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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de otimizacao para auxiliar
discentes do curso de Sistemas de Informacgdo da FACOM/UFU na tomada de decisao
durante a matricula. O objetivo é mitigar problemas de retencao e evasao por meio da
resolugdo do Problema de Construgao de Horério Personalizado (PCHP). A metodologia
utiliza a Programacao Linear para formular o modelo mateméatico, fundamentado na
abstracao da grade curricular como um digrafo através da biblioteca NetworkX. A partir
dessa estrutura, foi desenvolvido um algoritmo de Prioridade Académica que pondera
a carga horaria e o impacto das disciplinas no desbloqueio de pré-requisitos futuros. A
implementagao em Python com a biblioteca PuLLP permitiu processar as variaveis binarias
de decisao para encontrar solugoes viaveis. O trabalho obteve sucesso, o modelo conseguiu
otimizar a grade horaria apesar das restrigbes pessoais dos estudantes. A simulacao de
caso de dois estudantes como testes demonstram esse sucesso. Dessa forma, o modelo
¢ uma forma objetiva para o planejamento académico que pode ser aplicado em outros

cursos da instituicao.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional, Programacao Linear, Problema de Construgao

de Horario Personalizado, Otimizacao, Modelo Matematico.



Abstract

This work presents the development of an optimization model to assist students in decision-
making during enrollment. The objective is to mitigate retention and dropout issues by
solving the Personalized Course Timetabling Problem (PCHP). The methodology em-
ploys Linear Programming to formulate the mathematical model, based on abstracting
the curriculum as a digraph using the NetworkX library. From this structure, an Acade-
mic Priority algorithm was developed to weight workload and the impact of courses on
unlocking future prerequisites. Implementation in Python with the PuLLP library allowed
for the processing of binary decision variables to find viable solutions. The work was
successful; the model was able to optimize the timetable despite the students’ personal
constraints. The case simulation of two students as tests demonstrates this success. Thus,
the model is an objective approach to academic planning that can be applied to other

courses at the institution.

Keywords: Operations Research, Linear Programming, Personalized Course Timetabling

Problem, Optimization, Mathematical Model.
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1 Introducao

Completar uma graduacao de ensino superior nao esta relacionado apenas a dedica-
¢ao do estudante; é conclusivo que fatores familiares e financeiros influenciam fortemente
se o estudante terd acesso ou concluird o curso. Entre os adultos, 72% daqueles que pos-
suem pelo menos um dos pais com ensino superior completo conseguem uma qualificagao
similar, enquanto apenas 19% dos que tém pais sem essa qualificacio alcancam o mesmo
nivel (OECD, 2024).

O ensino superior brasileiro vive um contexto em que a taxa de desisténcia acu-
mulada (TDA), em um acompanhamento de 10 anos (discentes ingressantes em 2013),
atingiu 58% em 2022. A TDA é maior que a taxa de conclusdo acumulada (TCA) e a
taxa de permanéncia (TAP) dos ingressantes de 2013 em cursos de graduagao no Brasil
(INEP, 2024).

Nesse contexto, é de interesse das instituicoes de ensino superior no Brasil criar
formas de apoio ao estudante e desenvolver ferramentas para que a evasao nao ocorra.
A relevancia deste trabalho esta, portanto, na necessidade de uma ferramenta de apoio
a matricula para discentes da Universidade Federal de Uberlandia, a fim de auxiliar os
estudantes nas escolhas no momento de selecao de disciplinas, equilibrando-as com sua

realidade.

O trabalho desenvolvido por Brandao, Neves e Costa (2022) mostrou a relevancia
deste tema, propondo uma aplicagdo para a Universidade Federal Fluminense (UFF).
O modelo matematico foi desenvolvido para a resolugdo do Problema de Construgao
de Horério Personalizado (PCHP), apresentando resultados promissores. Existem outros
trabalhos que tratam da otimizagdo de timetables (construgdo de horarios), abordando
diferentes problemas como o artigo de (CROBU; DI FRANCESCO; GORGONE, 2022)

Nesse contexto, este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) teve como objetivo a
criacado de um modelo PCHP a realidade da Faculdade de Computacao da Universidade
Federal de Uberlandia (FACOM /UFU), visando melhorar a experiéncia de graduagao dos
estudantes e, com esse suporte, possibilitar escolhas mais adequadas em relagao ao semes-
tre. Dessa forma, buscou-se promover uma vida académica mais equilibrada, evitando,

assim, parte dos problemas que levam a evasao.

Para alcancar esse objetivo, a metodologia deste TCC utilizou a programacao
linear para criar um modelo matematico do problema, adaptando a abordagem proposta
por Brandao, Neves e Costa (2022) a realidade da FACOM/UFU. O primeiro passo foi
organizar a grade horaria da semana em blocos e mapear o curriculo do curso. Usando as

bibliotecas NetworkX (HAGBERG; SCHULT; SWART, 2008) e Pandas (MCKINNEY,
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2010) em Python, o fluxo de disciplinas foi transformado em um grafo, o que permitiu

tratar as relagoes de pré-requisitos de forma automatizada.

Com essa estrutura pronta, foi criado um algoritmo de Prioridade Académica. O
papel dele é calcular a importancia de cada disciplina, considerando a obrigatéria dela, a
sua carga horaria e, principalmente, quantas disciplinas futuras ela desbloqueia. Assim,
as disciplinas que servem de base para muitas outras acumularam uma pontuagao maior,

garantindo que o modelo priorizasse o avango continuo do aluno no curso.

Depois de organizar os dados e definir essas prioridades, o modelo de otimizacao
foi construido com a biblioteca PuLLP (MITCHELL; O’SULLIVAN; DUNNING, 2011). O
objetivo é maximizar a soma das prioridades das disciplinas escolhidas para o semestre.
Para garantir que as grades geradas fossem viaveis, foram aplicadas as restricoes PCHP
com as adaptacOes necessarias. Essas regras impediram choques de horario, limitaram a
quantidade de optativas e respeitaram pré-requisitos e os dias e horarios bloqueados pelo

préprio estudante.

