorado no Brasil em
todos os niveis de ensino, embora sua aplicacdo possa ser estendida a diferentes
campos do conhecimento. A Teoria dos Grafos proporciona ferramentas simples,
acessiveis e poderosas para a construgdo de modelos e resolucdo de problemas
relacionados com arranjos discretos, servindo como modelo matematico para

representar diversos sistemas.

Nessa perspectiva, o problema apresentado caracteriza-se como Timetabling

Problem (Problema de Horarios) que, quando aplicado ao contexto educacional,
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consiste em agendar uma série de encontros entre alunos, professores e instituicées
de ensino como, por exemplo, aulas, exames, cursos, entre outras atividades
inerentes a este contexto, satisfazendo a um conjunto de restricbes (WERRA, 1985;
SCHAERF, 1999). Dentre as diferentes classificacfes existentes para o problema, a
mais utilizada € a proposta por Schaerf (1999), que consiste em subdividir o
problema em trés classes: Problema de Programacdo de Horarios em Escolas;
Problema de Programacao de Horarios de Cursos e Problema de Programacédo de
Horarios de Exames. Dentre as classificacdes apresentadas, esta abordagem esta
centrada no Problema de Programacdo de Horarios de Exames (Examination
Timetabling Problem) que consiste em agendar os exames finais satisfazendo uma

série de restricoes.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver um modelo de solucdo para o
Problema de Programacdo de Horarios de Exames que atenda a um conjunto de
restricbes pré-determinadas, possibilitando elaborar um cronograma de exames

finais viavel para o curso de Matemética — Licenciatura.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar uma reviséo bibliografica sobre as técnicas utilizadas para a solucao
do problema;

e Construir um algoritmo de implementagcdo computacional para otimizar o
processo de elaboracdo do cronograma de exames;

e Desenvolver um cronograma de exames finais viavel para os dados de
referéncia utilizados;

e Explorar diferentes solugbes para o problema de exames através da variacao

de restricoes.

1.2 Justificativa

Devido ao grande numero de variaveis envolvidas, a distribuicdo de encargos
didaticos representa um problema antigo nas instituicbes de ensino. A demanda por

formacao superior, a grande quantidade de cursos ofertados e a necessidade cada
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vez maior de professores torna o Problema de Programacao de Horarios de Exames

de cursos universitarios cada vez mais complexo.

A Programacdo de Horarios de Exames universitarios € realizada
semestralmente nas instituicbes e sua elaboracdo demanda o envolvimento de
muitos funcionarios, professores e coordenadores de curso que destinam uma
significativa parte de seu tempo para elaborar um cronograma viavel que satisfaca
as inumeras determinacdes e exigéncias que incidem sobre este objeto. Ainda
assim, na maioria das vezes, o calendario obtido ndo consegue atender a todas as
condi¢Bes impostas, uma vez que € desenvolvido de forma manual sem o suporte de

recursos tecnoldégicos.

Em vista dos fatores supracitados, este trabalho se justifica na possibilidade
de desenvolver um método de solucdo para o cronograma de exames finais de
cursos universitarios, que otimize o seu processo de elaboracdo e atenda a todas as
condi¢cbes previamente estabelecidas para o cronograma, resultando, dessa forma,
na diminuicdo consideravel da demanda de profissionais empenhados nessa

construcao.

Os resultados obtidos, embora alcancados através de dados provenientes dos
componentes curriculares ofertados ao curso de Matematica - Licenciatura da
UNIPAMPA, poderdo contribuir para a construcdo de calendarios de exames dos
demais cursos da instituicdo de ensino, assim como, com as devidas adaptacdes, a

outras instituicdes, conforme seu interesse.

1.3 Metodologia da pesquisa

De acordo com Gil (2002) uma pesquisa pode ser definida como o
procedimento racional e sistematico que objetiva proporcionar respostas aos
problemas propostos. Na concepcdo de Lakatos e Marconi (2003) a pesquisa € um
procedimento formal que demanda um tratamento cientifico e se fundamenta no
propésito de conhecer a realidade ou descobrir verdades parciais. Uma pesquisa é
realizada quando se deseja resolver um problema e nao se dispde das informagdes
necessarias para soluciona-lo (SILVA; MENEZES, 2005). Nesse intuito, este estudo
se motiva na possibilidade de contribuir para a realidade em questdo através do
desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie nos processos burocraticos

desenvolvidos pela universidade.
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Para tanto, tem-se como locus de pesquisa a Universidade Federal do
Pampa, campus Bagé, mais precisamente o curso de Matemética-Licenciatura. A
escolha desta realidade se deve a proximidade deste estudo com a instituicdo em
guestdo, além da constatacdo da complexidade que envolve, semestralmente, o
desenvolvimento da programacdo de horarios pela instituicdo de ensino, realizada

manualmente por professores, coordenadores de curso e coordenador académico.

1.3.1 Classificacdo da pesquisa

O desenvolvimento de uma pesquisa ocorre a partir de um processo que
envolve vérias fases, mediante a aplicacdo cautelosa de métodos, técnicas e outros
procedimentos cientificos (GIL, 2009). Portanto, evidencia-se a importancia do
esclarecimento de todo o processo que envolve o desenvolvimento da pesquisa de

forma a garantir a credibilidade dos resultados por ela apresentados.

A classificacdo de uma pesquisa, segundo Silveira e Cérdova (2009), Silva e
Menezes (2005) e Prodanov e Freitas (2013) pode ser realizada de acordo com a
sua abordagem, sua natureza, seus objetivos e seus procedimentos. Em relacéo ao
tipo de abordagem, uma pesquisa pode ser classificada como qualitativa ou
guantitativa. De acordo com Fonseca (2002) a pesquisa quantitativa fundamenta-se
na objetividade, seus resultados podem ser quantificaveis uma vez que recorre a
linguagem matematica para delinear as causas de um fenémeno, as rela¢des entre
variaveis, entre outros. A pesquisa quantitativa tem sua origem no pensamento
positivista l6gico, visa destacar o raciocinio dedutivo, as regras da logica e 0s
atributos mensuraveis da experiéncia humana (SILVEIRA; CORDOVA, 2009). Logo,
0 presente estudo esta centrado nos principios da pesquisa quantitativa uma vez
gue busca, através de modelos matematicos, desenvolver recursos que possibilitem

o desenvolvimento de um cronograma de exames.

Uma pesquisa pode ser considerada de natureza basica ou aplicada. A
pesquisa aplicada objetiva produzir conhecimentos para a aplicacdo pratica,
voltados a solugéo de problemas especificos relacionados a verdades e interesses
locais (SILVEIRA; CORDOVA, 2009; SILVA; MENEZES, 2005). Estes aspectos que
definem a pesquisa aplicada se assemelham as caracteristicas intrinsecas a
pesquisa em questdo, tendo em vista o intuito deste estudo em fornecer recursos

que contribuam e aprimorem o processo de programacao de horarios desenvolvido
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pela universidade, mais especificamente no que tange ao calendario de exames

finais.

Quanto aos objetivos, é possivel classificar uma pesquisa como exploratoria,
descritiva ou explicativa (GIL, 2009). Nesse sentido, esta pesquisa caracteriza-se
como pesquisa exploratéria que, na concepcao de Gil (2009) tem como propdsito
assegurar maior familiaridade com o problema, de modo a torna-lo mais claro ou a
formar hipoteses. Ainda segundo o autor, “seu planejamento €&, portanto, bastante
flexivel, de modo que possibilite a consideracdo dos mais variados aspectos
relativos ao fato estudado” (GIL, 2009, p. 41). Esses elementos estdo presentes
também nas intencdes desta pesquisa que busca explorar possiveis solucbes para o

problema de exames baseada nas restricdes ora determinadas.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, esta pesquisa esta delineada
como modelagem, ao passo que objetiva desenvolver um modelo determinado a
partir de um problema real, cuja solucdo seja possivel de ser aplicada na realidade
em questdo, de modo a contribuir para a organizacéo e distribuicdo dos horéarios de
exames. Goldbarg e Luna (2000) conceituam um modelo como sendo uma
visualizagdo estruturada da realidade, que pode ser visto ainda como uma

representacao simplificada da mesma, mantendo uma equivaléncia adequada.

Modelar significa abstrair da situagcdo real um conjunto de variaveis
dominantes que conduzem o comportamento do sistema real. Esse modelo deve
ainda expressar de maneira tratavel as funcdes matematicas que representam o
funcionamento do mundo real considerado (TAHA, 2008). A Figura 1 descreve esse
processo de traducdo de uma situacdo real para a linguagem matemaética,
evidenciando o aspecto simplificador e estruturador necessario para a elaboracéo do

modelo matematico.

Dessa forma, utilizar um modelo facilita a compreensao do ambiente estudado
no que diz respeito a identificacdo do problema, formulacdo de estratégias e ao
favorecimento do processo de tomada de decisdo (MORABITO NETO; PUREZA,

2012).
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Figura 1 - Processo de tradugao contextual

Foco
Simplificador

Tradugdo

Modelo

Realidade
Complexa

Fonte: Adaptado de Goldbarg e Luna, 2000.

A seguir é apresentada a organizacao estrutural do trabalho especificando os

assuntos tratados ao longo do texto.

1.4 Estrutura do trabalho

s

Além da introducdo, este trabalho é estruturado a partir de outros cinco

capitulos descritos a seguir, assim como das referéncias.

b

O Capitulo 2 é destinado a Teoria dos Grafos. Assim, inicialmente é
apresentado um breve histdrico destacando os marcos principais que influenciaram
no desenvolvimento dessa teoria, seguido do Problema de Coloracdo de Grafos e
Coloracdo de Vértices, que representam a base para esta pesquisa, além das

definicBes e conceitos basicos a este respeito.

No Capitulo 3 é apresentado o Problema de Programacdo de Horarios,
especialmente o Problema de Programacdo de Horarios de Exames, foco deste
estudo, apresentando a formulacdo basica do problema e os principais estudos

presentes na literatura em relacdo a programacédo de exames e 0s métodos de

solucéo empregados.

