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RESUMO: O presente trabalho apresenta uma solucéo para o Problema de
Programacao de Horarios de Exames Finais do Curso de Matematica — Licenciatura
da Universidade Federal do Pampa, campus Bagé. Com esta proposta objetiva-se
elaborar um cronograma de exames finais através do conceito de Coloragao de
Grafos para evitar a sobreposicdo de exames que possuam alunos matriculados em
comum baseado em duas abordagens do Algoritmo de Welch-Powell. Na primeira,
sera utilizado o Algoritmo de Welch-Powell para encontrar uma solugao para o
calendario de exames. Na segunda abordagem, o cronograma sera determinado por
uma adaptagao feita no algoritmo, com uma restricdo adicional de forma que os
exames finais sejam distribuidos durante cinco dias, com dois periodos por dia. Os
resultados obtidos através da solugdo manual da coloragao do grafo G , atraves
das duas técnicas de resolugdo, mostraram-se satisfatorios, atendendo as
expectativas iniciais. Dessa forma, conclui-se que apesar das duas abordagens
possuirem objetivos distintos, ambas produziram um cronograma de exames
possivel de ser desenvolvido na realidade em questao.

Palavras-chave: Programacdo de Exames, Coloragdo de Grafos, Algoritmo de
Welch-Powell.

ABSTRACT: The present work presents a solution to the Problem of Schedule of
Final Examinations of the Mathematics Course - Licenciatura of the Federal
University of Pampa, Campus Bagé. This proposal aims to elaborate a schedule of
final exams, through the concept of Coloring of Graphs, avoiding the overlap of
exams that have students enrolled in common based on two approaches of the
Welch-Powell Algorithm. In the first one, the Welch-Powell algorithm will be used to
find a solution to the exam schedule. In the second approach, the schedule will be
determined by an adaptation made in the algorithm, with an additional restriction so
that the final exams are distributed over five days, with two periods per day. The
results obtained through the manual solution of the color of the graph G, through the
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two resolution techniques, were satisfactory, meeting the initial expectations. In this
way, it was possible to conclude that although the two approaches have different
objectives, both produced a schedule of examinations possible to be developed in
the reality in question.

Keywords: Examination Timetabling, Coloring of Graphs, Welch-Powell Algorithm.

1 INTRODUGAO

A Teoria dos Grafos foi desenvolvida na segunda metade do século XX
impulsionada por aplicagdes a problemas de otimizagdo organizacional que
compdéem um conjunto de técnicas encontradas na Pesquisa Operacional. Essa
teoria proporciona ferramentas simples que podem contribuir para a solugao de
inumeros problemas, entre eles a programacgao de horarios e exames de instituicdes
de ensino.

O problema de Timetabling aplicado ao contexto educacional consiste em
agendar uma série de encontros entre professores, alunos e instituicbes, como por
exemplo, aulas, exames, bancas, palestras, entre outros tipos de atividades
inerentes as instituicbes de ensino, satisfazendo um conjunto de restricdes. Na
literatura sdo encontradas diferentes formulagcbes para o problema, podendo variar
ainda de acordo com as exigéncias consideradas (WERRA, 1985; SCHAERF, 1999).
Dentre as diferentes classificacdes existentes, a mais utilizada é aquela proposta por
Schaerf (1999), que consiste em subdividir o problema em trés classes: Problema de
Programacgao de Horarios em Escolas; Problema de Programacdo de Horarios de
Cursos e Problema de Programagao de Horarios de Exames.

A programacéao do calendario de exames em universidades representa um
problema que vem sendo discutido na area da matematica aplicada. Isso se deve,
principalmente, ao fato de que o cronograma, na maioria das instituicdes de ensino,
é realizado semestralmente e envolve muitos funcionarios que por diversos dias tém
suas atividades voltadas exclusivamente a este fim.