Por fim, a ferramenta foi validada por meio de estudos de caso com historicos
académicos simulados. O programa processou esses cenarios recebendo as disciplinas ele-
giveis, seus respectivos pesos de prioridade e as restrigbes de horario de cada estudante.
A partir dessas informagoes, o modelo executou a otimizacao da grade, respeitando as
restrigoes de cada caso, retornando grades horérias viaveis, atestando a aplicabilidade da

modelagem para a resolucao do problema.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo tem como objetivo apresentar a base tedrica necessaria para a com-
preensao e o desenvolvimento do modelo de otimizagao de grade horaria abordado neste
trabalho. A discussao se inicia explorando as defini¢oes fundamentais de Pesquisa Operaci-
onal e Programacao Linear, no intuito de estabelecer o contexto matematico e estrutural
da area. Além disso, o texto direciona o foco para as particularidades dos problemas
educacionais de agendamento, culminando no Problema de Construgao de Horario Per-
sonalizado (PCHP), e finaliza detalhando as ferramentas e bibliotecas computacionais

escolhidas para a implementagao da solucgao.

2.1 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional (PO), de acordo com Nacht (2001), é uma abordagem
para a resolucao de problemas que visa fornecer uma base cientifica para a tomada de
decisdo. Seu principal objetivo é encontrar a melhor solu¢do possivel para um sistema,
respeitando rigorosamente as suas restricoes operacionais. Historicamente, a area surgiu
da necessidade de aplicar métodos cientificos na gestao de organizagoes, tendo como foco
inicial os esforgos logisticos e estratégicos para a alocacgao eficiente de recursos durante a
Segunda Guerra Mundial (1939-1945).

Devido ao éxito expressivo da PO nas operacoes militares, os cientistas envolvidos
nessas primeiras equipes impulsionaram o interesse em aplicar esses conhecimentos no
contexto civil e industrial. A expansao da area foi motivada por dois fatores principais: a
formulagao do método Simplex por George Dantzig em 1947, que viabilizou a resolucao de
problemas complexos de programacao linear, e o subsequente avango computacional, que
permitiu o processamento de modelos matematicos cada vez maiores e mais sofisticados
(HILLIER; LIEBERMAN, 2015).

Atualmente, a PO dispoe de diversas técnicas para a solugao de modelos. Entre as
mais proeminentes, destacam-se a programacao linear (PL), utilizada para problemas com
funcoes objetivo e restrigoes lineares; a programacao inteira, aplicada quando as variaveis
devem assumir valores inteiros; a programacao dinamica, ideal para modelos que podem
ser decompostos em subproblemas; a programacao em redes, voltada para situacoes que
podem ser modeladas por meio de grafos; e a programacao nao linear, exigida quando as
fungoes do problema nao apresentam linearidade. Essas sao apenas algumas das diversas

ferramentas que compoem o vasto escopo da area (TAHA, 2017).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 14

2.2 Programacao Linear

A programagao linear (PL) é uma das principais ferramentas utilizadas para a
resolucao de problemas de otimizagao. Essa técnica permite analisar, categorizar e soluci-
onar desafios complexos em diversos setores industriais. Um exemplo pratico é abordado
por (HILLIER; LIEBERMAN, 2015) no caso da Swift & Company, uma empresa de
grande porte do setor de producao de proteina animal. Com o objetivo de aprimorar seus
processos de manufatura e vendas, a organizacao precisava superar trés desafios: fornecer
informagoes precisas sobre a disponibilidade de estoque e a validade dos produtos aos
clientes; estabelecer cronogramas eficientes de producao para um horizonte de 28 dias; e
determinar a capacidade real de atendimento de pedidos, considerando as restrigoes de

matéria-prima e os limites fisicos das fabricas.

Foi entao desenvolvido um sistema integrado composto por 45 modelos de pro-
gramagao linear, com o propoésito de programar dinamicamente as operagoes de cinco
unidades fabris em tempo real. A ado¢do dessa modelagem matematica gerou beneficios
financeiros auditados na ordem de 12,74 milhoes de délares logo no primeiro ano de fun-
cionamento. Esse montante foi derivado, em sua maior parte, da otimizacdo do mix de
produtos (HILLIER; LIEBERMAN, 2015). Além do impacto financeiro direto, a apli-
cacgao da PL proporcionou a reducao de perdas de pedidos, minimizou a necessidade de
concessao de descontos comerciais e elevou substancialmente a pontualidade nas entregas,

evidenciando o valor estratégico da Pesquisa Operacional na industria.

Os modelos matematicos sao utilizados para descrever o problema real e transforma-
lo em um problema de otimizacao. Nesse contexto, busca-se maximizar ou minimizar uma
funcao linear composta por variaveis de decisao. Para que a solugao seja matematicamente
valida, os valores dessas varidveis devem satisfazer rigorosamente um conjunto de restri-
¢oes lineares, além de respeitarem uma restricdo de sinal especifica para cada variavel
(WINSTON; GOLDBERG, 2004).

Cabe ressaltar que a palavra programacao, no contexto da programagcao linear,
atua como sinénimo de planejamento, diferindo do conceito comum associado a elabora-
¢ao de cédigos computacionais (HILLIER; LIEBERMAN, 2015). O objetivo da técnica
é planejar as atividades de forma bem-sucedida para alcancar um resultado otimizado,
respeitando todas as limitagoes impostas pelo modelo matematico. Dessa forma, qualquer
problema cuja modelagem se enquadre nessa estrutura e atenda a esses requisitos pode

ser classificado como um problema de programacao linear.
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2.3 Modelos de Otimizacao

Problemas de otimizagao necessitam de uma modelagem para a atuagdao na sua
solugdo. Em sua maioria é necessario camadas de abstragdo para a modelagem, (TAHA,
2017) explica como se assume informagoes do mundo real para concentrar na varidveis de
controle dominante e o comportamento do sistema, entdao o modelo matematico representa

o comportamento assumido e abstraido do mundo real como expresso na Figura 1.

Figura 1 — Niveis de abstragao no desenvolvimento de modelos.

Mundo Real

Mundo Real Presumido > Modelo

Fonte: Adaptado de Taha (2017)

A modelagem matematica traduz o que obtém do mundo real presumido em re-
lagoes quantitativas. Se o modelo resultante assumir um formato classico, como a pro-
gramacao linear, algoritmos convencionais conseguem calcular a solugdo exata. Porém,
quando a alta complexidade do problema inviabiliza uma resolucao analitica, adota-se o
uso de heuristicas ou simulagoes para encontrar solucgoes satisfatérias com menor custo
computacional. Em cenarios mais praticos e desafiadores, essas abordagens costumam ser

combinadas para garantir um resultado vidvel (TAHA, 2017)

Modelos de otimizacao tem como componentes fungoes objetivas, variaveis de de-
cis@o e restrigdes o seu objetivo é encontrar valores que satisfacao as variaveis de decisao
sem transgredir nenhuma restricdo. A fungdo objetivo consiste na equacido matematica
que se deseja maximizar ou minimizar. O modelo opera por meio das variaveis de decisao,
que representam as grandezas controlaveis responsaveis por influenciar o desempenho do
sistema. Os valores que essas variaveis podem assumir sao estritamente delimitados pelas
restrigoes, que atuam como condig¢oes matematicas obrigatérias para garantir a validade
e a viabilidade das solugoes geradas (WINSTON; GOLDBERG, 2004).

