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RESUMO

Esta dissertacdo desenvolve um sistema que procura solugdes vidveis por meio da Programacéo
Dinamica para o problema do sequenciamento de disciplinas que um aluno do Bacharelado em
Engenharia Mecanica da Universidade de Caxias do Sul precisa cursar para concluir o curso,
estando ele atrasado ou ndo. Comumente alunos procuram os Coordenadores de curso para
planejar sua vida académica, sendo o sequenciamento das proximas disciplinas que vai cursar
parte deste planejamento. Se visa propor uma ferramenta que auxilie os Coordenadores nesses
momentos. O mapeamento da matriz curricular revela as relagdes de pré-requisitos presente
nela, e a definigdo dos atores envolvidos elucida o papel de cada um no processo. O problema
foi definido entdo pelos termos da Programacdo Dinamica, e o0 sistema que procura solugoes
viaveis para ele foi construido. Neste trabalho constam diagramas do funcionamento e estrutura
desse sistema, assim como processos decisorios internos dele. O funcionamento deste foi
testado por meio de cenarios que simulavam situacdes especificas como: replicar a matriz
curricular, ou atender as expectativas do aluno quando disciplinas criticas da rede de pré-
requisitos estdo atrasadas. Quando o sistema ndo encontrou solucdes vidveis para esses
cenarios, foi possivel identificar a causa e propor adaptacdes aos inputs dos atores que
resultassem em pelo menos um sequenciamento. Foram identificados pontos para a melhoria
da funcdo de retorno, como o balanceamento entre disciplinas e carga-horaria das decisGes e a
priorizacdo de disciplinas que tém relagcdes de pré-requisito. Por meio dessa otimizagdo foi
possivel encontrar os caminhos mais curtos dentro das delimitacdes impostas pelas disciplinas
e pelos atores. Terminado o desenvolvimento do sistema e testes com cenarios sdo levantados
objetivos para futuros trabalhos, que visam engrandecer a ferramenta. Dentre os quais estdo a
expansdo para os demais cursos da instituicdo, revisdo e melhoria dos inputs necessarios dos

atores e testes com situaces reais.

Palavras-Chave: Ensino Superior; Engenharia Mecénica; Matriz Curricular; Pré-requisitos;
Programacao Dindmica; Python; Sequenciamento;



ABSTRACT

This thesis develops a system that seeks viable solutions through Dynamic Programming for
the problem of sequencing of disciplines that a student of the Bachelor of Mechanical
Engineering at the University of Caxias do Sul needs to take to complete the course, whether
he is late or not. Usually, students look for Course Coordinators to plan their academic life,
with the sequencing of the next disciplines as part of this planning. The aim is to propose a tool
to assist the Coordinators at these times. The mapping of the curriculum matrix reveals the
relationship of prerequisites present in it, and the definition of the actors involved elucidates
the role of each one in the process. The problem was then defined by the terms of Dynamic
Programming, and the system that seeks viable solutions for it was built. This work contains
diagrams of the functioning and structure of this system, as well as internal decision-making
processes. The functioning of the system was tested through scenarios that simulated specific
situations such as: replicating the curriculum matrix or meeting the student's expectations when
critical subjects of the prerequisite network are late. When the system did not find viable
solutions for these scenarios, it was possible to identify the cause and propose adaptations to
the actors' inputs that would result in at least one sequencing. Points were identified for the
improvement of the return function, such as the balance between disciplines and workload of
decisions and the prioritization of disciplines that have prerequisite relationships. Through this
optimization it was possible to find the shortest paths within the boundaries imposed by the
disciplines and the actors. After system development and testing with scenarios are completed,
objectives are raised for future work, which aim to enhance the tool. Among which are the
expansion to the other courses of the institution, review and improvement of the necessary

inputs of the actors and tests with real situations.

Keywords: Higher Education; Mechanical Engineering; Curriculum; Prerequisites; Dynamic

Programming; Python; Sequencing.
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1 INTRODUCAO

Mudanca é um termo que faz parte da historia da Educacao Superior (ES) brasileira,
da sua criacdo até a atualidade os desafios e paradigmas aumentam e mudam constantemente.
Seja pela acéo do estado, pela evolugéo tecnologica, pela mudanca do perfil do corpo discente
ou aumento de atores no mercado, cabe as instituicdes se adaptarem e evoluirem para
continuarem socialmente relevantes. Se no inicio do Século XX o Brasil possuia apenas uma
Universidade e algumas Faculdades (SOARES, 2002), em 2017 o nimero de Institui¢bes de
Ensino Superior (IES) chegou a 2.448, das quais aproximadamente 88% eram privadas € 0
restante pablicas (INEP, 2018).

As IES privadas, que hoje concentram 71,21% das aproximadamente 6,5 milhdes das
matriculas no pais (INEP, 2018), surgiram com a descentraliza¢do do ensino superior oriundo
da Constituicdo da Republica de 1891 (SAMPAIQO, 2000). Desde entdo, intencionalmente ou
ndo, tém funcionado principalmente como um absorvedor de demanda (SALTO, 2017). Com
as vagas no ensino publico sendo extremamente competitivas e principalmente acessiveis as
classes mais altas (MCCOWAN, 2004), o setor privado foi adotado como pilar da expansao do
ensino superior pelos governos de Fernando Henrique Cardoso (FHC) e posterior mantido pelo
de Luiz Inacio “Lula” da Silva (MCCOWAN, 2007).

Quanto a sua natureza académica, as IES podem ser classificadas como Faculdades,
Centros Universitarios e Universidades (BRASIL, 2017), enquanto pela categoria
administrativa as IES privadas se enquadram em quatro categorias: particulares, comunitarias,
confessionais e filantropicas (BRASIL, 1996). O pais, vindo de uma tradicdo legal que s6 previa
ensino superior sem fins lucrativos, por meio do art. 1° do Decreto n°2.306, de 19 de agosto de
1997 dispds que as entidades poderiam assumir natureza civil ou comercial (SAMPAIOQO, 2000).
Com isso, na gestdo de FHC, se caminhou na dire¢do do reconhecimento de instituices com
fins lucrativos. Ja que algumas institui¢cbes tinham de fato fins lucrativos, o governo estava
deixando de recolher impostos (LEVY, 2006 apud SALTO, 2017).

Segundo Fioreze e McCowan (2018) essas IES competem pelo mesmo mercado de
estudantes que IES sem fins lucrativos, mais especificamente as comunitarias. Devido a sua
administracdo orientada ao negdcio, focada em cursos noturnos e organizacdo hierarquica
enxuta, conseguem oferecer cursos mais baratos. Este mercado tem forgado as IES comunitarias
a adotar uma posi¢do mais orientada ao negocio ameacando algumas de suas caracteristicas
fundamentais, j& que para sobreviver sdo forcadas a buscar o lucro e acabam realizando cortes

em servigos que seriam de interesse publico.
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Entende-se pelas normas legais que as comunitérias, confessionais e filantropicas estdo
sujeitas ao controle do Estado, mas em troca podem receber isen¢des fiscais e recursos publicos
(SAMPAIO, 2000). E no caso das comunitarias, muitas possuem em seus conselhos
deliberativos representantes governamentais. Mas, mesmo assim, elas conseguem preservar sua
autonomia decisoria e financeira, fazendo-as institui¢des nao-estatais (SCHMICT, 2010 apud
FIOREZE, 2017). Segundo Fioreze (2017), dentre no conjunto das comunitérias existe uma
separacdo, utilizada pela Associacdo Brasileira das Universidades Comunitarias (ABRUC),
entre as comunitarias regionais e comunitarias confessionais, a primeira sendo instituicdes
laicas e originadas em sociedades regionais, e a segunda associada a uma confisséo religiosa.

Dentre as comunitarias regionais, principais responsaveis pela interiorizacdo da
educacdo superior no estado do Rio Grande do Sul (FIOREZE, 2017), se encontra a
Universidade de Caxias do Sul (UCS). Constituida em 1967 a partir de associacdo de cinco
escolas e faculdades da cidade de Caxias do Sul (RECH; PAVIANI, 2018), hoje a UCS mantém
unidades em 8 cidades diferentes, ofertando 78 cursos de Graduacédo e 28 de P6s-graduacédo,
dentre outros (UCS, 2019). Sendo uma Universidade comunitaria regional ela tem enfoque no
desenvolvimento da regido e é sem fins lucrativos (FIOREZE; MCCOWAN, 2018), mas
precisa manter o caixa para lidar com imprevistos e financiar projetos de investimento e de
cunho social (ROCHA; GRANEMANN, 2003).

A UCS, como as demais IES Comunitarias, esta entre esses dois extremos da educagdo
superior brasileira. Ndo é uma Universidade publica que recebe fundos do governo, mas
também nado é Universidade privada que visa o lucro em detrimento de suas responsabilidades
sociais. Ela deve competir num mercado instavel, que segundo Campos, Henriques e Yanaze
(2017) vem apresentando tendéncias como: o continuo desbalanceamento entre a oferta e
demanda de vagas, o aumento de cursos a distancia e o0 aumento da necessidade de programas
de financiamentos governamentais. Exigindo novas formas de gerenciamento e governanca das
instituicOes, para garantir a sustentabilidade a longo prazo.

Segundo Fioreze (2017), as instituicdes comunitarias devido a sua origem sao hibridas,
sendo assim, suas dimensdes publicas e privadas coexistem. Mas gque justamente pela presenca
de caracteristicas de ambas as dimensdes, tornam-se plasticas e resilientes. Suas caracteristicas
privadas a atribuem plasticidade, por meio da agilidade com que tém potencial de responder as
demandas da sociedade, principalmente do setor produtivo. Ja a resiliéncia é advinda das suas
caracteristicas publicas, assegurando o atendimento das demandas do setor produtivo sem

implicar na quebra de compromissos publicos da instituicéo.
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Técnicas que vém sendo aplicadas no setor da educacéo, e dando frutos na forma de
solucBes e melhorias, sdo as pertencentes a Pesquisa Operacional (PO). Mesmo sendo ainda
pouco abordada na literatura, comparada com suas aplicacdes em outras areas, ha casos em que
contribui ativamente em temas como: alocacdo de recursos, eficiéncia das IES, agendamentos,

definicdo de horarios e roteamento de transporte (JOHNES, 2015).
1.1 PESQUISA OPERACIONAL

Apesar de certos dos seus modelos e técnicas terem origem mais antigas, o inicio da
disciplina conhecida hoje como Pesquisa Operacional (PO) é comumente atribuido as acoes
militares da Segunda Guerra Mundial. Nesse periodo, a escassez dos recursos para as operagdes
militares e o elevado grau de complexidade deste e de outros problemas estratégicos fez com
gue os comandos britanicos e americanos convocassem grupos de cientistas para realizarem
“pesquisas” sobre as “operagdes” militares. Nas quais obtiveram sucesso, com papel destacado
em batalhas importantes. Mas com o fim da guerra veio o boom industrial, e a complexidade
dos problemas das organizagdes civis ganhou o primeiro plano. (HILLIER; LIEBERMAN,
2013; RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987).

Houve entdo um desenvolvimento substancial das técnicas de PO, com varias destas
atingindo um estado consideravel de desenvolvimento antes dos anos 1950, incluindo a
Programacdo Dinadmica. Além disso, a revolucdo computacional permitiu a realizacdo de
calculos milhdes de vezes mais rapido quando comparados aos feitos por um ser humano. Ja
nos anos 1980 outro estimulo surgiu, 0s computadores pessoais, que permitiram o acesso de
muito mais pessoas a PO e aceleraram 0 seu progresso na década de 1990 e século XXI
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

O modelo geral da PO consiste na maximiza¢do ou minimizacdo de uma funcgéo
objetivo, sujeita a um conjunto de restri¢cBes. A solucdo desse modelo é denominada viavel se
respeita todas as restricdes, e 6tima se também resulta num valor maximo ou minimo da funcéo
objetivo. Para resolver os modelos que podem surgir a partir de problemas reais ndo ha apenas
uma técnica, sendo o tipo e a complexidade do modelo matematico que determinara a natureza
do método. Além da mais popular Programacdo Linear, a PO também inclui a Programacao

Inteira, N&o-linear, Otimizacdo em Redes e a Programacdo Dinamica (TAHA, 2008).
1.2 CENARIO

A Area de Conhecimento de Ciéncias Exatas e Engenharias da UCS engloba os cursos
de Bacharelado em Engenharias e em Tecnologia da Informacdo (T1), como os cursos de

Ciéncias da Computacédo e Sistemas de Informac&o. A maior parte dos cursos é ofertado nos
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turnos vespertino e noite, ja que a cidade é polo metal mecénico e culturalmente esses cursos
atendem alunos que trabalham no periodo diurno.

De acordo com dados da Sinopse Estatistica da Educacdo Superior de 2017 (INEP,
2018) aproximadamente metade (49,24%) das 6,5 milhGes matriculas nacionais, S40 em cursos
noturnos de IES privadas. Esses alunos superam diversas dificuldades para se manterem nas
instituicOes, sejam elas materiais ou pessoais, e veem no ensino superior um meio para realizar
seus projetos de futuro (FURLANI, 1998).

Independente das caracteristicas do aluno, é grande a necessidade de Orientagédo
Educacional no Ensino superior, para proporcionar a oportunidade de os alunos realizarem
autoconhecimento e superar dificuldades (SILVA, 1998). Na UCS, além de terem acesso a
programas internos de orientacdo, os alunos também podem buscar orientacdo com 0s
coordenadores de seus cursos. Quando querem organizar sua grade de disciplinas, resolver
problemas que estejam tendo com o curso ou tirar davidas, os coordenadores de curso podem
“recomendar” as disciplinas que o aluno deve priorizar para atingir os objetivos desejados.
Entretanto esse processo ndo é automatizado ou padronizado na instituicéo.

Ao escolher disciplinas sem um plano, o tempo para a graduacdo do estudante pode
ser desnecessariamente prolongado. Ele corre o risco de se encontrar em uma situagdo
desconfortavel, na qual, em um dado periodo as disciplinas que ele precisa cursar ndo sao as
que estdo sendo ofertadas pela instituicdo. Sendo assim, um planejamento que leve em conta
pré-requisitos, obrigatoriedades e quando as disciplinas sdo ofertadas, se faz necessario (XU;
XING e SCHAAR, 2016).

Xu, Xing e Schaar (2016) propde em sua pesquisa um sistema de recomendacédo de
sequéncia de disciplinas, que personaliza a recomendacéo conforme o background do aluno. O
sistema cria um plano completo, até a conclusédo do curso, de quando e quais disciplinas o aluno
deve cursar. Essa recomendacdo acontece em duas etapas, primeiro selecionando um conjunto
de sequéncias que minimizem o tempo esperado de graduacdo ou maximizando a probabilidade
de graduacgdo no tempo correto. E em seguida, por meio de dados histéricos de outros alunos
semelhantes a ele, selecionando uma sequéncia adequada para o aluno.

Com o intuito de emular conceitos abordados por Xu, Xing e Schaar (2016)
combinados ao cenario de uma IES Comunitaria, este trabalho propds o desenvolvimento de
um sistema para a recomendacdo da sequéncia de disciplinas que o aluno deve cursar para
atingir a concluséo do curso. Entretanto, diferentemente do trabalho dos autores, o sistema nao
recomenda considerando o perfil social (género, idade, estado civil etc.) e histdrico escolar

pregresso do aluno.
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O foco da analise foi dado ao curso de Engenharia Mecanica, mas isso ndo impede que
o trabalho seja replicado futuramente com outros cursos. O modelo de PD gerado assim como
0 conhecimento adquirido sobre o curso, instituicao, dificuldades do coordenador e preferéncias
dos alunos podem ser adaptados para o entendimento das dificuldades dos diferentes cursos da
instituicdo, onde os alunos também podem enfrentar atrasos na sua titulacdo devido a
dificuldades em definir quais as melhores disciplinas devem escolher, e os coordenadores, um
excesso de demanda de orientacdo dos alunos e falta de automatizacdo do processo de
recomendacdo de matricula. Por fim, a modelagem do algoritmo de PD foi feita na linguagem
de programacdo open source, denominada Python, Devido & sua popularidade, vasta

diversidade de bibliotecas disponiveis e ndo requerer investimentos para sua utilizacéo.
1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema que procure solucgdes
viaveis por meio da Programac&o Dinamica, para o problema do sequenciamento de disciplinas,
que um aluno do Bacharelado em Engenharia Mecanica da Universidade de Caxias do Sul
precisa cursar para concluir o curso, independente do ponto do curso em que ele se encontra.

Para tal, sera buscado:

e mapear a matriz curricular do curso de Bacharelado em Engenharia Mecénica
da Universidade de Caxias do Sul,

e identificar as estruturas de pré-requisito existente entre as disciplinas que
compde a matriz;

e definir os papeis que cada ator exerce no processo de sequenciamento (Aluno,
Coordenador e Instituicdo), bem como estes afetam o sequenciamento das
disciplinas;

e modelar o problema nos termos da Programacao Dindmica, incluindo a funcéo
de retorno recursiva;

e implementar o0 modelo na linguagem computacional Python, que entregue 0s
sequenciamentos para o usuario quando solucdes viaveis forem encontradas;

e testar 0 modelo implementado com perfis ficticios de alunos, simulando

possiveis casos que o coordenador pode encontrar no seu dia a dia.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 é feita uma revisao da bibliografia da Programacdo Dindmica, tratando

da sua origem, conceitos e aplicacbes. No capitulo 3 é apresentada metodologia adotada,



20

iniciando com a problematizagao proposta em Xu, Xing e Schaar (2016) seguida das adaptagdes
que serdo feitas para o cenario da instituicdo e as etapas para atingir o objetivo final. No capitulo
4 ¢ apresentado o desenvolvimento do trabalho, com formulacdo do modelo, a implementagéo

do modelo e os testes realizados. Por fim, no capitulo 5 é apresentada a conclusao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta etapa sdo apresentados os conceitos utilizados no decorrer do trabalho,
especificamente a Programacédo Dinamica (PD) e o problema de sequenciamento de disciplinas
trabalhado por Xu, Xing e Schaar (2016). Enquanto a ultima é um problema especifico, a PD é
uma ferramenta versatil, veloz e de facil implementacdo que se aplica além o exemplo que sera
abordado nos proximos capitulos. Dentre as aplicagdes que podem ser encontradas na literatura,
podem ser citadas a do calculo do tamanho de lotes (TOLEDO; SHIGUEMOTO, 2005),
roteamento de veiculos (JULA; DESSOUKY, et al., 2005; FILHO; GUALDA, 2008) e
substituicdo de equipamentos (ABENSUR, 2015). Até em areas incomuns € possivel encontrar
aplicacdes, como em jogos de tabuleiro (SMITH, 2007) e shows de perguntas e resposta
(PEREA; PUERTO, 2007).

2.1 PROGRAMACAO DINAMICA

Assim como outras ferramentas de PO, a Programacao Dinamica (PD) surgiu ap6s da
Segunda Guerra Mundial, no fim dos anos 40 e inicio dos 50. O desenvolvimento de seus
conceitos € atribuido a Richard Bellman, enquanto este era pesquisador na The Rand
Corporationt. Mas ganhou importantes contribui¢des de outros autores, a medida que Bellman
e seus colegas popularizaram a ferramenta (RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987).

Enquanto na maior parte dos problemas de PO o objetivo é encontrar valores 6timos
para “variaveis de decisdao”, que sdo tratadas simultaneamente. Na PD o0s problemas sé&o
decompostos em decisdes menores e recombinadas para encontrar a solu¢do do problema
original, numa abordagem que pode ser denominada de resolucédo de problemas em mdltiplos
estagios (RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987). Cada estagio em que o problema foi
divido apresenta menor desafio para a resolucdo dos célculos, ja que lida apenas com uma
variavel e ndo com todas as varidveis do problema simultaneamente (TAHA, 2008).

Em contrapartida, a PD ndo possui uma formulacdo matematica geral, sendo
necessario desenvolver equacgdes particulares para cada problema, o que exige insight sobre o
problema para reconhecer quando e como a ferramenta pode ser aplicada (HILLIER,;
LIEBERMAN, 2013).

Séo considerados problemas de PD aqueles que podem ser divididos em estagios
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013), os quais sdo considerados pontos de tomada de decisdo, em

! Fundada em maio de 1948, logo apds o fim da Segunda Guerra Mundial, a RAND Corporation é uma
instituicdo sem fins lucrativos dedicada a pesquisa nos mais variados campos. Atua em pesquisas no campo da
energia, educacdo, salde, justica, meio-ambiente, relagBes internacionais e seguran¢a nacional. Tendo como seus
maiores patrocinadores as agéncias de seguranca norte americanas (RAND CORPORATION, 2019).
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que a decisdo tomada em um determinado estagio do problema define valores de pardmetros
relevantes para os estagios seguintes (ARENALES; ARMENTANO, et al., 2007). Isso porque
os calculos sédo feitos de maneira recursiva, o que significa que a solucdo 6tima de um estagio
¢ dada como entrada para o estagio seguinte, sucessivamente até que todos os estagios tenham
sido resolvidos e a solucéo 6tima do problema original encontrada (TAHA, 2008).

Cada estagio possui um namero, finito ou infinito, de estados associados a ele. Estes
contém as informacGes necessarias para a tomada de decisdo, em geral representando possiveis
condi¢cdes em que o sistema poderia se encontrar num determinado momento (ARENALES;
ARMENTANDO, et al., 2007; HILLIER; LIEBERMAN, 2013). A definicdo adequada dos
estados, no processo de resolucdo do problema, € o que permite tomar decisdes 6timas em cada
estagio separadamente enquanto é garantida uma solucédo viavel para o sistema como um todo
(TAHA, 2008).

As decisbes que poderdo ser tomadas em cada estdgio dependem dos estados
observados nestes, e a sequéncia coerente (que ndo viola restrigdes do problema) da tomada
destas no problema como um todo é denominada politica. Elas agem sobre as politicas a serem
adotadas em cada estagio, transformando o estado atual em um associado ao inicio do préximo
estagio (ARENALES; ARMENTANDO, et al., 2007; HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Cada deciséo tem um valor, incremento ou custo refletido em uma fungéo de retorno.
Esta funcdo depende normalmente do estado e da decisdo tomada em um estagio, e retorna um
valor étimo quando a decisdo sobre o estado obtiver um valor maximo ou minimo da funcao.
Por consequéncia, o conjunto das decisdes Otimas que otimizam o valor do retorno é
denominado de politica étima (RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987).

O conceito fundamental da PD é contido no principio da otimalidade (RAVIDRAN;
PHILLIPS e SOLBERG, 1987), e ¢ a base que possibilita a decomposicdo dos problemas em
estagios (ARENALES; ARMENTANO, et al., 2007). Esse principio foi cunhado por Richard
Bellman (1954, p. 504, traducdo do autor) e define, que:

Uma politica 6ptima tem a propriedade de que, independentemente do estado inicial

e das decisdes iniciais, as restantes decisdes devem constituir uma politica 6ptima em
relacdo ao estado resultante das primeiras decisdes.

Portanto, uma decisdo Otima referente a um determinado estado depende
exclusivamente dele, e ndo de como se chegou nele. Em geral, um estado transmite todas as
informagdes necessarias para uma politica 6tima sucessiva. Essa propriedade é denominada
propriedade markoviana, sem a qual, um problema ndo pode ser resolvido com Programacéo
Dinamica (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).
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2.1.1 Problema do Caminho mais curto

Para ilustrar os conceitos trazidos até esse ponto serd utilizado um exemplo da
literatura proposto por Taha (2008), especificamente o problema do caminho mais curto entre
duas cidades, em que um viajante que saira da cidade 1 (n6 1), precisa chegar na cidade 7 (n6
7) percorrendo a menor distancia possivel. Na Figura 1 o problema esté representado em termos
de uma rede a esquerda, onde cada no representa uma cidade e as arestas (setas) a distancia
entre as cidades. Caso ndo haja arestas entre as cidades, ndo ha um caminho direto entre elas.
A direta da figura esta representada a decomposic&o em estagios do problema, como caracteriza
a metodologia de resolucdo por meio de PD. Para fins dessa exemplificagdo, cada aresta
equivale a distancia em quilémetros (km) entre as cidades.

Figura 1 - Problema do caminho mais curto
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Fonte: Taha (2008)

Segundo Hillier e Liberman (2013, p. 409-410) essa metodologia sugere que
problemas de PD podem ser expressos em termos de rede, e sobre a interpretacdo da rede
explicam que

Cada né corresponderia a um estado. A rede seria formada por colunas de nés, e cada
coluna corresponde a um estagio, de modo que o fluxo de um no6 poderia ir somente a
um né6 da préxima coluna a direita. As ligacbes de um no6 a nés da coluna seguinte
correspondem as possiveis decisdes sobre a politica a ser adotada sobre para qual
estado avancar a seguir. O valor designado para cada ligacdo pode normalmente ser
interpretado como a contribuicdo imediata a funclo objetivo por realizar aquela
determinada decisdo sobre a politica a ser adotada.

Dadas essas informag0es, fica evidente o alinhamento entre os dois autores. Para a
resolucéo do problema, segundo Taha (2008), a ideia bésica é determinar a distancia cumulativa
mais curta até cada no terminal de um estagio, ou seja, 0s nds finais, e usar esses resultados
como entrada para 0 n6 seguinte. Iniciando pelo estagio 1, ha trés nos terminais (2, 3 e 4) e

como 0 no 1 é o primeiro ndo ha distancias acumuladas até ele. Portanto os resultados sdo
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encontrados apenas com as distancias do nd 1 até todos os terminais (Figura 2). Assim, a politica
6tima para alcancar qualquer um dos nés do no estagio 1 é partir do n6 1 (TAHA, 2008).

Figura 2 - Resultados do estagio 1
Distancia mais curta don6é 1 aoné 2 =7 km (a partir doné 1)
Distancia mais curta doné 1 aon6 3 = 8 km (a partir doné 1)
Distancia mais curtadondé 1 aon6é4 =5 km (apartirdond 1)
Fonte: adaptado Taha (2008)

Em seguida passa-se para a resolucéo do estagio 2, onde existem dois estados terminais
(5 e 6) mas trés estados iniciais (2, 3 e 4). Os resultados do estagio 1 sdo dados como entrada
do estagio 2 por meio do termo “menor distancia até o n6 i”, que é somada a distancia entre o
no de entrada e o no6 terminal. A Figura 3 expde a resolucdo do problema para o né 5 (TAHA,
2008).

Figura 3 - Resultado do estagio 2 até on6 5
(menor distancia até oné 5 )
= {(menor distancia até oné i) + (menor distancia donéiaond5)}

7+12 =19
={8+8=16 ¢t = 12 km (a partir doné 4)
54+7=12

Fonte: adaptado Taha (2008)

Nesse caso, a menor distancia acumulada até o n6 5 é a partir do né 4. Ja que a distancia
entre os dois € 7 km, e a distancia até o n6 4 é de 5 km. Da mesma maneira, 0s calculos sdo

realizados para o nd 6, conforme a Figura 4 (TAHA, 2008).

Figura 4 - Resultado do est4gio 2 até o nd 6
(menor distancia até oné 6)
= {(menor distancia até o né i ) + (menor distancia donbdiaond 6)}
_(84+49=17" _ . .
= {5 413 = 18} = 17 km (a partir do né 3)
Fonte: adaptado Taha (2008)

Para o n6 6 a menor distancia acumulada até ele € a partir do n6 3, ja que a distancia
entre os dois € 9 km e a distancia até o n6 3 é de 8 km. Finalizando os célculos, é analisado o
estagio 3 conforme a Figura 5. Onde ha apenas um no terminal (7) e dois iniciais (5 e 6) (TAHA,
2008).

Figura 5 - Resultado do estagio 3
(menor distincia até ond7)
= {(menor distancia até o né i ) + (menor distancia donéiaond7)}
_(1249=21Y _ . .
= {17 46— 23} = 21 km (a partir doné 5)
Fonte: adaptado Taha (2008)

Os resultados mostram que a menor distancia entre a cidade 1 e 7 é de 21 km, e

revisando os calculos dos estagios anteriores € possivel determinar o caminho 6timo. No estagio
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3 a menor distancia acumulada até o n6 7 € partindo do n6 5, no estdgio 2 a menor distancia
acumulada até o nd 5 € partindo do n6 4 e no estagio 1 a menor distancia acumulada até o n6 4
é partindo do né 1. Portanto, a rota 6timaé 1 - 4 - 5 - 7 (TAHA, 2008).

2.1.2 Notacao

Antes de ser apresentada a formulacdo matematica para o exemplo, é necessario
padronizar as notagGes que serdo utilizadas, ja que, dentre as referéncias utilizadas, ndo ha
unanimidade sobre nenhuma das notac¢des béasicas.