Este trabalho aborda o problema de Timetabling, na perspectiva da
programacao de exames, que pode ser definido como a alocagao de uma série de

exames em um determinado periodo de tempo, satisfazendo uma série de



restricoes. A presente proposta tem por objetivo modelar a distribuicdo de horarios
de exames finais referentes aos dezenove componentes curriculares oferecidas aos
alunos do Curso de Matematica - Licenciatura da Universidade Federal do Pampa -
UNIPAMPA, campus Bagé, por meio da Teoria dos Grafos.

Nesse cenario, propde-se uma solugdo para o Problema de Programacao
de Exames do Curso de Matematica da UNIPAMPA, baseado no conceito de
coloracado de grafos, a partir do qual se almeja construir um calendario de exames
que satisfaga as necessidades do curso alocando os exames finais no periodo de
uma semana, evitando-se a sobreposi¢ao de exames de componentes curriculares
que possuem alunos em comum. Com esse proposito, a solugdo para o problema
sera desenvolvida de forma manual, através do conceito de Coloragdo de Grafos
baseado em duas abordagens do algoritmo de Welch-Powell, com o auxilio de
planilhas de conflitos geradas a partir da comparagdao entre os componentes
curriculares e os alunos matriculados, onde cada matricula comum entre os
componentes representa um conflito.

O problema abordado esta relacionado a coloracdo de mapas, que é um
dos problemas mais conhecidos na Teoria de Grafos, e consiste em colorir um
mapa/grafo utilizando o menor nimero de cores possivel. Esse tipo de modelagem é
apropriado para casos que envolvem a estruturagdo de um grafo onde os vértices
representam itens de interesse e cada aresta faz a conexao entre dois itens
conflitantes. Sendo assim, pode ser empregado na resolugdo de problemas de
programacgao de horarios educacionais, a partir das devidas analogias entre vértices
e arestas (GOLDBARG M.; GOLDBARG E., 2012).

2 ALGUMAS ABORDAGENS DO PROBLEMA DE PROGRAMAGCAO DE EXAMES
NA LITERATURA

A Programacdo de Exames em cursos universitarios ndo € um problema
recente. Importantes autores e pesquisadores da area desenvolveram diversas
técnicas de solugdes baseadas, principalmente, em métodos de solugdo exata,

heuristicas e meta-heuristicas.



Woumans et al (2016), resolveram o problema de agendamento de horarios
de exames através de dois modelos de algoritmos por meio da abordagem de
Geracao de Colunas, com uma perspectiva mais centrada no aluno e com o intuito
de diminuir a realizagcdo de varias versdées do mesmo exame. Com o propdsito de
solucionar o problema de tabela-horario de Toronto, Machado e Boeres (2009),
propuseram sua modelagem como um problema de Coloragdo de Grafos e
resolveram-no através de um algoritmo baseado na heuristica de Busca Tabu para
Coloracédo de Grafos Adaptado, com modificacbes para usar vizinhanga em cadeia
ao invés da vizinhancga basica.

A heuristica de Busca Tabu também foi utilizada por Gaspero e Schaerf
(2001) que apresentaram uma familia de algoritmos para a solugdo do Problema de
Timetabling de Exames, importando varios recursos da Coloragdo de Grafos,
objetivando evitar a sobreposicdo de exames que tém alunos em comum e
satisfazer a capacidade das salas. Burke et al (2007) empregaram o conceito de
Coloragao de Grafos aliado a heuristica de Busca Tabu através de uma abordagem
genérica hiper-heuristica sobre um conjunto de heuristicas construtivas de coloragéo
de grafos muito utilizadas no tempo limite. Dentro da estrutura hiper-heuristica foi
empregada uma abordagem de Busca Tabu a fim de procurar permutagdes de
heuristicas de grafos que s&o utilizadas para construir horarios de exames e
problemas de horarios em geral.