Para a resolucao de modelos matematicos, destacam o uso de motores de otimi-
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zacao, conhecidos como solvers. Ferramentas comerciais como o IBM ILOG CPLEX! e

2 sao amplamente reconhecidas pela exceléncia e capacidade de pro-

o Gurobi Optimizer
cessar problemas de grande escala com alta eficiéncia. Alternativas em planilhas, como
Microsoft Excel e seu solver, também cumprem um papel importante para validagoes e
problemas de menor escopo. Este trabalho adotou a biblioteca PuLLP da linguagem Python

como a ferramenta principal para a modelagem e resolugao do problema.

2.4 Problemas Educacionais de Grade Horaria

Problemas educacionais de grade horaria consistem na atribuicdo de encontros
entre professores e estudantes em dias, horarios e salas de aula especificas. Como cada
instituicao possui regras e convencoes proprias, a literatura divide a area em categorias
para lidar com as particularidades de cada cenario (CESCHIA; DI GASPERO; SCHA-
ERF, 2023).

O problema de Grade Horéria Escolar (High School Timetabling, ou HTT) foca no
agendamento semanal de turmas de uma escola, evitando que professores sejam alocados
em duas turmas simultaneamente. O problema de Grade Horéaria de Exames Universitarios
(University Examination Timetabling, ou ETT) organiza o calenddrio de provas para
evitar sobreposigoes e espagar os exames para os alunos. O problema de Grade Horaria de
Cursos Universitarios (University Course Timetabling, on CTT) realiza o agendamento
semanal de aulas, buscando evitar conflitos de horarios para estudantes matriculados
em disciplinas com alunos em comum. Adicionalmente, a literatura define o Problema
de Particionamento de Estudantes (Student Sectioning Problem, ou SSP), cujo objetivo
especifico é alocar os alunos nas turmas ofertadas garantindo que um mesmo individuo

nao seja designado para aulas que se sobrepéem no tempo.

O escopo abordado neste TCC busca combinar o problema de agendamento de
cursos universitarios (CTT) com o problema de alocacao de estudantes (SSP). Essa in-
tegracao permite lidar com turmas divididas em subpartes e cronogramas que variam ao
longo das semanas do semestre, refletindo a flexibilidade exigida na organizacao acadé-
mica. Na literatura, essa juncao é a base do Problema de Construcao de Horario Persona-
lizado (PCHP) o diferencial é priorizar a perspectiva do estudante, gerando um plano de

estudos pratico, individualizado e de acordo com o historico e a realidade de cada aluno.

A estruturacdo matemaética desses agendamentos justifica a aplicagdo de técnicas
de programacao linear, ja que a funcao objetivo do problema é definida por uma soma
ponderada de todas as penalidades geradas pelas violagoes das restri¢oes flexiveis. Dessa

forma, o objetivo central do planejamento é equacionar a alocagao de turmas, horéarios e

<https://www.ibm.com/br-pt/products/ilog-cplex-optimization-studio>

2 <https://www.gurobi.com /solutions/gurobi-optimizer/>
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salas de modo a minimizar essa funcao penalizadora sem infringir as limitacoes rigidas do

sistema.

2.5 Ferramentas

Esta secdo informa as ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

yEd - Graph Editor. O yEd é uma ferramenta desktop para geragao de diagramas via
criacdo manual ou importacao de dados externos. A aplicagao destaca-se pelo uso
de algoritmos de layout automaético, capazes de organizar eficientemente grandes
volumes de dados com um tnico comando (YWORKS, 2026).

Python. Python é uma linguagem de programacao interpretada, interativa e orientada
a objetos, que inclui médulos, tratamento de excecoes, tipagem dinamica, tipos de
dados de alto nivel e classes. Além da programacao orientada a objetos, Python

suporta paradigmas como a programagao funcional e procedural (PYTHON, 2024).

PuLP. O PuLP é uma biblioteca de modelagem para programagao linear (LP) em
Python, que simplifica a definicdo de problemas de otimizagdo. Com o PuLP, é
possivel estabelecer variaveis, fungoes objetivo e restri¢oes, além de resolver esses
problemas utilizando solucionadores desejados (MITCHELL; O’SULLIVAN; DUN-
NING, 2011).

NetworkX. O NetworkX é uma biblioteca Python voltada para a criagdo, manipulacao
e estudo da estrutura, dindmica e fungoes de redes complexas. Com o NetworkX,
é possivel implementar algoritmos para o estudo de grafos e redes, permitindo a

analise de métricas como centralidade, caminhos minimos e conectividade de forma

eficiente (HAGBERG; SCHULT; SWART, 2008).

Pandas. O Pandas é uma biblioteca de cédigo aberto que fornece estruturas de dados
de alto desempenho e ferramentas de analise de dados para a linguagem Python.
Com o Pandas, é possivel manipular grandes volumes de dados de forma intuitiva,
utilizando estruturas como DataFrames para realizar operacoes de limpeza, filtragem
e agregacao (MCKINNEY, 2010).

Matplotlib. O Matplotlib é uma biblioteca abrangente para a criacao de visualizagoes
estaticas, animadas e interativas em Python. Com o Matplotlib, é possivel gerar
graficos de alta qualidade e diagramas diversos, permitindo o controle detalhado de
elementos visuais para a representagao de dados e resultados de modelos (HUNTER,
2007).
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3 Trabalhos Relacionados

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns dos principais trabalhos relaci-
onados com o tema de otimizacdo de grade horéria para discentes. A busca por trabalhos
se inicia tentando buscar defini¢oes e notagoes relacionada a otimizagao no intuito de en-
tender o contexto e estado da arte da area. Além disso, a busca é filtrada para direcionar
resultados mais semelhantes ao modelo desejado e priorizando trabalhos que construam
grades horarias e aqueles que utilizam de meta-heuristicas em foco com a programacgao

linear.