Os estagios, por exemplo, sdo denominados como i nos materiais de Taha (2008) e
Arenales, Armentano, et al (2007). J& em Hillier e Lieberman (2013) e Ravindran, Phillips e
Solberg (1987), os estagios sdo n. Se esta fosse a Unica diferenca ndo haveria necessidade deste
paréntese, mas como pode ser visto no Quadro 1 as notacGes basicas em alguns casos podem

ser completamente diferentes.

Quadro 1 - Notaces bésicas da literatura

Autores Estagio Estado Deciséo Re_torno da -Estado ]
atual decisdo atual | anterior/posterior

Arenales, Armentano, et
al. (2007) L J d;(j) Ci(di(j)) e(di(f))
Hillier e Lieberman
(2013) n Sn Xn Csxn Sn-1/ Sn+1
Ravindran, Phillips e
Solberg (1987) n Sn dy T (Sny dn) Sn-1/ Sn+1
Taha (2008) i X - d(x;i_1,x;) Xi—1/ Xis1

Fonte: O Autor (2020)

Além destas, ha uma diferenca entre como os estagios estdo ordenados para Ravindran,
Phillips e Solberg (1987) e para os demais autores. Os primeiros enumeram o0s estagios dos
problemas de forma crescente da direita para a esquerda, enquanto 0s demais enumeram de
forma crescente da esquerda para a direita, sendo que a Gltima forma de enumeracdo foi a
utilizada no exemplo anterior, onde o estagio um esta na esquerda e cresce para a direita até o
estagio trés.

Essa diferenca se reflete na denominagéo dos processos de resolugdo dos problemas
de PD, que podem ser tanto progressivos quanto regressivos. Para Taha (2008), Arenales,
Armentano, et al (2007) e Hillier e Lieberman (2013) a recursdo é denominada recursao

progressiva quando a resolucéo inicia no estagio 1, que esta a esquerda, e avanca até o estagio
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final a direita. O processo sendo realizado de maneira inversa, comecando do estagio final e
indo para o estagio 1, é denominado de recursdo regressiva. Ja para Ravindran, Phillips e
Solberg (1987) as defini¢bes sdo inversas, uma recursao progressiva comeca do estagio final e
uma recursdo regressiva do estagio 1.

Seré considerada a disposicdo dos estagios da esquerda para direita, visto que as trés
referéncias mais atuais (ARENALES; ARMENTANO, et al., 2007; TAHA, 2008; HILLIER;
LIEBERMAN, 2013) também a utilizaram. Visto que conceitos basicos, como o do estado
atual, podem ter notacdes diferentes para cada um dos quatro autores, serdo definidas notacdes
especificas para esse trabalho. Portanto, em momentos, a notagdo sendo utilizada para citar um
autor ndo seré idéntica a utilizada por ele.

Para este trabalho os estagios serdo representados por n, onde os problemas de PD séo
formados por N estagios. Em cada estagio sdo observados estados s, e s, é 0 estado de um
determinado estdgio n. Segundo Ravindran, Phillips e Solberg (1987) a cada estagio é
necessario tomar uma decisdo, e esta decisdo repercutird em uma recompensa ou custo. Sendo
assim as decisdes tomadas no estagio n serdo denominadas d,,, € 1;,(s,, d,,) 0 retorno supondo

gue o estado quando é tomada essa decisao € s,,.
2.1.3 Formulacdo Matematica

Ainda que a PD ndo tenha uma formulacdo matematica geral, sua aplicacdo requer a
definicdo de uma relacéo recursiva apropriada para cada problema (HILLIER; LIEBERMAN,
2013). Sendo assim, a seguir serdo tratados os principais conceitos necessarios para essa
definicdo. Dado o procedimento de resolucdo por estagios da PD, é necessario manter um
registro de todos os retornos acumulados etapa a etapa. Portanto, f,(s,, d,,) denota o retorno
acumulado em n estagios. Um estado s,, pode ter diversas possiveis decisfes d,, associadas a
ele, dentre as quais uma pode ser d;,. E essa decisdo em particular gera um retorno 6timo no
estagio n, que sera denominado f,;(s,,) (RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987).

O conjunto das decisdes que levam a um resultado 6timo forma a politica 6tima
(RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987), e ha uma relacdo recursiva que identifica a
politica 6tima para o estagio n, dada a politica 6tima para o estagio seguinte, sempre na forma
de (HILLIER; LIEBERMAN, 2013):

frf (Sn) = mind/:néx{fn (Sn' dn)} (1)

Em problemas que lidam com retornos aditivos e o objetivo € minimizar o acimulo

desses retornos, o problema de otimizacdo pode ser representado como pela Equacdo 2
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(RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987), ou seja, é 0 somatério de todos os retornos

6timos, dele e de todos os estagios anteriores a ele.

fn* (Sn) = Trél’n{rn(sn: dn) + rn—l(sn—l' dn—l) +tn (51' dl)} (2)

Visto que o estado s, € andlogo a um dos nos iniciais no estagio n do exemplo do
problema do caminho mais curto, f,; (s,,) pode ser considerada a distancia mais curta partindo
do estado s,,. E as decisdes d,, a serem tomadas sao para qual n6 o viajante deve ir, nesse estagio
dado o estado inicial, cujo retorno imediato, 1, (s,, d,,), € a distancia entre os dois nds (TAHA,
2008).

No estagio 1 nada afeta a decis@o exceto o prdprio estado inicial, ja que ndo ha decisdo
para ser tomada anteriormente a ele. Entdo, o retorno 6timo é o valor minimo da funcéo de
retorno nesse estagio, descrito pela Equacdo 3 (RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987).

fi(s1) = T’éiln{ﬁ (s1,d1)} (3)

Tendo o resultado para o estagio 1, o préximo a ser resolvido é o 2. Este € um produto
da decisdo tomada nele e do que aconteceu anteriormente, ou seja, 0 que aconteceu no estagio
1, logo, o retorno 6timo para o estagio 2 pode ser descrito pela Equacdo 4 (RAVIDRAN;
PHILLIPS e SOLBERG, 1987). A adicdo de f;"(s;) ao segundo termo da equacédo é o que a
torna recursiva, ja que assim f,'(s,) € definida em termos de f;"(s;) (HILLIER; LIEBERMAN,
2013).

f2(s2) = ”éizn{rz (s2,dp) + fi'(s1)} 4)

Estendendo essa lIdgica recursiva para um problema com N estagios, a equacdo geral
desse sistema sera descrita pela Equacdo 6 (RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987).

fulsy) = @;n{rN(SNde) + fu-1(sn-1)} (5)

Utilizando essa relacdo recursiva é possivel que o processo de resolugdo seja executado
estagio a estagio, até que o retorno 6timo no estagio final N seja encontrado. A partir dai, €
possivel recuperar as decisdes tomadas em cada estagio, definindo qual a sequéncia de decisdes
chegou ao valor 6timo em N (RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987).

O problema do caminho mais curto utilizado como exemplo tem N = 3, logo, decisdes
Otimas nos trés estagios tém que ser tomadas para encontrar o caminho mais curto. A Figura 6

esquematiza a férmula recursiva do problema, onde pode ser visualizado mais claramente como
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a relacdo entre os estagios aconteceria. S&o representadas as fungdes dos estagios 3,2 e 1, e
destacados pelo quadrado pontilhado a presenca de cada uma dentro da outra. Exceto no estagio
1 que ndo tem anteriores, as demais sdao compostas pelo retorno imediato e do retorno até o

estagio anterior.

Figura 6 — Formulas recursivas do problema do caminho mais curto

f3 (s3) = min{rs (ss,ds) +f; (523

l

] 1

f2(s2) = "cgfzn{rz (s2,d3) ‘i‘Eff(S1)3

|
fi(sy) = 7731571{7'1(51' dy)}

Fonte: O Autor (2020)

O que garante a decisdo tomada no estagio 3 serd um valor 6timo de f5(s3) é 0
principio da otimalidade. Com essa garantia sO € necessario saber qual foi o resultado 6timo
para se chegar até esse estagio, e ndo qual foi a sequéncia de decisdes para se chegar nele. Por
exemplo, no estagio 3 so é levado em consideracdo as menores distancias até os nés 5 e 6, e
ndo qual o caminho percorrido a partir de 1 (TAHA, 2008).

A equacdo recursiva que descreve o problema, entdo pode ser definida por meio da
Equacdo 6 (TAHA, 2008).

fr:(sn) = Tg};n{rn(sn' dn) + f;—l(sn—l)} ,n=123 (6)

Nesse caso os célculos foram executados do estadgio 1 ao 3 ou, da esquerda para a
direita, caracterizando uma recursdo progressiva. O mesmo problema também poderia,
obtendo o mesmo resultado, ser resolvido por meio de uma recursdo regressiva, ou Seja,
iniciando no estagio 3 até terminar no estagio 1. Ambas as abordagens resultam no mesmo fim,
embora a literatura invariavelmente use da recursdo regressiva por se acreditar que seus calculos
sdo mais eficientes. Qualquer que seja 0 motivo, a recursao regressiva para o exemplo €
representada na Equacéo 7 (TAHA, 2008).

fr;k(sn) = rr&in{rn(sn, dn) + f1::+1(5n+1)} ,n=321 (7)

Como um adendo ao que foi ressaltado no capitulo anterior, sobre a ordem dos estagios

nos diagramas de Ravindran, Phillips e Solberg (1987). No material dos autores a denominacéo
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das Equacgbes 6 e 7 aparece invertida, sendo a primeira a que representa uma recursao

regressiva e a segunda a que representa a recursao progressiva.
2.1.4 Resolucédo Tabular

Os problemas de PD podem ser solucionados de maneira tabular por meio de uma
tabela, como a da Figura 7. Tendo em mente a recursao regressiva, o procedimento de resolugéo
estara finalizado quando for preenchida a tabela do estagio 1. E todas as decisfes 6timas estardo
registradas na coluna d;, (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Figura 7 - Tabela base para a resolucdo tabular de problemas de PD

ﬁn(sna dn) =
rn(SnJ dn) + fn+1(3n+1)

d
" fi(s)

Sn

Fonte: adaptado de Hillier e Lieberman (2013)

Para exemplificar a aplicacdo das tabelas, sera apresentada a resolucdo do problema
do caminho mais curto como recursao regressiva. Desta forma a resolucdo inicia pelo Estagio
3, onde 0s nds 5 e 6 estdo ligados a apenas 0 nd 7. Sendo a Unica decisao possivel ir até o né 7,
entdo, os resultados do estagio 3 estdo ilustrados na Figura 8 (TAHA, 2008).

Figura 8 - Tabulacdo do Estéagio 3

d; fa(s3, d3) =
r3(s3,d3) + fi (54) 13 (s3) ds
5 9+0 9 7
6 6+0 6 7

Fonte: adaptado de Taha (2008).

No estagio 2 0s nos 2, 3 e 4 estdo ligados aos 5 e 6, com excecdo do nd 2 e 6 que ndo
estdo ligados. A Figura 9 mostra as decisfes 6timas no estdgio (d3), dados os estados iniciais
(s,). Onde a decisdo 6tima caso se esteja nos nds 2 ou 4 € ir para 0 nd 5, e caso se esteja no no
3éirparaonod 6 (TAHA, 2008).

Figura 9 - Tabulacdo do Estagio 2

d2 fa(s2,d3) =
1r2(s2,d2) + 5 (s3) f2(s2) dz
52 d,=5 | d, =6
2 124+9=21 — 21 5
3 8+9=17|94+46=15 15 6
4 7+9=16 |13+ 6 =19 16 5

Fonte: adaptado de Taha (2008).




30

Finalizando a resolucdo no estagio 1, a tabela da Figura 10 tem apenas um estado
inicial, mas trés destinos possiveis. Levando em consideracdo £ (s,), a decisdo 6tima dj é ir
dond 1 paraonod 4 (TAHA, 2008).

Figura 10 - Tabulacdo do Estagio 1

dy | filsydy) =1(s,d) +f5(5) | )

51 dl =2 dl =3 dl =4 fi'(s1) dy
1 7+21=28(8+15=23|5+16=21| 21 4

Fonte: adaptado de Taha (2008).

Recapitulando as decisdes 6timas de cada tabela, o caminho 6timoé1 -4 —-5—-7
(TAHA, 2008).

2.1.5 Dimensionalidade

No problema do caminho mais curto o estado em qualquer estagio é representado por
uma Unica variavel. Entretanto, o emprego da PD pode se tornar complexo com aumento no
namero de varidveis, ja que isso implicaria acréscimo de calculos necessarios. A relagdo direta
entre 0 aumento do namero de estados e 0 aumento na quantidade de célculos fica clara se
levada em consideracdo a resolucdo tabular dos problemas, na qual cada linha corresponde a
todas as combinagBes possiveis das varidveis de estado (TAHA, 2008; ARENALES;
ARMENTANDO, et al., 2007).

Um exemplo desse fendmeno pode ser visualizado na resolu¢do de um problema
hipotético de 10 estagios com 5 possiveis estados em cada um, em que cada estado possui 5
elementos que o descrevem. Essa configuracao exige 250 opera¢fes matematicas (5 X 5 x 10)
para solucionar o sistema por meio da PD, e se apenas uma variavel de estado com mais 5
elementos for incluida em cada estagio, esse nimero sobe para 1250 (55X 5 x 10)
(RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987). Esse fendmeno foi conveniente denominado de
“Maldic¢ao da Dimensionalidade” (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Quanto as maneiras de como contornar essa limitacdo da ferramenta, técnicas para a
diminuicdo do espaco de estados sdo assuntos recorrentes para aqueles que se interessam em
problemas de PD em grande escala. Uma destas, proposta inclusive por Bellman, se baseia no
uso de Multiplicadores de Lagrange para limitar as restricdes do problema a apenas uma
(RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987). Um exemplo da aplicacdo da técnica, segundo
Arenales, Armentano et al (2007), pode ser encontrado no trabalho de Christofides e
Hadjiconstantinou (1995), onde multiplicadores de Lagrange séo aplicados em conjunto com
uma otimizacao de subgradiente, para o problema do corte de chapas.
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2.1.6 Problemas Deterministicos e Estocésticos

O exemplo apresentado para construir os conceitos da PD mostra a aplicacdo da
ferramenta em problemas deterministicos (TAHA, 2008), nos quais, o estado do estagio
seguinte é determinado apenas pelo estado atual e decisdo tomada (HILLIER; LIEBERMAN,
2013). Todas as variaveis podem ser determinadas com consideravel exatiddo a qualquer
momento, ou seja, ndo ha variaveis aleatorias (RAVIDRAN; PHILLIPS e SOLBERG, 1987).

Os problemas de programacdo dinamica deterministica podem ser categorizados
quanto a forma da sua funcéo objetivo e quanto ao seu conjunto de estados. Suas funcdes podem
ter como objetivo tanto minimizar a soma dos retornos dos estagios individuais, quanto
maximizar essa soma, além de aceitar outras operagdes, como subtracdo, multiplicacdo e
divisdo. Seus estados podem ser discretos, continuos ou serem formados por um vetor-estado,
nos casos em que ha mais de uma variavel (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

A Figura 11 é um diagrama de como a programacdo dindmica deterministica funciona,
para um estagio n com recursdo regressiva. Dado o estado s,,, a decisdo d,, € tomada e o sistema
avanca para um estado s, ., no estagio n + 1. Considerando que a decisdo tomada foi 6tima e
a contribuicdo 6tima a partir do estagio n + 1 é f,;,,(s,4+1), @ contribuigdo 6tima f,; (s,,) do
estagio n a funcdo objetivo pode ser encontrada (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Figura 11 - Diagrama da Programacdo Dindmica Deterministica

Estagio Estagio
n n+1

d
y n
Estado Sp, — » Spt1
Contribuicio

Valor: f,,(s, dy) de d fras1(Sne1)

Fonte: adaptado Hillier e Lieberman (2013)

A Programacdo Dinamica Estocastica (ou probabilistica) tem os mesmos elementos
que a Deterministica. O que difere desta é a natureza probabilistica associada aos seus estados
e retornos (TAHA, 2008). Nesses casos 0s estados seguintes deixam de ser totalmente
dependentes do estado atual e da decisdo, e passam também estar sujeitos a uma distribui¢do de
probabilidade (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). A Figura 12 descreve, por meio de um
diagrama, o funcionamento da PD Estocéstica.
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Figura 12 - Diagrama da Programacdo Dindmica Estocastica

L ] . Contribuigao Estagio
Estagion Probabilidade do Estigio n nii
p1 Gy 1) fasr(D)
Decisdo :
Estado ( Sn p-=—==----- P2 C, 2 fre1(2)
XSS | ;
Ps Cs S ) fas1(S)

Fonte: adaptado Hillier e Lieberman (2013)

Considerando S como o conjunto de estados possiveis em n + 1, e que a decisdo d,,
pode resultaremi (i = 1, 2,...,S) estados em n + 1, a probabilidade de o sistema avancar para
um desses estados € dada por p;, e cada probabilidade tem uma contribuicdo especifica C; caso
venha a acontecer. Dada sua estrutura, a relacéo entre f,(sp, xn) € fo+1(Sne1) S€ torna mais
complicada. Supondo que o objetivo seja minimizar a soma esperada das contribuicGes dos
estagios, f,,(sn, x,) pode ser descrito pela Equagdes 8 e 9 (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

S
ACES B W AT ) )
L'=dln
Com,
fa+1(D = gl“rll}l—rll fo+1 (6 dpyr) 9)

Quando a Figura 12 engloba todos 0s estagios e estados possiveis ela € comumente
denominada de arvore de decisbes, e dependendo do qudo grande for pode fornecer uma
maneira util de sintetizar muitas possibilidades (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). A
Programacdo Dinamica Probabilistica normalmente é encontrada em modelos de estoque
estocastico e Processos de Decisdo Markovianos (TAHA, 2008), ambos fora do escopo desse
trabalho.

2.2 SEQUENCIAMENTO DE DISCIPLINAS

Os estudos sobre Sistemas de Recomendacao (Recommender Systems) iniciaram com
a publicacdo do primeiro artigo sobre filtros colaborativos (Collaborative Filtering), em
meados dos anos 90. Desde entdo vém sendo empregados para facilitar a tomada de deciséo de

usuarios, que buscam produtos ou servi¢gos (PARK; KIM, et al., 2012). Transformam dados de
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usuarios, como suas preferéncias e histérico de compras, em previsfes do que estes podem vir
a gostar ou querer futuramente. A maneira basica para alcancar esse objetivo, é indicando para
0 Usuario itens que outros usuarios parecidos com ele gostaram (LUA; MEDO, et al., 2012).

No campo educacional esses sistemas ganharam popularidade com o surgimento dos
sistemas de educacdo a distdncia, assistindo alunos na escolha de matérias, materiais ou
atividades de seus interesses (LU; WU, et al., 2015). Entretanto, quando o objetivo é
recomendar sequéncias de disciplinas, as dificuldades véo além das dos tradicionais sistemas
de recomendacdo. O proprio ato de recomendar uma sequéncia pode tornar o problema muito
desafiador, ja que o espaco de decisdo cresce combinatoriamente, a medida que a quantidade
de disciplinas cresce. Apesar das combinacdes destas poderem ser variadas, também é preciso
respeitar as restricbes de pré-requisito. Por fim, as recomendacdes tém que ser dinamicas, se
adaptando aos diferentes perfis e graus de completude do curso dos diferentes alunos (XU;
XING e SCHAAR, 2016).

A solucéo proposta por Xu, Xing e Schaar (2016) constr6i a recomendacao adequada
em duas etapas, a primeira offline e a segunda online. Primeiramente, é selecionado um
conjunto de politicas de recomendacao que maximizem a probabilidade de o aluno concluir o
curso sem atrasos. Em seguida, uma das politicas é selecionada para o aluno, julgada adequada
com base no perfil dele e no conhecimento adquirido dos dados de outros estudantes.

Para sequenciar as disciplinas, uma abordagem por meio da Programacdo Dinamica é
adotada, levando em consideracdo o nivel de completude do curriculo do aluno, as relac@es de
pré-requisitos entre as disciplinas e o periodo em que estas sao ofertadas, onde a funcdo objetivo
visa maximizar a o indice GPA (Grade Point Average) do aluno (XU; XING e SCHAAR,
2016).

Sera apresentada apenas a metodologia da etapa offline, visto que a etapa online foge
do escopo deste trabalho. Também é importante ressaltar que a metodologia adotada pelos
autores se enquadra em uma Programacédo Dinamica Estocastica, ja que lida com probabilidades
de transicdo, enquanto a deste trabalho sera deterministica, ou seja, sem probabilidades de
transicdo. Mas, se considera importante a revisao da metodologia completa da etapa offline para
melhor contextualizar a diferenca entre os dois trabalhos. Este trabalho utiliza muito mais os

moldes da definicdo do problema dos autores do que a abordagem probabilistica que propdem.
2.2.1 Defini¢éo do Problema

Um curriculo é composto por um conjunto de disciplinas N = {1, 2, ..., N}, das quais

M disciplinas sdo obrigatorias e E = N — M sdo eletivas. O aluno cursa as disciplinas trimestre
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a trimestre, sendo estes indexados por t = 1, 2, ..., T. As disciplinas que ele cursou e passou no
final de um determinado trimestre t sdo definidas pelo vetor de estado s(t). No qual, cada
elemento é um valor binario, 1 (aprovado) ou 0 (reprovado). Sendo assim, s, (t) = 1 significa
que ele foi aprovado na disciplina n, do contréario ele foi reprovado (XU; XING e SCHAAR,
2016).

As disciplinas podem possuir pré-requisitos, ou seja, antes que elas sejam cursadas
outras disciplinas especificas precisam ser cursadas. Essa relacdo é descrita por um grafo direto
aciclico (DAG — Directed Acyclic Graph) definido por G = (IV, €), onde V' representam as
disciplinas e € as arestas. Uma aresta direta de m para n representa que m é pré-requisito de n.
Onde P(n) = {m: m — n € £} é o conjunto de pré-requisitos de n. Esta sé podera ser escolhida
se todos os elementos em P(n) tiverem sido cursados e aprovados (XU; XING e SCHAAR,
2016).

A escolha de disciplinas a cada trimestre esta condicionada a disponibilidade destas,
sendo I'(t) € IV o conjunto de disciplinas ofertadas no trimestre t. Essas disciplinas por sua
vez, precisam também fazer parte de um conjunto especifico sujeito a t ao vetor de estado
s(t — 1). Levando em consideracdo também os pré-requisitos, o conjunto de disciplinas que o
aluno pode escolher em t é definido pela Equacgédo 10 (XU; XING e SCHAAR, 2016):

F(t,s(t—1)) ={ns,(t—1) =0neT(t); Yme P(n),sp(t—1) =1} (10)

O estudante pode escolher A(t) disciplinas no trimestre, contanto que a quantidade
seja menor ou igual & C e um subconjunto de F(¢,s(¢ — 1)). Sendo assim, o conjunto das

possiveis combinacdes de disciplinas que ele pode escolher é definido pela Equacdo 11 (XU,
XING e SCHAAR, 2016):

A(t,s(t—1)) ={A:Ac F(t,s(t—1)); 14| < ¢} (11)

Ao fim de cada trimestre o aluno pode ter sido aprovado ou reprovado nas disciplinas
que escolheu, dependendo da dificuldade destas e da quantidade que cursou simultaneamente.
Sendo W,,(k) a quantidade de alunos que cursaram a disciplina n com k — 1 outras, e W, (k) a
quantidade destes que foram reprovados, entéo, a probabilidade de reprovacdo em n com k
disciplinas simultaneas é dada pela Equacdo 12 (XU; XING e SCHAAR, 2016):

€n () = W (k) /Wr (k) (12)
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O sistema alcanga um estado terminal quando o estudante conclui o curso, sendo
aprovado em todas as disciplinas obrigatorias € no nimero minimo exigido de disciplinas
eletivas. O conjunto destes estados é representado por § e cada um pode possuir uma
recompensa por ser alcancado em um trimestre especifico, determinada por U:S x
{1,2,...,T} » R (XU; XING e SCHAAR, 2016).

2.2.2 Definicdo da Politica Otima

Uma politica de recomendacdo da sequéncia de disciplinas (m(s, t)) especifica quais
disciplinas devem ser cursadas a seguir, dado que o estado atual é s e o trimestre € t. Pode ser
dito que para uma politica = em qualquer s e t, s evolui de forma estocéstica ja que o aluno ser
aprovado ou ndo depende de uma distribuicdo de probabilidade. Logo, os estados terminais que
podem ser alcancados também estéo sujeitos a uma distribuicdo probabilistica. Sendo pg, (s, t)
a probabilidade de se alcancar o estado terminal $ no trimestre T > t, dados s e t iniciais, e 0
valor do estado s no trimestre t quando a politica = € adotada é definido pela Equacéo 13 (XU;
XING e SCHAAR, 2016):

Vs =) s 0uEn 13)

O objetivo do sistema € determinar a politica 6tima que maximiza o valor do estado
inicial s(0), ou seja, t* = arg max,;V(s(0),1). O processo para a procura dessa politica
acontece em duas etapas, denominadas procura progressiva e indugdo regressiva
respectivamente. Na primeira sdo determinados todos os possiveis estados do curso que podem
acontecer ao longo do periodo 1 até o T, e na segunda é computado o conjunto 6timo de
disciplinas que devem ser cursadas dados cada um dos estados possiveis (XU; XING e

SCHAAR, 2016). Nos dois subcapitulos seguintes, ambas as etapas serdo descritas.
2.2.2.1 Fase da Procura Progressiva

Dada a natureza da metodologia da Programacdo Dindmica e as caracteristicas do
problema, a resolucdo da-se por estagios. A cada periodo t, sdo considerados dois conjuntos de
estados. Sendo o conjunto dos possiveis estados ao final do periodo denominado L(t), e o dos
pares de estados iniciais e disciplinas escolhidas no periodo denominado 7 (t). A cada periodo,
dados os estados ndo terminais s(t —1) € L(t — 1), a dupla e estados e disciplinas
(s(t—1),A) é inserida em F(t). Em seguida, cada possivel estado s(t) proveniente de
(s(t —1),A) éincluido em L(t), assim como a probabilidade de s(t — 1) progredir para s(t).
Tal probabilidade é determinada pela Equacéo (14) (XU; XING e SCHAAR, 2016).
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peOlsc-D,H= || (-ean) || et

n:n €A,sy(t)=1 n:n €A,sp(t)=0

Considerando um curso hipotético composto por apenas trés disciplinas, a Figura 13
ilustra 0 processo executado pelo algoritmo de procura progressiva. Cada circulo representa o
status de conclusdo das trés disciplinas, e cada retangulo, a dupla de estado e disciplina
escolhida naquele periodo. Por exemplo, o circulo com a sequéncia 100 significa que o aluno
cursou e foi aprovado na primeira disciplina, enquanto o retangulo com 000 e 1 significa que
dado o estado 000 a disciplina 1 foi escolhida para ser cursada no periodo atual (XU; XING e
SCHAAR, 2016).

Figura 13 - Etapa de Procura Progressiva
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1 | @stado: 000, Disciplina: 1) (100 ) Estado: 100

Fonte: adaptado de Xu, Xing e Schaar (2016)

Os valores nas arestas que ligam os pares de estado-disciplina (retangulos) e os estados
(circulos) representam as probabilidades de transicdo, ja que o aluno pode ou ndo ser aprovado
na disciplina. Enquanto as que ligam os estados ao fim de um periodo as duplas de estado-
disciplina do seguinte ndo possuem valor, ja que representam a escolha de cursar uma disciplina

dado o estado final do periodo anterior.
2.2.2.2 Fase da Inducdo Regressiva

O resultado do término da fase de procura progressiva é um grafo E/OU, no qual 0s
nos E sao as duplas de estado e disciplinas (s, A) e 0s nds OU sao os estados contidos em L(t)
(XU; XING e SCHAAR, 2016). Grafos E/OU sao grafos de espaco de estado que contém

informacdes ldgicas, diferenciando seus nds entre nos E e nds OU. Supondo que as proposicdes
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p, q e r sao ligadas por implicacBes légicas representadas por —, g — p infere que p €
verdadeira se g for verdadeira e r — p que p € verdadeira se r for verdadeira. Se g e r forem
nos E, p so serd verdadeira ambas forem também. Ja se forem nds OU, apenas uma precisa ser
verdadeira para que p seja verdadeira. Ambas as relacfes sdo representadas graficamente na
Figura 14, n6s E (a) e n6s OU (b). A Unica diferenca, € que quando 0s nos sdo E suas arrestas
sdo ligadas por um arco (LUGER, 2013)

Figura 14 - Exemplo Grafo E/OU

3/2\

(a) (b)

P

o9
-

Fonte: adaptado de Luger (2013).