Mujuni e Mushi (2015), por sua vez, propuseram uma extensao para o
trabalho de Selemani, Mujuni e Mushi (2013) que se baseava numa heuristica
hibrida composta por duas fases que combinavam Coloragdo de Grafos e
Recozimento Simulado na Sokoine University of Agriculture (SUA) na Tanzania. Os
autores acrescentaram ao problema uma nova restricdo que considera as lacunas
entre os exames com 0 objetivo de desenvolver e implementar um algoritmo que
produza uma distribuicdo de exames livre de colisdes, em que os grandes exames
sdo agendados o mais cedo possivel e que cada exame realizado por um mesmo
aluno seja distribuido com um maior intervalo de tempo. O método de Recozimento

Simulado também foi empregado por Duong e Lam (2004) para a elaboragao de um



cronograma de exames, onde apresentaram um meétodo de solugdo que combina a
Programacao de Restricdbes e o Recozimento Simulado, essa abordagem consiste
em duas fases: uma fase de Programacao de Restricdes para fornecer uma solugéo
inicial e uma fase de Recozimento Simulado para melhorar a qualidade da solucéo.
O Recozimento Simulado aplica a vizinhanga da Cadeia Kempe e inclui um
mecanismo que permite ao usuario definir um determinado periodo de tempo em
que o algoritmo deve ser executado.

Com o intuito de superar o problema de proximidade de exames nao
preenchidos, Cété, Wong e Sabourin (2005) apresentam um Algoritmo Evolutivo
Multi-Objetivo Hibrido (MOEA) considerando que o cronograma precisa oferecer ao
aluno o maximo de tempo livre entre os exames, para tanto foram utilizados os
operadores locais de busca ao invés de operadores de recombinacdo. Um dos
operadores de pesquisa foi projetado para reparar os horarios inviaveis produzidos
pelo procedimento de inicializagdo e o operador de mutagdo. O outro, implementou
uma meta-heuristica simplificada de Desvantagem de Vizinhanga Variavel com a
funcdo de melhorar o custo de proximidade. Burke, Elliman e Weare (1995)
utilizaram um poderoso Algoritmo Genético Hibrido com o objetivo de solucionar o
problema de programacao de exames, os autores combinaram uma representagao
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 e gerar boas solugbes, mesmo para problemas grandes e altamente
restritos.

S&o inumeros os métodos de solugdo para o Problema de Programacao de
Horarios de Exames de Cursos Universitarios. As técnicas utilizadas dependem
principalmente das particularidades de cada realidade. As condigdes e restrigdes
impostas pelo problema, assim como o numero de variaveis envolvidas determinam
o método de solucdo mais adequado. Nesse sentido, a presente proposta utiliza o
método de Coloragao de Grafos para desenvolver um Calendario de Exames Finais

para o Curso de Matematica — Licenciatura da Universidade Federal do Pampa



solucionado de forma manual, uma vez que os dados obtidos geram um Grafo

passivel de ser solucionado manualmente a partir de um algoritmo de coloragao.

3 PRINCIPAIS CONCEITOS DE GRAFOS

A Coloracdo de Grafos esta alicercada nos conceitos da Teoria de Grafos,
desse modo, esta secdo tem por objetivo apresentar algumas definicbes e notacdes
basicas da Teoria de Grafos necessarias para a compreensao do que sera abordado
nas préximas segdes. Os conceitos aqui definidos podem ser encontrados em
Rosen (2009) e Lipschutz e Lipson (2004).

Grafo: Um grafo € um par G=(V,E) ,onde V & um conjunto finitoe E um
conjunto de subconjuntos de dois elementos de V . Os elementos de V sao
chamados vértices do grafo e os elementos de E s&o chamados de arestas do

grafo.

Grau de um vértice: O grau de um vértice v em um grafo G € igual ao

numero de arestasem G quecontém v ,isto é, que sdoincidentesa v

Adjacéncia e Incidéncia: Dois vértices Vv, e Vv, em um grafo ndo orientado
G sao ditos adjacentes (ou vizinhos)em G se Vv, e V, sao extremidades

de uma arestade G .Se e estiver associadoa [v,,v,] ,aaresta e é dita

incidente aos vertices Vv, e Vv, .Diz-se também que a aresta e conecta Vv,

e VvV, .Osvértices v, e VvV, saochamados de extremidades de uma aresta.