A pesquisa sobre a criacdo de grade horaria para discentes estd inserida no con-
texto de planejamento de horarios educacionais cuja a atuacao estd na organizagao de
salas, aulas, aplicacao de provas entre outros. Os problemas sdao devidos em Planejamento
de Horarios para Escolas de Ensino Médio (HTT), para Cursos Universitarios (CTT),
Exames Universitarios (ETT) os problemas possuem suas variagoes e o assunto esta em
relevancia, como mostra Ceschia, Di Gaspero e Schaerf (2023) em seu levantamento para

entender a situacao atual de solucionamento e aplicacoes desse contexto.

O trabalho de Dostert, Politz e Schmitz (2015) entende e complementa que adi-
cionar o seccionamento de estudantes a problemas de planejamento de horarios aumenta
a complexidade, a metodologia dos autores foi analisar a complexidade do problema e
confeccionar um modelo a partes solucionaveis do problema e reconhecer dificuldades in-
dividuais nao solucionaveis. Apesar desse trabalho expor e modelar algo similar a este
TCC, seu objetivo nao ¢é criacdo de algoritmo para resolucao e sim analisar do limiar

entre casos simples e complexos.

Uma forma de modelagem pesquisada para a solucao desses problemas é o modelo
de otimizacao matematico, que se for inteiro pode se tratar de um modelo com solucao
em programagao linear. Em seu livro, Talbi (2009) exemplifica e auxilia na criagdo de

modelos matematicos mostrando o objetivo, variaveis e suas restrigoes.

O artigo de Brandao, Neves e Costa (2022) tem como objetivo gerar uma solugao
para o problema de construgao de horario personalizado (PCHP) foi feito a formulagao
com base em casos reais de estudantes usada em dois casos reais de estudantes da Univer-
sidade Federal Fluminense (UFF) e feita a resolugdo por meios exatos, o artigo informou-o

que obteve resultados positivos e a resolucao do problema por via exata é possivel e viavel.

Os estudos citados mostram a gama e variedade existente em relagao aos problemas
de otimizacgao de grade horarias e é notavel como a solugao dos problemas pode vir a ser
realizada de formas variadas aplicando diferentes conhecimentos da pesquisa operacional

com a otimizacao. Além disso, a abordagem com a modelacao matematica e sua resolugao
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com a programagao linear é um tépico de relevancia e esta como forma viavel de solucao. O
problema tem boas solu¢des com métodos mais avancados e flexiveis como a computacao

genética, porém nao € exclusivo ou ineficaz o uso da programacao linear como euristica

de solucao.
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4 Desenvolvimento

Este capitulo detalha a formulacao do Problema de Construcao de Horario Perso-
nalizado (PCHP) para o curso de Sistemas de Informacao da FACOM/UFU (Curriculo
2022/2). Aborda-se a modelagem matematica de um modelo de otimizagao e a légica de
programacao utilizada para solu¢do do modelo e algoritmos de apoio usados para gerar

as grades horarias sugeridas.

4.1 Definicao do Problema

O curso de Sistemas de Informagao da FACOM/UFU tem como carga horéria (CH)
total 3.030 horas e turno de oferta noturno (UFU, 2022). O curso noturno tem turmas
que se dividem em quatro horarios de segunda-feira a sexta-feira. Sao esses os horarios
das 19:00 - 19:50, 19:50 - 20:40, 20:50 - 21:40 e 21:40 - 22:30. Além disso, o sdbado pode

ser utilizado pela faculdade como dia letivo.

As disciplinas ofertadas e seus horarios estao suscetiveis a variacao a cada semestre,
dessa forma é dever do estudante a solicitacao de quais turmas quer participar dentre as
disciplinas e turmas ofertadas. O discente entao deve analisar sua opc¢des e montar sua

grade horaria para o semestre analisando pré-requisitos, horarios de aula e turmas.

O objetivo ¢é auxiliar essa tomada de decisao com a programacao linear e a pesquisa
operacional, compreendendo o desafio do estudante em alcancar equilibrio e eficiéncia na
construcao de sua grade horaria. Torna-se necessaria uma forma de maximizar os horérios
utilizados na semana apds a exclusao de agendas pessoais ou complementares a graduacao,
selecionando disciplinas e turmas disponiveis ao considerar a relevancia da disciplina, a

CH total realizada pelo aluno e as disciplinas ja concluidas

4.1.1 Abstracao da Grade Horéria

A grade horéaria das disciplinas do curso pode ser abstraida pensando na disposi¢cao
semanal de horarios semanais. Entende-se que de segunda a sexta-feira existe um total
de quatro turnos de aula entre 19:00 e 22:30. Dessa forma, pode-se criar uma codificacao
SEGO01,SEGO2... e e na Tabela 1 é apresentada a marcacgao de cada lote.

Para a decisao de se matricular ou nao em uma disciplina, basta reconhecer qual
lote esta preenchido ou nao. Assim é possivel transcrever a grade horaria em um arquivo

CSV com as informacoes da disciplina, turma e horarios.

-

E importante ressaltar que para a abstracao desse modelo, disciplinas validadas
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Tabela 1 — Abstracao e codificagdo da semana para turmas das disciplinas

Segunda  Terca  Quarta Quinta Sexta
19:00 SEGO1 TERO01 QUAO1I QUIO1I SEXO01
20:40 SEG02 TER02 QUA02 QUIO2 SEXO02
20:50  SEG03 TER03 QUA03 QUIO3 SEXO03
22:30 SEG04 TER04 QUA04 QUIO4 SEX04

Fonte: Adaptado de UFU (2025)

como equivalentes que possuam turmas nos horarios de lotes serao tratadas como uma
turma diferente da disciplina que realiza a equivaléncia. Assim serao mantidas e respeita-
das as relagoes de pré-requisitos e mecanismos de criticidade a serem descritos nas sec¢oes

a seguir.