O Capitulo 4 traz a Modelagem do Problema a partir da descrigéo de todas as
etapas desenvolvidas para que os dados pudessem ser tratados como um grafo.
Para tanto, sdo especificados a descri¢cdo, as restricdes, os dados do problema e a
construcdo da matriz de adjacéncia através do algoritmo desenvolvido em linguagem
Fortran 90.
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No Capitulo 5 é apresentado o método de solucdo e a discussdo dos
resultados com base nos cronogramas de exames obtidos de acordo com as
diferentes coloracdes do grafo G realizadas por meio do algoritmo de Welsh-Powell e

as adaptacoes.

Por fim, as consideracdes finais sdo explicitadas no Capitulo 6, onde séo
apontadas as conclusdes obtidas através dos procedimentos e métodos
empregados nesta pesquisa, bem como as intengdes de trabalhos futuros para o

prosseguimento deste estudo.
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2 TEORIA DOS GRAFOS

2.1 Breve histoérico

O primeiro registro do que hoje € denominada Teoria dos Grafos ocorreu em
1736, através de um importante matematico Suico chamado Leonard Euler. Ao
visitar a cidade Konisberg na entdo Prussia Oriental, atualmente conhecida como
Kaliningrad, na Ruassia, Euler tomou conhecimento de um problema que desafiava os
moradores da regido. A cidade Konisberg era cortada pelo rio Pregel, e neste local
haviam duas ilhas, ligadas entre si por uma ponte. Além desta, também haviam
outras seis pontes que ligavam as ilhas as demais margens do rio. O problema
consistia em encontrar um caminho para um passeio que partisse de qualquer uma
das margens do rio atravessando uma Unica vez cada uma das sete pontes e

retornasse ao local de partida visitando todas as regides (Figura 2) (ROSEN, 2009).

Figura 2 — As sete pontes de Koénisberg

Fonte: Rosen, 2009.

Para solucionar o problema, entdo conhecido como o problema das sete
pontes de Konisberg, Euler o representou através de um modelo matematico,
tomando as areas de terra por pontos e as sete pontes por linhas (Figura 3). Esta,

possivelmente, foi a primeira representacdo de um grafo ja registrada.
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Figura 3 — Grafo das sete pontes de Konisberg

C

Fonte: Rosen, 2009.

Estudando o modelo construido, Euler concluiu que nas condicdes
especificadas o0 passeio seria impossivel. Para tanto, Euler percebeu que em cada
vértice (area de terra) incidiam trés arestas (pontes). Dessa forma, ao percorrer cada
vértice havia uma aresta de entrada e outra de saida, além de uma terceira que
permitia apenas uma entrada, impossibilitando assim a conclusdo do percurso sem
passar mais de uma vez pela mesma aresta. Euler provou entdo, que o0 passeio
somente seria possivel nos termos enunciados se cada margem do rio fosse ligada a

outra por um ndmero par de arestas, ou seja, por um nimero par de pontes.

Apesar do éxito na solucdo do problema, Euler ndo atribuiu muita importancia
a sua descoberta, visto que sua resolucdo permaneceu esquecida por mais de 100
anos. Somente um século mais tarde os grafos foram utilizados novamente, primeiro
em 1847, pelo fisico Alem&o Gustav Robert Kirchhoff, onde modelos de grafos foram
utilizados para representacdo de circuitos elétricos e depois, em 1857, pelo
matematico inglés Arthur Cayley para a representacdo de isbmeros de
hidrocarbonetos alifaticos, que sdo compostos de carbono e hidrogénio com cadeias
abertas (BOAVENTURA NETTO, 2006).

Com o passar dos anos inumeros problemas passaram a ser solucionados
por meio de grafos. Em 1859 o matematico irlandés William Rowan Hamilton
inventou um jogo que desafiava seus competidores a percorrer cada um dos 20
vértices de um dodecaedro regular uma unica vez, concluindo o percurso no mesmo
vértice que iniciou. Antes disso, ainda em 1852, um estudante inglés de matemética

abordou matematicamente uma hipGtese de cartografos, que afirmava que para
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colorir um mapa eram necessarias no maximo quatro cores. Francis Guthrie
representou as regides do mapa por pontos e atribuiu uma linha entre dois pontos
gue simbolizavam regifes limitrofes. Esta representacdo dada pelo matematico é
hoje conhecida como grafo e o problema em questdo é denominado Problema de
Coloracao de Grafos. Embora aparentar simplicidade, a prova para este problema é
bastante complexa, de modo que sua demonstragdo somente foi realizada em 1976
por Appel e Haken, com o suporte de computadores. Apesar de necessitar de mais
de um século para ser solucionado, as tentativas possibilitaram o avanco nas

pesquisas relacionadas a Teoria dos Grafos.

Os problemas citados contribuiram significativamente para o desenvolvimento
da Teoria dos Grafos. Entretanto, foi no século XX com a implementacdo dos
computadores e impulsionada pelas aplicacbes a problemas de otimizacdo
organizacional, conjunto de técnicas que constitui 0 que hoje se denomina Pesquisa
Operacional, intensificaram a utilizacdo de grafos para a busca de melhores
solugcbes para seus problemas de projetos, organizacdo e distribuicdo
(BOAVENTURA NETTO, 2006).

Atualmente s&o vastas as aplicacdes de Teoria dos Grafos nas mais diversas
areas. Suas aplicacbes estao presentes no planejamento de rotas, distribuicbes de
servicos, processamentos eletrbnicos, planejamento de horarios, projetos de
cbdigos, circuitos elétricos, engenharia molecular, projetos de novos compostos
qguimicos, relacdes hierarquicas e de amizade, entre tantos outros que utilizam as

técnicas da Teoria dos Grafos para aprimorar seus servicos.

2.2 Problema de Coloracéo de Grafos

O Problema de Coloracdo surgiu em 1852 por meio de Francis Guthrie. O
estudante de matematica tentava colorir os varios distritos de um mapa de modo que
as regides vizinhas ndo fossem coloridas com a mesma cor. Apdés inameras
tentativas, ao refletir sobre o problema, Guthrie conjecturou que qualguer mapa pode
ser colorido com no maximo quatro cores. Apenas 124 anos mais tarde, em 1976, o
problema, conhecido como Problema das Quatro Cores, foi demonstrado por dois
matematicos, Kenneth Appel e Wolfgang Haken, com mais de mil horas de
processamento do computador mais potente da época (ROSEN, 2009).



23

A Coloracao de Grafos consiste em atribuir rétulos, chamados de cores, a um
elemento de um grafo, que podem ser vértices ou arestas. Esse processo €
realizado mediante a observacdo de algumas restricbes e denominado como
Coloracao de Vértices ou Coloracdo de Arestas. Na Coloracdo de Vértices, dois
vértices adjacentes ndo devem ser coloridos com a mesma cor, da mesma forma
que, na Coloracdo de Arestas, uma mesma cor ndo pode ser atribuida a arestas

adjacentes.

Nesse sentido, o presente estudo se concentra no Problema de Coloracdo no
ambito da Coloragdo de Vértices. Por essa razéo, a Coloragédo de Vértices recebera
uma atencao maior do que a Coloracéo de Aresta.

2.2.1 Coloracao de Vértices

O Problema de Coloracao de Vértices de um grafo consiste em atribuir cores
aos vertices com a restricdo de que uma mesma cor ndo pode ser atribuida a
vértices adjacentes. Entretanto, atribuir cores aos vértices pode ser considerado uma
tarefa simples. O problema estd em colorir os vértices de um grafo utilizando o

menor namero possivel de cores.

Com base nessa técnica tem-se que, dado um grafo G néo direcionado,
formado por um conjunto de n vértices V = v,,...,v, € um conjunto E de arestas
ligando varios pares distintos de vértices, o Problema de Coloracdo de Grafos
consiste em atribuir cores a cada vértice pertencente a V de modo que a mesma cor
ndo possa ser atribuida a nenhum par de vértices com arestas em comum e o

namero de cores utilizadas para a coloragcédo deve ser 0 minimo.

O Problema de Coloragéo, quando abordado no contexto da programacao de
exames, passa a ser compreendido de modo que o0s vértices representam 0s
componentes curriculares ofertados pela instituicdo de ensino; as arestas que ligam
cada par de vertices indicam os componentes curriculares que possuem alunos
matriculados em comum; as cores representam 0s periodos para 0S quais 0S
exames serdo alocados e o numero de cores utilizadas para colorir o grafo

determina em quantos periodos o cronograma sera distribuido.
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2.3 Defini¢cOes e conceitos basicos

Nesta secdo sdo apresentados algumas definicdes e conceitos basicos sobre
a Teoria dos Grafos necessarios para a compreensdo do que sera abordado no

decorrer deste trabalho.

O termo grafo, do ponto de vista informal, consiste em um diagrama usado
para exibir o relacionamento entre duas grandezas. A terminologia grafo ndo esta
totalmente padronizada na literatura, de modo que a definicdo de grafo abordada
neste estudo esta relacionada a grafos ndo orientados. Assim, um grafo é um par
G = (V,E), onde V é um conjunto finito e E um conjunto de subconjuntos de dois
elementos de V. Os elementos de V = vy, v,, ..., v, S80 chamados vértices do grafo e

os elementos de E = e, ey, ..., e, S0 chamados de arestas do grafo (Figura 4).

Figura 4 — Grafo simples

Fonte: Autora, 2018.

A Figura 4 representa um grafo simples onde os pontos representam o0s
vértices e as linhas que ligam cada par de vértices representam as arestas. Um
grafo simples € um grafo no qual cada aresta conecta dois vértices diferentes e duas
arestas nunca conectam o mesmo par de vértices. Dois vértices sao adjacentes
guando existe uma aresta ligando-os. Nesse caso, essa aresta € considerada
incidente aos vértices. O grau de um vértice v, denotado por d;(v) ou gr(v), é igual

ao numero de arestas que incidem sobre v.

Sao chamados de multigrafos (Figura 5) os grafos que podem conter arestas
multiplas conectando o mesmo par de vértices. Ja os grafos que incluem lacos,
arestas que conectam um vértice a si mesmo, e possivelmente arestas multiplas que

conectam o mesmo Vértice, s&o chamados de pseudografos (Figura 6).
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Figura 5 - Multigrafo

Fonte: Autora, 2018.