Matriz de Adjacéncia: Suponha que G=|(V,E| seja um grafo simples, em que o
nimero de vértices € |V|=n . Suponha que os vértices de G sejam listados
arbitrariamente como Vv,,v,,...,v, . A matriz de adjacéncia A (ou A; ) de

G , com relagdo a esta listagem dos veértices, € a matriz zero-um nxn , com

1 como seu elemento (i,j) quando Vv, e Vv, forem adjacentese 0 como



seu elemento (i,j) quando eles ndo forem adjacentes. Em outras palavras, se
sua matriz de adjacéncia € A=[a,»,-], entéo

[ |
q.= 1sev,,vy forumaarestade G,

ij , .
0 caso contrdrio.

Coloragao de Vértices: O problema de coloracido de mapas também chamado de
problema de coloragdo de grafos vem sendo utilizado na literatura como forma de
modelar diferentes aplicacbes praticas. Com base nesta técnica tem-se que, dado
um grafo G nao direcionado, formado por um conjunto de n vértices
V=v,,...,v, e um conjunto E de arestas ligando varios pares distintos de
vértices, o problema de coloracao 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 numero de cores utilizadas para a

coloragao dos vértices deve ser o minimo.
Na préoxima secao discutiremos o método de solugao escolhido para resolver

o Problema de Programacgéo de Exames proposto neste trabalho.

4 METODO DE SOLUCAO

A presente proposta busca solucionar o Problema de Programacido de
Exames do Curso de Matematica — Licenciatura da Universidade Federal do Pampa,
campus Bagé. Para tanto, foram coletados dados de um determinado semestre
letivo, em relacdo aos componentes curriculares ofertados ao curso e os alunos
matriculados em cada componente. No semestre analisado foram ofertadas 19
componentes curriculares que realizam exames finais, somando um total de 221
alunos matriculados.

A solugdo para o Problema de Programacao de Horarios de Exames foi
desenvolvida a partir do método de Coloracdo de Grafos, realizada de forma
manual, com base no Algoritmo de Welch-Powell. Para tanto, foi necessario a
construgcdo de uma matriz de conflitos desenvolvida através de planilhas eletronicas.

Essa matriz foi obtida através da comparacao entre cada componente curricular em



relacdo as demais para identificar os alunos matriculados em comum, esses alunos
representam os conflitos existentes entre os componentes e, por conseguinte,
inviabilizam agendamento destes exames para o mesmo horario.

Para a resolucdo do problema por meio da coloragdo de grafos, os
componentes curriculares foram enumeradas de 1 a 19, uma vez que 19
componentes realizam exames finais no semestre em questao, cada componente foi
representada como um vértice do Grafo G . As arestas entre cada par de vértices
de G foram construidas a partir da matriz de conflitos e representam os alunos
matriculados concomitantemente entre cada par de componentes curriculares.

A seguir sdo apresentados dois métodos de solugdo para o Problema de
Programacgao de Horarios das 19 componentes curriculares ofertadas aos alunos do
Curso de Matematica. A secédo 4.1 apresenta o método de Coloracdo de Grafos
baseados no Algoritmo de Welch-Powell e a segao 4.2 utiliza o algoritmo de Welch-
Powell com adaptag¢des para garantir que os exames sejam desenvolvidos em cinco

dias.

4.1 Coloracao de Grafos Através do Algoritmo de Welch-Powell

Uma solucao para o cronograma de exames foi obtida a partir da Coloragao
do Grafo G que representa as 19 componentes curriculares e os conflitos
existentes entre as mesmas. A coloracdo dos vértices de G foi baseada no

algoritmo de Welch-Powell, especificado na Figura 1.



Algoritmo de Welch-Powell

A entrada é um grafo G

Passol Ordene os vérticesde G em ordem decrescente de grau.

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

Passo3 Repitao Passo2 com a segunda cor C, e os vértices subsequentes
nao coloridos.