Tendo o grafo estruturado, € possivel determinar as sequéncias étimas de disciplina
por meio de uma varredura do periodo T para o t. Cada nd é rotulado com pesos distintos
denominados Q e V, para 0s n6s OU e E respectivamente. Estes pesos sdo zerados, exceto nos
nos terminais que recebem o seu valor de recompensa U correspondente. Entdo, para cada
periodo os valores Q de cada né E € H (t) sdo atualizados com base nos valores V dos nds
0U € L(t), por meio da Equacédo (15. Em paralelo, por meio da Equacéo (16 os valores VV dos
nos OU € L(t — 1) sdo atualizados com os valores 6timos dos nés E € H (t — 1) diretamente
ligados a eles. A medida em que esse processo acontece, as combinacdes sio armazenadas na
politica 6tima de recomendacdo, representada pela Equacdo (17 (XU; XING e SCHAAR,
2016).

Qs )= ) pls DV

s'e L(t) (15)
V(s t —1) = maxQ(s,t, 4) (16)
n*(s,t —1) =arg max Q(s, t,A) a7

A Figura 15 ilustra o processo de resolugdo descrito acima, baseando-se na mesma

rede ilustrada pela Figura 13.
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Figura 15 - Etapa de Inducdo Regressiva
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Fonte: adaptado de Xu, Xing e Schaar (2016)

Nesse pequeno periodo representado na figura, o valor 6timo do estado s(0) é
determinado como 0,783. Seguindo as decisfes 6timas representadas pelas setas vermelhas
mais espessas que as demais, a recomendacdo é que o estudante faca a primeira disciplina e
depois a segunda. Ap0s esta etapa 0 processo passa para a etapa online, mas como ja foi frisado

foge do escopo deste trabalho e ndo seréa referenciado.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho foi dado foco em apenas um curso e curriculo,
ja que muitas caracteristicas estruturais das grades curriculares sdo compartilhadas na
instituicdo. Nelas, as disciplinas estdo agrupadas por periodos em que o aluno deve cursa-las,
no caso da UCS estes periodos sdo semestres. As relacdes de pré-requisito entre disciplinas séo
comuns na maioria das grades, bem como a presenca de disciplinas eletivas ou optativas.

O curso em que o trabalho focou é o de Bacharelado em Engenharia Mecéanica, um dos
mais antigos a compor a Area do Conhecimento de Ciéncias Exatas e Engenharias. No qual,
assim como em outros cursos, por vezes o Coordenador age como orientador de matricula,
indicando para os alunos quais disciplinas ele deve cursar para atingir seus objetivos e tentando
entender as necessidades de cada um deles. Assim, caindo sobre ele a responsabilidade de
conciliar as expectativas dos estudantes, restricdes da intuicao e da propria oferta de disciplinas,
ja elas podem ter oferta semestral ou anual.

O modelo proposto precisou conciliar essas diferentes necessidades e restrigdes, de
maneira que o sequenciamento gerado satisfizesse 0s atores envolvidos no processo e retirasse
do coordenador a carga completa da recomendacao ao aluno, cabendo a ele mais o ajuste de
casos especiais e o fortalecimento da relacdo pedagdgica. A Figura 16 expbe o diagrama
conceitual com os atores que provém os inputs ao modelo, que por sua vez com a matriz

curricular como referéncia gera um output na forma das disciplinas sequenciadas.

Figura 16 - Diagrama das fontes de inputs e output do modelo

Matriz Curricular
Aluno &
Coordenador & a: ﬁ'
Modelo Disciplinas

o /\ﬁ Sequenciadas

Instituigio
L ) L )
[ |
Fontes de Inputs Ouiput

Fonte: O Autor (2020).
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A matriz curricular proveu informacgdes como: semestres, disciplinas, pré-requisitos
obrigatérios, pré-requisitos orientativos e co-requisitos. E uma anélise das disciplinas que
compde cada semestre trouxe maior clareza de como a carga de estudo ¢ distribuida na grade,
e de quais sdo os tipos de disciplina que o aluno ird se deparar. Em um cenério real, os atores
podem prover inputs como:

a) Aluno: metas de conclusdo, maximo e/ou minimo de disciplinas que quer cursar

por semestre, se esta disposto em cursar disciplinas nas férias etc.;

b) Coordenador: fornece informacdes das ofertas das disciplinas, também conhecida
como programacgédo académica, como em quais semestres uma disciplina é ofertada
ou ndo, e se alguma é ofertada nas férias. Eventualmente, identifica equivaléncias
de disciplinas e realiza quebras de pré-requisito. E, também pode opinar nos
méaximos e minimos de disciplinas que o aluno deve cursar;

c) Restri¢Oes institucionais: restricbes de maximos ou minimos de disciplinas que
devem ser cursadas pelos alunos. E, por meio dos seus sistemas de gestdo
académica, o de histdrico escolar dos alunos;

Todas essas informacdes servem a um unico propasito, o de sequenciar as disciplinas
restantes para a conclusao do curso do aluno. Eventuais alteragdes nas informacdes providas ao
modelo podem alterar 0 sequenciamento, por exemplo, quando um sequenciamento ndo for
atingivel dada a meta de conclusdo estipulada pelo estudante, este pode se dispor a cursar mais
disciplinas por semestre e entdo ser gerado um novo sequenciamento com base nessa

informagcéo.
3.1 ETAPAS

Para que o objetivo geral e os especificos sejam atingidos, o trabalho foi realizado em
etapas distintas, mas complementares. A Figura 17 apresenta quais Sao as etapas e a ordem em

que ocorreram.

Figura 17 - Etapas do desenvolvimento do trabalho

Mapear a Matriz Curricular
Definicédo dos Atores

Modelar o problema por meio da Programacdo Dinamica

Implementacao computacional do Modelo em Python

Testar o modelo

Fonte: O Autor (2020)




41

O trabalho foi realizado apenas dentro da instituicdo, sem a necessidade de atividades
externas. E as etapas ndo necessitaram de investimentos, ja que ndo foram utilizados insumos

ou licencas especiais para a utilizacao de linguagem de programacéo ou outros softwares.
3.1.1 Mapeamento da Matriz Curricular

A etapa do mapeamento da matriz curricular foi o ponto de partida do trabalho, na qual
foram abordadas as disciplinas que compdem o curriculo, quais delas fazem parte de qual
semestre, suas carga-horarias e naturezas (obrigatorias, eletivas, optativas, estagios ou
monografias), além das relacdes de pré-requisito existentes entre elas, que serviram, entre
outros objetivos, para a determinacdo das disciplinas disponiveis a cada estagio do algoritmo
de PD.

Em 2017 a instituicdo passou por um movimento de reestruturacdo curricular, por meio
de abordagens desenvolvidas pela Universidade de Ciéncias Aplicadas de Turku (TUAS), da
Finlandia e parceira da UCS (UCS, 2017), em que dentre suas agOes, atualizou as grades
curriculares dos cursos. Visando a manter a relevancia e atualidade do trabalho, se escolheu
trabalhar com essas matrizes novas, visto que as antigas nao receberdo novos alunos, e com
tempo serdo extintas. A matriz escolhida pode ser encontrada no ANEXO A, na forma da
representacdo grafica disponivel na pagina da instituicéo.

As informacdes da matriz curricular foram tabuladas, com adaptacfes que serdo
esplanadas em capitulos futuros deste trabalho. Também, todos os caminhos existentes por

meio das relacGes de pré-requisito foram tabelados.
3.1.2 Definicdo dos Atores

Nesta etapa foram definidas as informacdes (inputs) que os atores envolvidos no
processo de sequenciamento podem prover para 0 modelo, e mapeados como estes podem afetar
0 objetivo final do sistema. O Aluno pode prover informac6es direta e indiretamente ao modelo,
ele informara diretamente seus objetivos e preferéncias, como em quanto tempo quer se formar
ou quantas disciplinas pretende cursar por semestre (maximo ou minimo). E indiretamente, seu
historico académico sera utilizado para definir as disciplinas que ainda precisa cursar e ha
guanto tempo esté no curso.

J& o Coordenador, no seu papel de representante do curso, pode prover informac6es
referentes a programacao das disciplinas e regras gerais do programa. Foram definidas quais
informacdes ele pode acrescentar ao sistema, e discutido como ele poderd adaptar as
informagdes de entrada do aluno e as restricbes do curriculo e da instituicdo, para que 0s

objetivos do estudante sejam alcancados, tendo em vista que o sistema pode ndo encontrar uma
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solugdo otima, quando as expectativas do estudante ndo forem factiveis diante das restricdes
impostas a ele.

Por exemplo, disciplinas que tém relacdo de pré-requisito ndo podem ser cursadas
simultaneamente, uma precisa ser cursada para que no proéximo semestre a seguinte seja
cursada. Essa condigcdo pode gerar restricbes ao tempo de conclusdo, como no caso de trés
disciplinas, A, B e C, em que formam uma cadeia de pré-requisito (A - B — (). Nesse caso A
precisa ser cursada em um semestre para que no seguinte B seja cursada, e somente em um
terceiro semestre C poderé ser cursada, o que torna inviavel a conclusdo de curso em menos do
que no minimo trés semestres, impedindo o alcance de uma meta de conclusdo menor que essa.

Por fim, foram levantadas as orientagdes institucionais que podem ser traduzidas em
restricdes do modelo, dentre elas, qual o minimo e maximo de disciplinas que o aluno pode
cursar e qual o proximo semestre do ano letivo. Sendo a ultima, essencial quando aliada as

informagdes da programagéo académica providas pelo Coordenador.
3.1.3 Modelagem do problema por meio da Programacao Dinamica

A PD é um método aplicavel a problemas de decisdo que podem ser solucionados em
estagios, em que as possiveis decisdes em cada um deles é representado por um conjunto de
estados. No problema especifico deste trabalho, os estagios foram os semestres e 0s estados as
combinacg6es de disciplinas. No exemplo do problema do caminho mais curto apresentado no
Capitulo 2, as arestas entre as cidades eram as distancias entre elas. Entretanto, a distancia entre
as combinac@es de disciplinas é o periodo de um semestre, que se fosse utilizado como Unico
critério para avaliacdo as transicdes de estado, teria acarretado muitas combina¢fes como
semestres e quantidades de disciplinas semelhantes, mas sem valorizar a ordem em que as
disciplinas seriam cursadas.

Problemas de PD sdo divididos em estagios (n), o que no contexto deste trabalho
significam os periodos, tanto os regulares (Iimpares/Pares) quanto os de férias (Verdo/Inverno).
Os estados (s,) que compdem um estagio, por sua vez, foram considerados como sendo o
conjunto de disciplinas pendentes, ainda ndo cursadas, do aluno. Em qual estado o aluno ira
encontrar o sistema naquele estagio na pratica, depende da decisdo tomada no estagio anterior.
As decisdes (d,) que podem ser tomadas, sdo as diferentes combinagdes das disciplinas
pendentes que serdo cursadas naquele estagio.

No estudo de Xu, Xing e Schaar (2016) as arestas eram as probabilidades de
reprovacao das diferentes combinagdes, mas ndo seréo utilizadas probabilidades neste trabalho.

Portanto nesta etapa, além de definir os estagios e estados, foi definido um método para avaliar
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as diferentes combinacdes, identificando quais os critérios fazem parte desta avaliacdo, e como
foi garantido que as melhores combinages fossem priorizadas corretamente. Por fim, foi

definida a equacdo recursiva, caracteristica da Programacédo Dinamica.
3.1.4 Implementacdo computacional do modelo

Nesta etapa foi tratado da programacéo do sistema que realiza o sequenciamento, e em
como se optou por abordar o problema computacionalmente, explanando como foram
representados os atores, as disciplinas, o curriculo e os elementos da Programacdo Dinamica.
Os paradigmas de programacao escolhidos também foram descritos, juntamente com a estrutura
macro do sistema.

Durante esse processo eram esperadas dificuldades devido a “Maldigao da
Dimensionalidade”, ja citada no referencial tedrico. Ela poderia impedir que uma solucgéo para
o0 problema fosse encontrada em uma velocidade aceitavel, devido a explosdo de estados poder
ser exponencial. O capitulo explica como essa dificuldade foi contornada, e como o sistema se
comporta devido a isso. Por fim, 0s processos decisérios que o sistema respeita para realizar o
sequenciamento foram apresentados.

No estudo de Xu, Xing e Schaar (2016) os autores apresentam os algoritmos pelos
quais solucionam o problema que propde, o que difere deste trabalho. Enquanto neste trabalho
pretende-se apresentar o funcionamento do sistema por meio de fluxogramas do processo

decisorio e por diagramas de como o sistema em si foi estruturado.
3.1.5 Teste do modelo

Acredita-se que testar a eficacia do modelo com usuarios reais necessitaria um tempo
grande de acompanhamento da vida académica deles, portanto se optou por testar com perfis
ficticios. Estes representam casos genéricos que um coordenador pode encontrar durante o
processo de matricula, mas suficientemente variados a ponto de estressar as funcionalidades do
programa criado. Quando solucBes vidveis ndo foram encontras, adaptacdes aos inputs dos

atores foram testadas e os resultados apresentados em seguida.
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das etapas resumidas no capitulo
anterior, iniciando pelo mapeamento curricular e culminando nos testes com cenarios ficticios,
passando pela definicdo dos atores envolvidos no processo, modelagem do problema por meio

da Programacéo Dinamica (PD) e modelagem do software na linguagem Python 3.0.
41 MAPEAMENTO CURRICULAR

O conjunto de disciplinas que o aluno deve cursar para ser graduado como Engenheiro
Mecanico estd representado na matriz curricular do curso, ou plano de exce¢do curricular
(PEC), juntamente com a quantidade de atividades complementares necessarias a sua formacao.
A matriz apresenta a carga-horéaria total do curso, majoritariamente composta pela soma da
carga-horaria das disciplinas que a compdem. E exigido também uma carga-horaria minima em
atividades complementares e participagdo no ENADE?,

As disciplinas sdo especificadas na matriz curricular e organizadas nos periodos em
que devem ser cursadas. O curso em questdo possui suas disciplinas dispostas em 10 periodos,
0s quais, por padrdo da instituicdo, sdo organizados na forma de semestres. Sendo assim, caso
a sequéncia proposta seja seguida o aluno obtém o grau em 5 anos.

As disciplinas estdo subdividas em obrigatorias, optativas e eletivas. Obrigatérias,
como a denominacéo sugere, sdo aquelas que o aluno € obrigado a cursar e compdem a maior
parte do programa. Disciplinas optativas sdo ofertadas como um conjunto de disciplinas todos
0s semestres, as quais o aluno opta por qual cursar. Se a oferta possuir cinco opc¢des e a matriz
exigir apenas trés, o aluno sé precisa cursar trés das cinco, a sua escolha. Ja nas eletivas as
opcdes sao menos restritas, podendo ser cursada uma disciplina fora do curso do aluno indicada
pelo coordenador.

Ha também a classificacdo das disciplinas quanto a formacdo, podendo ser de:
formacédo geral, formacdo bésica e especificas. As disciplinas gerais provém um intercambio
entre areas, onde um aluno da &rea de ciéncias exatas pode cursar uma disciplina com alunos
da area de ciéncias humanas por exemplo. E o contetdo faz parte de uma visdo geral que a

instituicdo tem para os seus alunos. J& as de formag&o bésica se referem ao conteudo béasico

2 0 Exame Nacional de Desempenho do dos Estudantes (Enade) avalia o conhecimento dos concluintes
dos cursos em relacdo aos contetdos programados dos cursos, 0 desenvolvimento das suas habilidades e o nivel
da sua atualizacdo dos seus conhecimentos num espectro local e mundial. O teste integra o Sistema Nacional de
Avaliacdo da Educacao Superior (Sinaes), sendo um dos componentes que permitem avaliar a qualidade do ensino
superior no Brasil (INEP, 2019). E um componente curricular obrigatorio, sendo necessario constar no histérico
do aluno a realizacdo ou dispensa da prova (UCS, 2020).
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entre 0s cursos da mesma area, no caso das ciéncias exatas, matematica, fisica etc. Especificas
por sua vez, sdo aquelas direcionadas para a formacéo do profissional do curso, sendo mais
raros compartilhamentos entre cursos.

Essas informacdes constam na representacdo grafica presente no ANEXO A, e foram
tabeladas para melhor visualizagdo no APENDICE A, sendo possivel verificar quais disciplinas
compdem a matriz, em quais semestres estdo dispostas, qual seu nivel de formac&o e seus tipos
(obrigatoria, eletiva ou optativa). Nos proximos subcapitulos serdo tratadas as implicacdes das

cargas-horarias das disciplinas, e dos pré-requisitos que parte delas possuem.
4.1.1 Carga-horéria das disciplinas

As disciplinas presentes na matriz sdo de 80 horas (80h) ou 40 horas (40h), com
excecdo de estdgios e monografias. Na instituicdo, normalmente as disciplinas de 80h tém
encontros semanais em um dia da semana especifico durante todo o semestre. Um aluno que
pode apenas ter aulas no turno da noite, consegue cursar uma disciplina de 80h por dia da
semana. Considerando que as aulas a noite ocorrem apenas de segunda a sexta-feira, ele
consegue cursar apenas cinco disciplinas por semestre.

Comparativamente, as disciplinas de 40 horas exigem metade do tempo de aula que as
disciplinas de 80 horas, refletindo na duragéo das aulas e em como ocorrem 0s encontros. Ou
as aulas ttm a mesma duragéo que as aulas das de 80 horas, mas tém metade dos encontros.
Ocorrem acumulados na primeira ou segunda metade do semestre, ou quinzenalmente (uma
semana tem encontro e na outra ndo), ou as aulas tém metade da dura¢do, mas ocorrem
semanalmente durante todo o semestre. Isso possibilita que ocorram situacdes em que, por
exemplo, em um semestre o aluno tenha duas disciplinas com encontros na segunda-feira.
Sendo que uma tem encontros na primeira metade do semestre, e a outra na segunda metade.

Para os fins deste trabalho sera definida uma unidade padréo para a carga-horaria, que
permite uma traducdo direta para 0 peso gque essas exercem no planejamento semestral dos
alunos. Disciplinas de 80 horas equivalem a uma Unidade padrdo de Carga-Horaria (UCH),
logo, as de 40 horas equivalem a 0,5 UCH. O denominador comum dessas duas simplificagdes
é 80, e sera aplicada as disciplinas de estagio e monografia.

A carga-horaria total da matriz curricular do curso é de 45 UCH, as quais estdo
distribuidas como demonstrado na Figura 18. Com excecdo de trés outliers, o curriculo ¢
formado por uma maioria de disciplinas de 1 UCH e o restante com 0,5 UCH. O outlier com 2
UCH e os dois com 0,25 UCH sdo, respectivamente o projeto de estagio e os trabalhos de
concluséo de curso (TCC 1 e TCC II).
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Figura 18 - Quantidade de disciplinas na Matriz Curricular por UCH
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Fonte: O Autor (2020)

A distribuicdo da carga-horéaria nos periodos da matriz curricular esta resumida na
Figura 19, com o que representam as cargas-horarias de disciplinas, estagio e TCC mostra como
a carga horéria esté distribuida nos dez periodos do curso. Com uma média de 4,5 UCH por
periodo, podem ser observados varia¢cdes de no maximo 0,25 UCH acima desta e de 2 UCH
abaixo. Com excecdo destas variacOes, a carga em cada periodo da matriz aparenta estar

balanceada.

Figura 19 - Distribuicdo da UCH nos semestres

0,25 0.25
, K %‘i N — T @»
5 \ 2 =aTCC
= R [ 5 R B Estagio
5, |45 = 45 N 45 45 451 |45 4“N_ ST Disciplinas
i§ R E 2,5 B —média
3
. N T N N R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodos

Fonte: O Autor (2020)

O aluno que conseguir cursar as disciplinas na ordem proposta pela matriz, encontra
uma carga de trabalho constante durante sua jornada. Entretanto, essa ndo é a realidade de todos
os alunos. Ha tanto aqueles que ndo conseguem atender o proposto pela matriz, quanto aqueles
com meios para exceder a média de UCH por semestre. E essa condi¢do também pode nédo ser
constante, por exemplo, um aluno que comeca cursando uma carga-horaria baixa pode no
decorrer dos periodos ir aumentando a carga-horaria que cursa. O sequenciamento deve ser

capaz de adaptar o plano de estudos proposto, as realidades dos alunos.
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4.1.2 Pré-requisitos

Assim como um projeto qualquer € um conjunto de atividades inter-relacionadas que
consomem tempo e recursos (TAHA, 2008), a matriz curricular enquanto projeto de graduacéo
do aluno é composta por disciplinas inter-relacionadas com as quais ele deve dispender tempo
e recursos para atingir a graduacéo. A inter-relacdo entre as disciplinas da-se pela presenca dos
pré-requisitos. No ANEXO A pode ser identificado que podem existir trés diferentes, sendo
eles: Pré-requisitos Orientativos. Pré-requisitos Parciais, Co-requisitos, além de certas
disciplinas possuirem um minimo de carga-horaria para serem cursadas. Com base em
declaracGes dos profissionais da instituicdo, se chegou as definicGes abaixo para cada pré-
requisito:

a)  Preé-requisitos Orientativos: disciplinas que devem ser cursadas antes desta, por
exemplo: se a disciplina A é um pré-requisito orientativo da disciplina B, para B
poder ser cursada, A ja deve ter sido cursada;

b)  Pré-requisitos Parciais: sdo disciplinas que devem ser cursadas no minimo ao
mesmo tempo desta, por exemplo: se a disciplina C é pré-requisito parcial da
disciplina D, para D ser cursada C ja deve ter sido cursada ou estar sendo cursada
no mesmo periodo;

c)  Co-requisitos: sdo disciplinas que devem ser cursadas ao mesmo tempo, por
exemplo, se a disciplina E é co-requisito da disciplina F, para F ser cursada E
deve estar sendo cursada no mesmo periodo;

d) Carga-horaria Minima: é um minimo de carga-horaria que tem que ter sido

cursada pelo aluno, em disciplinas que compdem a matriz.

De acordo com estas declaracdes, apesar das representacfes graficas denominarem
como “orientativos”, atualizagdes da matriz passaram a denominar partes destes pré-requisitos
como “obrigatorios”. Isso implica que o aluno “tem” que seguir a determinagdo do pré-
requisito, enquanto ele ndo tiver cursado os pré-requisitos de uma determinada disciplina ele
ndo pode cursar a mesma. Enquanto com pré-requisitos orientativos, o aluno “deve” cursar os
pré-requisitos de uma determinada disciplina, mas caso ndo tenha cursado, ele pode cursar ela
mesmo assim.

Em uma situacdo de matricula real entdo, o aluno poderia cursar uma disciplina sem
cursar seus pré-requisitos orientativos. Mas para fins desse trabalho, o sistema ndo fara essa
diferenciacdo entre orientativos e obrigatorios, porque se pretende que o modelo respeite 0

sequenciamento légico da construcdo do conhecimento, definido pelas relacbes de pré-



48

requisito. Entdo, assim como o Coordenador recomendaria que o aluno cursasse 0s pré-
requisitos antes para ter um melhor aproveitamento, o modelo fara o0 mesmo.

Na PO as atividades de um projeto e suas interrelagdes podem ser representadas por
uma rede, onde 0s nés sdo as atividades e 0s arcos (ou setas) sao as ligacdes entre elas. Essa
rede pode possuir diferentes “caminhos” que ligam o seu no inicial ao n6 final, cujos
comprimentos sdo dados pelo somatério da duracdo das atividades que fagam parte deles
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013). Quando aplicado o conceito a um curriculo, as disciplinas
s80 0s nOs e 0s arcos sdo as relacdes de pré-requisitos entre elas, formando uma rede curricular
de pré-requisitos (Curriculum Prerequisite Network) (ALDRICH, 2015).

A rede formada pelo curriculo de Engenharia Mecénica possui 3 disciplinas iniciais
que sdo pré-requisitos de outras disciplinas, mas tem pré-requisitos. Estas serdo denominadas
de disciplinas origem. Existem 15 disciplinas que sdo nés finais da rede, ou seja, tém pré-
requisitos e ndo sdo um, e serdo denominadas disciplinas destino. O Quadro 2 lista quais sdo as
origens e destino da rede curricular, e entre parénteses esta o periodo em que estdo dispostas na

matriz curricular.

Quadro 2- Disciplinas origem e destino
Disciplinas ORIGEM Disciplinas DESTINO
Sistemas Articulados (7°)
Processos de Usinagem (7°)
Maquinas Térmicas (7°)
Projeto Integrado: Modelagem Computacional (7°)
Maquinas de Fluxo (8°)
Refrigeracdo e Ar-Condicionado (8°)

Desenho Técnico (1°) Processos de Conformacgéo Mecénica (8°)
Tdpicos de Ciéncias Exatas (1°)  |Projeto de Sistemas Mecanicos 11 (9°)
Quimica Experimental (1°) Processos Metalurgicos (9°)

Estagio em Engenharia Mecanica (9°)

Eletiva (10°)

Fundamentos de Acustica para Engenharia (10°)
Analise de Investimentos em Engenharia (10°)
Projeto Integrado: Produto e Fabrica (10°)
Trabalho de Concluséo de Curso 11 (10°)

Fonte: O Autor (2020)

Analisando a rede de pré-requisitos foram contabilizados 54 caminhos entre as
disciplinas origem e destino, todos listados no APENDICE B. Esse apéndice também apresenta
0 comprimento de cada um dos caminhos, ou seja, por quantas disciplinas eles sdo formados.
Como cada disciplina leva um periodo para ser cursada, esse comprimento € analogo a duracao

do caminho. Portanto, em um caminho com 6 disciplinas o aluno leva 6 periodos para cursar.
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Mas com a presenca de relacdes de pré-requisitos parciais, 0 aluno tem a possibilidade de cursar
ambas as disciplinas no mesmo periodo ao invés de cursar uma, para no periodo seguinte cursar
a proxima.

A Figura 20 exemplifica um caso desse possivel aproveitamento, onde no caso (1)
cada disciplina é cursada separadamente e no caso (2) as disciplinas que tém um pré-requisito
parcial sdo cursadas junto com eles. A informacdo dos caminhos que possibilitam isso esta na
tltima coluna do APENDICE B.

Figura 20 - Exemplo do aproveitamento dos Pré-requisitos Parciais

(1) { B001 H B007 H B010 H B019 H B022 H E010 }

BOI]T B019
B001 E(]l[]
B(]l[] BUZZ

Fonte: O Autor (2020)

Em um projeto usual, a estimativa da sua duracdo é o comprimento do seu caminho
mais longo. Esse caminho é denominado o caminho critico, no qual atrasos tem que ser evitados
para impedir atrasos no projeto como um todo (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). No contexto
desse trabalho esse conceito implica que, independentemente de quantas disciplinas o aluno
cursar por periodo, o tempo minimo que ele ira levar para se formar é igual ao comprimento do
caminho critico da matriz curricular do seu curso.

AFigura 21 - Caminho Critico da Matriz Curricular do Curso Figura 21 mostra 0s
caminhos criticos identificados na matriz curricular, os quais compartilham a disciplina origem,
B001 (Topicos de Ciéncias Exatas), mas tem disciplinas destino diferentes, E012 (Projeto
Integrado: Modelagem Computacional), E019 (Projeto de Sistemas Mecanicos 1) e E023

(Fundamentos de Acustica para Engenharia).
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Figura 21 - Caminho Critico da Matriz Curricular do Curso

[ B001 H B007 H B011 H B017 H B018 H B021 H B023 J
4’[ E014 H E019 J

Fonte: O Autor (2020)

Todos esses caminhos tém duracdo de 9 periodos (mesmo numero de disciplinas),
entretanto o caminho de B0O01 até E012 pode durar 8 periodos, onde E011 é pré-requisito parcial
de E012 (linha pontilhada), o que permite eles serem cursadas no mesmo periodo, encurtando
a durag@o do caminho caso isso aconte¢a, comparado aos caminhos que terminam em E023 e
E0109.

Além do caminho critico também foram identificados quais 0os maiores caminhos a
partir de cada disciplina da rede de pré-requisitos, sequindo o método representado na Figura
22. Tomando como exemplo a disciplina BO03 (Desenho Técnico), a partir dela existem 3
caminhos que terminam em E019, E009 e E008, os quais s6 poderéo ser seguidos, ap6s B003
ter sido cursada. Logo, o comprimento de cada caminho, desconsiderando a prépria disciplina

B003, € o nimero de disciplinas dependentes desta em cada caminho.