Figura 6 — Pseudografo

Fonte: Autora, 2018.

O grafo que puder ser desenhado no plano sem que quaisquer arestas se
cruzem é denominado grafo planar (Figura 7). Um grafo ndo orientado é dito conexo
se existir um caminho entre qualquer par de vértices distintos do grafo. E
denominado bipartido (Figura 8) um grafo simples cujo conjunto V de vértices pode
ser dividido em dois conjuntos disjuntos V; e V, tal que cada aresta do grafo conecta
um veértice em V; e um vértice em V, (de modo que nenhuma aresta em G conecta
dois vértices, seja em V,, seja em V,). Quando essa condi¢do é valida, chamamos o

par (V;, V,) de biparticdo do conjunto de vértices VV de G.
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Figura 7 — Grafo planar

QRN

Fonte: Autora, 2018.

Figura 8 — Grafo bipartido

Fonte: Autora, 2018.

Um grafo orientado ou digrafo (V,E) consiste em um conjunto ndo vazio de
vértices IV e um conjunto de arestas orientadas ou arcos, E. Cada aresta orientada
esta associada a um par ordenado de vértices. Pode-se dizer que arestas orientadas
associadas ao par ordenado (u,v) comeca em u e termina em v, como apresentado

na Figura 9.

Figura 9 — Grafo orientado

Fonte: Autora, 2018.
Uma extensdo bastante conhecida da Teoria dos Grafos é a Coloragédo de

Mapas ou Coloragéo de Grafos, de onde nasceu o conhecido Teorema das Quatro
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Cores. Esta proposi¢ao surgiu ha mais de 160 anos e trouxe, a partir das tentativas
de solucdo, inUmeros avancos na area. A coloracdo de um grafo simples € a
associacdo de uma cor a cada veértice do grafo de modo que dois vértices adjacentes
nao estejam associados a uma mesma cor. No entanto, na maioria das vezes, 0
objetivo ndo se resume simplesmente em colorir o grafo, mas sim em colori-lo com o
menor namero de cores possivel. Logo, o0 nimero cromatico de um grafo, indicado
por x(G), € o menor numero de cores necessarias para a coloragdo deste grafo. A
busca pela solucdo desse problema trouxe inimeras contribuicfes para a Teoria dos
Grafos, mas somente 124 anos depois Appel e Haken conseguiram provar o
Teorema das Quatro Cores, um dos mais conhecidos teoremas da matematica, que

afirma que o numero cromético de um grafo planar ndo é maior do que quatro
(ROSEN, 2009).

Em relacédo as formas de representacdo de um grafo, um dos métodos mais
usuais e ilustrativos é a partir da representacdo grafica. No entanto, esta ndo é a
Unica maneira de expressar as relagbes contidas em um grafo. A representacao
esquematica ndo é a forma mais adequada para fornecer a um computador
informacBes sobre a estrutura de um grafo, estes dados necessitam de uma
representacdo numérica com a qual o computador possa trabalhar. Em decorréncia
da variedade, em termos de dimensao e de complexidade, dos problemas de grafos,
sdo definidas inimeras formas de representacdo (estruturas de armazenamento)
gue procuram, ora atender a necessidades algébricas ou combinatérias, ora a
guestbes de busca ou armazenamento de carater essencialmente algoritmico
(BOAVENTURA NETTO, 2006).

O grafo da Figura 10 sera utlizado para exemplificar trés formas de

representacao.
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Figura 10 — Representacgédo grafica

a3
Vg
Iy
b1 as
Ug

Fonte: Autora, 2018.

Um grafo pode ser representado através de uma lista de adjacéncia, onde séo

listados, para cada vértice, os vértices que Ihe sdo adjacentes (Figura 11).

Figura 11 — Lista de adjacéncia

U1 U2

U2 VU1, V3, Vs

U3 V2, V4, Us, Vg
Uy V3, V3, Usg

Us U3, V4 Vg

Ve U3, Us

Fonte: Autora, 2018.

A matriz de adjacéncia também € uma forma de representacdo de um grafo.
Para tanto, dado um grafo simples, ndo orientado, G = (V,E) em que |V| =n, de
modo que os Vértices de G sejam listados arbitrariamente como vy, v,, ..., v,. A matriz
de adjacéncia A (ou A;) de G (Figura 12) com relacao a essa listagem dos vértices, €
a matriz zero-um n Xn, com 1 como seu elemento (i,j) quando v; e v; forem
adjacentes e 0 como seu elemento (i,j) quando eles nédo forem adjacentes. Em

outras palavras, se a matriz de adjacéncia é A = [aij], entao

Q= {1 se { v;, vj} for uma aresta de G,
ij = Y
0 caso contrario.
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Figura 12 — Exemplo de uma matriz de adjacéncia

[© 1 0 0 0 0
1 01 1 0 O
A:010111|
011 010
o o1 1 0 1
o o1 o1 o

Fonte: Autora, 2018.

Outra maneira de representar um grafo € através de uma matriz de incidéncia.
Segundo a qual, dado um grafo ndo orientado ¢ = (V,E), de modo que v;,v,, ..., U,
sejam vértices e ey, ey, ...,e,,, Sejam as arestas de G. Entdo a matriz de incidéncia

(Figura 13) com relacéo a esta ordem de V e E, € amatrizn X m, M = [m;;], em que

1 quando a aresta ¢; for incidente a v; ,

mi; = { .
0 caso contrario.

Figura 13 — Exemplo de uma matriz de incidéncia

a, a, as a, as Qag a; dag
vw|1 0 0 O 0O O 0 O
vn|1 1 0 0 0 0 0 1
v;{0O 1 1 0 0 1 1 O
w|/0 0O 1 1 0 0 0 1
v/ 0 O O 1 1 0 1 O
|0 0 0 0 1 1 0 O

Fonte: Autora, 2018.

O proximo capitulo apresenta o Problema de Programacdo de Horérios e
suas diferentes classificacbes, com énfase ao Problema de Programacdo de
Horarios de Exames, foco central deste estudo, explicitando sua formulacéo béasica.
Expbe também, alguns dos principais estudos presentes na literatura em relacéo as

formas de abordagem e solugéo do Problema de Programacgé&o de Exames.
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3 PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE HORARIOS

O Problema de Programacdo de Horarios (Timetabling Problem) representa
um problema bastante conhecido na area de Pesquisa Operacional e, quando
relacionado ao meio educacional, o Problema de Horarios exerce uma grande
influéncia sobre os mais diversos segmentos das instituicdbes de ensino, atuando
diretamente sobre a rotina diaria de alunos, professores e gestores. Para Cooper e
Kingston (1995) o Problema de Programacdo de Horarios Educacionais pode ser
modelado como um problema de Otimizacdo Combinatéria de complexidade NP-

Completo.

A Otimizagdo Combinatéria representa um ramo da matemética e da ciéncia
da computacéo que estuda problemas de otimizacdo em conjuntos. Um problema de
Otimizacdo Combinatoria, em geral, consiste na tarefa de encontrar, a partir de um
conjunto de itens e uma série de regras, alguns elementos desse conjunto,
tipicamente finito, formando subconjuntos. A possivel solu¢do para o problema é a
reunido destes itens especificos, na forma de um subconjunto. Este, geralmente,
possui algum custo associado. Portanto, o objetivo principal da Otimizacdo
Combinatéria € encontrar um subconjunto com custo minimo, isto é, que descreva a
solugéo 6tima do problema (SPINDLER, 2010).

Comumente, a Programacao de Horarios Educacionais representa uma tarefa
ardua na maioria das instituicbes de ensino. O processo de elaboracdo do
cronograma envolve muitas variaveis, bem como possui diversas especificidades
que precisam ser consideradas, culminando em um longo periodo destinado a sua
construcdo. Na perspectiva educacional, a Programacado de Horéarios visa agendar
uma sucessao de encontros entre alunos, professores e instituicdes de ensino como,
por exemplo, aulas, exames, cursos, entre outras atividades préprias a este
contexto, satisfazendo a um conjunto de restricbes (WERRA, 1985; SCHAERF,
1999).

Sao inumeras as formas de classificagdo na literatura para o Problema de
Programacdo de Horarios Educacionais. No entanto, a mais utilizada pela maioria
dos autores é a proposta por Schaerf (1999), que consiste em subdividir o problema
em trés classes: Problema de Programacao de Horarios em Escolas; Problema de

Programacao de Horarios de Cursos e Problema de Programacdo de Horarios de
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Exames. As definicdes das trés classificacbes, de acordo com Schaerf (1999), sao

apresentadas a seguir:

e O Problema de Programacdo de Horarios em Escolas estabelece o
calendério para as turmas de uma escola de modo que cada professor
esteja responsavel por uma turma por periodo. Assim como, cada

aluno esteja matriculado em uma turma por periodo.

e O Problema de Programacdo de Horarios de Cursos consiste em
elaborar um cronograma de distribuicdo dos componentes curriculares
para um conjunto de cursos, de modo a minimizar a sobreposi¢cdo de

componentes curriculares com alunos matriculados em comum.

e O Problema de Programacdo de Horarios de Exames compreende o
desenvolvimento de um calendario de exames de cursos universitarios
com o intuito de minimizar a sobreposicdo de exames com alunos

matriculados em comum.

Dentre as classificacbfes apresentadas, esta pesquisa esta centrada no
Problema de Programacdo de Horérios de Exames (Examination Timetabling

Problem).

3.1 Problema de Programacao de Horéarios de Exames

Este problema é tipico de universidades e pode ser considerado um problema
combinatorio dificil. E composto por um conjunto de estudantes que precisam
realizar exames que devem ser agendados em um conjunto de periodos. Cada
exame corresponde a um componente curricular no qual os estudantes estao
matriculados e geralmente sédo aplicados no final do semestre letivo. O objetivo
primordial do problema é alocar os exames aos horarios, de modo que nenhum
estudante tenha mais de um exame destinado para 0 mesmo periodo. A
Programacdo de Exames é realizada, normalmente, duas vezes ao ano pelas
universidades e outras instituicdes de ensino que oferecem cursos ou componentes
curriculares semestrais aos estudantes. Esse trabalho apresenta um nivel de
dificuldade crescente, tendo em vista 0 aumento da demanda por formacéo
académica e profissional que resulta na ampliacdo do numero de instituicbes de
ensino e, consequentemente, de cursos de formacdo. Assim, as especificidades de

cada instituicho de ensino e as preferéncias individuais dos envolvidos séo
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exigéncias que contribuem para o aumento da complexidade da elaboragéo do

cronograma de exames.