Passo4  Repita o Passo3 com a terceira cor C; , depois com a quarta cor

C, , e assim por diante, até que todos os vértices estejam coloridos.

Passo5  Saia.

Figura 1. Algoritmo de Welch-Powell
Fonte: LIPSCHUTZ, S.; LIPSON, M. (2004)

De acordo com os passos determinados pelo algoritmo, primeiramente os
vértices do Grafo G foram dispostos em ordem decrescente de grau. Na
sequéncia, a primeira cor, rosa, foi atribuida ao vértice de maior grau, Vv, , e logo
apos, foram coloridos todos os vértices que nédo sédo adjacentes a algum vértice que
antecedeu Vv, e ao qual a cor rosa foi atribuida. Desse modo, os vérticess Vv, e

v,y também receberam a cor rosa. Em seguida, a segunda cor, amarela, foi
atribuida ao vértice Vvi; que representa o vértice de maior grau nao colorido.
Analisou-se entdo, quais dos vértices que ainda nao foram coloridos ndo sao
adjacentes a algum vértice que antecedeu Vv,;; e ao qual foi atribuido a cor
amarela. Logo, Vs recebeu a cor amarela. O processo se repete até que todos os
vértices do Grafo G sejam coloridos.

Através do algoritmo de Welch-Powell, o Grafo G foi colorido com oito
cores. Cada cor atribuida aos vértices representa um periodo e os vértices coloridos
com a mesma cor consistem nos exames que podem ser aplicados no mesmo
periodo. Dessa maneira, a coloracdo do Grafo G , ilustrada na Figura 2,
construida no software Grafos, gerou um cronograma que distribuiu os 19 exames
em quatro dias com dois periodos, sem que haja sobreposicdo de exames com

alunos em comum, cujos resultados estao dispostos na Tabela 1.
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Figura 2 - Coloragao do Grafo G obtido através do Algoritmo de Welch-Powell
Fonte: Elaborado pelo autor

Dia 1

Periodo 1

Periodo 2

Tabela 1 - Cronograma obtido para o Calendario de Exames a partir do Grafo da Figura 2

4.2 Coloracado de Grafos Através do Algoritmo de Welch-Powell com

adaptacoes



A fim de desenvolver um calendario de Exames que distribua os exames
correspondentes as dezenove componentes curriculares no periodo de cinco dias
que equivalem a uma semana, com dois periodos por dia, acrescentou-se ao
algoritmo de Welch-Powell uma restricdo adicional que determina que s6 poderao
ser realizados no maximo dois exames por periodo. O Algoritmo de Welch-Powell

adaptado esta especificado na Figura 3.

Algoritmo de Welch-Powell Adaptado

A entrada é um grafo G
Passol Ordene os vértice de G em ordem decrescente de grau.
Passo2  Atribua a primeira cor, C, , ao primeiro vértice e, entdo, atribua C,
@o vertice de maior grau que nao é adjacente a algum vértice que o antecedeu e ao
qual foi atribuida a cor C,
Passo3 Repitao Passo2 com a segundacor C, e o vértice subsequente de
maior grau nao colorido.
Passo4  Repita o Passo3 com a terceira cor C; , depois com a quarta cor
C, , e assim por diante, até que todos os vértices estejam coloridos.
Passo5  Saia

Figura 3. Algoritmo de Welch-Powell com Adaptacdes
Fonte: Elaborado pelo autor com base em LIPSCHUTZ, S.; LIPSON, M. (2004)

Segundo o algoritmo, primeiramente os vértices do Grafo G foram
dispostos em ordem decrescente de grau. Logo apds, a primeira cor, rosa, foi
atribuida ao veértice de maior grau, Vv, . Por conseguinte, a cor rosa é atribuida ao
vértice de maior grau que nio € adjacente a algum vértice que antecedeu Vv, e ao
qual foi atribuia a cor rosa. Dessa forma, V3 € colorido com a cor rosa. Na
sequéncia, a segunda cor, amarela, foi atribuida ao vértice Vv;; que representa o
vértice de maior grau que ainda ndo foi colorido. Em seguida a cor amarela é
atribuida ao vértice de maior grau ainda nao colorido, que ndo é adjacente a algum
vértice que antecedeu Vv;; e ao qual foi atribuia a cor amarela. Desse modo, a cor
amarela é atribuida ao vértice Vv, . O processo se repete até que todos os vértices

do Grafo G sejam coloridos.