Figura 22 - Exemplo da identificagdo do maior caminho a partir de uma disciplina

Disciplinas dependentes de B003
I
r 1
1? 22 32
Caminho a [ B003 ]—-[ B009 H E014 H E019 ] 3 disciplinas sdo dependentes
Caminho b [ B003 H B009 H E009 ] 2 disciplinas sdo dependentes
Caminho ¢ [ B003 H B009 H E008 ] 2 disciplinas sdo dependentes

Fonte: O Autor (2020)

Essa verificacdo foi realizada em cada disciplina que faz parte da rede de pré-

requisitos, e os resultados constam no Quadro 3.
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Quadro 3- Maiores caminhos a partir das disciplinas que fazem parte da rede de pré-requisitos

Disc. E:/I;rlno.r Disc. E:A;rf_r Disc. E:A;rf_r Disc. E/I;ﬁr Disc. E?A;rlrg).r Disc. I(\:/I:r;o.r
B001| 9 B009| 3 BO17| 6 B023| 3 EQ14 | 2 B025| 1
B002| 1 B010| 4 |B018| 5 EOO5 | 3 EO015 1 E023 1
B003 4 BO11 7 E002 4 E006 2 EO016 1 E024 1
B004| 5 B012| 4 |G004| 1 EO07 | 3 EQ17 1 E025 1
B0O05| 1 B013| 4 |B019| 3 EO008 1 EO018 1 E026 1
EO001 1 B014| 1 B020| 2 EO009 1 EO019 1

G001| 1 B015| 5 B021| 4 EO010 1 E020 1

B006| 6 |G002| 1 EO03 | 2 EO11| 2 EO021 2

Fonte: O Autor (2020)

Essa identificacdo, e a do caminho critico serdo utilizadas como parametros para

compor o retorno obtido pela recomendacao das disciplinas.
4.2 ATORES

As disciplinas séo aquilo que deve ser sequenciado por meio da PD nesse trabalho, e
exceto pelas relagcdes de pré-requisito, ndo existem outras informagdes de como devem ser
sequenciadas. As informacdes necessarias para isso devem ser providas pelos atores envolvidos
no processo de sequenciamento, aqueles com papel ativo e interesses diretos nele. Os mais
6bvios sdo o Aluno e o Coordenador, ja que € a vida académica do primeiro que esta sendo
planejada e o segundo é o responsavel pelo curso. Mas a Instituicdo serd considerada um ator,
jaque ela (UCS) também tem interesse na formacéo do aluno ao mesmo tempo que € 0 ambiente
dessa formacéo.

Os inputs definidos nesse capitulo sdo baseados em requisitos gerais que 0s atores
podem ter, sem que haja a intengéo de se adaptar completamente a todos os alunos e cursos da
UCS. E considerado o contexto do curso e alunos de Engenharia Mecanica. A verificagdo do
excesso ou falta de inputs necessitaria de uma analise de campo com académicos e

coordenadores, 0 que foge do escopo deste trabalho.
4.2.1 Aluno

O aluno € o ator com o maior envolvimento no processo de sequenciamento, tanto pela
quantidade de informacdes que prové quanto por ser o mais afetado pelos resultados. O que
estd envolvido é parte do seu projeto de vida, que em maior ou menor grau envolve também
suas familias, empregos e futuro.

Parte das informacdes que fardo parte dos inputs do aluno néo séo informadas por ele,

mas sim buscadas no seu historico escolar. Apesar de na pratica quem prové essa informacao é
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a UCS, entretanto nesse trabalho serd tratado como parte dos inputs do aluno, independente da

sua fonte. Dito isso, 0s inputs provenientes do historico escolar seréo:

a)

b)

Periodo atual: em qual periodo o aluno esta do curso, cronologicamente e ndo
pelo percentual de disciplinas cursadas. Ela € uma informacéo essencial para
definir quais disciplinas estardo disponiveis em cada estagio da PD, visto que
as disciplinas liberadas em um estagio da resolugdo tém que ser de periodos
menores ou iguais ao periodo que o aluno estard naquele estagio;

E histdrico de disciplinas aprovadas: quais disciplinas da matriz curricular o

aluno ja cursou e foi aprovado.

Conceber um sequenciamento que se adeque as especificidades de cada aluno exigiria

um grau de especializacdo do modelo que foge o escopo deste trabalho. A influéncia de fatores

especificos no sequenciamento como género, desempenho académico ou contexto social ndo

serdo abordados. Serd dado foco em expectativas consideradas comuns a maior parte dos

alunos, como: “Em quanto tempo ele quer se formar?”, “Esta disposto a cursar disciplinas nas

férias?” e “Quantas disciplinas quer fazer por periodo?”. Os inputs definidos para representar

as expectativas dos alunos, foram:

a)

b)

O Prazo de conclusdo: Em quantos periodos ele quer concluir o curso (a partir
do momento atual), sem contar disciplinas de férias;

Disponibilidade nas férias: entre os periodos regulares acontecem os periodos
de férias, de verdo e inverno, em que disciplinas sdo ofertadas em turmas
intensivas. O aluno devera informar se estd disposto a cursar essas turmas
intensivas, e se o faria em ambos os periodos (Verdo e Inverno) ou apenas em
um deles (Verdo ou Inverno). Na falta de definicdo, o sequenciamento ignorara
as disciplinas de férias;

Méaximo e minimo de disciplinas que pode cursar: sdo limites que o aluno
defini para si mesmo, independente se a motivacdo é tempo ou financeira.
Além de ser um parametro para que o sequenciamento ndo fuja da realidade do
aluno, também diminui possibilidade de decisdes disponiveis por estagio da
PD. J& que ao inves de considerar todas as combinagdes possiveis entre as
disciplinas possiveis num estagio, 0 espaco de procura estara entre os limites

estabelecido pelo aluno.

A consideracgdo das preferéncias do aluno ndo sdo garantia que elas serdo atingidas em

sua completude, porque quando relacionadas entre si podem ser expectativas irreais. Por

exemplo, um aluno pode querer concluir o curso em dois periodos cursando no maximo 4
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disciplinas por periodo, mas tem 10 disciplinas pendentes e ndo quer cursar nenhuma nas férias.
Logo, em dois periodos ele tera cursado apenas 8, das 10 disciplinas pendentes, sendo
impossivel encontrar uma solucdo viavel para o sequenciamento, dadas essas expectativas.
Quando esse for o caso, cabera ao aluno e o coordenador encontrar pontos onde possam ser

feitas concessdes que permitam uma solucgdo viavel.
4.2.2 Coordenador

O coordenador detém, além do papel de guia e orientador, conhecimento sobre a
programacdo das disciplinas do curso. Ele sabe quais disciplinas sdo ofertadas em todos 0s
periodos, e as que acontecem apenas no primeiro periodo do ano ou no segundo, quais
disciplinas sdo ofertadas nos periodos de férias de verdo e inverno, equivaléncias com
disciplinas de outros cursos e entre outras informacdes.

Além dessas informacgdes, o curso pode ter interesse em opinar nos limites de
disciplina do aluno, para evitar que o aluno curse muitas disciplinas, e acabe se sobrecarregando
e reprovando em parte delas. Pela perspectiva oposta, o curso se beneficie que um minimo de
disciplinas por aluno seja mantido, ou que o aluno perderia engajamento com 0 curso caso
cursa-se muito poucas disciplinas. Tendo estas situacdes em vista, 0s inputs que o coordenador
pode informar sao:

a) Disciplinas programadas no semestre Par/impar: sdo aquelas que acontecem
apenas no primeiro semestre do ano (Impar), ou no segundo (Par). E serdo
considerados pela perpetuidade dos estagios do modelo de PD, ou a disciplinas
estd sempre disponivel ou apenas em um dos dois tipos de periodos (Par ou
impar);

b) Disciplinas programadas nas férias: sdo disciplinas que podem ser ofertadas
nas férias (ambas, s6 no verdo ou s6 no inverno), mas nao impede que
acontecam nos periodos regulares também. Caso nenhuma disciplina aconteca
nas férias, a disponibilidade do aluno para disciplinas de férias ndo tera efeito
no sequenciamento;

c) Maximo e minimo de disciplinas que pode cursar: similar ao input do aluno,
mas com o intuito de transmitir interesses do curso em manter um nivel de
matricula dos alunos e impedir sobrecargas que gerem reprovacoes.

Optou-se por ndo considerar inputs muito especificos de programacdo, como de

disciplinas que acontecem apenas em determinado periodo ou que tem padrdes de programacao
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irregular. Esses séo considerados casos especiais, e que podem ser implementados futuramente

sem prejudicar os resultados desse trabalho.
4.2.3 Instituicéo

O ultimo ator envolvido € a propria UCS, e enquanto instituicdo seus interesses devem
ser refletidos em todas as areas e cursos. No caso do sequenciamento de disciplinas optou-se
por considerar que a instituicdo pode ter interesse em manter um minimo de disciplinas
matriculadas por aluno em cada periodo, e assim como o coordenador, evitar sobrecarga e
reprovacdes limitando o maximo de disciplinas que o aluno pode cursar por periodo. Além de
ser o0 ator que informa qual o préximo semestre regular, se é o primeiro (primeira metade do
ano) ou o segundo (segunda metade). Sendo assim a instituicdo podera informar apenas:

a) Maximo e minimo de disciplinas que pode cursar: com objetivos semelhantes
ao mesmo input do coordenador, é o Unico parametro que sera considerado da
instituicao.

b) Proximo semestre regular: tem o objetivo de posicionar temporalmente o
sequenciamento, 0 que é muito importante para a consideracdo de alguns dos
inputs dos demais atores, como a possibilidade de disciplinas nas férias que o
Aluno indica, e as programacdes semestrais que o Coordenador pode informar.

Esse foi considerado o Unico input, para que fosse um aplicavel a outros cursos e areas
diferentes do que é o foco deste trabalho. A instituicdo pode ter interesses diferentes em areas
diferentes, mas como ndo sera tratada dessa diferenca nesse trabalho optou-se por ndo se
aprofundar nas diferencas para ndo aumentar a complexidade do modelo. Também se optou por
considerar que a instituicdo tem influéncia na programacao das disciplinas nos periodos, para

que ndo ocorram conflitos com os inputs do coordenador.
43 MODELAGEM POR MEIO DA PROGRAMAGCAO DINAMICA

Optou-se por utilizar a recursdo progressiva para a aplicacdo da PD deste trabalho,
portanto o problema é solucionado da esquerda para a direita. Partindo das disciplinas que o
aluno tem pendentes, o estagio 1 é solucionado, em seguida o estagio 2, e assim por diante até
uma solucéo ser encontrada ou até atingir a meta de periodos do aluno.

Quando uma decisdo for tomada em um estadgio as disciplinas pendentes,
desconsiderando as que fazem parte da decisdo, se tornam o estado encontrado no estagio
seguinte. A Figura 23 representa como o fluxo pode acontecer nos estagios, da esquerda para a

direita. No Estagio n podem ser encontrados os possiveis estados do sistema naquele estagio
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(sn), com base nos quais podem ter tomadas decisdes (d,,) que resultardo nos estados (s,41)
encontrados no periodo seguinte (Estagio n + 1). Dado que s,, € um dos estados encontrados
no estagio n e d;, é o conjunto de disciplinas escolhidas para serem cursadas, logo o estado

encontrado no estagio seguinte s, , é a diferenca entre esses dois conjuntos (s,,+; = Sy, — dr).

Figura 23 - Estrutura da Divisdo dos Estagios

Estigion Estagion +1 Estagion + 2
o oo S de | Smiz o dui
e 0 -8 0w 0
e<-0-e-—0—-0—0
e logelorelo -
® 0 ~@—0 -8 —0
e -0 -0/ -0 —e—0

Fonte: O Autor (2020)

O objetivo final do modelo é que a(s) melhor(es) sequéncia(s) de decisdes que resultem
na conclusdo de curso sejam indicadas para o aluno, ou seja, sejam recomendadas as politicas
otimas. Incluindo a caracteristica ja citada, uma politica é considerada étima quando possui as
seguintes caracteristicas:

a) Resultar na conclusdo do curso;

b) Priorizar disciplinas do caminho critico;

c) Priorizar disciplinas com o0s maiores caminhos de dependentes;

d) Priorizar disciplinas com maior atraso (atraso = semestre do estagio —
semestre da disciplina).

Exceto a caracteristica de resultar na conclus&o de curso, as demais foram traduzidas
para na fungédo de retorno da decisdo. O peso que uma disciplina tem na fungédo de retorno

considera 3 variaveis:

p, = atraso = semestre do estagio — semestre da disciplina + 1 (18)

p, = maior cadeia de disciplinas dependentes + 1 (29)
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5 se é critica
= . 20
Ps {1 se ndo é critica (20)

E o peso total da disciplina foi dado por:

peso da disciplina = 2P1*P2XPs3 (21)

Foi optada por uma funcéo exponencial para que mudangas nos pesos que compdem
0 peso da disciplina resultem em diferencas mais discrepantes entre as disciplinas que podem
compor uma decisdo. A Figura 24 mostra o grafico comparando a funcéo de retorno escolhida
(2P1*P2*P3) com uma funcdo linear simples de (1 + p, + p, + p3), relacionando o aumento na
soma dos trés pesos com o peso da disciplina resultante. Pode ser verificado que incrementos
unitarios resultam em aumentos mais significativos na funcao exponencial, e que 0 p; = 5 no

caso das disciplinas criticas tera um peso muito maior que as demais.

Figura 24 - Comparacao entre funcdo exponencial e linear

70
60

“ -
40 / —g— 2P1XP2XP3
30

/ w1+ p P2 s
20 /
10

peso da disciplina

P1+tDP2+0D3

Fonte: O Autor (2020)

J& o retorno total de uma decisdo, sendo ela uma combinacdo de disciplinas, é o
somatorio dos pesos de cada disciplina que a compde. Esse peso ndo é constante e igual para
todos 0s estagios, ja que p, € 0 atraso e seu valor sera relativo a qual periodo equivale o estagio
em que a decisdo serd tomada. Como o objetivo € priorizar disciplinas com maior peso, a fungédo
objetivo utilizada é a de maximizacdo dos pesos, ou seja, decisbes com maior peso serao
recomendadas.

A questdo seguinte é de quantas possiveis decisdes existem em cada estagio. No
problema do caminho mais curto que foi apresentado no Capitulo 2.1.1, as possiveis decistes
eram para quais “nds” se quer ir com base nos estados iniciais. Entretanto, no problema do
sequenciamento de disciplinas a quantidade de decisdes depende da quantidade de disciplinas

possiveis de serem cursadas no estagio, e a quantidade de disciplinas por combinacao.
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Na Tabela 1 foi feita uma simulacéo da quantidade de decisdes possiveis, considerando
a quantidade de disciplinas disponiveis (primeira coluna) pela quantidade de disciplinas em
cada combinacdo (colunas de 1 a 8). A cada linha as disciplinas disponiveis recebem um
incremento de 5 disciplinas, e é possivel visualizar o efeito disto na quantidade de combinacdes.
No caso extremo de 55 disciplinas disponiveis, a mesma quantidade de disciplinas do curriculo,
com 8 disciplinas por combinagdo existem mais de 1 bilhdo de combinagdes possiveis. Se 0
aluno estiver disposto a cursar de uma a 8 disciplinas por periodo o total de combinacdes é a

soma da linha, logo, ele tera 1,45 bilhdes de possiveis decisdes naquele periodo.

Tabela 1 - Simulacdo da quantidade de decisdes possiveis

Combinag6es por quantidade de elementos

Disciplinas |, |, 3 4 5 6 7 8

disponiveis
5 5 10 10 5 1 - - -
10 10 45 120 210 252 210 120 45
15 15 105 455 1.365 3.003 5.005 6.435 6.435
20 20 190 1.140 4.845 15.504 38.760 77.520 125.970
25 25 300 2.300| 12.650 53.130 177.100 480.700 1.081.575
30 30 435 4.060| 27.405 142.506 593.775 2.035.800 5.852.925
35 35 595 6.545| 52.360 324,632 1.623.160 6.724.520 23.535.820
40 40 780 9.880| 91.390 658.008| 3.838.380| 18.643.560 76.904.685
45 45 990 14.190| 148.995| 1.221.759| 8.145.060| 45.379.620| 215.553.195
50 50| 1.225| 19.600| 230.300| 2.118.760( 15.890.700| 99.884.400| 536.878.650
55 55| 1.485| 26.235| 341.055| 3.478.761| 28.989.675| 202.927.725| 1.217.566.350

Fonte: O Autor (2020)

Quando aplicada a resolucéo tabular da PD (Figura 7), na tabela de um estagio as linhas
s80 os estados e as colunas as decisdes. Em um caso que o aluno pode cursar de 3 a 6 disciplinas
no periodo e no estado inicial existem 20 disciplinas disponiveis, um caso mais factivel que o
anterior, ele tem 60.249 (1140 + 4845 + 15504 + 38760) possiveis decisdes, ou seja, a tabela
que representaria esse estado tem uma linha e 60.249 colunas, podendo ser expandida caso
existam mais estados iniciais.

Essa condicdo torna inviavel a resolucdo do problema por meio de planilhas
eletronicas. No capitulo seguinte é descrito como o algoritmo para a resolucdo na linguagem
Python 3.0 foi estruturado, e quais solugdes foram propostas para lidar com a explosdo de

estados caracteristica da PD, que nesse caso ¢ a explosédo de decisoes.
4.4 MODELAGEM EM PYTHON 3.0

O objetivo deste capitulo € explicar como o software foi “construido”, explicando as
entidades criadas, suas rela¢fes, seus comportamentos e 0 processo decisorio para encontrar

solugdes viaveis. O codigo do software ndo esta transcrito no trabalho, devido a quantidade
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excessiva de paginas que seriam necessarias e pela contextualizacdo que seria necessaria sobre
a linguagem para um entendimento adequado.

Foi utilizado o modelo de programacéo denominada Programacéo Orientada a Obijeto,
e técnicas de design de software que fazem parte de PadrGes de Projeto (Design Patterns).
Entretanto, no texto vdo ser utilizados termos adaptados para o melhor entendimento do
funcionamento do software, sem que seja necessario contextualizar sobre os termos mais
comuns a Ciéncia da Computacéo.

Foram definidas entidades que representam termos da PD (estagios, estados e
decisdes), os atores envolvidos no processo (aluno, coordenador e a instituicdes), as disciplinas
e o curriculo em si, assim como uma entidade responsavel por sequenciar as disciplinas
utilizando dos conceitos da PD, denominado Sequenciador. Cada uma possui variaveis e
funcBes, que representam as caracteristicas e comportamentos do elemento do qual € abstraido.
A Figura 25 é um diagrama das entidades que o sequenciador recebe para entregar as disciplinas

sequenciadas, expondo uma visdo macro de como o sistema foi elaborado.

Figura 25 — Diagrama de relagfes do Sequenciador

Curriculo

[ Coordenador

Instituicio

L

Sequenciador J :>

Disciplinas
Sequenciadas

Fonte: O Autor (2020)

A entidade Curriculo € composta por entidades menores que representam as
disciplinas, contendo as informacGes de pré-requisitos, cargas horarias e outras informacdes
presentes na matriz curricular, enquanto a entidade Contexto foi criada para agir como um
intermediario entre o Sequenciador e os Atores, entregando as informacfes que o primeiro
utiliza sem que este precise saber para qual dos atores perguntar.

Por exemplo, os limites maximos e minimos de disciplinas por periodo podem divergir
entre os Atores, mas o Sequenciador ndo precisa saber como interpretar essas divergéncias
apenas receber os valores dos limites. A regra de como interpretar as informacoes vindas dos
Atores esta dentro da entidade Contexto, facilitando assim a manutencdo do codigo ja que

mudancas nas regras podem ser feitas em apenas uma entidade.
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4.4.1 Atores e Contexto

As entidades dos atores sdo uma abstracdo das informacdes que estes podem prover
para realizar o sequenciamento, as quais foram definidas no Capitulo 4.2. Sendo assim, elas nao
possuem fungdes. Agindo apenas como representantes dos interesses de cada um deles. As
variaveis que compdem a entidade do aluno estdo expostas no Quadro 4, onde também esté o

formato dos dados de cada uma delas.

Quadro 4 - Composic¢do da Entidade Aluno

Atributo Formato do dado
Historico Lista dos codigos
Semestre Atual Numero Inteiro
Disponibilidade nas férias de verao Booleano
Disponibilidade nas férias de inverno Booleano
Prazo de Conclusao Numero Inteiro
Miéximo de disciplinas por periodo Numero Inteiro
Minimo de disciplinas por periodo Numero Inteiro

Fonte: O Autor (2020)

O segundo ator apresentado, o coordenador, tem suas variaveis e formato de dados
expostas no Quadro 5. Basicamente, a entidade é composta por informagdes da programacao
das disciplinas, representadas por listas de codigo. E pelos maximos e minimos de disciplinas

por semestre, representados por ndmeros inteiros.

Quadro 5 - Composicao da Entidade Coordenador

Atributo Formato do dado
Disciplinas programadas nos periodos pares Lista dos codigos
Disciplinas programadas nos periodos impares Lista dos codigos
Disciplinas programadas nas férias de verdo Lista dos codigos
Disciplinas programadas nas férias de inverno Lista dos codigos
Maximo de disciplinas por periodo Numero inteiro
Minimo de disciplinas por periodo Numero inteiro

Fonte: O Autor (2020)

Por fim, a entidade que representa a Instituicdo tem suas variaveis apresentadas no
Quadro 6. Assim como as anteriores, possui apenas 0s maximos € minimos de disciplinas por

periodo, e representados por numeros inteiros. Também é a responsavel por informar se o
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proximo periodo é o primeiro ou o segundo periodo regular do ano letivo, retornando um valor

em texto (“Primeiro” ou “Segundo”).

Quadro 6 - Composicao da Entidade Instituicdo

Atributo Formato do dado
Proximo Semestre Regular Texto
Maximo de disciplinas por periodo Numero inteiro
Minimo de disciplinas por periodo Numero inteiro

Fonte: O Autor (2020)

Por fim, a entidade que intermedia a relacdo entre o sequenciador e 0s atores possui
apenas fungdes que “respondem” o sequenciador. Todas elas, com exce¢do dos maximos e
minimos por periodo, “perguntam” aos detentores dessa informacdo e repassam as respostas
sem alteracdo. No Quadro 7 estdo identificadas essas fun¢des, com a entidade que é responsavel

pela resposta.

Quadro 7 - Funcbes diretas da Entidade Instituicio

Funcao Entidade que responde

Semestre Atual do Aluno Aluno

Prazo de conclusao Aluno

Com férias de verao Aluno

Com férias de inverno Aluno
Disciplinas programadas no periodo par Coordenador
Disciplinas programadas no periodo impar Coordenador
Disciplinas programadas nas férias de verao Coordenador
Disciplinas programadas nas férias de inverno Coordenador

Proximo Semestre Regular Instituicdo

Fonte: O Autor (2020)

A entidade possui ainda duas funcGes que informam os limites maximos e minimos
para 0 Sequenciador, interpretando as respostas dos trés atores. O Quadro 8 exple a regra

seguida para a intepretacdo em cada caso, e o formato dos dados da resposta.

Quadro 8 - Funcdes ponderadas da Entidade Instituicdo

Funciao Regra Formato do dado
Limite Maximo Menor limite dentro os atores Numero inteiro
Limite Minimo Maior limite dentro os atores Numero inteiro

Fonte: O Autor (2020)
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O limite maximo é o menor limite dentre os limites maximos dos atores. Portanto,
aquele que informar o menor limite maximo de disciplinas é o que o Sequenciador utilizaré.
Por sua vez o limite minimo, € o maior dentre os limites minimos dos atores. Essa foi a regra
escolhida para que ndo se entrasse no mérito de quem tem maior peso na determinacdo dos

limites, acreditando que tal discussao néo cabe no escopo do trabalho.
4.4.2 Curriculo e Disciplinas

O curriculo é um conjunto das entidades das disciplinas, as quais possuem uma série
de atributos que as definem. O Quadro 9 reline os atributos com os quais a entidade de cada
disciplina foi criada, na esquerda os atributos basicos de identificacdo e na direita os atributos
que fazem parte de rede de pré-requisitos. O curso ndo possui Co-requisitos, portanto este

atributo ndo foi criado.

Quadro 9 - Atributos da Entidade da Disciplina

Atributo l;(:)r:g:;;) Atributo fizrg::itg
Codigo Texto Pré-requisitos Orientativos Lista
Descricao Texto Pré-requisitos Parciais Lista
Periodo | Numérico Pré-requisito CH Minima | Numérico
Natureza Texto Maior Cadeia | Numérico
Unidade de Carga-Horaria | Numérico Disciplina Critica | Booleano

Fonte: O Autor (2020)

Cada disciplina possui também a fungdo que retorna o seu peso na tomada de deciséo,
ja descrita no Capitulo 4.3. As informacdes da sua maior cadeia e se ela é uma disciplina critica
jaserdo informadas quando as entidades forem criadas, mas o atraso € calculado dinamicamente
levando em consideracdo qual periodo o aluno estara num determinado estagio.

Por fim, o curriculo possui, além da funcdo de reunir as disciplinas, a funcdo de
responder para o Sequenciador quais disciplinas o aluno ainda precisa cursar. De maneira direta,
0 Sequenciador recebe da entidade Contexto quais disciplinas o aluno ja cursou, repassa para o
Curriculo, e este entrega para 0 Sequenciador apenas as entidades das disciplinas que o aluno

ainda precisa cursar.
4.4.3 Sequenciador

O Sequenciador é uma entidade que com base na entidade Contexto e Curriculo,

entrega para os usuérios recomendacdes de sequenciamentos. E atinge esse objetivo por meio
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de outras duas entidades, a entidade Estagio e a entidade Construtor. A primeira, como ditam
as técnicas da PD, sdo as partes em que o problema pode ser dividido. E a segunda é uma
entidade que literalmente constroi a estrutura necessaria para resolucao do problema, utilizando
a entidade Estadgio como seus tijolos, cabendo ao sequenciador desencadear os calculos
recursivos que acontecem dentro das entidades Estagio e interpretar os seus resultados.

Em seguida serdo apresentadas ambas as entidades, Estagio e Construtor, e por fim,

como se o0 desencadeamento dos célculos e interpretacdo dos resultados.
4.4.3.1 Entidade dos Estagio

Na resolucdo tabular da PD cada tabela representa um estagio, e as colunas
representam os demais elementos que fazem parte da técnica. Um exemplo dessa tabela é
apresentado na Figura 7, no qual pode ser vista uma coluna dos estados associados ao estagio
(5,), colunas para dos retornos acumulados (f;, (s, d,,)) de cada deciséo (d,,), uma coluna dos
retornos acumuladas 6timos (f,, (s,,)) e uma das decisdes Otimas associadas a esse retorno (dy,).
Entretanto, uma tabela que representa o problema deste trabalho precisa de duas adaptacdes.

Primeiramente, no Capitulo 4.3 foi citado que o problema foi formulado por meio da
recursdo progressiva, e a Figura 6 demostra como o retorno acumulado das decisdes €
calculado nesse tipo de recursdo. Na figura pode ser visto que o retorno acumulado em cada
estagio € dado pela soma do retorno da decisdo tomada nele ao retorno acumulado dos seus
estagios anteriores. Sendo assim a fungdo de retorno acumulado deve considerar o estagio
anterior, e ndo o préximo como mostra a Figura 7.

Também, no exemplo apresentado no Capitulo 2.1.3 as decisfes tomadas em um
estagio tém uma relacdo direta com estados associados ao estagio seguinte, enquanto no
problema deste trabalho esse ndo é o caso. Neste trabalho os estados iniciais sdo as disciplinas
que o aluno tem pendentes (ndo cursadas), e as decisdes sdo as combinacgdes dessas disciplinas
que ele escolhe cursar no periodo. E os estados iniciais associados ao préximo estagio ndo sao
essas decisdes, mas sim, a diferenca entre as disciplinas que estavam pendentes e a decisao que
foi tomada.

A Figura 26 apresenta como seria a tabela adaptada por essas duas diferencas, a
mudanca na funcdo de retorno acumulado (f;,(s,,d,)) e 0s estados associados ao estagio

seguinte (s;41)-
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Figura 26 - Modelo de tabela ajustada para o problema de Sequenciamento

dn fn(sn’ dn)
=1, (Sp, dp) + fr_1(Sp—1) fii(sn) dn

Sn+1

Fonte: O Autor (2020)

Tendo sido feitas essas consideragdes, a visdo de como a entidade do Estéagio foi
concebida fica mais clara. Ela basicamente emula essa tabela apresentada na Figura 26,
contendo comportamentos para a defini¢cdo das disciplinas possiveis e criacdo das decisdes
possiveis. A Figura 27 mostra um resumo de como os estagios operam. Nela, um estagio ficticio
(Estagio n) recebe 15 disciplinas pendentes, provenientes de um estagio anterior (quando n >
1) ou da diferenca entre o que o aluno ja cursou e o exigido pela matriz curricular (quando n =
1). Entdo, essas disciplinas passam pelo primeiro processo dentro do estagio (P1) onde séo
determinados quais sao as possiveis de serem cursadas. Na Figura 27, sdo as disciplinas 1, 2, 3
ed.