O Problema de Programacdo de Exames, na concepcdo de Scheinerman
(2009), Rosen (2009) e Santos e Souza (2007), € considerado essencialmente como
um problema de Coloragao de Grafos, haja vista que o primeiro busca a elaboragao
de um cronograma de exames livre de conflitos com um ndmero minimo de
periodos, enquanto que o segundo visa a coloracdo de um grafo com o menor
namero de cores. Apoiando-se nisso, a abordagem dada ao problema nesta
pesquisa € fundamentada na Coloracdo de Grafos, que foi discutida com maior
énfase no capitulo 2.

3.1.1 Formulacgédo basica do problema

A versdo béasica do Examination Timetabling Problem consiste em atribuir
exames a intervalos de tempo, evitando a sobreposicdo de exames com alunos
matriculados em comum. A formulacdo basica para o problema é apresentada a

seguir, conforme Gaspero e Schaerf (2001).

Dado um conjunto n de exames (componentes curriculares) E = {e4,...,e,},
um conjunto de g estudantes S = {sy,...,s;}, € um conjunto de periodos de tempo P
(ou periodos) P = {1,...,p}, existe uma matriz de inscri¢éo binaria C,4, que informa
quais 0s componentes curriculares em que o estudante estd matriculado, isto é,

c;j=1 se, e somente se, o estudante s; estiver matriculado no componente

curricular e;.

A atribuicdo € representada por uma matriz binaria Y, tal que y; =1 se, e

somente se, o exame e; for atribuido ao periodo k. A formulacdo matematica

correspondente é a seguinte.

encontrar yy ({=1..n; k=1..p)

p
sujeito a Zyik =1({=1.q9) (D
k=1
q
Z YirYjkCinCin < 1 (k=1..p; i,j=1.n; i+#])) (2)
h=1

Yik =0o0ul (i=1.n; k=1..p) 3
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A restricdo (1) indica que um exame deve ser alocado exatamente em um
anico intervalo de tempo. A restricdo (2) indica que nenhum estudante fara dois
exames agendados no mesmo periodo, e a restricdo (3) garante que as variaveis
séo binarias.

A versao apresentada do Problema de Programacdo de Exames é derivada
do Problema de Coloracéo de Grafos, considerado um problema NP-completo, que
vem sendo utilizado na literatura como forma de modelar diferentes aplicacdes

praticas.

3.1.2 Principais estudos da literatura

A Programacéo de Horarios de Exames em cursos universitarios ndo € um
problema novo. Importantes autores e pesquisadores da area desenvolveram
diversas técnicas de solucdo baseadas, principalmente, em métodos exatos,
heuristicos e meta-heuristicos. A seguir sdo apresentados alguns estudos presentes
na literatura que expdem diferentes métodos de solucdo para o Problema de

Programacao de Horarios de Exames.

Entre as inUmeras técnicas de solucdo para o Examination Timetabling,
Woumans et al (2016) utilizaram uma abordagem de geragao de colunas a partir de
uma perspectiva mais centrada no aluno e buscando diminuir a realizacdo de varias
versfes do mesmo exame. A solucdo do problema foi apresentada através de dois
modelos de algoritmos que utilizam a abordagem de Geracéo de Colunas (CG). O
primeiro algoritmo € baseado em um esquema de Geracao de Colunas padrao, que
define uma coluna como sendo um horéario de exame completo para cada grupo de
alunos. O segundo algoritmo define uma coluna como um cronograma que contém
intervalos de tempo de exames ou slots de mascaras sem especificar 0s exames
propriamente ditos. Para este modelo foi necessaria uma etapa de pos-
processamento, utilizando uma abordagem heuristica e uma abordagem de
Programacao Inteira binaria para construir os horéarios finais. De acordo com
Woumans et al (2016), os dois modelos apresentados conseguem estabelecer uma
relacdo entre os custos de divulgacdo e de exame, gerando prazos de boa
qualidade, principalmente para problemas de menor tamanho. No entanto, para
problemas de maiores dimensdes, os modelos apresentados ndo se mostraram

adequados, principalmente quando se prioriza solu¢gbes sem exames adicionais.
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Para solucionar o problema de tabela-horério de Toronto, Machado e Boeres
(2009) propuseram sua modelagem como um Problema de Coloracédo de Grafos e
resolveram-no por um algoritmo baseado na heuristica de Busca Tabu para
Coloracao de Grafos adaptado com modificacdes para usar vizinhanca em cadeia ao
invés da vizinhanca basica. Como resultado, os autores concluiram que o algoritmo
proposto apresentou bons resultados no que se refere a conjuntos de instancias de
pequeno e médio porte. No entanto, em relacédo a grafos maiores e mais densos 0s
resultados obtidos foram apenas proximos das melhores solu¢des conhecidas, mas

ainda assim, apresentaram um bom comportamento.

A heuristica de Busca Tabu também foi utilizada por Gaspero e Schaerf
(2001) que apresentaram uma familia de algoritmos para a solucdo do Problema de
Programacao de Exames, importando varios recursos da Coloracdo de Grafos. Para
este problema de agendamentos de exames para cursos universitarios objetivou-se
evitar a sobreposicdo de exames que tém alunos em comum e satisfazer a
capacidade das salas. Os algoritmos foram testados em benchmarks publicos e
instancias aleatérias, e comparados com resultados anteriores na literatura.
Segundo os autores, os resultados ndo foram satisfatérios em todos os casos, no
entanto, os resultados preliminares mostraram-se bastante encorajadores para

futuras melhorias.

A Coloracédo de Grafos aliada a heuristica de Busca Tabu foi empregada por
Burke et al (2007). Em seu artigo, os autores apresentaram uma abordagem
genérica hiper-heuristica sobre um conjunto de heuristicas construtivas de
Coloracdo de Grafos. Dentro da estrutura hiper-heuristica foi empregada uma
abordagem de Busca Tabu para procurar permutacfes de heuristicas de grafos que
sdo usadas para construir horarios de exames e problema de horéario. Essas
técnicas foram testadas em problemas de exames e horarios de referéncia e
comparadas com abordagens atuais personalizadas. Para Burke et al (2007) os

resultados obtidos estao dentre os melhores resultados apresentados na literatura.

Mujuni e Mushi (2015) propuseram uma extensdo para um trabalho de
Selemani, Mujuni e Mushi (2013) que se baseia numa heuristica hibrida composta
por duas fases que combinam Coloracdo de Grafos e Recozimento Simulado
(Simulated annealing) na Sokoine University of Agriculture (SUA) na Tanzania. Os

autores acrescentaram ao problema uma nova restricdo que considera as lacunas
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entre 0s exames com 0 objetivo de desenvolver e implementar um algoritmo que
produza uma distribuicdo de exames livre de colisbes, em que 0s exames de grande
porte sdo agendados o mais cedo possivel e que cada exame realizado por um
mesmo aluno seja distribuido com um maior intervalo de tempo, dentro dos limites
de planejamento estabelecidos. Segundo os autores, o algoritmo desenvolvido foi
capaz de gerar cronogramas melhores, considerando as lacunas entre os exames e

garantindo que todos os exames de grande porte sejam agendados primeiro.

O Recozimento Simulado também foi utilizado por, Duong e Lam (2004), s6
que, neste caso, o método de solucdo apresentado pelos autores combina
Programacao de Restricdes e Recozimento Simulado, essa abordagem consiste em
duas fases: uma fase de programacdo de restricbes para fornecer uma solucéo
inicial; e uma fase de Recozimento Simulado para melhorar a qualidade da solucéo.
O Recozimento Simulado aplica a vizinhanca da cadeia Kempe e inclui um
mecanismo que permite ao usuério definir um determinado periodo de tempo em
gue o algoritmo deve ser executado. Para avaliacdo do método os autores aplicaram
o algoritmo em dados reais da University of Technology na cidade de Ho Chi Minh.
Duong e Lam (2004) concluiram que a combinacdo desses dois métodos apresentou
resultados satisfatérios para o problema de agendamento de exames a partir de
dados reais. Para os autores, é possivel resolver um problema de agendamento
muito dificil com o Recozimento Simulado, mas € necessario ter cuidado com a
forma escolhida para implementar o conjunto de restricdes que dependem do

problema.

Ja David (1998), utilizou a técnica de satisfacdo de restricbes para gerar o
calendario de exames para Ecole des Mines de Nantes, com a condi¢do de que o
tempo de computacdo deveria ser inferior a um minuto. Através do método de
satisfacdo de restricbes o autor, ao invés de aplicar o método usual de busca
exaustiva, implementou um algoritmo incompleto usando técnicas locais de reparo.
O programa foi validado em problemas resolvidos manualmente e foi capaz de
resolver com éxito os treze problemas reais testados. Dessa forma, o autor concluiu
gue as técnicas se adaptaram bem as particularidades do problema, sendo capazes

de gerar todos os horérios pretendidos.

Yang e Petrovic (2005) desenvolveram um sistema Case Based Reasoning

(CBR) para selecionar uma hibridizacdo apropriada para a inicializagdo da
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metaheuristica Great Deluge Algorithm (GDA) com uma heuristica de construcao
sequencial. Os autores propdem uma nova medida de similaridade entre dois
problemas de tempo que € baseado em conjuntos difusos. Para Yang e Petrovic
(2005), o resultado das experiéncias baseadas em problemas do mundo real na
programacao de exames mostra que as medidas de similaridade levam a uma boa

selecdo de heuristica sequencial para a inicializacdo do GDA.