Através do algoritmo de Welch-Powell adaptado, o Grafo G foi colorido
com dez cores. Cada cor atribuida aos vértices representa um periodo e os vértices
coloridos com a mesma cor consistem nos exames que podem ser aplicados no
mesmo periodo. Dessa maneira, a coloragdo do Grafo G , ilustrada na Figura 4,
construida no software Grafos, gerou um cronograma de exames que distribuiu os

dezenove exames em cinco dias, com dois periodos por dia, conforme a Tabela 2.
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Figura 4 - Coloracao do Grafo G obtido através do Algoritmo de Welch-Powell adaptado
Fonte: Elaborado pelo autor

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5




Periodo 1

Periodo 2

Tabela 2- Cronograma obtido para o Calendario de Exames a partir do Grafo da Figura 4

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O método de Coloracdo de Grafos mostrou-se um recurso eficaz para a
solugédo do Problema de Programagao de Exames Finais no Curso de Matematica —
Licenciatura da UNIPAMPA. Com base no algoritmo de Welch-Powell foi possivel
obter satisfatoriamente a Coloracédo do Grafo G que representa os dezenove
componentes curriculares que realizam exames finais respeitando os conflitos
existentes entre cada componente. Os resultados obtidos por meio da coloragao
foram satisfatorios, pois contemplaram as exigéncias do problema em questao.

Na primeira proposta, a coloracdo foi realizada através do algoritmo de
Welch-Powell sem nenhuma alteracdo. Assim obteve-se uma coloragdo com oito
cores e dessa forma, um cronograma de exames possivel de ser realizado em
quatro dias, com dois periodos por dia. Com essa configuragdo, em trés periodos
foram alocados simultaneamente trés exames, enquanto que nos outros cinco foram
alocados dois exames por periodo. Na segunda abordagem foi acrescentado ao
algoritmo de Welch-Powell uma restricdo adicional para garantir que os exames
sejam distribuidos em cinco dias, com dois periodos por dia. Para atender a esta
condicao determinou-se que cada veértice pode ser colorido com no maximo duas
cores. Dessa forma, foi possivel construir um calendario de exames atendendo as
condi¢cbes impostas pelo problema de maneira que os exames de componentes
curriculares com alunos em comum nao fossem alocados para o0 mesmo periodo,
possibilitando assim, que todos os 221 alunos possam realizar os exames finais sem
conflitos de horarios.

E importante ressaltar que os resultados obtidos com a aplicagéo do Algoritmo
de Welch-Powell nem sempre oferecem a coloragdo minimal de G , isto €, uma
coloragado com um numero minimo de cores. Portanto, ndo se pode afirmar que a

solucao de oito cores, encontrada com o algoritmo sem adaptagdes, represente o



minimo de periodos em que podem ser aplicados os 19 exames finais. No entanto,
como o objetivo ndo era o de encontrar uma solugdo minimal, mas sim elaborar um
cronograma que dispusesse 0s exames finais no periodo de uma semana,
considerando dois periodos por dia, o algoritmo adaptado atender as necessidades
da instituicio de ensino.

Para trabalhos futuros almeja-se abordar este mesmo problema através de
recursos de implementagcdo computacional com o intuito de buscar uma solugao
o6tima para o problema com a adicdo de mais restricdes, como por exemplo,
considerar os professores que ministram os componentes curriculares e a
quantidade de alunos matriculados, ou seja, o tamanho das turmas. E, dessa forma,
construir um calendario de exames que atenda a todas as restricdes determinadas
num curto espaco de tempo, podendo ser utilizada como base para a solucédo de

outros problemas de mesmo cunho.
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