4.1.2 Abstracao da Grade Curricular

A CH total para graduacao é composta por disciplinas obrigatorias, optativas,
estagio curricular, projeto de graduagao I e II, atividades académicas complementares e
atividades curriculares de extensdo. Nesse TCC, é tratado somente a grade horaria para
organizacao semanal referente a disciplinas obrigatérias e optativas, caso ofertadas. O
projeto pedagégico 2022-2 para o curso de Sistemas de Informacao tem a divisao das
disciplinas em ntcleos de formacao e atribui a elas uma CH total a disciplina e também

uma relac¢ao de pré-requisitos para algumas disciplinas no fluxo curricular (UFU, 2022)

A descricao do curso deixa claro que é possivel entender o fluxo curricular como
um grafo G = (V, A), onde V é o conjunto de vértices que representam as disciplinas
e A é o conjunto de arestas representando a relagdo pré requisitos. A grade curricular
total pode ser descrita como um digrafo (grafo direcional) e desconexo como definigdo
conceitual (BACKES, 2023) como o exeplo da Figura 2, a dire¢do da aresta define a
relagdo de pré-requisitos visto que caso a aresta sai do ndédulo a e chega em b a relacao

(a,b) demonstra que a é um pré-requisito para matricula da disciplina b.

Com esse conhecimento e nocao da organizacao de grafos é possivel abstrair a
relacdo das disciplinas sobre pré requisitos da grade e modelar o impacto da relagoes na
selecao da disciplina, visto que suponha que o estudante atrase se matricular na disciplina
A, no préximo as escolhas possiveis para grade hordria continuam sem contemplar B e C

o que ¢ ineficiente e soma ao problema de PCHP.

Utilizando as bibliotecas NetworkX, Pandas e Matplotlib, foi desenvolvido um
algoritmo para a criagao do grafo a partir de dois arquivos CSV. O primeiro contém os
campos ID, Nome, CH total e Prioridade, e o segundo ¢ um arquivo de arestas a serem
criadas, gerando as relagoes de pré-requisitos, organizando-se com os campos origem e

destino com valores de ID’s para o entendimento da biblioteca NetworkX
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Figura 2 — Exemplo de digrafo

B ORNG)

Fonte: Adaptada de (BACKES, 2023).

4.1.3 Definicoes de Prioridade

O fluxo curricular deixa claro que, apesar de cada disciplina ter sua importancia,
ha um distingdo clara entre disciplinas com maior CH total e pré-requisitos necesséarios a
serem cumpridos (UFU, 2022). Dessa forma, é necessario uma definigdo de prioridade a
ser atribuida a cada disciplina. Essa prioridade ira refletir se a disciplina é obrigatéria ou
optativa, qual nivel de CH total possui e quantas outras disciplinas sao dependentes da

sua conclusao.

Assim foi projetado um algoritmo para percorrer e atribuir a cada disciplina uma
prioridade. Atribui-se o fator de importancia «, = 10 para disciplinas obrigatorias e
o, = 1 para optativas (BRANDAO; NEVES; COSTA, 2022). O valor base de prioridade
de uma disciplina é o produto de seu fator de importancia pela sua CH total (¢, X a)

garantindo que disciplinas com maior CH recebam naturalmente uma pontuagao superior.

Além disso, para refletir o peso das disciplinas que atuam como pré-requisitos, o
algoritmo realiza a soma recursiva das prioridades de todos os seus sucessores no grafo,
assegurando que a prioridade final de uma disciplina seja proporcional a quantidade de
disciplinas que ela sustenta. Disciplinas que precedem fluxos curriculares extensos acu-
mulam a pontuacao de todas as disciplinas que delas dependem, seja de forma direta ou

indireta.

O algoritmo 1 calcula recursivamente a importancia de cada disciplina usando a

varidavel memo. A prioridade inicial (P) resulta do produto entre a CH (CH) e um peso
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(f): 10 para obrigatdrias e 1 para optativas. Esse valor é somado a prioridade de todos
os seus sucessores no grafo G e assim retornando ao grafo qual o valor de prioridade da

disciplina.

Algoritmo 1: Céalculo de Prioridade Académica
Entrada: Grafo GG, Dicionario memo
Saida : Prioridades em G atualizadas

Funcao Prioridade(v):
se v € memo entao
| retorna memolv];
senao
f <+ (v.obrig=1)710: 1,
P+ fxv.CH;
para cada u € G.sucessores(v) faga
‘ P <+ P+ Prioridade(u);
fim
10 memo(v] < P;
11 retorna P;

© 00 N O ok W N =

12 fim

13 para cada v € G.nodes faga
14 | G.nodes[v].prioridade < Prioridade (v);
15 fim

4.2 Modelo Matematico

A criacao de uma solu¢do para um problema de otimizagao tem como passo inicial
o estudo dos objetivos e das caracteristicas da organizacao, culminando na formulagao
definitiva do problema (WINSTON; GOLDBERG, 2004). Com a conclusao da abstragao
organizacional da grade horéria e curricular, consolida-se a estrutura matematica. O mo-
delo desenvolvido para o PCHP, projetado para resolucao via programacao linear com a
biblioteca PuLLP, possui fun¢ao objetivo e restri¢oes estritamente lineares, enquadrando-se
parcialmente nas técnicas de solu¢ao de problemas HTT (TAN et al., 2021). A formula-
¢ao completa é estruturada da Equacao 4.1 a Equacgao 4.6, onde Equacao 4.1 representa

a fungdo objetiva do modelo e a Equacao 4.2 a Equacao 4.6 suas restrigoes.
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max Z Z i+ Tik (4.1)

i€RkEL;
st. Y zxp <1, VieR (4.2)

keL;

Z Z Tk < Qopt (43)

’ieRopt kELZ

Z Z higt - i <1, VteT (44)
i€REkEL;

T = 0, VZ,/{Z comteUehy =1 (45)
zi € {0,1}, Vie R kel (4.6)

4.2.1 Variaveis e Dominios do Problema

As variaveis e dados do PCHP sao as informagées modeladas na secao anterior,
disciplinas obrigatorias e optativas, pré-requisitos, grade horaria e grade curricular. A
partir do modelo proposto em arquivos CSV é possivel descrever as seguintes variaveis e

dominios para resolugao via PL.

Conjuntos

o R: Conjunto de todas as disciplinas elegiveis para o aluno. Uma disciplina ¢ € R se,
e somente se, o aluno cumpriu os pré-requisitos necessarios e existe oferta de turmas

no periodo atual.
e R, C R: Subconjunto das disciplinas elegiveis optativas.
o [;: Conjunto de turmas ofertadas para a disciplina <.

o T Conjunto de todos os espagos (lotes de horarios) da semana (ex: SEG01, TERO02,
etc.).

e U C T: Conjunto de horarios indisponiveis (bloqueados) por restri¢do pessoal do

aluno.