Figura 27 - Estrutura e comportamento dos Estagios

Estagio
———————————————————————— n+l

.. Maiores |
Estagio n retomnos I

\ acumulados |

Novas
Pendentes 1

Disciplinas Disciplinas Decisdes
Pendentes Possivels Possivels
I 1 Novas
Pendentes 2

P1: Filtragem das Possiveis ; P2: Criacdo das Decisoes;

Fonte: O Autor (2020)

Essas quatro disciplinas entram no segundo processo (P2), onde s&o criadas as
combinacges possiveis dessas disciplinas, ou seja, as decises que podem ser tomadas. Dentre

elas, sdo calculadas as fungdes de retorno de todas elas e as com o maior valor sdo separadas.
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Na Figura 27 séo as dentro do retdngulo pontilhado. Cada uma delas da origem a dois novos
conjuntos de disciplinas pendentes, as quais sdo as entradas do estagio seguinte (Estagio n +
1). Esses dois conjuntos passam pelos mesmos processos dentro desse proximo estagio (P1 e
P2), resultando em conjuntos de disciplinas pendentes para 0 estagio seguinte e assim
sucessivamente. Repetindo esse processo enquanto houver estagios, ou houver disciplinas
pendentes.

O processo geral por meio do qual o Estagio executa a recursdo estd descrito no
APENDICE C, onde pode ser visualizado que quando é dado inicio ao processo o estagio
primeiro verifica se ele tem estagios anteriores. Na falta deste ele segue o processo porque isso
quer dizer que ele € o primeiro estagio, sendo assim se baseia nas disciplinas que o aluno tem
pendentes. E selecionado um dos estados que ent&o passa pelos processos P1 e P2, e cada estado
resultante da tomada das decisdes 6timas é salvo junto com o seu maior retorno acumulado.
Tendo-se verificado todos os estados, ou disciplinas pendentes, os estados resultantes e seus
retornos sdo enviados para o estagio seguinte.

Esse é um exemplo hipotético para a visualizacdo do processo, em que as quatro
disciplinas possiveis e as decisGes com maior retorno foram escolhidas por conveniéncia. Para
aplicacdes reais os processos de Filtragem das Possiveis (P1) e Criacdo das Decisdes (P2) segue
0 método descrito nos Capitulos 4.4.3.1.1 e 4.4.3.1.2. Ambos subprocessos da Recursdo do
Estagio, como pode ser verificado no APENDICE C.

A entidade também possui atributos basicos necessarios para que esses processos
funcionem (Quadro 10), na sua maioria obtidos da entidade Contexto. Com excec¢do dos
atributos “Anterior” e “Periodo do Aluno”, que sdo definidos pelo Construtor durante a

construcdo da recursdo, mas esse processo sera tratado em capitulos seguintes.

Quadro 10 - Atributos bésicos da Entidade Estagio

Atributo Formato do dado
Anterior Estagio
Periodo Aluno Numero Inteiro
Disciplinas Programadas Conjunto
Maximo de Disciplinas por Decisao Numero Inteiro
Minimo de Disciplinas por Decisao Numero Inteiro

Fonte: O Autor (2020)

Por fim, é importante explicar que foram criadas entidades especificas para o periodo

que cada estagio representa no ano letivo, sendo elas:
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a)  Estagios de Periodos Regulares:
— Impar (E1): Representa o primeiro semestre do ano letivo;
— Par (E2): Representa o segundo semestre do ano letivo.
b)  Estagios de Periodos de Férias:
— Verdo (EV): Representa o periodo entre o segundo semestre de um ano
e 0 primeiro semestre do ano seguinte, onde acontecem turmas
intensivas de férias;
— Inverno (El): Representa o periodo entre o primeiro semestre de um ano
e 0 segundo semestre do mesmo ano, onde acontecem turmas intensivas
de férias.
Essa diferenciacdo foi motivada pelo método como o Construtor constroi a recursao,
mas também por uma pequena diferenca no processo de filtragem das possiveis que acontece

no periodo de ferias.

4.43.1.1 Filtragem das Possiveis

As disciplinas pendentes passam por trés conferéncias durante o processo de filtragem,
a fim de determinar quais delas o aluno pode cursar no periodo emulado pelo estadgio. Na
primeira conferéncia as disciplinas sdo divididas em dois grupos, possiveis e ndo possiveis. A
partir deste ponto, caso uma disciplina ndo satisfaca os critérios da segunda ou terceira
conferéncia ela é movida do primeiro para o segundo grupo.

A primeira conferéncia verifica o atendimento dos pré-requisitos orientativos e de
carga-horaria minima da disciplina, na falta destes a disciplina é colocada no grupo das nédo
possiveis. As disciplinas que ficaram no grupo das possiveis passam entdo pela segunda
conferéncia, onde é verificado se a disciplina serd programada e se o periodo em que a disciplina
estd na matriz curricular € igual ou menor que o periodo em que o aluno estard naquele
determinado estagio.

A segunda conferéncia é diferente em estagios de periodos regulares (impar ou par), e
em periodos de férias (Verdo ou Inverno). Em periodos regulares todas as disciplinas pendentes
sdo consideradas como sendo ofertadas, a menos que o Coordenador tenha informado que a
disciplina acontece no periodo contrario. Se ele informou que a disciplina A acontece em
periodos impares, logo ela ndo acontece nos pares. Ja nos periodos de férias, sdo consideradas
como ofertadas apenas as disciplinas que ele informar naquele periodo. Caso nenhuma

disciplina tenha sido informada, o aluno ndo tem nenhuma opcao para cursar mesmo que tenha
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informado estar disponivel nas férias. Podendo ocorrer o caso haver disciplinas sendo ofertadas,
mas o aluno ja as ter cursado.

Por fim, na terceira conferéncia os pré-requisitos parciais sdo verificados. Essa
conferéncia € executada separadamente devido a possibilidade de a disciplina ser cursada
juntamente com seus pré-requisitos, caso ainda estejam pendentes. A disciplina é considerada
possivel se 0s seus pré-requisitos parciais que ainda estdo pendentes, ndo esteja no grupo das
disciplinas ndo possiveis apos o fim da segunda conferéncia. O fluxograma do processo

decisdrio descrito esta no APENDICE D para conferéncia.

4.4.3.1.2 Criacdo das decisbes

Com base nas disciplinas possiveis sdo geradas as possiveis decisdes no estagio, que
nada mais sdo que combinac@es dessas disciplinas. Para tal, foi utilizada a biblioteca Itertools,
especializada em combinacbes para a linguagem Python. E assim como no processo de
filtragem, esse processo € composto por trés etapas de conferéncia.

Na primeira conferéncia sdo geradas todas as combinacdes das disciplinas possiveis,
com todas as quantidades de itens possiveis. Caso sejam 5 disciplinas possiveis, sdo geradas as
combinagfes com 5 itens, 4 itens, 3 itens, 2 itens e as disciplinas individuais. Nesta etapa
também é tomada a primeira acdo para diminuir a explosdo de decisbes, e garantir que as
disciplinas criticas sdo priorizadas, que se resume em, caso disciplinas criticas estejam no grupo
das possiveis, apenas combinac6es que contenham estas disciplinas sao registradas na memoria
e passam para a segunda conferéncia.

Nesta etapa sdo utilizados os limites maximos e minimos de disciplinas por periodo,
informados pela entidade Contexto. Cada combinacdo de disciplinas é avaliada pelo somatorio
do UCH das disciplinas que a compdem, e as que estiverem fora dos limites sdo excluidas e ndo
seguem para a Ultima conferéncia. Entretanto, se a quantidade de disciplinas pendentes é menor
que o limite minimo, os limites sdo desconsiderados ja que nunca serdo alcancgados.

Caso fosse considerado o total de disciplinas, e ndo de UCH, combinacdes de
disciplinas com muita pouca carga de trabalho poderiam ser indicadas, resultando num
desbalanceamento de cargas entre os periodos, e possivelmente atrasados, ja que a carga-horaria
total da matriz curricular demoraria mais para ser atingida. Considerando a quantidade de
disciplinas, uma combinacdo de quatro disciplinas de 0,5 UCH esta dentro dos limites superior
e inferior de 5 e 3 tanto quanto uma combinacdo de quatro disciplinas de 1 UCH.

Uma disciplina com 1 UCH é uma disciplina em que as aulas ocorrem durante todo

um periodo, normalmente com aulas semanais. Logo supde-se que uma disciplina de 0,5 UCH,
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exige metade desse esforco. O aluno pode cursar duas disciplinas de 0,5 UCH, e tera 0 mesmo
namero de aulas caso tivesse cursado uma disciplina de 1 UCH. Por esse motivo se optou por
considerar o UCH total ao se avaliar os limites, evitando que fossem recomendadas
combinag6es com carga-horaria total abaixo da expectativa do aluno.

Por fim, é realizada a terceira conferéncia, onde o0s pré-requisitos parciais Sao
verificados novamente. Se uma disciplina que tem pré-requisitos parciais, mas sé foi possivel
porque o seu pré-requisito também é possivel no mesmo periodo, essa disciplina s pode estar
em combinagdes junto com essa disciplina que é seu pré-requisito. Por exemplo, se A € pré-
requisito parcial de B e A também estd pendente e é possivel, somente combinacdes tendo B
junto com A sdo aceitaveis. Combinac@es que ndo atendam essa l6gica, serdo descartadas. No

APENDICE E todos o0s processos decisorios para a criacdo de decisdes estio expostos.
4.4.3.2 Construcao da Recursdo

Para que os estagios funcionem corretamente e simulem o sistema real da maneira
mais fiel possivel, é necessario que dois cuidados sejam tomados. Os estagios precisam estar
vinculados para que recebam e enviem os estados do sistema. E, independentemente da
guantidade de estagios, eles precisam ser vinculados respeitando a ordem que os periodos
acontecem em um ano letivo real. Ao invés do Sequenciador ter todas as I6gicas de construcéo,
essa responsabilidade foi delegada para o Construtor.

Para definir como executar a construgdo condizente com a expectativa dos Atores, essa
entidade se comunica com a entidade Contexto. Com o objetivo de sanar 0s seguintes
questionamentos:

a) O aluno esta disposto a cursar disciplinas nas férias de verdo?

b) O aluno esta disposto a cursar disciplinas nas férias de inverno?

c) O proximo semestre regular é impar ou Par?

d)  Qual o prazo de conclusdo do aluno?

Baseado nas respostas que o obtém, o Construtor segue o processo apresentado no
APENDICE F - PROCESSO DECISORIO DO CONSTRUTOR DE RECURSAOAPENDICE
F para executar a construgdo. Nesse processo com base na disponibilidade do aluno para
disciplinas no periodo de férias a recursdo seguindo quatro diferentes subprocessos: construir
com periodos de ferias de Verdo e Inverno, construir com o periodo de férias de VVerao, construir
com o periodo de férias de Inverno ou construir sem feérias.

Ap0s entrar em um desses subprocessos a informacao de qual é o proximo semestre

regular, se é impar ou Par, o Construtor inicia o loop de construgio. Até que a quantidade de
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estagios regulares seja igual o prazo de conclusdo do aluno, desconsiderando os estagios de
férias que venham ser criados entre eles. E, com excecdo do primeiro estagio criado que nédo
tem estagio anterior, 0s estagios séo criados ja recebendo a informacéo de qual é o seu estagio

anterior.
4.4.3.3 Sequenciamento

O processo que 0 Sequenciador segue para obter o sequenciamento das disciplinas esta
descrito na Figura 28, do qual também participa o Construtor. O processo inicia com a criagdo
da entidade Contexto, que em seguida € utilizada para comparar as disciplinas que aluno ja
cursou com as disciplinas que compdem a entidade Curriculo para definir as disciplinas
pendentes. E entdo criado o Construtor e solicitada a construgdo da Recurséo, este entdo segue

0 processo decisorio exposto no APENDICE F e explicado no Capitulo 4.4.3.2.

Figura 28 - Processo de Sequenciamento

Foi encontrado
um estado
terminal?

Solicitar afs) decisdobes)

Criar a entidade Criar a entidade atimals) do Ultime Estigio >
Contexto Costrutor ‘4a Recursio J
sim Nio
8
: y
=
£ h 4 Y i
-]
g Definir as disciplinas Solicitar a Eon;trugao Inserir d\sclpllna_;. Llstart.o{‘!os s conjunios de Informar o Usuarlo
w pendentes da recursdo para o pendentes no Estagio decisoes que levam ao gue o problema néo
Construtor 1 da recursdo estado terminal tem solucio

l )

5

Sequenciamento

EE:

Contruir Recursdo
com base no
Contexto

Construtor

Fonte: O Autor (2020)

Tendo a recursdo sido construida com os estagios devidamente vinculados, o
Sequenciador inseri no Estagio 1 da recurséo as disciplinas que pendentes. Essa inser¢ao ocorre
porque esse € 0 Unico estagio que ndo tem estagio anterior, tendo como estado inicial este
conjunto de disciplinas pendentes. O Sequenciador entéo solicita as decisdes otimas do ultimo
estagio da recursdo, o que desencadeia os calculos recursivos. O Ultimo estagio solicita ao seu
estagio anterior quais 0s possiveis estados do sistema, que por sua ver solicita 0 mesmo para o
seu estagio anterior, que repete 0 mesmo. E assim sucessivamente, até que a solicitacdo chegue
ao primeiro estagio da recursdo. Quando as respostas comecem a voltar, até chegar ao altimo

estagio.
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Essa solicitacdo das decisfes O6timas ndo retorna nada para o usudrio, ela apenas
desencadeia os calculos dos estagios. O Sequenciador verifica se dentre os estados s;,,, do
ultimo estagio existe algum estado terminal, ou seja, se em algum caso ndo existem mais
disciplinas pendentes. Na falta deste o usuario é avisado que ndo foi possivel encontrar uma
solucdo viavel, e correcbes nos parametros definidos pelos atores deve ser feita. Tendo
encontrado um estado terminal do sistema, estdo disponiveis as escolhas 6timas em cada

estagio.
45 TESTES COM PERFIS

Os testes foram realizados a partir da criagdo de cenarios ficticios, verificando se o
sistema consegue encontrar solucdes viadveis. E quando solucdes ndo fossem encontradas,
ajustes ao cenario foram propostos e novas tentativas de sequenciar as disciplinas foram
realizadas. Neste capitulo serdo descritos os cenarios utilizados, os ajustes que eles precisaram
receber e avaliados os resultados encontrados.

Além de cenéarios que emulem situacfes em que alunos procuram o Coordenador
quando j& estdo inseridos no curso, foi verificado se o sistema consegue gerar uma
recomendacdo idéntica a matriz curricular. Supondo o caso de um aluno que queira seguir
exatamente o que a matriz propde, sendo denominado de Cenario base. Entdo foram propostos
quatro cenarios, com seus parametros iniciais resumidos nos apéndices deste trabalho:

a) Cenério base: gerar um sequenciamento que replique a distribuicdo das

disciplinas nos semestres como aparecem na matriz curricular (APENDICE
G);

b) Cenario alternativo 1: gerar o sequenciamento para um aluno ficticio que esta
na metade do curso, com quase metade da carga-horéria exigida cursada, ndo
tem atrasos no caminho critico e quer concluir o curso dentro do periodo
estipulado da matriz curricular (APENDICE K);

C) Cenario alternativo 2: gerar 0 sequenciamento para um aluno ficticio que esta
no oitavo semestre do curso, tem apenas metade da carga-horéria do curso
exigida cursada e ndo tem atrasos no caminho critico, mas quer concluir o curso
em apenas dois anos (APENDICE M);

d) Cenario alternativo 3: gerar o sequenciamento para um aluno ficticio que ja
passou do décimo semestre de curso, tem muito poucas disciplinas para cursar
e quer concluir o curso em um ano, mas tem um atraso no caminho critico que

gera a necessidade de trés semestres para conclui-lo (APENDICE R);
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Os cenérios ajustados para que solucBes possiveis fossem encontradas, ndo tem
apéndices de resumo especificos para eles. Também constam nos apéndices as resolucdes
tabulares de cada cenario e dos cenarios com 0s ajustes. As tabelas dessas resolucfes foram
resumidas para que fosse possivel comporta-las nas dimensdes das paginas, suprimindo as
colunas de cada uma das decisfes. Portanto, as tabelas possuem apenas as colunas dos estados,
retorno 6timo, decisdes 6timas e pendentes do préximo estdgio. Por fim, quando a quantidade
de sequenciamentos vidveis para um cenario for maior que uma dezena, estes foram incluidos

nos apéndices.
45.1 Cenario Base

Tendo em vista que este cenario visa a verificar se o sistema consegue recomendar um
sequenciamento que replique a matriz curricular, os inputs dos atores foram ajustados para
simular um aluno que esta entrando no curso, ndo vai cursar disciplinas nas férias e tem um
prazo de conclusdo de 10 semestres. O Coordenador ndo indica se alguma disciplina especifica
acontece apenas nos semestres pares ou impares, nem se disciplinas que acontecem nas férias.
A Instituicdo indica apenas que o proximo semestre regular € o primeiro semestre do ano.

Os limites de disciplinas por semestre foram definidos para que ndo impecam o aluno
de cursar o maximo de disciplinas que pode ter disponiveis em um semestre, que no caso do
curso em questdo é de 6 disciplinas (semestres: 1, 3, 4, 5 e 10). Para o Aluno foi definido o
limite maximo de 6 disciplinas e 0 minimo de uma disciplina, enquanto para o Coordenador e
Instituicdo foi definido o maximo de 12 disciplinas e 0 minimo de uma disciplina.

Como pode ser verificado no APENDICE G a UCH total que o aluno tem pendente
(45 UCH) dividida pelo prazo estipulado (10 semestres) resulta em 4,5 UCH por semestre, 0
que esta abaixo dos maximos estipulados por cada ator, indicando que considerando apenas
essa informacdo, a conclusdo do curso no prazo estipulado é factivel. Também, como nenhuma

disciplina foi cursada, ndo é possivel constatar atrasos no caminho critico.
45.1.1 Resultados do Cenério Base

No APENDICE H constam as tabelas dos dez estagios em que o problema do cenério
foi divido, com os retornos e decisbes Gtimas para cada um deles. E possivel constatar que foi
encontrada pelo menos uma solugdo viavel, j& que na tabela do décimo estagio o valor da coluna
de pendentes para 0 proximo estagio consta como terminal, ou seja, em um décimo primeiro
estdgio ndo haveria mais disciplinas para serem sequenciadas. No Quadro 11 consta o

sequenciamento das disciplinas, que nada mais é do que as decisdes 6timas em cada um dos
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estagios. Além do conjunto de disciplinas que devem ser cursadas, também constam os tipos de

cada periodo.

Quadro 11 - Sequenciamento do Cenério Base

Estagio Tipo do Periodo Conjunto de Disciplinas
1 Semestre Impar B001, B002, BO03, BO04, BOO5, E001
2 Semestre Par B006, BOO7, BO08, BO09, G001
3 Semestre Impar B010, BO11, B012, BO13, B014, BO15
4 Semestre Par B016, BO17, E002, G002, G003
5 Semestre Impar B018, B019, B020, E003, E004, G004
6 Semestre Par B021, B022, E005, E006, EO07
7 Semestre Impar B023, E008, E009, E010
8 Semestre Par EO11, EO12, EO13, EO14, EO15, EO16, E017
9 Semestre Impar E018, E019, E020, E021, E022
10 Semestre Par B024, B025, E023, E024, E025, E026

Fonte: O Autor (2020)

Quando comparado o estagio em que as disciplinas foram colocadas com o semestre
em que aparecem na matriz curricular, diferencas podem ser constatadas, mais facilmente
visualizadas quando é verificado o UCH total em cada periodo. A Figura 29 expde essas
diferencas que comecam a ocorrer a partir do quarto semestre, que na matriz tem 4 UCH, mas

no sequenciamento foram recomendados apenas 3,5 UCH.

Figura 29 - Distribuicdo do UCH na Matriz Curricular e no Sequenciamento

7

UCH

S = W = h Oy

@ Matriz Curricular 4.5 5 4,5 4 4,5 4,5 4,5 4.5 4,75 4,25
Sequenciamento 4.5 5 4.5 35 4 4.5 4 6 4,75 425

UCH do Conjunto de Disciplinas / Periodos

Fonte: O Autor (2020)

Focando apenas nas disciplinas que fazem parte do quarto semestre da matriz
curricular, € possivel verificar pelo Quadro 12 que destas apenas a disciplina BO18 (Estatica

dos Corpos Rigidos) foi colocada pelo sistema no estagio 5.
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Quadro 12 - Estégios das disciplinas do quarto semestre da Matriz Curricular

T . Semestre -
Disciplina Descricao UCH na Matriz Estagio
B016 Fundamentos de Eletromagnetismo 1 4 4
B018 Estatica dos Corpos Rigidos 0,5 4 5
B017 Célculo Diferencial e Integral Il 1 4 4
E002 Metrologia 0,5 4 4
G002 Optativa de Formacao Geral EaD 0,5 4 4
G003 Optativa de Formacdo Geral EaD 0,5 4 4

Fonte: O Autor (2020)

O sistema sequenciou desta maneira devido aos pré-requisitos orientativos da
disciplina B018, dos quais um deles é a disciplina BO17 (Calculo Diferencial e Integral 111), ou
seja, ambas estdo no mesmo semestre, mas uma precisa ser cursada antes da outra. Sendo
possivel constatar que € impraticavel cursar as disciplinas na ordem que a matriz propde, sem
que a relacdo de pré-requisitos seja quebrada.

Devido a essa incongruéncia, a situacdo foi informada para o coordenador. E se
constatou que a representacao grafica possui um erro de digitacdo, e que na realidade o pré-
requisito orientativo da disciplina B018 € a BO11 (Calculo Diferencial e Integral I1). Sendo
assim, os dados foram corrigidos e o cenario sequenciado novamente. Mas, a corre¢do implica

mudancas também na rede de pré-requisitos, caminho critico e nas maiores cadeias.
4.5.1.2 Implicac6es da Correcéao

Analisando novamente a rede de pré-requisitos foram contabilizados agora 48
caminhos entre as disciplinas origem e destino, todos listados no APENDICE I. Nele pode ser
visto que a correcao afetou os maiores caminhos, que agora tém 8 disciplinas de comprimento
sem considerar 0s pré-requisitos parciais. Anteriormente B017 e B018 faziam parte do caminho
critico, mas com a alteracdo B017 deixou de fazer parte do caminho. A Figura 30 mostra 0s
caminhos criticos atualizados, em que agora o aluno passa da disciplina B011 diretamente para
a B018.

Figura 30 - Caminho Critico da Matriz Curricular do Curso Corrigido

[E[Fl]l ]—'[ BOO7 ]—'[ B011 H B013 H B021 H B023 ] I—r E023
——[ E014 ]—' ED19

Fonte: O Autor (2020)
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A correcdo também implicou alteracbes nos maiores caminhos a partir das disciplinas

que fazem parte da rede de pré-requisitos, que havia sido apresentada no Capitulo 4.1.2 e no

Quadro 3. A analise foi realizada novamente, e os resultados constam no Quadro 13.

Quadro 13 - Maiores caminhos a partir das disciplinas que fazem parte da rede de pré-requisitos corrigidos

Disc. I\C/Iz:gf’ Disc. '\CAZ:? Disc. '\CAZHF Disc. '\ég:?: Disc. '\ég:?: Disc. '\ég:g'r
B001 7 B012 3 B021 3 E006 1 E014 1 E024 0
B003 3 B013 3 B022 1 E007 2 E015 0 E025 0
B004 4 B015 4 B023 2 E008 0 E016 0 E026 0
B006 5 B016 2 B024 0 E009 0 EO019 0

B007 6 B017 0 E002 3 EO10 0 E020 0

B009 2 B018 4 E003 1 EO11 1 E021 1

B010 3 B019 2 E004 2 E012 0 E022 0

B0O11 5 B020 1 E005 2 EO013 0 E023 0

Fonte: O Autor (2020)

Uma nova tabela da matriz curricular ndo sera apresentada, visto que a Unica corre¢cdo

foi nos pré-requisitos orientativos da disciplina BO18. Que anteriormente eram B017 e BOO6,

qguando o correto era BO11 e B006. A informacdo foi alterada nos dados de entrada do sistema,

e 0 Cenario Base foi sequenciado novamente.

4.5.1.3 Resultados do Cenario Base apds a Correcao

No APENDICE J constam as tabelas dos dez estagios em que o problema do cenario

foi divido, onde € possivel constatar que foi encontrada pelo menos uma solucdo viavel

novamente. No Quadro 14 consta 0 sequenciamento das disciplinas, além do conjunto de

disciplinas que devem ser cursadas, também constam os tipos de cada periodo.

Quadro 14 - Sequenciamento do Cendrio Base apos a Correcdo

Estagio Tipo do Periodo Conjunto de Disciplinas
1 Semestre Impar B001, B002, B0O03, BO04, B0O05, E001
2 Semestre Par B006, BOO7, BO08, BO09, G001
3 Semestre Impar B010, B0O11, B012, B013, B014, B015
4 Semestre Par B016, B017, B018, E002, G002, G003
5 Semestre Impar B019, B020, B021, E003, E004, G004
6 Semestre Par B022, B023, E005, E006, E007
7 Semestre impar E008, E009, EO010, EO11, EO12
8 Semestre Par E013, E014, EO15, EO16, EO17
9 Semestre impar E018, E019, E020, E021, E022
10 Semestre Par B024, B025, E023, E024, E025, E026

Fonte: O Autor (2020)
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Agora, quando comparados 0s estagios em que as disciplinas foram colocadas com o
semestre em que aparecem na matriz curricular, ndo foram identificadas diferencas. A UCH
total de cada decisdo 6tima nos estagios ndo é diferente do UCH de cada semestre da matriz

curricular, e a Figura 31 expde as distribuicdes de UCH.

Figura 31 - Distribuicdo do UCH na Matriz Curricular e no Sequenciamento ap6s a Correcéo

§
g
.
8
N
.
.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BMatriz Curricular 4.5 5 4.5 4 4.5 4.5 4.5 4.5 475 425
Sequenciamento 4.5 5 4,5 4 4,5 4,5 4.5 4.5 4,75 4,25

UCH do Conjunto de Disciplinas / Periodos

Fonte: O Autor (2020)

Assim, dadas os inputs ideias dos Atores, o Sequenciador de ordenar as disciplinas
conforme elas aparecem na matriz curricular. Ajustes nas informagdes da UCS néo fazem parte
do escopo deste trabalho, portanto ficam a cargo dos setores responsaveis da instituicdo. E nos

capitulos seguintes serdo testados os demais cenarios, resumidos anteriormente.
452 Cenariol

Este cenério teve o objetivo de sequenciar disciplinas para um aluno em situagao mais
avancada do curso, ao contrario do cenario anterior. Os inputs do Aluno foram ajustados para
simular alguém que esta na metade do curso em tempo (5° semestre), e quase metade da carga-
horaria do curso concluida. Ele continua querendo concluir o curso no tempo estipulado pela
matriz (10 semestres), portanto o prazo desse ator € de 5 semestres. Ele também nédo esta
disponivel para cursar disciplinas nas férias, tendo que cursar todas as disciplinas em semestres
regulares. O Coordenador continuou ndo indicando se alguma disciplina especifica acontece
apenas nos semestres pares ou impares, nem se existem disciplinas de férias. A Instituicéo,
indica apenas que 0 proximo semestre regular é o segundo semestre do ano, ja que se considerou
que o aluno comecgou o0 curso da mesma maneira que no cenario base.

Os limites de disciplinas por semestre comecaram a sofrer ajustes, e 0 maximo de
disciplinas que o aluno pode cursar foi definido como 5, e 0 minimo 3, enquanto para o

Coordenador foi definido como 6 e 3 respectivamente, e para a Instituicdo os limites foram



75

mantidos como os do Cenario Base. Como pode ser verificado no APENDICE K - RESUMO
DO CENARIO 1 a UCH total que o aluno tem pendente (23,5 UCH) dividida pelo prazo
estipulado (5 semestres) resulta em 4,5 UCH por semestre, 0 que esta abaixo dos maximos
estipulados por cada ator. Indicando que, considerando apenas essa informacao, a conclusao do
curso no prazo estipulado é factivel.