Com o intuito de superar o problema de proximidade de exames nao
preenchidos, C6té, Wong e Sabourin (2005) apresentam um Algoritmo Evolutivo
Multi-Objetivo Hibrido (MOEA), considerando que o cronograma precisa oferecer ao
aluno o méximo de tempo livre entre os exames. Nessa hibridizacdo, foram
utilizados os operadores locais de busca ao invés de operadores de recombinacao.
Um dos operadores de pesquisa foi projetado para reparar os horarios inviaveis
produzidos pelo procedimento de inicializagdo e o operador de mutagédo. O outro,
implementou uma meta-heuristica simplificada de desvantagem de vizinhanca
variavel, seu papel foi de melhorar o custo de proximidade. Os autores utilizaram
outros métodos de otimizacdo para comparar os horarios ndo dominados usando 15

conjuntos de dados de dominio publico.

Um Algoritmo Genético Hibrido foi utilizado por Burke, Elliman e Weare (1995)
com o objetivo de solucionar o Problema de Programacgéo de Exames. Os autores
combinaram uma representacao direta do cromossomo com operadores heuristicos
crossover para garantir que as restricdes mais fundamentais nunca sejam violadas.
Esses operadores de crossover hibridos foram utilizados para propagar o maximo de
caracteristicas desejaveis do cromossomo a fim de gerar boas solu¢cdes mesmo para
problemas grandes e altamente restritos. Para Burke, Elliman e Weare (1995) os
Algoritmos Evolutivos apresentaram grande capacidade de considerar e otimizar
variedades de restricbes que podem ser encontradas nas universidades. Os autores
mostraram que operadores de cruzamentos hibridos, incorporados a técnicas de
Coloracao de Grafos podem produzir um cronograma de horarios de boa qualidade,

mesmo com problemas extremamente restritos.

Através do estudo bibliografico realizado a respeito do Problema de
Programacdo de Horarios de Exames foi possivel reconhecer as mais variadas
formas de abordagem do problema e os métodos de solucdo empregados. Este

estudo mostra que as técnicas utilizadas assim como as restricbes impostas
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dependem necessariamente dos objetivos a serem alcancados e das
especificidades de cada realidade, sdo esses fatores que determinam as estratégias

mais eficientes para cada circunstancia particular.

O proximo capitulo dispde sobre a Modelagem do Problema, onde séo
explanadas as especificidades inerentes a esta abordagem, a analise e tratamento
dos dados, o processo de constru¢do da matriz de adjacéncia através do algoritmo

em Fortran e a modelagem do problema como um grafo.
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4 MODELAGEM DO PROBLEMA

4.1 Descri¢cao do problema

A Teoria dos Grafos possibilita meios para modelar e solucionar diversos
problemas reais. Uma das aplicacfes dessa teoria € na programacao de horarios e
tarefas. A vista disso, esta pesquisa se fundamenta nesta perspectiva para buscar
uma solugdo para o Problema de Programacao de Horarios de Exames.

O problema surgiu das observacdes realizadas na Universidade Federal do
Pampa, campus Bagé, loécus desta pesquisa, no que se refere a constante
necessidade de elaboracdo e planejamento de horarios. A UNIPAMPA é uma
instituicdo federal multicampi, localizada em dez municipios da metade sul do estado
do Rio Grande do Sul. Atualmente, o campus Bagé conta com um total de 11 cursos
de graduacdo com aproximadamente 1596 alunos matriculados, cinco programas de
pés-graduacédo, quatro programas de mestrado e um curso de especializagdo, que
somam aproximadamente 120 alunos e 160 docentes ao todo. Esses dados
evidenciam a complexidade em elaborar um cronograma, seja em relacdo a horarios
de aulas ou horarios de exames, que atenda a todas as especificidades que
garantem a viabilidade do cronograma e ainda, na medida do possivel, satisfaca as
preferéncias dos professores, alunos e gestores envolvidos (UNIVERSIDADE
FEDERAL DO PAMPA, 2018).

A referida universidade ainda nao instituiu em suas diretrizes a elaboracéo de
exames finais e, consequentemente, um calendario de exames. Porém, o0s
professores possuem autonomia para realizar esse tipo de avaliacdo, por eles
denominada prova substitutiva, como forma de possibilitar mais uma alternativa para
compor as avaliacbes semestrais dos alunos. Dessa forma, mesmo que
extraoficialmente, grande parte dos docentes de graduacdo da universidade

realizam exames ou algum outro instrumento avaliativo no final do semestre letivo.

Portanto, esta pesquisa almeja desenvolver um recurso que, de maneira
rapida e eficiente, consiga elaborar um cronograma de exames finais que satisfaca
todas as restriges inicialmente determinadas. Para este fim, foram utilizados dados
reais referentes aos componentes curriculares ofertados aos alunos do curso de
Matematica - Licenciatura no primeiro semestre do ano de 2017, que somam um

total de 19 componentes curriculares e 221 alunos matriculados.
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4.2 Restrigbes do problema

O presente estudo traz uma modelo de solugdo para o Problema de
Programacdo de Horarios de Exames diferente das demais identificadas na
literatura. Grande parte das abordagens do problema busca um cronograma de
exames num menor periodo de tempo, ou seja, tem como principio minimizar o
cronograma. Nesta abordagem, objetiva-se desenvolver um calendério de exames

de acordo com prazos especificos ja estabelecidos pela instituicdo de ensino.

Além disso, na elaboracdo dos cronogramas de horarios de exames,
geralmente, sdo considerados apenas 0s alunos que pretendem realizar exames
finais, isto é, o calendéario € desenvolvido no momento em que os discentes ja estao
a par de sua situacado de dependéncia ou ndo de exames finais. Esse fato leva a
uma diminuicdo de variaveis a serem consideradas na elaboracdo do calendario. No
entanto, neste caso a solucdo sera desenvolvida com o intuito de que o calendario
de exames seja disponibilizado no inicio do semestre letivo. Portanto, todos os
alunos matriculados nos componentes curriculares foram considerados para fins de
elaboracdo do calendario, observando que todos estdo propensos a realizar exames

finais.

Nesse sentido, a fim de garantir a viabilidade do calendario de exames e
satisfazer as condi¢cdes impostas pelo contexto no qual o problema se insere, as

seguintes restrices foram determinadas e devem ser satisfeitas:

.  Exames de componentes curriculares que possuem alunos
matriculados em comum néo podem ser agendados para 0 mesmo

periodo;

II. O cronograma deve ser distribuido no tempo de uma semana, cinco

dias, considerando que cada dia corresponde a dois periodos;
[ll.  Devem ser alocados no maximo dois exames por periodo.

A restricdo (I) representa a condicdo basica para garantir a viabilidade do
cronograma desenvolvido, a ndo satisfagdo dessa implicard na inviabilidade do
cronograma elaborado. Ja a restricdo (Il) é fruto de uma condicdo imposta pelo
contexto no qual o cronograma € desenvolvido, tendo em vista que grande parte das
universidades dispde de uma semana para a elaboracdo dos exames finais. Mas

essa restricdo ndo é regra, caso 0 objetivo seja o desenvolvimento do cronograma
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em um menor periodo de tempo essa condi¢do pode ser desconsiderada. A restricdo
(1) busca uma melhor distribuicdo dos exames por periodo, de modo a propiciar um
cronograma uniforme, evitando o acumulo de exames num mesmo periodo. Esta
condicdo é estabelecida a partir da restricdo (Il) que determina que o calendario
deve ser distribuido em cinco dias, com dois periodos por dia, e também, do nimero

de componentes curriculares considerados para a elaboracao do cronograma.

Com a intencdo de conceber um cronograma que além da viabilidade,
observe também as necessidades dos alunos, novas restricbes podem ser

acrescentadas as anteriores, como:

IV. Priorizar o agendamento de exames referentes a componentes

curriculares de mesma natureza para o mesmo periodo;

V. Componentes curriculares de natureza Matematica Pura e Aplicada,
preferencialmente, podem ser alocados para o primeiro periodo de
cada dia.

As restricbes (IV) e (V) sao condi¢cdes que, em caso de ndo serem satisfeitas,
nao inviabilizam o cronograma. Estas tém a funcéo de aprimorar o cronograma a fim
de atender ao maior niumero de condi¢cdes e preferéncias possiveis para todos 0s

envolvidos no processo.

Nesse sentido, a restricdo (IV) busca concentrar para um mesmo periodo,
exames de mesma natureza e assim, distribuir os exames de maneira mais
heterogénea com o intuito de evitar que os alunos realizem no mesmo dia, dois
exames de igual natureza. A restricdo (V) sé é considerada apds os componentes
curriculares ja terem sido alocados aos periodos correspondentes atendendo as
restricbes anteriores, essa condicdo determina somente a forma como a distribuicao
dos periodos, e respectivos exames, serao realizados no cronograma de acordo com
o dia da semana e o periodo do dia (primeiro ou segundo). A intencdo desta
restricdo é alocar os exames de natureza pura e aplicada para o primeiro periodo de
cada dia visto que, geralmente, esses componentes curriculares concentram um
namero maior de alunos em exames finais. Objetiva também complementar a
intencdo da restricao (IV) uma vez que, alocar para 0 mesmo periodo exames de
igual natureza e ainda concentra-los no primeiro periodo de cada dia, evitara que

muitos alunos realizem no mesmo dia, exames de igual natureza.
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Para este estudo foram considerados somente dados referentes ao curso de

Matematica - Licenciatura a fim de diminuir o nUmero de variaveis envolvidas para a

construcdo do modelo de solucdo. Embora seja de interesse desta pesquisa que 0

modelo desenvolvido possa ser utilizado pelos demais cursos da instituicdo com as

devidas adaptacoes.

A vista disso, foram analisados dados referentes ao primeiro semestre de

2017 com relacdo aos componentes curriculares ofertados aos discentes do curso

de matemética, que correspondem a 221 discentes que somam um total de 641

matriculas em 19 componentes curriculares (Tabela 1).