Pardmetros (Dados)

e p;: Valor numérico representando a prioridade da disciplina ¢, calculada com base

na estrutura topoldgica do grafo de pré-requisitos.

e Qopi: Define a quantidade méaxima de disciplinas optativas que o aluno pode cursar

no semestre.
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o h;pe: Parametro binario de mapeamento temporal, onde h;; = 1 se a turma k da

disciplina ¢ ocupa o espaco t, e h;; = 0 caso contrério.

O parametro @), vem do fato de que o aluno necessita somente de duas disciplinas
optativas para conclusao do componente curricular dessas disciplinas. O total é de 120
horas de CH total e toda disciplina optativa possuem 60 horas de CH total (UFU, 2022).

4.2.2 Variavel de Decisao

A variavel de decisao representa se o aluno vai se matricular ou nao na disciplina
como explorado pelo artigo (BRANDAO; NEVES; COSTA, 2022). Assim, para o modelo

matematico, adotou-se variaveis binarias x;; tais que:

1, se o aluno for matriculado na turma k da disciplina ¢
Tik =
0, caso contrario

Portanto, o dominio da variavel é restringido como apresentado na Equagao 4.6.

4.2.3 Restricoes

O conjunto de solugdes vidveis é delimitado pelas seguintes restri¢oes:

1. Unicidade de Matricula.
Garante que o aluno nao seja alocado em mais de uma turma k para a mesma
disciplina ¢ com a Equagao 4.2, pois ao realizar o somatério de z;;, estamos percor-
rendo as turmas existentes da disciplina e garantindo que sera feito a matricula em
somente uma turma. Esse efeito é alcancado ao limitar o somatorio a ser menor ou

igual a 1.

2. Limite de Disciplinas Optativas.
A selecao de disciplinas pertencentes ao subconjunto de optativas R, ¢ restrita ao
limite Qopt, como descrito na Equacao 4.3. O valor para o limite ), varia entre os
estudantes, visto que para a conclusao do curso é necessario cursar duas disciplinas
optativas. Existem, casos nos quais ), devera ser igual a 2 caso o discente nunca
tenha cursado nenhuma optativa, igual a 1 caso ja tenha cursado uma ou igual a 0

caso tenha concluido a quantidade necessaria.

3. Conflito de Horérios (Choque de Grade).
A restrigdo para a nao sobreposicao de horarios no periodo t é descrita na Equa-
cao 4.4. A multiplicacdo do pardmetro h;i; pela varidvel z;; resulta em 1 apenas se

houver matricula na turma (z;; = 1) e aula nesse horario (h;; = 1); caso contrario,
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o valor é 0. A limitacao desse somatorio a 1 expressa matematicamente que cada

horario na grade T seja ocupado por no maximo uma disciplina.

4. Indisponibilidade de Horéario.
A restricao de indisponibilidade de horario descrita na Equagao 4.5 ao exigir que
hike seja igual a 1, mas para t pertencente ao conjunto U que se trata dos horarios
indisponiveis, bloqueados pelo aluno, estamos utilizando da variavel de mapeamento
temporal para garantir que a variavel de decisao seja igual a 0 nesses casos onde a

turma k da disciplina ¢ ocupa o espaco de tempo ¢

4.2.4 Funcao Objetiva

A funcao objetiva do modelo é descrita pela equacao Equacao 4.1. A multiplica-
¢ao da prioridade da disciplina p; com a variavel de decisao x;, maximiza a soma das
prioridades das disciplinas selecionadas para compor a grade horaria, garantindo que as

disciplinas de maior impacto no fluxo curricular sejam priorizadas.

4.3 Implementacdo do Modelo

O modelo foi implementado na linguagem Python 3.14.3 e as respectivas bibliotecas
e suas versoes: Matplotlib 3.10.8, NetworkX 3.6.1, NumPy 2.4.2, Pandas 3.0.0 e PulLLP
3.3.0.

A primeira parte da implementagao foi a criagao de um cédigo para ler os arquivos
CSV de disciplinas e de pré-requisitos para criagdo do grafo e assim ser possivel percorrer
0 mesmo e gerar um segundo arquivo com as informacoes das disciplinas e a sua prioridade
calculada. A segunda parte da implementacao é a criacao da funcao que recebe o arquivo
gerado pela primeira parte somado a outros arquivos para compor os conjuntos a serem

usados pelo modelo.

Apos a leitura e trativa dessas informacoes, a modelagem é realizada com a bi-
blioteca PuLLP do Python e o cédigo fonte completo esta disponivel em <https://github.
com/JPQuadrado/TCC>.
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5 Resultados

Neste capitulo sao exploradas duas situagoes simuladas de alunos para testar a
viabilidade de solugao do modelo matematico. Sao apresentadas a situacao do aluno e

contexto de horas vagas semanalmente; assim, é possivel simular e analisar os resultados.

5.1 Caso - Aluno 01

O Aluno 01 atualmente esta indo para o quarto periodo porém tem como depen-
déncia a disciplina FAMAT39214 - Célculo I e por consequéncia FAMAT31022 - Algebra
Linear. Isso aconteceu pois, apés sua reprovagao em Calculo I o estudante optou por
se matricular nas disciplinas do seu terceiro semestre letivo e uma optativa. A Figura 3
mostra, no formato gerado pelo portal do aluno, uma simulagdo do seu histérico escolar

visual.

Figura 3 — Simulacao Histérico Visual - Aluno 01

Simulagao Historico Visual - Aluno 01

Introdugéo aos Fundamentos de Arquitetura e Sistemas Redes de Sistemas Economia Inovagédo e Gestao
Sistemas de Marketing Organizagéo de Operacionais Computadores Distribuidos do Conhecimento
Informagéo Computadores
Informética e Algoritmos e Empreendedorismo Banco de Dados | Banco de Dados I/ Organizagéo e Interagdo Humano- Seguranga da
Sociedade Programacgéo Il Recuperagdo da Computador Informagéo
Informagéo
Algoritmos e Gestédo Empresarial| |Estrutura de Dados | |Estrutura de Dados | | Programagéo para | | Desenvolvimento Desenvolvimento Direito
Programagao | Dispositivos Méveis Web | Web Il
Légica para Célculo | Programacéo Processo de Gestdo da Geréncia de Pesquisa Optativa |
Computagao Orientada a Objetos| |Desenvolvimento de Qualidade de Projetos em T Operacional
Software Software
Contabilidade e Algebra Linear Matematica para Estatistica Ciéncia de Dados I | | Ciéncia de Dados Il Optativa Il
Anélise de Ciéncia da
Demonstrativos Computagdo
Financeiros