Também, ndo é possivel constatar atrasos no caminho critico, visto que o maior
caminho partindo da disciplina B023 (Fundamentos de Acustica para Engenharia) é de 3

disciplinas e o prazo do aluno € de 5 semestres.
4.5.2.1 Resultados do Cenario Alternativo 1

O problema deste cenario foi dividido em cinco estagios, condizendo com o prazo
estipulado pelo aluno. A resolucdo tabular estad exposta no APENDICE L, onde pode ser
verificado na quinta tabela que uma decisao 6tima para um dos estados resultou em um estado
terminal, ou seja, o sistema encontrou uma solucdo vidvel. A sequéncia de decisGes que
resultaram nesse estado representa o sequenciamento 6timo do cenério, o qual esta resumido
no Quadro 15.

Quadro 15 - Sequenciamento do Cenério 1
Estagio Tipo do Periodo Conjunto de Disciplinas
1 Semestre Par | B022, B023, E005, E007, G002, G003
2 Semestre Impar | E006, E008, E009, E011, E012
3 Semestre Par | E010, E013, E014, E015, E016
4 Semestre Impar | E017, E019, E020, E021, E022
5 Semestre Par B024, B025, E018, E023, E024, E025, E026

Fonte: O Autor (2020)

Analisando este resultado, se constata que dois estagios (1 e 5) tem uma quantidade de
disciplinas maior que o limite estipulado pelo Aluno (maximo = 5). Isso se da pelo método por
meio do qual sdo criadas as decisdes em cada estagio, descrito no Capitulo 4.4.3.1.2. Nele é
definido que os limites maximos e minimos sdo comparadas com o UCH total das decisdes, e
justifica tal escolha. Para comprovar que a regra foi respeitada, a Figura 32 plota por estagio o
UCH total e a quantidade de disciplinas do conjunto de disciplinas que compdem cada decisao,

comparando-0s com o limite maximo definido pelo Aluno.
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Figura 32 - Distribuicdo por estagio da UCH e quantidade de disciplinas do sequenciamento do Cenario 1

8
6 |
=== UCH do
Conjunto
4 — - - -
Qtd Disciplinas
do Conjunto
2 — . .
= = = [ imite Maximo
do Aluno
0
1 2 3 4 3
Estagios

Fonte: O Autor (2020)

Caso futuramente seja desejavel que haja um equilibrio entre a quantidade de
disciplinas da decisdo e 0 UCH total dela, sera necessario ajustar a funcdo de retorno ou o
método de criacdo das decisBes. A funcdo de retorno € um somatoério do retorno de cada
disciplina que compde a decisdo, ela ndo premia ou prejudica com base na quantidade de
disciplinas. Seria necessario incluir um parametro para aumentar o retorno de decisdes que
mantém o equilibrio entre a quantidade de disciplinas e 0 UCH das decisdes. A outra opcéo €
ajustando o método de criacdo das decisdes, incluindo uma folga para os limites definidos. No
caso desse problema, poderia ser permitido que se exceda o limite em uma unidade, ou seja,
decisbes com seis disciplinas e UCH total menor ou igual a cinco seriam aceitas, enquanto
decisdes com sete disciplinas e UCH total menor ou igual a cinco néo.

Outro ponto que deve ser destacado é o de quais disciplinas foram priorizadas pelo
sistema, principalmente no primeiro estagio. Nele duas disciplinas optativas (G002 e G003)
foram sequenciadas, sendo que sua Unica urgéncia € o atraso. Fora esse fator, dificilmente
causariam problemas para o aluno se ndo fossem sequenciadas logo no primeiro estagio ja que
ndo sdo pré-requisitos de outras disciplinas. Sendo assim, elas poderiam ser sequenciadas em
semestres diferentes para que o aluno néo curse duas disciplinas optativas no mesmo semestre,
ou sequenciadas em estégios finais. Métodos para realizar essa ponderacgao quanto a disciplinas
optativas ou eletivas podem beneficiar o sistema, melhorando o sequenciamento provido ao

aluno.
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453 Cenéario?2

Ao contrério do cenario anterior, neste existe diferenca consideravel entre o tempo de
curso do aluno e a carga-horaria cursada. Ele estd no oitavo semestre do curso, mas cursou
apenas metade da carga horario do mesmo. Apesar disso evitou atrasos no caminho critico, o
que permite que conclua o curso no prazo que estipulou de 2 anos (4 semestres). Mas, ao
priorizar o caminho critico atrasou disciplinas que ndo eram pré-requisitos de outras disciplinas.
Foi também estipulado que um aluno que chegue nessa situacdo ndo conseguiu cursar as
disciplinas na quantidade por semestre que a matriz curricular propde. Como é um aluno
ficticio, para inicio dos testes foi definido que ele pode cursar no méximo 4 disciplinas por
semestre e N0 minimo uma.

Ja o Coordenador ndo indica que disciplinas especificas acontecem apenas nos
semestres pares ou impares, nem disciplinas que acontecem nas férias. Apenas definindo que o
aluno deve cursar no maximo 6 disciplinas, e no minimo 3. A Institui¢do indica apenas que 0
proximo semestre regular é o primeiro semestre do ano, considerando ainda que o aluno
COMegou 0 curso como no Cendrio Base.

Além dessas definicdes, no APENDICE M pode ser constatado um empecilho claro
para que o prazo estipulado seja cumprido. A UCH total que o aluno tem pendente (20 UCH)
dividida pelo prazo estipulado (4 semestres) resulta em 5 UCH por semestre, 0 que esta acima
do méaximo estipulado por ele, indicando que, considerando apenas essa informacdo, a
conclusdo do curso no prazo estipulado ndo é factivel. Apds a apresentacdo dos resultados,

adaptacdes do input serdo sugeridas.
4.5.3.1 Resultados do Cenario 2

O problema deste cenario foi dividido em quatro estagios, ja que o prazo estipulado
pelo aluno era menor do que o do Cenario 1. Quanto aos resultados do sequenciamento, como
pode ser verificado nas tabelas dos estagios presentes no APENDICE N, o sistema ndo
encontrou solucdes viaveis, ou seja, nenhum estado terminal foi encontrado apds as decisGes
6timas no quarto estagio. Em combinagdes variadas, as disciplinas do Quadro 16 ficaram

pendentes apos definidas as decisbes 6timas do quarto estagio.
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Quadro 16 - Disciplinas que ficaram pendentes ao fim do sequenciamento do cenério 2

Semestre | Caodigo Descricéo
9 E022 Estagio em Engenharia Mecanica
10 B024 Analise de Investimentos em Engenharia EaD
10 B025 Gestdo da Producdo EaD
10 E024 Projeto Integrado: Produto e Fabrica
10 E026 Trabalho de Concluséo de Curso Il
10 E025 Eletiva EaD

Fonte: O Autor (2020)

Cada decisdo 6tima resultou em conjuntos de quatro dessas disciplinas, que sdo as
disciplinas que ficaram pendentes. Por sua vez, esses conjuntos de disciplinas pendentes seriam
os estados iniciais de um quinto estagio, onde possivelmente seriam definidas decisfes 6timas,
que por sua vez poderiam resultar em estados terminais. O Quadro 17 mostra quais o0s sete
estados em que esse quinto estagio poderia se encontrar, com uma identificacdo para facilitar

referéncias futuras no texto.

Quadro 17 — Estados iniciais do estagio seguinte ao quarto estdgio da resolucdo do Cenario 2

Identificacdo Estados Iniciais do Préoximo Estagio
Pend-1 E024, E022, B024, B025
Pend-2 E024, E022, E026, B024
Pend-3 E025, E022, B024, B025
Pend-4 E025, E022, E026, B024
Pend-5 E025, E024, E022, B024
Pend-6 E025, E024, E022, B025
Pend-7 E025, E024, E022, E026

Fonte: O Autor (

A Figura 33 plota as UCH totais desses estados, comparados com o limite maximo de
disciplinas por semestre do Aluno. Como fica claro, a UCH total do conjunto de disciplinas que
compdem cada estado é maior que o limite do Aluno, indicando que com apenas um estagio a

mais o sistema ainda ndo encontraria solucdes viaveis.
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Figura 33 - UCH total dos estados do préximo estagio do Cenario 2
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Fonte: O Autor (2020)

Para que se encontre uma solucgdo viavel, além de aumentar o prazo, também existe a
possibilidade de aumentar o limite maximo de disciplinas que o aluno pode cursar por semestre.
Para fins deste trabalho esse limite foi igualado ao UCH Pendente dividido pelo prazo, que é
apresentado no APENDICE M.

Entdo, foram testados dois ajustes com o intuito de encontrar solu¢des viaveis para o
problema. Primeiramente foi testado o aumento no prazo estipulado pelo aluno, que passou de
guatro semestres para seis semestres. E em seguida, foi testado o aumento do limite maximo de
disciplinas por semestre, que aumentou de quatro para cinco. Visando que uma solucédo viavel
seja encontrada com o minimo de alteragdes possiveis, foram alterados apenas parametros do
Aluno.

Visto que, em uma situacdo real, acbes do Coordenador exigiriam ajustes na
programacdo académica, que acaba envolvendo a vida académica de outros alunos. Quando,
apenas adequando as expectativas do Aluno resultados satisfatorios ja podem ser encontrados.
Sem arriscar que o Coordenador ajuste a programacao para favorecer esse Aluno, e acabe

prejudicando outro sem que perceba.
4.5.3.2 Resultados do Cenério 2 com Ajuste do Prazo

Com o aumento do prazo de conclusdo do Aluno para 6 semestres, 0 sistema encontrou
solucdes viaveis. A resolucéo tabular do problema esta presente no APENDICE O, mostrando
no sexto estadgio que o retorno 6timo foi de 105164 para todos as decisdes Otimas.
Complementarmente, no APENDICE P estfo listadas todas as 189 sequéncias de decisbes
Otimas que resultam nesse retorno. Elas foram encontradas relacionando os estados iniciais de

um estado com o final do seu anterior, e assim sucessivamente para listar todos os possiveis
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caminhos do aluno. E até o quarto estagio as tabelas continuaram as mesmas, houve apenas a
adicéo de duas novas tabelas.

Mesmo a quantidade de “caminhos” tendo sido grande, sdo todas possibilidades
factiveis para o Aluno. Ele entdo poderia escolher qualquer um desses, e teria 0 mesmo retorno
resultante da funcdo de retorno. Para que o sistema diminuisse a gama de caminhos disponiveis,

a funcdo de retorno ou 0 método de criacdo de decisdes precisaria ser ajustado.
4.5.3.3 Resultados do Cenério 2 com Ajuste do Limite Maximo

Sem que o prazo de conclusdo do Aluno seja alterado, a segunda opcao foi alterar o
limite méximo de disciplinas. No APENDICE Q consta a resolucio tabular do problema com
o limite maximo do Aluno elevado para 5 disciplinas, onde é possivel verificar que no quarto
estagio ndo foi encontrada uma solugéo viavel, ou seja, 0 aumento nao surtiu o efeito desejado.

Teoricamente, se nos quatro estagios as decisdes 6timas tivessem 5 UCH uma solucao
viavel teria sido encontrada, pois os quatro estagios somariam 20 UCH (total pendente do
Aluno). Entretanto, a Tabela 2, que contém todas as decisdes 6timas encontradas durante a
resolucdo do problema, mostra que apenas trés decisdes atingem o UCH necessario, além de a
decisdo 6tima no segundo estagio tem 4,75 UCH, deixando um debito de 0,25 UCH a ser sanado

pelas decisdes seguintes.

Tabela 2 - Decisbes 6timas do Cenario 2 com ajuste do limite maximo

. . o Qtd Limite
ID | Estégio Conjunto de Disciplinas UCH Disci ; Maximo
isciplinas d
0 Aluno
1 1 B005, B014, E001, E014, E017, G001, G003 | 5 7 5
2 2 E008, E009, E010, E019, E021, E023 4,75 6 5
3 3 E013, E015, E016, E018, E020, E026 4,75 6 5
4 3 B025, E013, E015, E016, E018, E020 5 6 5
5 4 B024, B025, E022, E024 5 4 5
6 4 B024, B025, E022, E025 45 4 5
7 4 B025, E022, E024, E025 4,5 4 5
8 4 B024, E022, E024, E025 4,25 4 5
9 4 B024, E022, E024, E026 4,25 4 5
10 4 B024, E022, E025, E026 4,5 4 5
11 4 E022, E024, E025, E026 4,25 4 5

Fonte: O Autor (2020)

Assim, como no Cenario 1 o sistema priorizou disciplinas optativas (G001 e G003)
gue estavam atrasadas, sendo que elas poderiam ter sido sequenciadas em outros estagios sem
que atrasassem as demais disciplinas. Mas também os resultados mostram que pode ser

necessario mais um ajuste ao sistema, para equilibrar o UCH das decisdes entre 0s estagios.
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Como no caso deste cendrio, em que o0 sequenciamento tinha que cumprir estritamente o limite
de 5 UCH, decisBes que cumprissem esse critério teriam que ser priorizadas ante quaisquer

outras.
454 Cenario3

Este ultimo cenario simula o sequenciamento para um aluno que ja chegou no décimo
semestre, mas ainda tem disciplinas pendentes. Além disso pretende concluir o curso
rapidamente, no maximo em dois semestres. O Coordenador ndo indica que disciplinas
especificas acontecem apenas nos semestres pares ou impares, nem disciplinas que acontecem
nas férias. A Instituicdo indica apenas que o proximo semestre regular é o primeiro semestre do
ano. Para fins deste trabalho ndo se considerou que existem impedimentos para o nimero de
disciplinas que acontecem nas férias, apesar dessa escolha poder diferir da situacdo real.
Buscou-se demonstrar que o sistema consegue considerar os periodos de férias quando
necessario.

Como pode ser verificado no APENDICE R a UCH total que o aluno tem pendente 7
UCHSs, que divididas pelo prazo estipulado de 2 semestres resultam em 3,5 UCH por semestre.
Para que isso ndo seja um impedimento para o cumprimento do prazo estipulado o maximo de
disciplinas ele se dispbe a cursar foi definido como 4, e 0 minimo 1. Os maximos e minimos
dos demais atores foram mantidos como no cenario anterior, 6 e 3 para o Coordenadore 12 e 1
para a Instituicdo. O ultimo diferencial deste cenario é que houve atraso no caminho critico, ja

que a disciplina B023 ainda néo foi cursada.
45.4.1 Resultados do Cenéario 3

O APENDICE S contém a resolucao tabular do cenario, onde é possivel verificar que
o sistema ndo encontrou solucéo viavel, deixando de sequenciar duas disciplinas, E019 (Projeto
de Sistemas Mecanicos 1) e E023 (Fundamentos de Acustica para Engenharia). Ambas sdo
disciplinas finais do caminho critico, que como definido na descricdo do problema, estava
atrasado. Analisando as decisdes Otimas pode ser verificado que no primeiro estagio foi
colocada apenas a disciplina B023 do caminho critico, e no seguinte as E011, E012 e E014.
Faltando cursar a E023 e a E019, como pode ser verificado pelo Quadro 18, que mostra as

decisbes 6timas em cada estagio, bem como as disciplinas que ndo foram sequenciadas.
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Quadro 18 - Decisdes 6timas do Cenério 3 e disciplinas gue ndo foram sequenciadas

Descricéo Conjunto de Disciplinas
Decis&o Otima no Estagio 1 E024, B023
Decisdo Otima no Estéagio 2 E014, EO11, E016, E012

Pendentes E023, E019

Fonte: O Autor (2020)

Aumentar o limite de disciplinas que o Aluno pode cursar ndo solucionaria o problema,
vide Figura 34. Nenhuma das decisdes atingiu 0 maximo do Aluno, e “sobraram” 2 UCH no
estagio 1 e 0,5 UCH no estagio 2, enquanto o UCH das disciplinas que ficaram pendentes foi
1,5 UCH, menos do que a “sobra” total dos dois estagios (sobra estagio 1 + sobra estagio 2 =2
UCH + 0,5 UCH = 2,5 UCH).

Figura 34 - UCH das decis6es 6timas do Cenario 3 e das disciplinas que ndo foram sequenciadas
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5 2 15 Conjunto
D >
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0 r r
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Fonte: O Autor (2020)

Logo, o empecilho para atingir o prazo do aluno esta na relacdo de pré-requisito, que
exige que o aluno siga a ordem determinada, de cursar primeiro a disciplina B023, depois as
disciplinas E011 e E014, para sO apo6s cursar as disciplinas E023 e E019, sendo necessarios no
minimo trés periodos para que ele consiga seguir essas regras.

Visto que o sistema ndo tem implementado quebras de pré-requisito, nem era escopo
do trabalho que tivesse, a alternativa que dispde sdo os estagios de férias. Em uma situacéo real
0 Aluno teria que se mostrar disposto, mas também o Coordenador teria que verificar se as
disciplinas que ele precisa estdo sendo programadas ou programa as disciplinas especialmente
para ele. Para fins desse trabalho serd considerado entdo que o aluno se disp0s, e que 0
Coordenador pode programas as disciplinas especialmente para ele. A seguir séo descritos os
testes e resultados para o cenario em que o aluno pode cursar disciplinas nas férias, mas apenas

nas férias de Verdo ou nas de Inverno.
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45.4.2 Resultados do Cenério Alternativo 3 com Férias

Como consta nos inputs da Instituicio, presente no APENDICE R, o proximo semestre
regular é o segundo. Sendo assim o Aluno pode cursar disciplinas das férias de Inverno, antes
do primeiro semestre regular, ou nas férias de Verdo, entre os dois semestres regulares. O
Coordenador precisa entdo se valer desses periodos, para programar disciplinas que permitam
que o Aluno cumpra seus prazos. Ele pode tanto programar a disciplina B023 nas férias de
inverno, sobrando dois semestres regulares para cursar as demais disciplinas, quanto programar
as disciplinas EO11 e E014 nas férias de Verdo, mas o aluno teria que cursar duas disciplinas
de férias.

No caso de o Aluno estar disposto a cursar disciplinas nas férias de inverno, com o
Coordenador programando a disciplina B023 nesse periodo, o sistema encontrou solucao
viavel. No APENDICE T est4 a resolucdo tabular do problema, e 0 Quadro 19 mostra o

sequenciamento que o sistema encontrou.

Quadro 19 - Sequenciamento do Cenério 3 com Férias de Inverno

Estagio Tipo do Periodo Conjunto de Disciplinas
1 Férias de Inverno B023
2 Semestre Par EO011, EO12, EO014, EO16
3 Semestre Impar E019, E023, E024

Fonte: O Autor (2020)

No caso de o Aluno estar disposto a cursar disciplinas nas férias de inverno, com o
Coordenador programando as disciplinas E011, E014 nesse periodo, o sistema encontrou
solucdo viavel. No APENDICE U esta a resolugéo tabular do problema, e o Quadro 20 mostra

0 sequenciamento que o sistema encontrou.

Quadro 20 - Sequenciamento do Cenario 3 com Férias de Verdo

Estagio Tipo do Periodo Conjunto de Disciplinas
1 Semestre Par B023, E024
2 Férias de Verdo EO011, E014
3 Semestre impar E016, E019, E023, E012

Fonte: O Autor (2020)

Desta forma o aluno consegue cumprir o prazo de conclusdo de curso, ja que o prazo
é considerado como se referindo a periodos regulares. Entretanto é necessario comentar sobre
diferencas entre os dois casos, principalmente com respeito a UCH por periodo. Primeiramente,

no caso que considera as ferias de Verdo, o aluno tem que cursar duas disciplinas em um periodo
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em que as aulas ja sdo condensadas, levantando-se o questionamento de se ele conseguiria
realizar essa carga de estudos, ou até se a absorcdo e aproveitamento das disciplinas para o
aluno nédo seriam prejudicadas.

Ademais, a UCH das decisdes 6timas em ambos o0s casos ficou abaixo do limite
méaximo do Aluno, como pode ser verificado nos dados plotados na Figura 35. Valendo ressaltar
que no caso da decisdo 6tima no Semestre Par do caso com férias de Inverno, a disciplinas E012
poderia ter sido colocada no Semestre impar. Mas devido a priorizacdo que o sistema da as
disciplinas mais atrasadas e a relacéo de pre-requisito parcial como a disciplina E011, ela foi
colocada nesse semestre, enquanto, se fosse colocada no Semestre impar, o UCH entre os

periodos regulares teria sido 0 mesmo.

Figura 35 - UCH total por periodo considerando férias de Inverno e Verao
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Fonte: O Autor (2020).

Sendo assim, 0 sistema conseguiu sequenciar as disciplinas para o aluno nesse caso
especial, e dispds de solugdes para os impedimentos que ele encontrou para atingir seus
objetivos. Também, mais um caso de o sistema ndo considerar o balanceamento de UCH entre
os periodos aconteceu, no caso do sequenciamento considerando as férias de Inverno, no qual,

com a disciplina E012 sequenciada no Semestre Impar os periodos teriam a mesma UCH.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu um sistema que procura solugdes vidveis por meio da
Programacao Dinamica, para o problema do sequenciamento de disciplinas que um aluno do
Bacharelado em Engenharia Mecanica da Universidade de Caxias do Sul precisa cursar para
concluir o curso, independente do ponto do curso em que se encontra.

Considera-se que a matriz curricular foi satisfatoriamente mapeada. O estudo das
estruturas de pré-requisitos existente entre as disciplinas permitiu a visualizacdo dos caminhos
que o aluno percorre, com base na l6gica da constru¢cdo do conhecimento inerente a essa
estrutura. Foram definidos os tipos de pré-requisitos, e destacado que 0s co-requisitos nédo
estavam presentes na matriz. Foi possivel destacar qual € o caminho critico, e a atengdo que as
disciplinas que o compdem devem receber para ndo atrasarem. Também foi possivel definir
qual o maior caminho a partir de cada disciplinas considerando os pré-requisitos, medida que
foi utilizada posteriormente para estimar o peso das disciplinas, que por sua vez faziam parte
na funcdo de retorno.

Trés atores que participam do processo foram definidos, o Aluno, o Coordenador e a
Instituicdo, cada um possuindo inputs proprios, assim como alguns comuns entre eles. Todos
os atores poderiam informar limites maximos e minimos de disciplinas que o aluno poderia
cursar, e a informagéo de qual seria a final foi definida posteriormente durante a fase de
modelagem computacional.

O Aluno proveu inputs de histérico, como em qual semestre do curso ele esta e quais
disciplinas ja cursou, assim como qual o prazo de conclusdo deseja, e se esta disposto a cursar
disciplinas no periodo de férias entre os semestres. J& 0 Coordenador tinha a op¢éo de informar
quais disciplinas aconteciam nesses periodos de férias, que o aluno porventura poderia cursar.
Mas também podia definir disciplinas tinham apenas oferta anual, ou seja, sdo ofertadas apenas
no primeiro ou segundo semestre do ano. Por fim, a institui¢cdo podia posicionar temporalmente
o0 problema, informando qual o préximo semestre regular.

Considera-se que foram definidos atores e inputs satisfatorios, para o problema
proposto. N&o se teve a pretensdo de que representassem todas as situagdes encontradas na
instituicdo. E apesar de nesse trabalho o Aluno ser responsavel pelas informacgdes de histdrico,
entende-se que em uma situacdo real essas informacdes seriam providas pelo sistema da
Instituicdo. Mas se optou por ndo serem inputs da Instituicdo, para que os inputs desta
representassem parametros validos para todos 0s alunos e ndo apenas para 0 que esta tendo as

disciplinas sequenciadas.
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O problema foi definido nos termos da Programagéo Dinamica (PD), separando-o0 em
estagios, estados e decisdes. Os critérios para que uma politica fosse considerada 6tima também
foram definidos, e posteriormente traduzidos em pesos que compunham o peso atribuido as
disciplinas em cada estagio. Sendo assim, o retorno de uma decisdo em um estagio era o
somatdrio dos pesos de cada disciplina que a compunham, e o problema seria resolvido
recursivamente somando os retornos das decisdes em cada estagio.

O problema da dimensionalidade também foi apresentado, mostrando que quanto mais
disciplinas estivessem disponiveis para formar uma decisdo e quanto maior fossem as
combinagBes permitidas, a quantidade de possiveis decisdes crescia a nimeros impraticaveis.
Apesar de o codigo ndo ter sido transcrito no trabalho, a ""construcéo” do software foi explicada,
citando as técnicas de programacdo utilizadas, as entidades criadas, suas relacdes, seus
comportamentos e 0 processos decisorios para encontrar solucdes viaveis. Se considera que 0s
cenarios propostos representaram bem o funcionamento do sistema, e a sua capacidade de
definir politicas 6timas para os problemas propostos.

Sugere-se que em trabalhos futuros o mapeamento da matriz seja estendido para
demais cursos da instituicdo, e que o cenario base seja rodado para eles, com o intuito de
verificar se as relagdes de pré-requisito estdo em convergéncia com a disposicao das disciplinas
nas matrizes. Os inputs dos atores podem ser mais trabalhados, com discentes e docentes para
que refletissem mais as realidades encontradas na instituicéo, além de consulta com autoridades
da instituicdo, para que os inputs desta sejam expandidos.

A modelagem pode ser aprimorada para incluir o balanceamento das decisbes e
ponderacdo de disciplina ndo urgentes, como relatado anteriormente. Testes com mais perfis
ficticios, e reais, sdo recomendados, tanto com o curso foco deste trabalho quanto com possiveis
cursos que passarem pela mesma analise, para que novos insights do comportamento do sistema

sejam encontrados, e novos pontos de melhoria sejam encontrados.
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GLOSSARIO

Ator(es): entidades envolvidas no processo decisério visto que tem interesses no resultado
deste, ou podem prover informacdes vitais para ele. Podem ser pessoas fisicas como os Alunos

e Coordenadores, ou juridicas como a Instituicéo.

Construtor: entidade responsavel por combinas as entidades que representam os Estagios na

ordem correta.

Estégio: partes em que um problema solucionavel por meio da Programagdo Dindmica pode
ser dividido, usualmente pontos de tomada de decisao.

Estado: possivel estado em que o problema pode se encontrar em um determinado estagio e

contém as informacgfes necessarias para tomada deciséo.

Decisdo: escolha baseada em um estado que o problema se encontra que altera o sistema,

gerando novos possiveis estados para estagios seguintes do problema.

Funcéo de Retorno: funcéo que reflete o incremento ou custo da tomada de uma decisdo com

base em um determinado estado do sistema.

Periodo Regular: periodo em que as aulas das disciplinas acontecem semanalmente, sendo
dois periodos por ano. O primeiro periodo regular do ano acontece normalmente dentre margo

e julho, e o segundo periodo regular acontece normalmente entre agosto e dezembro.

Periodo de Férias: periodo em que as aulas das disciplinas acontecem no formato intensivo de
duas semanas, entre os Periodos Regulares. O periodo de férias de verdo acontece em fevereiro,
e 0 periodo de férias de inverno acontece em julho.

Politica: sequéncia coerente de decisGes que devem ser tomadas em um problema como um

todo que resulte em uma solucdo viavel.

Politica Otima: é uma Politica que maximize ou minimize, dependendo do contexto do

problema, o valor da Fungédo de Retorno.
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Programacdo Dinamica: técnica da Pesquisa Operacional em que se procura solucionar um
problema decisério decompondo-o0 em problemas menores e recombinando as solucdes para

encontrar a solucéo do problema original.

Sequenciador: entidade que com base na entidade Contexto e Curriculo, entrega para 0s

usuarios recomendacdes de sequenciamentos.