Tabela 1 — Componentes curriculares e niumero de discentes matriculados

N° de alunos

Enumeracéo Componentes curriculares matriculados
1 Algebra Linear | 35
2 Algebra | 35
3 Analise | 12
4 Calculo 1 30
5 Célculo Il 31
6 Calculo Numeérico | 18
7 Equaces Diferenciais Ordinarias 21
8 Estagio de Praticas Interdisciplinares 20
9 Fundamentos de Matemética Elementar 71
10 Geometria Plana 70
11 Introducéo a Logica Matemética 69
12 Laboratério para o Ensino Médio 19
13 Libras - Lingua Brasileira de Sinais 29
14 Psicologia da Educacao 7
15 Politi_cqs Pulblicas Educacionais no Contexto 20

Brasileiro
16 Softwares na Aprendizagem de Matematica 67
17 Teoria Elementar das Funcdes 69
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18 Tendéncias em Educacdo Matematica 5

19 Fisica | 13

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da Unipampa

A coleta de dados para o estudo foi realizada através do portal eletrénico da
universidade por meio do sistema de relatorios disponibilizado no portal de Gestao
Unificada de Recursos Institucionais (GURI) (Figura 14). A partir deste, foram
gerados relatérios de matricula individuais para cada componente curricular ofertado
ao curso de Matemética — Licenciatura com os respectivos estudantes matriculados
nas vagas disponibilizadas ao curso. Os documentos foram obtidos no formato .xls
com informacdes referente a: periodo, atividade curricular, turma, matricula, nome,

Curso e situacao.

Figura 14 — Sistema GURI
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Aluno ou Servidor da UNIPAMPA -
» Aluno ou Servidor da UNIPAMPA
Usuério » Candidato de Processo Seletivo
» Participante/Avaliador de Evento
Senha:
ENTRAR

Fonte: https://guri.unipampa.edu.br/, 2018.

A partir desse sistema foram obtidas 19 planilhas relativas aos 19
componentes curriculares analisados. Com base na disposicédo das informacdes se
fez necessario realizar uma etapa de tratamento dos dados, extraindo das planilhas
apenas as informacgOes relevantes para este estudo. Por conseguinte, foram
consideradas informacgodes referentes aos alunos matriculados, identificados por meio

do numero de matricula, e aos componentes curriculares nos quais cada estudante
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esta matriculado, identificado através do codigo do componente curricular. Essas

informagdes foram armazenadas em um arquivo .dat de maneira sequencial.

Uma vez que o presente estudo busca uma solucdo para o Problema de
Programacao de Exames através da Teoria dos Grafos, especificamente por meio
da Coloracao de Grafos, torna-se essencial a realizagcao de uma etapa para modelar
os dados do problema como um grafo, o que demanda a constru¢cao de uma matriz

de adjacéncia.

4.4 Construcdo da matriz de adjacéncia

A matriz de adjacéncia, cuja definicdo foi apresentada na subsecéo 2.3, é
uma matriz formada por zero-um. Nessa matriz sdo especificados os conflitos
existentes entre os componentes curriculares, ou seja, se existe ou nao discentes

matriculados em comum.

A construgdo da matriz de adjacéncia por meio de planilhas eletronicas
representa um trabalho exaustivo visto que o processo é todo desenvolvido
manualmente. Para a obtencdo dessa matriz, muitas etapas precisam ser realizadas,
demandando a construcdo de inumeras outras planilhas indispensaveis para a
andlise e o cruzamento dos dados. Assim, para elaborar a matriz de adjacéncia é
necessario o desenvolvimento de 25 planilhas responsaveis por realizar a leitura e

analise dos dados.

O trabalho exaustivo e o tempo expressivo destinado a elaboracdo da matriz
de adjacéncia através de planilhas eletrbnicas ndo condizem com o objetivo desta
pesquisa no que tange ao desenvolvimento de uma solucdo que facilite e otimize o
processo de elaboracdo de um cronograma de exames. Além do mais, esse
processo se tornaria impossivel se mais dados fossem abarcados pelo estudo, o que
€ comum no contexto educacional. Portanto, alternativas precisam ser exploradas
para que esse processo seja facilitado e produza resultados que atendam aos

objetivos desta pesquisa.

Nesse intuito, objetivando desenvolver uma ferramenta que contribua no
processo de obtengdo da matriz de adjacéncia, necesséaria para a modelagem do
problema como um grafo, sem que longos e exaustivos periodos de tempo sejam
destinados a este fim, e ainda, que possibilite que problemas envolvendo um

namero maior de variaveis também possam ser solucionados, um algoritmo em
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Fortran 90 foi desenvolvido para realizar a anélise dos dados e fornecer a matriz de
adjacéncia. Assim, o algoritmo apresentado de forma resumida na Figura 15
substitui o trabalhoso processo de construcdo da matriz de adjacéncia,

anteriormente desenvolvida através de planilhas eletronicas.

Figura 15 - Algoritmo para construgdo da matriz de adjacéncia

Algoritmo para construgdo da matriz de adjacéncia

1. Ler as informacdes fornecidas pelo sistema e alocar os dados conforme:

CC (k) - componentes curriculares;
D(k, i) - discente i matriculado no componente CC (k).
2. Contar os conflitos existentes entre 0s componentes:

Se D(k,i) = D(k +1,i) entédo Conflito(k, k + 1) =1;
Caso contrério, Conflito(k,k + 1) = 0.
3. Construir a matriz de adjacéncia zero-um.

Fonte: Autora

4.4.1 Matriz de adjacéncia

Os dados extraidos do sistema da universidade, referentes aos componentes
curriculares ofertados e os respectivos discentes matriculados, depois de tratados e
submetidos a um algoritmo computacional desenvolvido em Fortran 90 geraram uma
matriz de adjacéncia (Tabela 2). Esta matriz fornece informacdes referentes aos

conflitos existentes entre cada componente curricular.

Tabela 2 — Matriz de adjacéncia
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0121 111 01 01 0 1 0 1 1 O 1 1 0 1
1171 o 1. 0 0 012112 0 O 1 O O 1 1 O O
12117 1711 1 1 1 1 0 O O O O O 1 1 O O 1
3121711111111 1 O O 1 1 1 1 1 1
1410 0 0 1 0 0O OOO1 O O 1 O 1 O O O0 1
5y 1 0 112 0 021 0 0O 1 1 1 O 1 O O 1
6j2 0 1. 1212 0 1. 01 1 1 12 1 O 1 O 1 O 1
i7i2 17 1. 0 0 01 01 121 0 1 O O 1 O O O
81127171 0 01 061 OO O O 1 O O O O O 1
%910 12717 171 012120 1 O 1 1 1 1 1 O 1 O

Fonte: Autora, 2018.

A matriz de adjacéncia, descrita na Tabela 2, € uma matriz resultante da
analise dos conflitos de cada componente curricular, especificados humericamente
na primeira linha e primeira coluna da matriz, em relacédo a todos os demais. Pode-
se perceber que se trata de uma matriz simétrica formada por zero e um, onde 0
(zero) indica que ndo h& conflitos entre dois componentes curriculares, e 1 (um)
assinala que existe pelo menos um aluno matriculado em comum entre o0s
componentes. E possivel observar também, que a diagonal principal é formada por
zeros em virtude de representar a ndo existéncia de conflitos de um componente

curricular em relagéo a ele mesmo.

4.5 Modelagem do problema como um grafo

Uma fase crucial do processo de solucdo do problema apresentado neste
estudo, decorrente, principalmente, das abordagens pretendidas para solucionar o
problema, requerem que o0 mesmo seja modelado através da representacao

ilustrativa de um grafo.

Um grafo é um par G = (V,E), onde V & um conjunto finito e E € um conjunto
de dois subconjuntos de dois elementos de V. Neste caso, os elementos de V sé&o
0s vertices, e os elementos de E sdo as arestas do grafo. Para representar os dados
do problema com base nestas definicbes, os 19 componentes -curriculares,
representados numericamente de 1 a 19, sdo tomados como vértices do grafo, e 0s
conflitos entre cada componente curricular, dados pela matriz de adjacéncia

especificada na Tabela 2, representam as arestas de G. Com base nisso, os dados
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contemplados por este problema podem ser modelado a partir de um grafo,

denominado grafo G, conforme Figura 16.

Figura 16 - Grafo G
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Fonte: Autora, 2018.

No grafo expresso na Figura 16, cada aresta que liga pares distintos de

vértices demostra a existéncia de pelo menos um aluno matriculado em comum

entre 0s respectivos componentes curriculares.

A seguir é apresentado o método de solucdo e discussdo, onde sao

apresentados os cronogramas de exames obtidos a partir das colora¢des do grafo G,

alcancados através das diferentes abordagens do algoritmo de Welsh-Powell de

acordo com as restricdes determinadas para o cronograma.
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5. METODO DE SOLUCAO E DISCUSSAO

A presente pesquisa teve como foco de estudo o Problema de Programacéo
de Horario de Exames de cursos universitarios. O objetivo principal desta proposta
foi desenvolver um modelo de solucdo para o Problema de Programacéo de Exames
que atenda a um conjunto de restricdes pré-determinadas, possibilitando elaborar

um cronograma de exames finais viavel para a realidade em questéo.

Nesse viés, como apresentado na subsecéo 3.2, sdo inUmeras as formas de
abordagem presentes na literatura para solucionar o problema em questéo.
Contudo, este estudo busca uma solucdo através da Coloracdo de Grafos, técnica
oriunda da Teoria dos Grafos, dado que o Problema de Programagéo de Exames
pode ser considerado essencialmente como um problema de Coloracdo de Grafos
(SCHEINERMAN, 2009; ROSEN, 2009; SANTOS E SOUZA, 2007). Cabe ressaltar
que, a partir de entdo, o termo Coloracdo de Grafos é utilizado no sentido de
Coloracao de Vértices.

Na técnica de Coloracdo de Grafos, quando relacionada ao Problema de
Programacao de Exames, as cores atribuidas aos vértices representam os periodos
e, portanto, os vértices coloridos com a mesma cor correspondem aos exames que
serdo alocados para o0 mesmo periodo, sem que nenhuma restricdo seja violada.
Neste estudo, a Coloragdo de Vértices sera realizada através do algoritmo de Welsh-
Powell, uma heuristica que tem como objetivo principal minimizar o nimero de cores
necessarias para coloracdo dos vértices analisando-os em ordem decrescente de
grau (ARAUJO NETO; GOMES, 2014).

Tendo em vista as restricbes vinculadas ao cronograma de exames, algumas
alteracdes foram necessarias no algoritmo de Welsh-Powell original, de modo a
atender as especificidades do contexto em questdo. Em decorréncia disso, a seguir
serdo apresentadas diferentes solucbes para o Problema de Programacdo de
Exames com base em adaptacdes realizadas no algoritmo de Welsh-Powell em

conformidade com as condi¢des previamente estabelecidas para o cronograma.