As disciplinas coloridas com verde representam disciplinas nas quais o aluno foi
aprovado. Essas disciplinas nao se encontram no dominio das elegiveis por ja terem sido
realizadas. O aluno 01, apesar da nao solicitagao apods a reprovacao da disciplina de Céalculo
I, para o seu quarto periodo nao possui nenhuma restrigdo no seu horario semanal. Dessa
forma, foram colocadas as suas informagoes no programa e solicitou-se a resolugao do

modelo.
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5.2 Resultados - Aluno 01

O modelo matematico encontrou uma solugao viavel e sugeriu a o estudante a
matricula nas disciplinas FAMAT39214 - Calculo I, FACOM32402 - Estrutura de Dados
IT, FACOM32403 - Processo de Desenvolvimento de Software e FACOM32404 - Sistemas

Operacionais como marcado na Figura 5 e explicito na Figura 4 referente ao retorno do

programa. As disciplinas em azul foram as aconselhadas pelo programa.

Meta de Optativas: Maximo 1

Figura 4 — Retorno do programa para Aluno 01

Conjunto R (Elegiveis totais): 13
Subconjunto R_opt (Optativas elegiveis): 2

=== GRADE SUGERIDA ===

Disciplina

Tipo Turma Prioridade
Calculo I Obrigatoria
Sistemas Operacionais Obrigatoria
Estrutura de Dados II Obrigatdria
Processo de Desenvolvimento de Software Obrigatdria

5 3756 SEGe1, SEGO2, QUAB3, QUABY,
EX 2468 TERO3, TERS4,
EX 1368 TERO1, TERG2,

S 1368 QuUAB1, QuUAB2,

Total Prioridade Acumulada: 9758

Figura 5 — Disciplinas selecionadas para o Aluno 01

Simulagao Histérico Visual - Aluno 01

Horarios
QuIel, Quie2
SEX@1, SEXB2
QuUIe3, QuIe4
SEX83, SEXe4

R

Introdugéo aos Fi de e Sistemas Redes de Sistemas Economia Inovagéo e Gestdo
Sistemas de Organizagéo de P ionai Co dores istribuidos do Conhecimento
Informagéo Computadores
Informética e Algoritmos e Empreendedorismo Banco de Dados | Banco de Dados Il Organizagdo e Interagdo Humano- Seguranga da
Sociedade Programagéo Il Recuperagéo da Computador Informagéo
Informagé&o
Algoritmos e Gestao Empresarial| |Estrutura de Dados | |Estrutura de Dados | | Programagéo para | | Desenvolvimento Desenvolvimento Direito
Programagéo | 1 Dispositivos Méveis Web | Web Il
Légica para Caélculo | ’rog céo Pi de Gestdo da Geréncia de Pesquisa Optativa |
Computagdo Orientada a Objetos| |Desenvolvimento de Qualidade de Projetos em T/ Operacional
Software Software
Contabilidade e Algebra Linear Matemética para Estatistica Ciéncia de Dados I | | Ciéncia de Dados Il Optativa Il
Anélise de Ciéncia da
Demonstrativos Computagédo
Financeiros

Assim, a tabela de horarios do aluno se encontra somente com os dois ultimos

horarios vagos conforme demonstrado pela Tabela 2.

5.3 Caso - Aluno 02

O aluno 02, atualmente estd indo para o quarto periodo porém tem como depen-
déncia as disciplinas FACOM32305 - Programacao Orientada a Objetos e FAMAT31022
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Tabela 2 — Grade horaria gerada para o Aluno 01
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
19:00 FAMAT39214 FACOM32402 FACOM32403 FAMAT39214 FACOM32404
20:40 FAMAT39214 FACOM32402 FACOM32403 FAMAT39214 FACOM32404
20:50 - FACOM32404 FAMAT39214 FACOM32402 FACOM32403
22:30 - FACOM32404 FAMAT39214 FACOM32402 FACOM32403

- Algebra Linear devido a reprovagao no ultimo periodo. Atualmente o Aluno 02 nao
realizou nenhum optativa, podendo se matricular em até duas nesse semestre; porém, ele

possuiu um bloqueio de horario em SEX01 e SEX02, conforme mostrado na Tabela 3.

Figura 6 — Simulagao Histérico Visual - Aluno 02

Simulagao Histérico Visual - Aluno 02

Introducéo aos

Fundamentos de

Arquitetura e

Sistemas

Redes de

Sistemas

Economia

Inovagédo e Gestéo

Sistemas de Marketing Organizagdo de Operacionais Computadores Distribuidos do Conhecimento
Informagéo Computadores
Informética e Algoritmos e Empreendedorismo Banco de Dados | Banco de Dados I/ Organizagéo e Interagdo Humano- Seguranga da
Sociedade Programagéo Il Recuperagdo da Computador Informagéo
Informagéo
Algoritmos e Gestédo Empresarial| |Estrutura de Dados | |Estrutura de Dados | | Programagéo para | | Desenvolvimento Desenvolvimento Direito
Programagao | Dispositivos Méveis Web | Web Il
Légica para Célculo | Programacéo Processo de Gestdo da Geréncia de Pesquisa Optativa |
Computagdo Orientada a Objetos| |Desenvolvimento de Qualidade de Projetos em T/ Operacional
Software Software
Contabilidade e Algebra Linear Matematica para Estatistica Ciéncia de Dados I | | Ciéncia de Dados Il Optativa Il

Ciéncia da
Computagdo

Anélise de
Demonstrativos
Financeiros

As disciplinas coloridas com verde representam disciplinas cujo o aluno foi apro-
vado, elas nao se encontram no dominio das elegiveis por ja terem sido realizadas. Dessa
forma, foi colocados as informagoes do aluno 02 no programa e solicitado a resolucao do

modelo.