Unidade de Carga Horéaria (UCH): unidade padrdo para a carga-horaria, que permite uma

traducéo direta para o peso que essas exercem no planejamento semestral dos alunos.
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ANEXO A - REPRESENTACAO GRAFICA DO PERFIL DE FORMAGCAO DO CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA
MECANICA

REPRESENTAGAO GRAFICA DO PERFIL DE FORMAGAO DO CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA MECANICA (6] Formagio Gera (B Formagio Especifica
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(continua)
- - ~ . Pré-requisitos | Pré-requisitos | CH
Sem | Id | Cddigo | Descricéo UCH | Formacéo Tipo Orientativo Parcial Minima
1 | 1| BO01 |Topicosde Ciéncias Exatas 1 Bésica | Obrigatoéria - - 0
1 | 2 | B002 |Introducdo a Engenharia 0,5 Basica Obrigatoria - - 0
1 | 3 | B003 |Desenho Técnico 1 Basica Obrigatoria - - 0
1 | 4| B004 |Quimica Experimental 0,5 Bésica Obrigatoria - - 0
1 | 5| BO05 |Leiturae Producdo de Textos EAD 1 Basica Obrigatéria - - 0
1 | 6 | EOO01 |Higiene e Segurancado Trabalho EAD 0,5 | Especifica | Obrigatéria - - 0
2 7 | G001 |Sociedade, Cultura e Cidadania EaD 1 Geral Obrigatoria - - 0
2 | 8 | B006 |Dinamica Translacional e Rotacional 1 Baésica Obrigatoria B001 - 0
2 | 9 | BO007 |Calculo Diferencial e Integral | 1 Basica Obrigatéria BOO1 - 0
2 |10, BO008 |Logica Computacional e Programacéo 1 Basica Obrigatéria - - 0
2 | 11| B009 |Desenho Técnico Mecanico 1 Basica Obrigatoria B003 - 0
3 |12 B010 |Fenémenos Térmicos e Ondulatérios 1 Baésica Obrigatoria - B0O7 0
3 |13 | BO011 |Célculo Diferencial e Integral Il 1 Bésica | Obrigatdria B007 - 0
3 | 14| B012 | Geometria Analitica e Algebra Linear 1 Basica Obrigatéria B007 - 0
3 | 15| BO013 |Ciéncia dos Materiais 0,5 Bésica Obrigatéria | B004+B001 - 0
3 |16 B014 | Gerenciamento Ambiental EaD 0,5 Basica Obrigatéria - - 0
3 |17 | BO015 | Estatistica EaD 0,5 Basica Obrigatéria B0O7 - 0
4 18| G002 |Optativade Formagdo Geral EaD 0,5 Geral Optativa - - 0
4 19| G003 |Optativa de Formagdo Geral EaD 0,5 Geral Optativa - - 0
4 |20 | B016 |Fundamentos de Eletromagnetismo 1 Basica Obrigatéria | B006+B007 - 0
4 |21 | B017 |Célculo Diferencial e Integral 11l 1 Bésica | Obrigatéria B011 - 0
4 |22 | B018 |Estatica dos Corpos Rigidos 0,5 Basica Obrigatéria | B017+B006 - 0
4 |23 | E002 |Metrologia 0,5 | Especifica | Obrigatoria B015 - 0
5 24| G004 |Optativa de Formacdo Geral EaD 0,5 Geral Optativa - - 0
5 | 25| B019 |Mecanicados Fluidos 1 Bésica | Obrigatéria B010 B011 0
5 |26, B020 | Eletrotécnica 1 Bésica Obrigatoria B016 - 0
5 |27 B021 | Mecanica dos Sélidos I 1 Bésica Obrigatoria B018 - 0
5 28| EQ003 | Materiais de Construcdo Mecénica 0,5 | Especifica | Obrigatéria B013 E004 0
5 |29 EO04 | Laboratério de Materiais e Metalografia 0,5 | Especifica | Obrigatéria B013 - 0




95

(conclusdo)

- - x . Pré-requisitos | Pré-requisitos |CH
Sem | Id | Cddigo | Descricéo UCH |Formacdo |Tipo Orientativo Parcial Minima
6 |30 | B022 |Transferéncia de Calor 1 Bésica Obrigatdria - B019 0
6 | 31| B023 |Mecanicados Sélidos Il 1 Basica Obrigatoria B021 - 0
6 | 32| EO05 |Instrumentacdo 0,5 | Especifica | Obrigatoria E002 - 0
6 | 33| EO006 |Termodindmica Aplicada 1 Especifica | Obrigatoria B010 - 0
6 | 34| EO007 |Dinamica dos Corpos Rigidos 1 Especifica | Obrigatéria B012+B018 - 0
7 | 35| EO008 |Processosde Usinagem 1 Especifica | Obrigatoria EOSZEBE:? 09 - 0
7 | 36| EO09 |Sistemas Articulados EaD 1 Especifica | Obrigatéria B0O09+E007 - 0
7 | 37 | E010 |Maquinas Térmicas 1 Especifica | Obrigatoria E006+B022 - 0
o A e o E005+B011
7 | 38| EO011 |VibragOes Mecanicas 1 Especifica | Obrigatoria +BO23+E007 - 0
7 | 39| EO012 |Projeto Integrado: Modelagem Computacional 0,5 | Especifica | Obrigatéria B022+B023 EO011 0
8 |40 | EO013 |Refrigeragdo e Ar-Condicionado 1 Especifica | Obrigatoria B022+E006 - 0
8 |41 | EOQ14 |Projeto de Sistemas Mecanicos | 1 Especifica | Obrigatéria B009+B023 - 0
8 |42 | EO015 |MaAquinas de Fluxo 1 Especifica | Obrigatéria B019 - 0
8 |43 | EO016 |Processos de Conformacdo Mecanica 1 Especifica | Obrigatéria B023+E003 - 0
8 |44 | EO017 |Planejamento de Manutencdo EaD 0,5 | Especifica | Obrigatéria - - 0
9 |45 | E018 |Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos 0,5 | Especifica | Obrigatéria - - 0
9 |46 | EO019 |Projeto de Sistemas Mecanicos Il 1 Especifica | Obrigatéria E014 - 0
9 | 47 | EO020 |Processos Metallrgicos 1 Especifica | Obrigatéria B020+E003 - 0
9 |48 | E021 |Trabalho de Concluséo de Curso | 0,25 | Especifica | Obrigatoria - - 30
9 |49 | E022 |Estagioem Engenharia Mecanica 2 Especifica | Obrigatoria - - 30
10 | 50 | B024 |Andlise de Investimentos em Engenharia EaD 1 Bésica Obrigatoria - - 22,5
10 | 51| BO025 |Gestdo da Producdao EaD 0,5 Basica Obrigatoria - - 0
10 | 52 | E023 |Fundamentos de AcUstica para Engenharia 0,5 | Especifica | Obrigatéria EO011 - 0
10 | 53 | E024 |Projeto Integrado: Produto e Fabrica 1 Especifica | Obrigatéria - - 35
10 |54 | EO025 |Eletiva EaD 1 Especifica Eletiva B012+B018 - 0
10 | 55 | EO026 |Trabalho de Conclusdo de Curso Il 0,25 | Especifica | Obrigatoria E021 - 0

Fonte: O Autor (2020)
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APENDICE B - CAMINHOS DA REDE DE PRE-REQUISITOS

(continua)

Com Desconto de

Editado Compr. | Pré-requisitos
Parciais*
B001—B007—B011—-B017—B018—B021—-B023—E011 9 9
—E023
B001—B007—B011—-B017—B018—B021—-B023—E(Q14 9 9
—EQ019
B001—B007—B011—-B017—B018—B021—-B023—E011 9 8
—EQ012

B001—-B007—B011-B017—B018—B021—-B023—E012

B001—B007—B011—B017—B018—B021—-B023—E016

B001—B007—B011-B017—-B018—E007—E011—E023

B001—-B007—B011—-B017—B018—E007—E011—E012

B001—-B006—B018—B021—-B023—E011—E023

B001—B006—B018—B021—-B023—E014—E019

B001—B007—B011—-B017—B018—E007—E009

B001—-B007—B015—E002—E005—E011—-E023

B001—B006—B018—B021—-B023—E011—E012

B001—-B007—B015—E002—E005—E011—E012

B001—B006—B018—B021—B023—E012

B001—B006—B018—B021—-B023—E016

B001—B006—B018—E007—E011—E023

B001—B007—B011—-B017—B018—E025

B001—B007—B012—E007—E011—E023

B001—B006—B018—E007—E011—E012

B001—B007—B012—E007—E011—E012

B001—B006—B016—B020—E020

B001—B006—B018—E007—E009

B001—-B007—B011—E011—E023

B001—B007—B012—E007—E009

B001—B007—B015—E002—E008

B001—B007—B016—B020—E020

B001—B007—B010—B019—B022—E010

B001—B007—B010—B019—B022—E012

B001—B007—B010—B019—B022—E013

B001—B007—B011—-B019—B022—E010

B001—B007—B011—-B019—B022—E012

B001—B007—B011—-B019—B022—E013

B001—-B007—B010—B019—E015

B001—B007—B010—E006—E010

B001—B007—B010—E006—E013

B001—B007—B011—-B019—E015

B001—-B007—B011—-E011—>E012

B001—B013—E004—E003—E008

OO0 O1|OT[O OO || OT|O1|OTOT|O1|OT[OH OO (OO |0 (NN (N[N || [00|co|co (o

Al OOOIOOOI[OTOIOOOO (OO0 OO (N[N |N|N[|0O|00|00
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(conclusdo)

Com Desconto de
Editado Compr. | Pré-requisitos
Parciais

B001—B013—E004—E003—E016 5 4
B001—-B013—E004—E003—E020 5 4
B004—B013—E004—E003—E008 5 4
B004—B013—E004—E003—E016 5 4
B004—B013—E004—E003—E020 5 4
B001—B006—B018—E025 4 4
B001—B007—B012—E025 4 4
B001—B013—E003—E008 4 4
B001—B013—E003—E016 4 4
B001—B013—E003—E020 4 4
B003—B009—E014—E019 4 4
B004—B013—E003—E008 4 4
B004—B013—E003—E016 4 4
B004—B013—E003—E020 4 4
B003—B009—E008 3 3
B003—B009—E009 3 3

Fonte: O Autor (2020)



APENDICE C - PROCESSO DE RECURSAO DA ENTIDADE ESTAGIO
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Tem Estagio

anterior?

Sim

[’ Solicitar os possiveis estados do
L

sistema € seus maiores refomos

@

Recursao do Estagio

L
L

’L acumulados do Estagio Anterior

J

[RED] l

Selecionar um dos
estados sistema
(disciplinas pendentes)

[+] [+]

Criacdo das

Filtragem das .
Decisdes

Passiveis

Definir os possivelis
estados do sst=ma
apos cada dedsio

Aindatem estados

Sim . "
do sistema ndo

selecionada?

Armazenar todas as

informagdes

A

Enviar os possiveis estados
no sistema para o estado
que os solicitou

Definir qual o
maior retorno

acumulado

Definir as decisdes gue
recultam nesse maior
retarno acumulado

Fonte: O Autor (2020)



APENDICE D - PROCESSO DE FILTRAGEM DAS POSSIVEIS
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Pré-requisitos Orientativos e
Ch Minima dessa disciplira
estdo satisfeitos?
Selecionar uma
disciplina das »
pendentes
J\ Mao
a
‘E Colocar disdplina Colocardisdplirla
_'-_7 no grupo das no grupo das ndo
5 possiveis possiveis
(")
Sim Ainda existem
disciplinas ndo
conferidas?
Mao
T
Semestre da Disciplng & . X
menar ouigual 3o semesire Disciplina Estﬂ?
do aluno ne estagio? sendo ofertada?
Se.lec.ior\ar uma Sim Sim
disciplina das »- >
4 Possiveis
]
8 ~
a. L]
s | £
E ]
& £ .
-3 5 Colocar disdplina
- b no grupo das nio
= Py
g possivels
g
2
9 Sim $
Ainda existem
disciplinas ndo
conferidas?
Mao
Disciplina tem Pré-requisitos Parciais
Pré-requisito estd no grupo das Mo
Parcial? Possiveis?
Selecionar uma i .
Sim Sim
disciplina das »- >
Possiveis
M Colocar disdplina
- | =
"_:' Nio N30 no grupoldqs nao
k] possiveis
]
E
(")
sim Retornar grupo
das possiveis
Ainda existem
disciplinas ndo
conferidas?

Fonte: O Autor (2020)



APENDICE E - PROCESSO DE GERACAO DAS DECISOES
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Realizar 1*
Conferéncia

Geragiao da Combinacoes das Possivels

[+]

L .0

[+]

Realizar 2*
Conferéncia

Realizar 3*
Conferéncia

Fonte: O Autor (2020)

Subprocesso 12 Conferéncia:

Gerar todas as
combinagdes de
disciplinas Possiveis

1° Conferéncia

Existem disciplinas
criticas entre as
Possiveis?

Guardar todas as
combinacdes

Guardar apenas as
combinacdes que tem
disciplinas criticas

Fonte: O Autor (2020)




Subprocesso - 22 Conferéncia:
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Sim
= .
- Selecionar uma
] combinacio
s
g
S AUCH da
8, combinacdo esta Mao
entre 0 max e min
estipulados?

Guardar a Sim
combinacdo
Mio ( )
Ainda ha
combinagdes ndo
verificadas?
3 Descartar a
combinagao
A quantidade de
disciplinas

pendentes é menar
que a3 limites?

Fonte: O Autor (2020)

Subprocesso - 32 Conferéncia:

Selecionar uma -
»

combinacdo

Messa combinagdo
tem disciplinas com
Pré-requisitos
Parciais?

32 Conferéncia

Esse(s) Pré-requisitofs)
também estdo nessa
combinagdo?

Manter

Combinacda Sim
MNao
O Pré-requisito Parcial
estd no grupo das
possiveis? Ainda ha
romhbinacdes ndo
verificadas?

sw.l

Sim

Descartar a
Combinagdo

Fonte: O Autor (2020)
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APENDICE F - PROCESSO DECISORIO DO CONSTRUTOR DE RECURSAO

Oaluna pade Dalunp p_ocje 0 aluno pode cursar Canstruir Recursdo com
cursar disciplinas cursar disciplinas disciplinas nas #nas Férias de Verdo e Inverno

nas férias? nas férias de Verda? de Inverno?

o L kL
Ll = Ll =

EE : Sim Maao Mio
= +
- )
= Sim
k-]
g
= Sim
=
C
=]
v
-}
=
=
] Mio u
= ;, Cantruir Recursdao com
2 Férias de Inverno
‘g
L]
=
o
=
-
o
& .
2 Caonstruir Recursao com
= 4 Férias de Verdo

O

Contruir Recursdo sem Férias

Fonte: O Autor (2020)

Subprocesso para construir a recursdo com férias de verdo e de inverno:

‘ Mag
E Inserir Estagio . . .
5 s Inserir Estagio - Sim
=4 de Férias de Par >
E el Inverna J
L
2 Aquantidade de Estagios
£ Regulares € igual ao prazo
g O préximo Sim de conclusdo do aluno?
k] semestre
-5 regular € Par?
-
E
: O—
Z
7
c
S
=
L . .
E MEo Aquantidade de Estagios
e Regulares €igual 2o prazo
5 de conclusdo do aluna?
=
-] ! -
= Inserir Estagio . - .
&
'§ de Férias de Inse:lr:]Esatraglo Sim
w Verdo P

MNio

Fonte: O Autor (2020)



Subprocesso para construir a recursdo com férias de inverno:
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Subprocesso para construir com férias de Inverno

O proximo Sim
semestre
regular € Par?
O >
Ll
Mio

Inserir Estagio

de Férias de
Inverno

Inserir Estagio
Par

Mio

Sim

A quantidade de Estagios
Regulares igual a0 prazm
de conclusdo do aluno?

Aquantidade de Estdgios
Regulares eigual 3o pram
de conclusdo do aluna?

Inserir Estagio . Sim
Impar >
MEo
Fonte: O Autor (2020)
Subprocesso para construir a recursao com férias de verdo:
REES
Inserir Estagio N Sim

Subprocesso para construir com férias de Verdo

O proximo
semestre
regular & Par?

sim

O—s

Inserir Estagio
de Férias de
Verdo

Par

Inserir Estagio

Impar

Agquantidade de Estagios
Regulares € igual ao prazo
de conclusdo do aluno?

Aquantidade de Estagios
Regulares € igual ao prazo
de conclusdo do aluno?

Sim

Fonte

: O Autor (2020)



Subprocesso para construir a recursao sem férias:
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=
=

=

b

-

E .

o O proximao Sim
-

= semestre

H regular & Par?

=

=

5

- L

= O i

=

L]

o

o

w

H

o

-

E Mio
=

E]

w

Yy

Nao

Sim

Par

Inserir Estagio

Inserir Estagio

L'
Lai

Aquantidade de Estagios
Regulares eigual 2o prazo
de conclusdo do aluno?

Aquantidade de Estagios
Regulares éigual ao prazo
de conclusdo do aluna?

Sim

Impar

L'
L

Mio

Fonte: O Autor (2020)




Informacdes dos Atores

Aluno
Semestre Atual 0
Prazo de Conclusio 10
Disponibilidade nas Férias| Indisponivel
Maximo de Disciplinas / Semestre &

Minimo de Disciplinas / Semestre

1

Disciplinas Programadas| Pares

Nenhuma

Apenas nos Semestres| Impares

Nenhuma

Disciplinas Programadas nas| Verio

Nenhuma

Férias de|] Imverno

Nenhuma

Maximo de Disciplinas / Semestre

12

Minimo de Disciplinas / Semestre

1

Maximo de Disciplinas / Semestre 12
Minimo de Disciplinas / Semestre 1
Proximo Semestre Regular| Primeiro

APENDICE G - RESUMO DO CENARIO BASE

Semesire

Cadigos

Legenda

Histarico do Aluno

105

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B001  GOO1  BO10 GO02  GOO4  BO22  EO008 E013  E018  B024
B002 BOO6 BO11  GOO3  BO19  BO23  EO009 E0O14  EO019  BO025
B003  BOO7 BO12 BOl6 BO20  E005  EOI0 EO15  E020 EO023
B004  BO0O8  BO013  B017  B021 E006  EOI1 E0l6  E021  E024
B00>  BO0O9  BO14  BO18  EDO3 E007  EOI12 E017  E022  E025
E001 B015  E002  EO04 E026

Cursadas
Pendentes

UCH Pendente / Prazo

4.5

Status do Caminho Critico

As disciplas que ele ja cursou estiio em verde.

[ B001 H BOOT H BO011 H BO17 H BO013 H B021 H BO23
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APENDICE H - RESOLUCAO TABULAR RESUMIDA DO CENARIO BASE

Estagio 1 - Impar - Sem 1

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B001, B002, B003, B004, B0O5, BO06, BO07, BOOS,
B009, B010, BO11, B012, B013, B014, B015, BO16,
B017, B018, B019, B020, B021, B022, B023, B024,
B025, E001, E002, E003, E004, E005, E006, EO07,
E008, E009, E010, EO11, EO12, EO13, E014, EO15,
E016, EO17, E018, E019, E020, E021, E022, E023,
E024, E025, E026, G001, G002, G003, G004]

35184372088886

[EO01, B0O2,
B001, BOO3,
B0O05, BO04]

[BO09, E026, E006, BO12, E003, E023, B0O0S,
G004, B013, B020, B023, E013, E011, E025,
E008, E014, E015, E005, EO07, BO19, BO17,
B025, B007, BO11, B024, E019, E010, BOO6,
G001, E012, E002, BO16, BO21, EO16, BO18,
E021, BO10, E022, B022, E017, G003, E018,
E020, E004, G002, E024, E009, B015, B014]

Estagio 2 - Par - Sem 2

Estados

Retorno Otimo

Decises Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B006, BOO7, BOOS, BO0Y, BO10, B011, BO12, BO13
B014, B015, BO16, B017, BO18, B019, B020, B021,
B022, B023, B024, B025, E002, E003, E004, E005,
E006, E007, E008, E009, E010, EO11, E012, E013,
E014, EO15, E016, E017, E018, E019, E020, E021
E022, E023, E024, E025, E026, G001, G002, GOO3,
G004]

36283883716738

[B009, BOOS,
B007, BOOS,
G001]

[E026, E006, BO12, E003, E023, G004, B013,
B020, B023, E013, E011, E025, E008, E014,

E015, E005, EO07, B019, BO17, BO25, BO11,

B024, EO019, E010, E012, E002, BO16, B0O21,

E016, B018, E021, B010, E022, B022, E017,

G003, E018, E020, E004, G002, E024, E0Q9,
B015, B014]

Estagio 3 - Impar - Sem 3

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B0O10, BO11, B012, B013, B014, B015, B016, B017,
B018, B019, B020, B021, B022, B023, B024, B025,
E002, E003, E004, E005, EO06, E007, EO08, E0Q9,
E010, EO11, EO12, E013, EQ14, EQ15, EO16, EO17,
E018, E019, E020, E021, E022, E023, E024, E025,
E026, G002, G003, GO04]

36318243455188

[B012, BO11, B010,
B013, BO15, B014]

E026, E006, E003, E023, G004, B020, BO23,
E013, E011, E025, E008, E014, E015, EQ05,
E007, B019, BO17, BO25, B024, E019, EO10,
E012, E002, BO16, B021, E016, BO18, E021,
E022, B022, E017, G003, E018, E020, E004,
G002, E024, E009




Estagio 4 - Par - Sem 4

107

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estéagio

[BO16, B017, B018, B019, B020, B021, B022, B023,
B024, B025, E002, E003, E004, E005, E006, E007,
E008, E009, E010, EO11, EO12, EO13, E014, EO15,
E016, EO17, E018, E019, E020, E021, E022, E023,
E024, E025, E026, G002, G003, G004]

36319317197040

[E002, BO16, GOO3,
B017, G002]

[E026, E006, E003, E023, G004, B020, B023,
E013, EO011, E025, E008, E014, E015, EQ05,

E007, B019, B025, B024, E019, EO10, E012,

B021, EO16, BO18, E021, E022, B022, E017,

E018, E020, E004, E024, E009]

Estagio 5 - Impar - Sem 5

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B018, BO19, B020, BO21, B022, B023, B024, B025
E003, E004, E005, E006, E007, E008, E009, E010,
E011, E012, E013, E014, EO15, EO16, E017, E018,
E019, E020, E021, E022, E023, E024, E025, E026,
G004]

1162219224039690

[BO19, E003,
B018, G004,
B020, E004]

[E026, E006, E023, B023, E013, E011, E025,
E008, E014, E015, E005, E007, B025, B024,
E019, EO10, E012, B021, EO016, E021, E022,
B022, E017, E018, E020, E024, E009]

Estagio 6 - Par - Sem 6

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B021, B022, B023, B024, B025, E005, E006, E007,
E008, E009, E010, E011, E012, E013, E014, E015,
E016, E017, EO18, E019, E020, E021, E022, E023,
E024, E025, E026]

1163318735667490

[E005, E007
E006, B022, B021]

[E026, E023, B023, E013, EO11, E025, EQ0S,
E014, E015, B025, B024, E019, E010, E012
E016, E021, E022, E017, E018, E020, E024,
E009]

Estagio 7 - Impar - Sem 7

Estados

Retorno Otimo

Decises Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B023, B024, B025, E008, E009, E010, EO11, E012,
E013, EO14, EO015, EO16, E017, EO018, EO019, E020,
E021, E022, E023, E024, E025, E026]

1163319809409320

[E009, E008,
E010, B023]

[E026, E023, E013, EO11, E025, E014, E015,
B025, B024, E019, E012, E016, E021, E022,
E017, E018, E020, E024]




Estagio 8 - Par - Sem 8
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Estados Retorno Otimo Decisdes Otimas | Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E011, E012, E013, E014, EO15, E016, [E017, EO16,

E017, E018, E019, E020, E021, E022, E023, E024, | 1163319810459950|E013, E011, E014, 1[5%2226;001%35%22()5523? B024, EO19, BO2L,
E025, E026] E012, E015] ’ ’ ’

Estagio 9 - Impar - Sem 9

Estados

Retorno Otimo

Decises Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E018, EO19, E020, E021, E022, E023,
E024, E025, E026]

1163319810459990

[E022, E018,
E021, E019, E020]

[E026, E023, E025, B025, B024, E024]

Estagio 10 - Par - Sem 10

Estados

Retorno Otimo

Decises Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E023, E024, E025, E026]

1163319810460040

[E026, E023,
B025, B024,
E025, E024]

Terminal
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APENDICE | - CAMINHOS DA REDE DE PRE-REQUISITOS CORRIGIDOS

(continua)

Com Desconto de

Editado Compr. Pré-requisitos
Parciais*
B001—B007—B011—-B018—B021—B023—E011—E023 8

B001—B007—B011—B018—B021—-B023—E014—E019

B001—B007—B011—B018—B021—-B023—E011—E012

B001—B006—B018—B021—-B023—E011—E023

B001—B006—B018—B021—-B023—E014—E019

B001—=B007—B011—-B018—B021—-B023—E016

B001—-B007—B011—-B018—E007—E011—E023

B001—-B007—B015—E002—E005—E011—-E023

B001—-B006—B018—B021—-B023—E011—E012

B001—-B007—B011—B018—E007—E011—E012

B001—B007—B015—E002—E005—E011—E012

B001—B006—B018—B021—B023—E016

B001—B006—B018—E007—E011—E023

B001—B007—B011—-B018—E007—E009

B001—B007—B012—E007—E011—>E023

B001—B006—B018—E007—E011—E012

B001—B007—B012—E007—E011—E012

B001—B006—B016—B020—E020

B001—B006—B018—E007—E009

B001—B007—B011—-B018—E025

B001—-B007—B011—-E011—E023

B001—B007—B012—E007—E009

B001—B007—B015—E002—E008

B001—B007—B016—B020—E020

B001—-B007—B010—B019—B022—E010

B001—-B007—B010—B019—B022—E012

B001—-B007—B010—B019—B022—E013

B001—B007—B011—-B019—B022—E010

B001—B007—B011—-B019—B022—E012

B001—B007—B011—-B019—B022—E013

B001—B007—B010—B019—EO015

B001—B007—B010—E006—E010

B001—B007—B010—E006—E013

B001—B007—B011—-B019—E015

B001—-B007—B011—-E011—E012

B001—B013—E004—E003—E008

B001—-B013—E004—E003—EQ016

B001—B013—E004—E003—E020

B004—B013—E004—E003—E008

B004—B013—E004—E003—E016

B004—B013—E004—E003—E020

glojoro|o1|ol|O1|O1|OTO1|O1T[OO OO (OO |UTO1|OT1|OT(OT|OT1|OT[O OO (O[O |0 [N (NN (N (N[N |N[|oo|oo (oo

AR DRI OO OTOTOO|OO (OO (OO0 |N(N (NN |00
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(continua)

Com Desconto de

Editado Compr. Pré-requisitos
Parciais*
B001—-B006—B018—E025 4 4
B001—B007—B011—B017 4 4
B001—B007—B012—E025 4 4
B003—B009—E014—E019 4 4
B003—B009—E008 3 3
B003—B009—E009 3 3
E021—E026 2 2
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APENDICE J - RESOLUCAO TABULAR RESUMIDA DO CENARIO BASE APOS A CORRECAO

Estagio 1 - impar - Sem 1

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B0O01, B002, B0O03, B004, B0O05, B006, BOO7, BOOS,
B009, B010, BO11, B012, BO13, BO14, B015, BO16,
B017, B018, B019, B020, B021, B022, B023, B024,
B025, E001, E002, E003, E004, E005, E006, E007,
E008, E009, E010, EO11, E012, EO013, E014, EO15,
E016, E017, E018, E019, E020, E021, E022, E023,
E024, E025, E026, G001, G002, G003, G004]

1099511627830

[B0OO1, B002,
B003, B0O4,
B0O05, E001]

[BO06, BOO7, BO08, B009, B010, B011, B012,
B013, B014, B0O15, BO16, B017, B018, B019,
B020, B021, B022, B023, B024, B025, E002,
E003, E004, E005, E006, EO07, E008, E0Q9,
E010, EO11, E012, EO13, E014, EO15, EO16,
E017, E018, EO019, E020, E021, E022, E023,
E024, E025, E026, G001, G002, G003, G004]

Estagio 2 - Par - Sem 2

Estados

Retorno Otimo

Decises Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B0O06, BOO7, BOOS, B009, B010, BO11, B012,
B013, B014, BO15, BO16, B017, B018, B019, B020,
B021, B022, B023, B024, B025, E002, E003, E004,
E005, E006, E007, E008, E009, E010, EO11, E012,
E013, E014, E015, EO16, EO17, EO018, E019, E020,
E021, E022, E023, E024, E025, E026, G001, G002,

G003, G004]

1133871366274

[B006, BOO7,
B00S, B009,
G001]

[BO10, BO11, B012, B013, B014, B015, B016,

B017, B018, B019, B020, B021, B022, B023,

B024, B025, E002, E003, E004, E005, E006,

E007, EO08, E009, E010, EOQ11, E012, EO13,

E014, EO15, E016, EO17, E018, E019, E020,

E021, E022, E023, E024, E025, E026, G002,
G003, G004]




Estagio 3 - Impar - Sem 3
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Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estégio

[B010, B011, B012, B013, B014, B015, B016,
B017, B018, B019, B020, B021, B022, B023, B024,
B025, E002, E003, E004, E005, E006, E007, EQOS,
E009, E010, EO011, E012, E013, E014, EQ15, EO16,
EO017, EO018, E019, E020, E021, E022, E023, E024,

E025, E026, G002, G003, G004]

1134945108180

[BO10, BO11, B012,
B013, B014, B0O15]

[BO16, BO17, B018, B019, B020, B021,
B022, B023, B024, B025, E002, E003, E004,
E005, E006, EO07, E008, E009, EO10, EO011,
E012, EO13, E014, EO015, EO16, E017, EO18,
E019, E020, E021, E022, E023, E024, E025,

E026, G002, G003, GO04]