5.1 Algoritmo de Welsh-Powell original

A coloracdo de um grafo com base no algoritmo de Welsh-Powell pode ser
realizada de forma manual conforme o nidmero de variaveis envolvidas. No caso do

problema abordado neste trabalho, considerando que os dados se referem a um
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anico curso, tem-se um grafo formado por 19 vértices. Dessa forma, embora
represente um trabalho minucioso, tendo em vista o grande numero de arestas
incidentes aos vértices, é possivel aplicar o algoritmo manualmente e obter uma

coloracdo embasada nos passos e condi¢cdes determinadas por Welsh-Powell.

Figura 17 - Algoritmo de Welsh-Powell

Algoritmo de Welsh-Powell

A entrada é um grafo G.

Passo 1 Ordene os vértices de G em ordem decrescente de grau.

Passo 2 Atribua a primeira cor, C;, ao primeiro vértice e, entdo, sequencialmente,
atribua C; a cada vértice que ndo é adjacente a algum vértice que o antecedeu e
ao qual foi atribuida a cor C;.

Passo 3 Repita 0 passo 2 com a segunda cor C, e 0s Vvértices subsequentes nao
coloridos.

Passo 4 Repita 0 passo 3 com a terceira cor C;, depois com a quarta cor C,, €
assim por diante, até que todos os vértices estejam coloridos.

Passo 5 Saia.

Fonte: Lipschutz; Lipson, 2004.

O algoritmo de Welsh-Powell, em seu formato original, busca a coloracao de
um grafo com o menor nimero de cores. Em relacdo ao problema em questéao,
significa que o algoritmo almeja a elaboragdo de um cronograma em um menor
namero de periodos. Assim, a versdao original do algoritmo de Welsh-Powell
atendera apenas as duas primeiras restricoes, restricdes (I) e (ll), determinadas para

0 cronograma de exames pretendido por este estudo.

De acordo com os passos descritos no algoritmo, primeiramente os vertices
do grafo G foram dispostos em ordem decrescente de grau. Logo apés, a primeira
cor, azul, foi atribuida ao vértice de maior grau, v,;. Na sequéncia, foram analisados
0s Vvértices nao adjacentes a algum vértice que antecedeu v,5 € ao qual foi atribuida
a cor azul, logo v;, recebeu a cor azul. No momento seguinte, a segunda cor, rosa,
foi atribuida ao proximo vértice da lista de vértices em ordem decrescentes de grau,
por conseguinte v,. E, entdo, foram identificados os vértices ndo adjacentes a v,

séo eles: vy, e vy9. O primeiro vertice, vy,, foi colorido com a cor rosa e v;9, NO
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entanto, ndo pbde ser colorido com a mesma cor uma vez que v,4 € adjacente a vy,
e, por definicdo, vértices adjacentes ndo podem ser coloridos com a mesma cor. A
terceira cor, verde escuro, foi atribuida ao vértice v,, proximo veértice de maior grau
ainda ndo colorido, e entdo analisados os vértices ndo adjacentes a algum vértice
gue antecedeu v, e ao qual foi atribuida a cor verde escuro, assim, v, e v;; foram
coloridos com verde escuro. O processo se repete até que todos os vértices do grafo
G sejam coloridos.

Com base nos passos especificados acima, a Figura 18 representa o
resultado da coloragdo do grafo G desenvolvida de forma manual e ilustrada através
do Software Grafos.

Figura 18 — Coloragéo do grafo G: algoritmo de Welsh-Powell
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Fonte: Autora, 2018.

Através da solugdo manual obtida por meio do algoritmo de Welsh-Powell
original, o grafo G foi colorido com nove cores. Cada cor atribuida aos vértices

representa um periodo e os vértices coloridos com a mesma cor consistem nos
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exames que podem ser aplicados no mesmo periodo. Com base na coloragdo do

grafo G foi possivel elaborar o cronograma de exames finais, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Cronograma de exames: algoritmo de Welsh-Powell

Dia 5

Periodo 1 16

Periodo 2

Fonte: Autora, 2018.

Dessa maneira, a coloracdo do grafo G, ilustrada na Figura 18, gerou um
cronograma que distribuiu os 19 exames em cinco dias, sendo que destes quatro
contam com dois periodos de exames por dia e um dia com apenas um periodo,
sem que haja sobreposicdo de exames com alunos em comum, cujos resultados

estdo dispostos na Tabela 3.

5.2 Algoritmo de Welsh-Powell adaptacgéo 1

O algoritmo de Welsh-Powell original forneceu um cronograma de exames
viavel que garante a inexisténcia de conflitos, ou seja, alunos matriculados
simultaneamente em componentes curriculares cujos exames estejam alocados para
0 mesmo periodo. No entanto, essa versdo do algoritmo ndo atende a todas as
restricbes determinadas para o cronograma aspirado por esta pesquisa.

Nesse sentido, foram realizadas adaptacdes no algoritmo original com a
intencdo de que mais restricbes sejam atendidas. Assim, o algoritmo de Welsh-
Powell adaptacdo 1 contempla as restri¢coes (1), (Il) e (lll) especificadas na subsecao
4.2.
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Figura 19 - Algoritmo de Welsh-Powell adaptagdo 1

Algoritmo de Welsh-Powell adaptacéo 1

A entrada é um grafo G.

Passo 1 Ordene os vértices de G em ordem decrescente de grau.

Passo 2 Atribua a primeira cor, C,, ao primeiro vértice e, entdo, atribua C; ao
vértice de maior grau que ndo é adjacente a algum vértice que o antecedeu e ao
qual foi atribuida a cor C;.

Passo 3 Repita 0 passo 2 com a segunda cor C, e 0 vértice subsequente de
maior grau nao colorido.

Passo 4 Repita 0 passo 3 com a terceira cor C3, depois com a quarta cor C,, €
assim por diante, até que todos os vértices estejam coloridos.

Passo 5 Saia.

Fonte: Adaptado de Lipschutz; Lipson, 2004.

Segundo os procedimentos firmados pelo algoritmo adaptado realizou-se a
coloracdo manual do grafo, agora atendendo a restricdo de execucao do calendario
de exames conforme as restricdes (1), (I1) e (lll). Primeiramente, os vértices do grafo
G foram dispostos em ordem decrescente de grau. Logo apos, a primeira cor, azul,
foi atribuida ao vértice de maior grau, v,5. Por conseguinte, a cor azul foi atribuida ao
vértice de maior grau que nao é adjacente a algum vértice que antecedeu v;; € ao
qual foi atribuida a cor azul. Dessa forma, v,, foi colorido com a cor azul. Na
sequéncia, a segunda cor, rosa, foi atribuida ao vértice v, que representa o vértice
de maior grau que ainda nédo foi colorido. Em seguida a cor rosa foi atribuida ao
vértice de maior grau ainda ndo colorido que ndo é adjacente a algum vértice que
antecedeu v; e ao qual foi atribuida a cor rosa. Desse modo, a cor rosa foi destinada
ao vértice v;9. O processo se repete até que todos os vértices do grafo G sejam

coloridos.

A Figura 20 apresenta o resultado da coloracdo do grafo G conforme as

prescricdes do algoritmo de Welsh-Powell adaptacéo 1.



52

Figura 20 - Coloragéo do grafo G: algoritmo de Welsh-Powell adaptagéo 1

Fonte: Autora, 2018.

O algoritmo de Welsh-Powell adaptado possibilitou a coloracdo do grafo G
com dez cores, uma a mais do que a obtida através do algoritmo original. A Tabela 4
apresenta o cronograma de exames obtido através da coloracdo realizada nesta

abordagem.

Tabela 4 - Cronograma de Exames: algoritmo de Welsh-Powell adaptagéo 1

Dia 4 Dia 5
Periodo 1 5e9
Periodo 2 11 e 18 14

Fonte: Autora, 2018.

A coloracéo do grafo G desenvolvida com base nas adaptacdes realizadas no
algoritmo de Welsh-Powell possibilitou a elaboragcdo de um cronograma livre de

conflitos, com dez periodos de exames distribuidos em cinco dias. As alteracdes
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realizadas no algoritmo viabilizaram também a satisfacdo da restricdo (lll) que
intencionava a construgdo de um cronograma em que 0Ss exames fossem
distribuidos uniformemente de modo que cada periodo poderia conter no maximo

dois exames, uma vez que o problema abarca um total 19 componentes curriculares.

5.3 Algoritmo de Welsh-Powell adaptacgéo 2

Até entdo, as abordagens utilizadas do algoritmo de Welsh-Powell atenderam
as primeiras trés restricbes descritas na subsecdo 4.2. A primeira, com o intuito de
garantir a viabilidade do cronograma, determina que os componentes curriculares
com alunos matriculados em comum ndo podem ser alocados para 0 mesmo
periodo. J& a segunda e terceira restricdo, dizem respeito ao tempo e a forma de
distribuicdo dos exames no cronograma, estabelecendo, respectivamente, que o
mesmo deve ser distribuido em cinco dias, com dois periodos por dia, e pode ser
agendado no maximo dois exames por periodo, com vistas a uma distribuicdo mais

uniforme de exames.

Desse modo, para que todas as restricdes inicialmente determinadas para o
Problema de Programacdo de Exames sejam contempladas neste estudo, uma nova
adaptacdo foi realizada no algoritmo de Welsh-Powell que abrange todas as
anteriormente realizadas e ainda acrescenta a condicdo da natureza dos
componentes curriculares. Esta nova restricdo considerada pelo algoritmo de Welsh-
Powell Adaptacéo 2 prioriza concentrar em um mesmo periodo 0os exames relativos
a componentes curriculares de mesma natureza, com a intencédo de evitar que 0s
discentes realizem no mesmo dia dois exames de igual natureza, atribuindo a esta
versao do algoritmo a importancia de satisfazer as restricbes (1), (1), (lll) e (IV) do

problema.