5.4 Resultados - Aluno 02

O modelo matematico encontrou uma solugao viavel e sugeriu ao estudante a ma-
tricula nas disciplinas FACOM32305 - Programagao Orientada a Objetos, FACOM32401
- Banco de Dados I, FACOM32402 - Estrutura de Dados IT e FAMAT32401 - Matematica
para Ciéncia da Computacao como expresso na Figura 8 e explicito na Figura 7 referente

ao retorno do programa. As disciplinas em azul foram as aconselhadas pelo programa.
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Figura 7 — Retorno do programa para Aluno 02
Meta de Optativas: Maximo 2
Horérios Blogueados: ['SEX@1®, "SEX82']
Conjunto R (Elegiveis totais): 12
Subconjunto R_opt (Optativas elegiveis): 2
=== GRADE SUGERIDA ===
Disciplina Tipo Turma Prioridade Horarios
Programac3o Orientada a Objetos Obrigatdria EX 4268 QUAB1, QUAB2, SEXB3, SEXB4
Banco de Dados I Obrigatdria 2488 SEGB1, SEGE2, QUAB3, QUABS

EX
Estrutura de Dados II Obrigatdria EX
Matematica para Ciéncia da Computac3o Obrigatdria S

Total Prioridade Acumulada: 9686

1866 TERe1,
6068 SEGB3,

Figura 8 — Disciplinas selecionadas para o Aluno 02

TER@2,
SEGB4,

QUIe3, QUIe4
QuIel, QuIe?2

Simulagao Histérico Visual - Aluno 02

Introdugdo aos Fund: s de Arquitetura e Sistemas Redes de Sistemas Economia Inovagdo e Gestdo
Sistemas de M ing Organizagéo de Operacionai: Col res istribuidos do Conhecimento
Informagéo Computadores
Informética e Algoritmos e Empreendedorismo | | Banco de Dados | Banco de Dados Il Organizagédo e Interagdo Humano- Seguranga da
Sociedad Prog cdo Il Recuperagédo da Computador Informagéao
Informagéo
Algoritmos e Gestédo Empresarial| |Estrutura de Dados | |Estrutura de Dados | | Programagéo para | | Desenvolvimento Desenvolvimento Direito
Programagéo | i Dispositivos Méveis Web | Web Il
Légica para Caélculo | Programagéo Processo de Gestdo da Geréncia de Pesquisa Optativa |
Computagéo Orientada a Objetos| [Desenvolvimento de Qualidade de Projetos em T/ Operacional
Software Software
Contabilidade e Algebra Linear Matemética para Estatistica Ciéncia de Dados I | | Ciéncia de Dados Il Optativa Il
Anélise de Ciéncia da
Demonstrativos Computagdo
Financeiros

com dois ultimos horérios vagos conforme mostrado pela Tabela 3.

19:00
20:40
20:50
22:30

Tabela 3 — Grade horaria gerada para o Aluno 02

Segunda
FACOM32401
FACOM32401
FAMAT32401
FAMAT32401

Terca
FACOM32402
FACOM32402

Quarta
FACOM32305
FACOM32305
FACOM32401
FACOM32401

Quinta
FAMAT32401
FAMAT32401
FACOM32402
FACOM32402

A tabela de horarios do aluno entao se encontra para além do bloqueio do estudante

Sexta
BLOQUEIO
BLOQUEIO

FACOM32305
FACOM32305
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6 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta
de apoio a tomada de decisao para discentes da FACOM /UFU, especificamente do curso
de Sistemas de Informacao, visando mitigar problemas de evasao e erros de planejamento
de matricula. Para isso, foi proposto um modelo programacao linear para o problema
Construgao de Horario Personalizado (PCHP) com base no trabalho de Brandao, Neves e
Costa (2022). Esse modelo foi implementado utilizando a biblioteca PuPL, da linguagem

Python, e obteve resultados viaveis.

A primeira contribui¢do deste trabalho foi a abstracdo da grade curricular na
forma de um digrafo (grafo direcionado) utilizando a biblioteca NetworkX. Isso permitiu
a visualizacao clara das dependéncias entre disciplinas e serviu de base para a criagao do
algoritmo de Prioridade Académica. Esse algoritmo pondera a carga horaria, a obrigatorie-
dade e o impacto de uma disciplina no desbloqueio de futuros pré-requisitos, mostrando-se

uma ferramenta robusta para guiar a fungdo objetivo do modelo de otimizacao.

Foram elaborados dois estudos de caso que indicam a aplicabilidade do modelo
proposto. No cenario do aluno 01, o sistema ajustou o planejamento académico apds a
reprovacao em um pré-requisito importante, sugerindo disciplinas que mantém o progresso
no curso. Ja no caso do Aluno 02, a ferramenta acomodou simultaneamente a inclusao
de optativas e as restrigoes de horarios pessoais. Dessa forma, a otimizacao via Pul.P
ofereceu uma alternativa objetiva e fundamentada matematicamente em comparacao a

selecado manual de disciplinas.

Para dar continuidade a este trabalho, a evolucao natural é a implementacao de
uma interface grafica web responsiva. Isso permitiria que qualquer estudante, indepen-
dentemente de conhecimento técnico, insira seu histérico e restri¢oes de forma intuitiva.
A generalizacado do modelo para contemplar as especificidades das grades curriculares de
outros cursos da universidade é também uma expansao a ser modelada, podendo tornar
o otimizador académico individual um instrumento estratégico de gestao institucional no

combate a retencao e evasao no ensino superior.
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APENDICE A - Visualizacdo dos grafos

criados com Matplotlib

Este apéndice apresenta o grafo (Figura 9) gerado pela ferramenta desenvolvida,
demonstrando a aplicacao da biblioteca Matplotlib na visualizacao do grafo de disciplinas.
As imagens ilustram as conexdes de pré-requisitos do curriculo 2022/2 de Sistemas de
Informagao da FACOM /UFU.

O programa de geracao utilizou como base os documentos CSV com as seguintes
organizacoes para que a biblioteca NetworkX consiga gerar o grafo exibido na Figura 9.
A Tabela 4 carrega todas as informacoes das disciplinas para serem abstraidas e trans-
formadas em grafo. O pré-requisito é descrito na Tabela 5, informando somente a dire¢ao

para o digrafo em criagao.

Tabela 4 — Fragmento de CSV para construgao dos nés do grafo

Id Carga Hordria Prioridade Obrigatoriedade
FACIC39102 60 600 1
FACOM32101 30 300 1
FACOM32102 60 13800 1

Tabela 5 — Fragmento de CSV para construgao das arestas do grafo

Origem Destino
FACOM32102 FACOM32201
FAMAT39214 FAMAT31022
FACOM32201 FACOM32302
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APENDICE A. Visualiza¢do dos grafos criados com Matplotlib
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