Assim, o0s componentes curriculares especificados na Tabela 1 foram
classificados em dois grupos de acordo com a sua natureza. O primeiro grupo,
denominado Matematica Pura e Aplicada, compreendeu 0s componentes
curriculares relativos aos veértices: vy, Uy, V3, Uy, Us, Vg, V7, Vg, V19, V11, V17 € V1g.
Enquanto que o segundo, Educacdo e Ensino de Matematica, incluiu os

componentes curriculares referentes aos vertices vg, v, V13, V14, V15, V16 € V13-

O algoritmo de Welsh-Powell adaptado para atender as quatro primeiras

restricbes determinadas para o problema esta detalhado na Figura 21.
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Figura 21 - Algoritmo de Welsh-Powell adaptagéo 2

Algoritmo de Welsh-Powell adaptacéo 2

A entrada é um grafo G.

Passo 1 Ordene os vértices de G em ordem decrescente de grau.

Passo 2 Atribua a primeira cor, C,, ao primeiro vértice e, entdo, atribua C; ao
vértice de mesma natureza ao vértice que foi atribuida a cor C; que nao é
adjacente a algum vértice que o antecedeu e ao qual foi atribuida a cor C;.

Passo 2.1 Caso tenha mais de um vértice que pode receber a cor C; e este for de
mesma natureza, atribuir C; ao vértice de maior grau dentre estes.

Passo 2.2 Caso o0s vértices que podem receber a cor C; sejam de natureza
distinta ao vértice que recebeu a cor C;, atribuir C; ao vértice de maior grau
dentre estes.

Passo 3 Repita 0 passo 2 com a segunda cor C, e 0 vértice subsequente de
maior grau ndo colorido, depois com a terceira cor C5, e assim por diante, até que
todos os vértices estejam coloridos.

Passo 4 Saia.

Fonte: Adaptado de Lipschutz; Lipson, 2004.

De acordo com os passos descritos no algoritmo, primeiramente os veértices
do grafo G foram dispostos em ordem decrescente de grau. Logo apos a primeira
cor, azul, foi atribuida ao vértice de maior grau, v,3. Na sequéncia, foram analisados
0s vértices ndo adjacentes a algum vértice que antecedeu v, e ao qual foi atribuida
a cor azul, logo v,, recebeu a cor azul. No momento seguinte, a segunda cor, rosa,
foi atribuida ao préximo vértice da lista de vértices decrescentes de grau, por
conseguinte v,. E, entdo, foram identificados os vértices ndo adjacentes a algum
vértice que antecedeu v, e ao qual foi atribuida a cor rosa, sao eles: v, € v;9. NO
entanto, como restricdo, o problema determinou que pode haver no maximo dois
exames por periodo, dessa forma somente um dos vértices ndo adjacentes a v,
pode ser colorido com a referida cor. De acordo com 0 algoritmo, como o vértice v,
representa um componente de natureza igual a v, foi priorizada a sua coloragédo em
relacdo a v,,. Portanto, v,4 recebeu a cor rosa. Caso houvesse dois ou mais vértices
de mesma natureza a v, seria utilizado o critério de maior grau. Por outro lado, caso

os Vértices ndo adjacentes a v; que podem receber a cor rosa fossem de natureza



55

distinta a v; seria também utilizado o critério de maior grau. O processo se repete de
acordo com os parametros estabelecidos pelo algoritmo de Welsh-Powell adaptado,

representado na Figura 21, até que todos os vértices do grafo G foram coloridos.

Com base nos passos especificados acima, a Figura 22 representa o

resultado da coloracéo do grafo G realizada através do algoritmo de Welsh-Powell

adaptacao 2.

Figura 22 - Coloracao do grafo G: algoritmo de Welsh-Powell adaptacéo 2
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Fonte: Autora, 2018.

A coloracdo do grafo G apresenta a solugédo obtida para o problema de
programacao de exames considerando as quatro primeiras restricbes impostas ao
problema. Sendo a primeira, restricdo que precisa necessariamente ser satisfeitas
sob a pena de inviabilizacdo do cronograma. A segunda € oriunda do contexto no

qual o cronograma foi desenvolvido. E a terceira e quarta restricbes buscam o
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aprimoramento do cronograma de exames de modo que na impossibilidade de

atendé-las o mesmo nédo é comprometido.

A dltima restricdo, (V), diz respeito a preferéncia de que exames de
componentes curriculares de natureza Matematica pura e aplicada sejam alocados
para o primeiro periodo de cada dia. Essa condicdo é considerada no momento de

alocacao dos exames, ja agrupados prioritariamente por natureza, no cronograma.

Finalmente, a Tabela 5 apresenta a disposicdo dos exames no cronograma

satisfazendo as cinco restricdes determinadas.

Tabela 5 - Cronograma de Exames: algoritmo de Welsh-Powell adaptacéo 2

Periodo 1

Periodo 2

Fonte: Autora, 2018.

Com a intencéo de possibilitar uma visualizacdo mais detalhada da disposicao
dos exames referentes aos componentes curriculares no cronograma, a Tabela 6
apresenta a organizacao trazida na Tabela 5 acrescida da especificacdo dos nomes

dos componentes curriculares.

Tabela 6 - Cronograma de Exames Finais

Dia 1
Algebrall Calculo I
. / Introdugéo a Analise | / Fundamentos da
Periodo 1 Logica [ Calculo Il Matemaética
Matematica Elementar

Teoria Estagio de
Elementar Laboratério Praticas
das Funcdes parao Interdisciplinares
[ Tendéncias Ensino Médio / Softwares de
em Educacéo / Libras Aprendizagem de

Periodo 2

Matematica Matematica

Fonte: Autora, 2018.
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Através da Coloragdo de Grafos desenvolvida a partir do algoritmo de Welsh-
Powell e suas adaptacdes, € apresentado na Tabela 6 o Cronograma de Exames
Finais com base nos dados referentes ao curso de Matematica - Licenciatura da
UNIPAMPA, atendendo a todas as restricdes apontadas na subsecdo 4.2

determinadas pelo presente estudo.

O proximo capitulo apresenta as consideracbes finais relativas ao
desenvolvimento deste estudo e dos resultados alcancados, assim como as

pretensdes para trabalhos futuros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo principal desenvolver um modelo de
solucéo para o Problema de Programacéo de Exames finais de cursos universitarios,
este muitas vezes desenvolvido de forma manual pelas universidades. Assim, a
otimizacdo do processo de elaboracdo do cronograma é de suma importancia.
Nessa perspectiva, pode-se considerar que os resultados obtidos com base nos
recursos e métodos de solucdo utilizados nesta abordagem conseguiram atender

aos objetivos desta proposta.

Diante dos inUmeros métodos de solucdo identificados na literatura para o
Problema de Programacédo de Horarios de Exames, optou-se, nesta abordagem, por
explora-lo a partir da Coloracdo de Grafos desenvolvida com base no algoritmo de
Welsh-Powell adaptado. Para tanto, o processo de solucdo compreendeu uma fase
de tratamento dos dados para a construcdo de uma matriz de adjacéncia, necessaria
para a modelagem do problema como um grafo.

O algoritmo computacional desenvolvido em Fortran 90 foi essencial para a
otimizacao do processo de elaboracdo do cronograma, uma vez que possibilitou a
construcdo da matriz de adjacéncia em um tempo menor do que o construido de
forma manual, processo este que, se realizado manualmente, poderia demandar
dias de dedicacao. A andlise realizada pelo algoritmo comparou cada componente
curricular com relacdo a todos os demais, com o objetivo de identificar a existéncia
ou inexisténcia de conflitos, ou seja, discentes matriculados em comum, alocando
essas informagdes na forma de uma matriz zero-um, chamada matriz de adjacéncia.
A analise é relativa a 19 componentes curriculares e 221 discentes que totalizam
641 matriculas. O algoritmo pode ser utilizado, inclusive, para problemas que
envolvam um nuamero maior de componentes curriculares e discentes matriculados,

fornecendo um resultado rapido e eficiente para a modelagem desses dados.

A Coloracdo de Grafos realizada por meio do algoritmo de Welsh-Powell
adaptado oportunizou a elaboracdo de um cronograma de exames finais viavel para
0 curso de Matemética - Licenciatura, atendendo a todas as condi¢cdes previamente

determinadas para o cronograma.

As adaptacdes realizadas no algoritmo de Welsh-Powell, conforme foram

sendo consideradas em cada etapa do estudo, geraram diferentes solugdes para o
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cronograma. Nessa direcdo, compreende-se que além de obter um resultado
condizente com as restricdes fundamentais para a elaboragdo de um cronograma
viavel, a primeira adaptacdo realizada no algoritmo permitiu uma distribuicdo mais
uniforme dos exames dentro do prazo estipulado para o cronograma, evitando
assim, o acumulo de exames em um mesmo periodo. Enquanto que a segunda
adaptacao contemplou todas as restricbes impostas ao cronograma, possibilitando
uma alocacdo mais diversificada quanto a natureza dos exames, evitando que 0s

estudantes realizassem, no mesmo dia, exames de igual natureza.

As solucdes apresentadas de acordo com cada uma das adaptacoes
realizadas no algoritmo de Welsh-Powell ndo sdo Unicas, em virtude de que o
algoritmo determina que a coloracao seja feita ha ordem decrescente de grau. Desse
modo, como existem vértices de mesmo grau, a ordem entre estes foi determinada
aleatoriamente. Logo, diferentes ordenac¢fes dos vértices de mesmo grau resultardo

em diferentes coloragoes.

Portanto, os resultados alcancados com esta proposta mostraram que a
Teoria dos Grafos, através da técnica de Coloracédo de Grafos realizada por meio do
algoritmo de Welsh-Powell, possibilitou a elaboracdo de um cronograma de exames
factivel para o curso de Matemética - Licenciatura da Universidade Federal do
Pampa.

Pelo quantitativo de dados considerados neste estudo, a coloragéo do grafo G
para a elaboracdo do cronograma poéde ser realizada de forma manual. Como
perspectiva de continuacdo deste estudo, pretende-se em trabalhos futuros
desenvolver a implementacdo computacional do algoritmo de Welsh-powell com as
adaptacdes e, com isso, contemplar um quantitativo maior de dados e,

consequentemente, um nimero maior de cursos simultaneamente.
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