Estagio 4 - Par - Sem 4

Estados

Retorno Otimo

Decises Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[BO16, B017, B018, B019, B020, B021, B022,
B023, B024, B025, E002, EO03, E004, EQ05, E006,
E007, E008, E009, E010, EO11, E012, EOQ13, E014,
E015, EO16, EO17, EO18, E019, E020, E021, E022,

E023, E024, E025, E026, G002, G003, G004]

1134978662642

[BO16, BO17, B018,
E002, G002, G003]

[BO19, B020, B021, B022, B023, B024,
B025, E003, E004, E005, E006, E007, EQOS,
E009, E010, EO11, E012, E013, EQ14, EO15,
EO016, EO17, E018, EO019, E020, E021, E022,

E023, E024, E025, E026, GO04]

Estagio 5 - Impar - Sem 5

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[BO19, BO20, BO21, B022, B023, B024, B025,
E003, E004, E005, E006, E007, E008, E009,
E010, E011, E012, E013, E014, E015, E016,
E017, E018, E019, E020, E021, E022, E023,

E024, E025, E026, GO04]

1134979711244

[B019, B020, B021,
E003, E004, G004]

[B022, B023, B024, B025, E005, E006, E007,

E008, E009, E010, EO011, E012, EO013, E014,

E015, E016, E017, E018, E019, E020, E021,
E022, E023, E024, E025, E026]
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Estégio 6 - Par - Sem 6

Estados Retorno Otimo | Decisdes Otimas Pendentes no Proximo Estéagio
[B022, B023, B024, B025, E005, E006, E007, E008, [B022, B023, | [B024, B025, E008, E009, E010, EO11, E012,
EO009, EO10, EO11, EO12, EO13, EO014, EO15, EO16, E017, | 1134979744036| EO005, E006, E013, EO014, EO15, EO16, EO017, EO18, EO19,
E018, E019, E020, E021, E022, E023, E024, E025, E026] E007] E020, E021, E022, E023, E024, E025, E026]
Estagio 7 - Impar - Sem 7
Estados Retorno Otimo Decisdes Otimas Pendentes no Proximo Estagio
[B024, B025, E008, E009, E010, E011, E012, E013, [E008, E009, E010 [B024, B025, E013, E014, E015, E016,
E014, EO15, EO16, E017, E018, E019, E020, E021, 1134979745098 EO111 E0’12] ' E017, EO18, E019, E020, E021, E022,
E022, E023, E024, E025, E026] ’ E023, E024, E025, E026]
Estagio 8 - Par - Sem 8
Estados Retorno Otimo Decisdes Otimas Pendentes no Proximo Estagio
[B024, B025, E013, E014, E015, EO16, E017, EO18, 1134979746130 [E013, EO14, E015, [B024, B025, E018, E019, E020, E021,
E019, E020, E021, E022, E023, E024, E025, E026] E016, E017] E022, E023, E024, E025, E026]
Estagio 9 - Impar - Sem 9
Estados Retorno Otimo Decisdes Otimas Pendentes no Proximo Estagio
[B024, B025, E018, E019, E020, E021, E022, E023, [E018, E019, E020,
E024, E025, E026] 1134979746172 E021, E022] [B024, B025, E023, E024, E025, E026]
Estagio 10 - Par - Sem 10
Estados Retorno Otimo Decisbes Otimas Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E023, E024, E025, E026] | 1134979746214 | [B024, B025, E023, E024, E025, E026] [Terminal]




Informacdes dos Atores

Semestre Atual 5

Prazo de Conclusio 5
Disponibilidade nas Férias| Indisponivel

Miximo de Disciplinas / Semestre 5

Minimo de Disciplinas / Semestre 3

Coordenador

Disciplinas Programadas
Apenas nos Semestres

Pares

Nenhuma

Impares

Nenhuma

Disciplinas Programadas nas
Férias de

Veriio

Nenhuma

Inverno

Nenhuma

Maximo de Disciplinas / Semestre

Minimo de Disciplinas / Semestre

Instituicio

APENDICE K - RESUMO DO CENARIO 1

Semestre |

Codigos

Legenda

Historico do Aluno
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1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
B001 G001 BO10 G002  GO0O4  B022  EO008 E013 E0I8  BO024
BO02 B006  BO11 G003  BO019  B023 E009 E014  EO019  BO025
B003 B007  BO12 B0l6  B020  EO005 E010 E015 E020  E023
B004  BOOE  BO13 B017  BO021 ED06 E011 E016 E021 E024
B003 B009  BOl14  B018  EO003 E007 E012 E017 E022  E025
E001 BO15 E002 E004 E026

Cursadas
Pendentes

UCH Pendente / Prazo

4,7

Maximo de Disciplinas / Semesire, 12
Minimo de Disciplinas / Semestre 1
Priximo Semestre Regular| Segundo

Status do Caminho Critico

As disciplinas que ele ja cursou estio em verde.

[ BO01 ]—'[ BOO7 H BO011 H BO17 H BO18 H B021 H BO23
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APENDICE L - RESOLUCAO TABULAR RESUMIDA DO CENARIO 1

Estagio 1 - Par - Sem 6

Estados

Retorno Otimo

Decises Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B022, B023, B024, B025, E005, E006,

E007, EO08, E009, E010, E011, E012,

E013, E014, E015, E016, E017, E018,

E019, E020, E021, E022, E023, E024,
E025, E026, G002, GO03]

32804

[EO05, E007, EO06,
G003, G002, B023]
[E005, E007, BO22,
G003, G002, B023]

[E022, EO17, EO16, EO08, E009, E012, E011, EO15,
B025, E010, E020, B022, E018, E024, E021, E023,
E025, E026, E019, B024, E013, E014]

[E022, EO17, EO16, EO08, E009, E012, EO11, EO15,
E006, B025, E010, E020, E018, E024, E021, E023,
E025, E026, E019, B024, E013, E014]

Estagio 2 - Impar - Sem 7

Estados

Retorno Otimo

Decises Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B022, B024, B025, E008, E009, E010, E011, EO12,
E013, E014, E015, E016, E017, E018, E019, E020,
E021, E022, E023, E024, E025, E026]

33848

[E009, E008, B022,
E011]

[E022, EO17, E016, E012, E015, B025, EO10,
E020, E018, E024, E021, E023, E025, E026,
E019, B024, E013, E014]

[B024, B025, E006, E008, E009, E010, EO11, E012,
E013, E014, E015, EO16, EO17, E018, E019, E020,
E021, E022, E023, E024, E025, E026]

33880

[E009, E012, E011
E006, E008]

[E022, EO17, E016, EO15, B025, E010, E020,
E018, E024, E021, E023, E025, E026, E019,
B024, E013, E014]




Estéagio 3 - Par - Sem 8
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Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E010, E012, E013,
EO014, EO15, EO16, EO17, EO18,

[EO17, EO12, EO15,
E014, E013, E010]

[EO17, EO12, EO15,

[E022, EO16, B025, E020, E018, E024, E021, E023, E025,

E026, E019, B024]

[E022, B025, E020, E018, E024, E021, E023, E025, E026,

E019, E020, E021, E022, E023, 35906 E014, E016, E010] E019, B024, E013]
E024, E025, E026] [E017, E012, E014, [E022, E015, B025, E020, E018, E024, E021, E023, E025
E013, E016, E010] E026, E019, B024]
[E017, E015, E014, [E022, E016, B025, E020, E018, E024, E021, E023, E025,
E013, E010] E026, E019, B024]
[B024, B025, E010, E013, E014, [E017, E015, E014, [E022, B025, E020, E018, E024, E021, E023, E025, E026,
E015, E016, E017, E018, E019, 24914 E016, E010] E019, B024, E013]
E020, E021, E022, E023, E024, [E017, E014, E013, [E022, E015, B025, E020, E018, E024, E021, E023, E025
E025, E026] E016, E010] E026, E019, B024]
[E015, E014, E013, [E022, E017, B025, E020, E018, E024, E021, E023, E025,
E016, E010] E026, E019, B024]

Estéagio 4 - impar - Sem 9

(continua)

Estados Retorno Otimo Decisbes Otimas Pendentes no Proximo Estagio
[B024, B025, E016, E018, E019, E020, 35050 [E022, E021, EO19, EQ16, E018] | [B025, E020, E024, E023, E025, E026, B024]
E021, E022, E023, E024, E025, E026] [E020, E021, E019, EO16, E018] | [E022, B025, E024, E023, E025, E026, B024]
[B024, B025, E013, E018, E019, E020, 35950 [E022, E021, E019, E013, E018] | [B025, E020, E024, E023, E025, E026, B024]
E021, E022, E023, E024, E025, E026] [E020, E021, E019, E013, E018] | [E022, B025, E024, E023, E025, E026, B024]
[B024, B025, E015, E018, E019, E020, 35050 [E022, E021, E019, EQ15, E018] | [B025, E020, E024, E023, E025, E026, B024]

E021, E022, E023, E024, E025, E026]

[E020, E021, E019, EQ15, E018]

[E022, B025, E024, E023, E025, E026, B024]
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(conclusdo)

[B024, B025, E017, E018, E019, E020,
E021, E022, E023, E024, E025, E026]

34958

[E022, EO17, E020, E021, E019]
[E022, EO17, E021, EQ19, E018]
[EO17, E020, E021, E019, E018]

[B025, E018, E024, E023, E025, E026, B024]
[B025, E020, E024, E023, E025, E026, B024]
[E022, B025, E024, E023, E025, E026, B024]

Estagio 5 - Par - Sem 10

Estados Retorno Otimo Decisbes Otimas Pendentes no Proximo Estagio
[E024, E025, E023, E020, E026, B024] [B025]
[E024, E025, E023, E020, E026, B025] [B024]
[B024, B025, E020, E023, E024, E025, E026] 35994 [E024, E025, E023, E020, B024, B025] [E026]
[E024, E023, E020, E026, B024, B025] [E025]
[E025, E023, E020, E026, B024, B025] [E024]
[E022, E024, E025, E023, E026] [B025, B024]
[E022, E024, E025, E023, B025] [E026, B024]
[E022, E024, E023, E026, B024] [B025, E025]
[E022, E024, E023, E026, B025] [E025, B024]
[E022, E024, E023, B024, B025] [E025, E026]
B024, B025, E022, E023, E024, E025, E026 35992
[ ] [E022, E025, E023, E026, B024] [B025, E024]
[E022, E025, E023, E026, B025] [E024, B024]
[E022, E025, E023, B024, B025] [E024, E026]
[E022, E023, E026, B024, B025] [E024, E025]
[E024, E025, E023, E026, B024, B025] [E022]
[B024, BO25, E018, E023, E024, E025, E026] 35004 [E024, EO25, EOZB%’ZE?%’ B024, E018, Terminal




Informacies dos Atores

Semestre Atual 8

Prazo de Conclusio 4
Disponibilidade nas Férias| Indisponivel

Miximo de Disciplinas / Semestre 4

Minimo de Disciplinas / Semestre 1

Coordenador

Disciplinas Programadas| Pares

Nenhuma

Apenas nos Semestres| Impares

Menhuma

Disciplinas Programadas nas|  Verio

Nenhuma

Feérias de] Inverno

Nenhuma

Maximo de Disciplinas / Semestre

]

Minimo de Disciplinas / Semestre

3

Instituicio

Maximo de Disciplinas / Semestre 12
Minimo de Disciplinas / Semestre 1
Proximo Semesire Regular| Primeiro

APENDICE M - RESUMO DO CENARIO 2

Histarico do Aluno

118

Semestre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B001 GOom B010 G002  GOO4  BO22 E008  EO013 E018 B024
B002  BO06  BO11 G003  BO019  B023 E009  EO14 E019 B025
B003  BOO7 BO12  BOl6  B020  E005 E010  EO015 E020 E023

Cadigos
B004  BO0O8  BO13  BO017  BO021 E006 EO011 E016 E021 E024
BO05  BO09  BO014  BO13 E003 E007 E012 E017 E022 E025
E001 BO15 E002 E004 E026

Legenda [E; f;;j;:

UCH Pendente / Prazo

n

Status do Caminho Critico

As disciplinas que ele ja cursou estio em verde.

[ BOO1 }'[ BOOT H BO11 H B017 H BO1§ H BO21 H B023




Estagio 1 - Impar - Sem 9
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APENDICE N - RESOLUCAO TABULAR RESUMIDA DO CENARIO 2

Estados

[BO05, B014, B024, B025, E001, E008, E009, E010,
E013, E014, EO015, EO16, EO17, EO018, E019, E020,
E021, E022, E023, E024, E025, E026, G001, GO03]

Retorno Otimo | Decisdes Otimas Pendentes no Proximo Estagio
[B0OO5, B0O14, [B024, B025, E008, E009, E010, E013, E015,
1049984 E001, E014, EO016, E017, EO18, E019, E020, E021, E022,
G001] E023, E024, E025, E026, G003]

Estagio 2 - Par - Sem 10

Estados

Retorno Otimo

Decises Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E008, E009,
E010, E013, E015, E016,
EO17, E018, E019, EQ20,
E021, E022, E023, E024,
E025, E026, G003]

1051200

[E008, E010, E019, E023, GO03]

[B024, B025, E009, E013, E015, E016, E017, EQ18,
E020, E021, E022, E024, E025, E026]

[B024, B025, E008, E013, E015, E016, E017, EQ18,

[Eggz’Egégvigig’igig’gggg] E020, E021, E022, E024, E025, E026]
[£008, E009, E019, E023, GO03] | 5404 Bo25, E010, E013, E015, E016, E017, EO18,

E020, E021, E022, E024, E025, E026]

Estagio 3 - Impar - Sem 11

(continua)

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E009, EO13,

E015, E016, E017, E018

E020, E021, E022, E024,
E025, E026]

[E009, E013, E016, E017, E021]

1051344 [E009, EO15, E016, E017, E021]

[E009, E013, E015, E017, E021]

[B024, B025, EO15, E018, E020, E022, E024, E025, E026]
[B024, B025, E013, E018, E020, E022, E024, E025, E026]
[B024, B025, E016, E018, E020, E022, E024, E025, E026]
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[B024, B025, E008, E013,
EO015, EO16, EO17, EO18

[E008, E013, E016, E017, E021]
[E008, E015, E016, E017, E021]
[E008, E013, EO15, E017, E021]

[B024, B025, E015, E018, E020, E022, E024, E025, E026]
[B024, B025, E013, E018, E020, E022, E024, E025, E026]
[B024, B025, E016, E018, E020, E022, E024, E025, E026]

E020, E021, E022, E024, 1051344
E025, E026]

[B024, B025, E010, E013,

E015, EO016, EO17, EO18, 1051344

E020, E021, E022, E024,

[E010, E013, E016, E017, E021]
[E010, E015, E016, E017, E021]
[E010, E013, E015, E017, E021]

[B024, B025, E015, E018, E020, E022, E024, E025, E026]
[B024, B025, E013, E018, E020, E022, E024, E025, E026]
[B024, B025, E016, E018, E020, E022, E024, E025, E026]

E025, E026]

Estagio 4 - Par - Sem 12

(continua)

Estados

Retorno Otimo

Decises Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E015, E018, E020,

[B025, E015, E018, E020, E025]
[E015, E018, E020, E025, E026]
[B025, E015, E018, E020, E024]

[B024, E022, E024, E026]
[B024, B025, E022, E024]
[B024, E022, E025, E026]

C025, £924. E025, EO26] 1051424 [B024, B025, E015, E018, E020] [E022, E024, E025, E026]
[B025, E015, E018, E020, E026] [B024, E022, E024, E025]

[E015, E018, E020, E024, E026] [B024, BO25, E022, E025]

[B024, E015, E018, E020, E026] [B025, E022, E024, E025]

[B025, EO13, EO18, E020, E025] [B024, E022, E024, E026]

[E013, E018, E020, E025, E026] [B024, B025, E022, E024]

[B025, 013, E018, E020, E024] [B024, E022, E025, E026]

[B024, BO25, E013, E018, E020, 1051424 [B024, B025, E013, E018, E020] [E022, E024, E025, E026]

E022, E024, E025, E026]

[B025, E013, E018, E020, E026]
[E013, E018, E020, E024, E026]
[B024, E013, E018, E020, E026]

[B024, E022, E024, E025]
[B024, B025, E022, E025]
[B025, E022, E024, E025]
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[B024, B025, E016, E018, E020,
E022, E024, E025, E026]

1051424

[B025, E016, E018, E020, E025]
[E016, E018, E020, E025, E026]
[B025, E016, E018, E020, E024]
[B024, B025, E016, EO18, E020]
[B025, E016, E018, E020, E026]
[E016, E018, E020, E024, E026]
[B024, E016, E018, E020, E026]

[B024, E022, E024, E026]
[B024, B025, E022, E024]
[B024, E022, E025, E026]
[E022, E024, E025, E026]
[B024, E022, E024, E025]
[B024, B025, E022, E025]
[B025, E022, E024, E025]
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APENDICE O - RESOLUCAO TABULAR RESUMIDA DO CENARIO 2 COM AJUSTE DO PRAZO

Estagio 1 - Impar - Sem 9

Estados

Retorno Otimo | Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[BO05, B014, B024, B025, E001, E008, E009, E010,
E013, E014, EO015, EO16, EO17, EO018, E019, E020,
E021, E022, E023, E024, E025, E026, G001, GO03]

[BOO5, BO14, E001,

1049984 E014, GO01]

[B024, B025, E008, E009, E010, E013, E015,
EO016, EO17, E018, EO019, E020, E021, E022,
E023, E024, E025, E026, GO03]

Estagio 2 - Par - Sem 10

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E008, E009, E010,

EO013, EO15, EO16, E017, EO18,

E019, E020, E021, E022, E023,
E024, E025, E026, G003]

1051200

[E008, E009, E019, E023, G003]
[E009, E010, E019, E023, G003]
[E008, E010, E019, E023, GO03]

[B024, B025, E010, E013, E015, EO016, E017,
E018, E020, E021, E022, E024, E025, E026]

[B024, B025, E008, E013, E015, E016, E017,
E018, E020, E021, E022, E024, E025, E026]

[B024, B025, E009, E013, E015, E016, E017,
E018, E020, E021, E022, E024, E025, E026]

Estagio 3 - impar - Sem 11

(continua)

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, BO25, E010, E013,

E015, E016, EO17, E018,

E020, E021, E022, E024,
E025, E026]

[E010, E013, E015, E017, E021]
1051344 [E010, E013, E016, E017, E021]
[E010, E015, E016, E017, E021]

[B024, B025, E016, E018, E020, E022, E024, E025, E026]
[B024, B025, E015, E018, E020, E022, E024, E025, E026]
[B024, B025, E013, E018, E020, E022, E024, E025, E026]
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Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E008, E013,
E015, EO016, E017, EO18,

[E008, E013, E015, E017, E021]

[B024, B025, E016, E018, E020, E022, E024, E025, E026]

£020, E021. E022. E024 1051344 [E008, EO13, EO16, E017, E021] | [B024, B025, E015, E018, E020, E022, E024, E025, E026]

'E025 E026] [E008, EO15, E016, E017, E021] | [B024, B025, E013, E018, E020, E022, E024, E025, E026]
[B024, B025, E009, E013, [E009, E013, E015, E017, E021] | [B024, B025, E016, E018, E020, E022, E024, E025, E026]
E015, EO16, EOL7, E018, 1051344 | [E009, E013, E016, EO17, E021] | [B024, B025, E015, E018, E020, E022, E024, E025, E026]

E020, E021, E022, E024,
E025, E026]

[E009, E015, E016, E017, E021]

[B024, B025, E013, E018, E020, E022, E024, E025, E026]

Estagio 4 - Par - Sem 12

(continua)

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E016, E018, E020, E022, E024,

[E016, E018, E020, E024, E026]
[B025, E016, E018, E020, E024]
[E016, E018, E020, E025, E026]

[B024, B025, E022, E025]
[B024, E022, E025, E026]
[B024, B025, E022, E024]

£025, £026] 1051424 [B025, EO16, EO18, E020, E025] [B024, E022, E024, E026]
[B025, E016, E018, E020, E026] [B024, E022, E024, E025]
[B024, E016, E018, E020, E026] [B025, E022, E024, E025]
[B024, BO25, E016, EO18, E020] [E022, E024, E025, E026]
[E015, E018, E020, E024, E026] [B024, B025, 022, E025]
[B025, E015, E018, E020, E024] [B024, E022, E025, E026]
[E015, EO18, E020, E025, E026] [B024, B025, E022, E024]
[B024, BO25, E015, EO018, E020, E022, E024, 1051424 [B025, E015, EO18, E020, E025] [B024, E022, E024, E026]

E025, E026]

[B025, E015, E018, E020, E026]
[B024, E015, E018, E020, E026]
[B024, B025, EO15, E018, E020]

[B024, E022, E024, E025]
[B025, E022, E024, E025]
[E022, E024, E025, E026]
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Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E013, E018, E020, E022, E024,

E025, E026]

1051424

[E013, E018, E020, E024, E026]
[B025, E013, E018, E020, E024]
[E013, E018, E020, E025, E026]
[B025, E013, E018, E020, E025]
[B025, E013, E018, E020, E026]
[B024, E013, EO18, E020, E026]
[B024, BO25, E013, E018, E020]

[B024, B025, E022, E025]
[B024, E022, E025, E026]
[B024, B025, E022, E024]
[B024, E022, E024, E026]
[B024, E022, E024, E025]
[B025, E022, E024, E025]
[E022, E024, E025, E026]

Estagio 5 - impar - Sem 13

(continua)
Estados Retorno Otimo Decisdes Otimas Pendentes no Proximo Estagio
[B024, E022, E025] [B025]
[B024, B025, E022, E025] 1051488 [B025, E022, E025] [B024]
[B024, B025, E022] [E025]
[B024, E022, E025] [E026]
[B024, E022, E025, E026] 1051488 [E022, E025, E026] [B024]
[B024, E022, E026] [E025]
[B024, E022, E024] [B025]
[B024, B025, E022, E024] 1051488 [B024, B025, E022] [E024]
[B025, E022, E024] [B024]
[B024, E022, E026] [E024]
[B024, E022, E024, E026] 1051488 [B024, E022, E024] [E026]
[E022, E024, E026] [B024]
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Estados Retorno Otimo Decisbes Otimas Pendentes no Proximo Estégio
[B024, E022, E025] [E024]
[B024, E022, E024, E025] 1051488 [E022, E024, E025] [B024]
[B024, E022, E024] [E025]
[E022, E024, E025] [B0O25]
[B025, E022, E024, E025] 1051488 [B025, E022, E025] [E024]
[B025, E022, E024] [E025]
[E022, E025, E026] [E024]
[E022, E024, E025, E026] 1051488 [E022, E024, E025] [E026]
[E022, E024, E026] [E025]

Estagio 6 - Par - Sem 14

Estados Retorno Otimo Decisdes Otimas Pendentes no Préximo Estagio
[B0O25] 1051520 [B0O25] Terminal
[B024] 1051520 [B024] Terminal
[E025] 1051520 [E025] Terminal
[E026] 1051520 [E026] Terminal
[E024] 1051520 [E024] Terminal




APENDICE P - TABELA DE SEQUENCIAMENTOS PARA O CENARIO 2 COM AJUSTE DO PRAZO
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(continua)
Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
L Pioimcoor | Eoescuos | EonEcel | Eoeo,gops | EO22E025E02S | B02¢
2 | MCusooor | Eozac00s | EoinEe | Eoeo,ips | EC22E025,E026 | Bo24
o | Peomacoor | Eoencos | EOLnEel | eoeoozs | EO22E025E02S | B0
¢ PComooor | Eozcoos | EoinEoe | Eoo,eips | EC22E025E026 | Bo24
S MComooor | Eozcoos | EoinEoe | Eoeo,eops | EC22E025.E026 | B024
o | ™corcoor | Eoencoos | EOLEel | EoeoEops | EO22E025E026 | B2
T | MCsooor | Eozac00s | Eoin.Ee | Eoo,nps | EC22E025E026 | Bo24
o | ™eorcoor | EGencoos | EownEdel | EceoEops | 022 E02E02S | B0
o | MCosooor | Eozac00s | EoinEe | Eoeo,ops | EC22E025.E026 | Bo24
0 | ™o oon | Eozs o008 | Eotr.Eoet | EoosEoss | U2 EOZ2E0ZS | B0
| P Comcor | Efeacoos | Eoincoz | Eoss oz | BUZSEC22,E025 | 8024
2 | oo | Eoz oo | Loz | Eoeo,eops | E22E025.E026 | Bo24
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(continuacdo)

Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
13 | P Comcor | Efeacoos | EoirEoz | EoseEops | BUZSEC22E025 | 8024
4 | PComcoor | Efeacoos | EoinEoz | EoseEope | BUZSEC22,E025 | 8024
15| “Eoucoor | Eo2aco03 | Eoir.Eop | EoosEope | BUZSE0Z2E025 | BOx
1 | P Comcoor | Efeacos | E0i.Eoz | EoseEope | BUZSEC22,E025 | 8024
7| Peomooo | Eozso00s | Eotr.Eoet | EoosEoss | U2 EOZ2E0ZS | BO
8 | P Comcoor | Efoacos | EOiTEoz | Eosecope | BUZSEC22,E025 | 8024
19| PComcoor | Efeaco0s | EoirEoz | Eoa.Eoze | EOZ2 EO24.EO25 | 8024
0 | Eoucoor | Eo2soo03 | Eorr.Eoe | EoaoEos | FO22E024.E025 | B0
2| Peouacoor | Eoesco0s | Eorr.Eoa | - Eooocooe | EV22 EO24E0Z5 | B0z
2 | Eoucoor | Eoosco03 | Eorr.Eosr | EoaoEos | FO22E024.E025 | B0
2| Pcouncoor | Eoes.coos | EorrEozt | - EoroEoze | EV22 EO24E0Z5 | B0z
2| P coor | Eeacoos || Eoicoz | £oa.Eoz | 02 EO24.EO25 | 8024
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Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
%5 | “cowcoor | Ecoscoos | EorrEoat | - Eooocop | EVZ2EO24E0Z5 | B0z
% | coucoor | Eeacoos || Eoircos | £oa.Eozs | 022 EO24.EO25 | 8024
27| Eoucoor | Eorsco0s | Eorr.Eor | EoaoEos | FO22E024.E025 | B0
| Pcorncoor | Eooscoos | EorrEoa | - Eooocops | EVZ2EO24E0Z5 | B0z
9 | Pcothcoor | Eoes.co0s | EorrEoz | - EoaoEozs | EV22 EO24E0Z5 | B0z¢
© | eowcoor | Eoescoos | EorrEoa | - Eooocops | EVZ2EO24E02 | B0z¢
o i coor | Eoaco0r | Eoincoz | £ow.Eozs | 022 EO24.EO26 | 8024
2 | B coor | Eorsco03 | Eotr.Eozr | EoaoEops | FO22E024.E026 | B0
8 | Pcowacoor | Eoescons | EorrEoa | - Eoo0eops | EV22 EO24E025 | B0z
| Eoucoor | Eoosco0s | Eorr.Eos | EoaoEops | FO22E024E026 | B0
% | “cowncoor | Eoescoos | EorrEost | - Eoroeozs | EVZ2EO24E02 | B0z
% | PCoucoor | Eeacoo || EiEo | £oa.Eozs | 022 EO24.EO20 | 8024
| Eoucoor | Eoosoo0s | Eorr.Eoe | EozsEos | BOZSE02,E024 | B0
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Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
8 | coucoor | Eoaco0 | Eoir.coz | oz Eope | BUZSEC22E02¢ | 3024
9 | P hucoor | Eeacoos || Eircoz | oz Eope | BUZSEC22.E02¢ | 8024
© | "Eotucoor | Eorsooos | Eorr.Eos | EoosEose | BOSE0ZE0 | BOX
4 P Cuscoo | E02a0008 | Eoin.Eo | oz Eope | BUZSEC22E02¢ | 8024
2 | oot | EGescoos | EorrEozt |  EozsEops | BU25 EO22.E024 | 8024
8 oo | 0220008 | EoinEos | oz eop | BUZSEC22E02¢ | 8024
“ P huscoo | 0220008 | Eoir.Eo | oz Eoze | BUPSEC22,E02¢ | 8024
| “Eolncoor | Eozsoo0s | EoirEos | EozsEose | BOSE0ZE04 | B0
© | ouscoor | E02a0008 | Ei7.co | coaeozs | B2 E02,E026 | E0ZS
“ | P Cinooor | Eozacoos | Eoirco | cozoeees | B0 E022E026 | €02
® | huscoor | E0a0008 | EOi7.co | coaeozs | B2 E022,E026 | E0ZS
9 P scoor | E02a0008 | Eoi7.coz | coaeozs | BO24E022,E020 | €025
0 | P foueoor | EozsGoos | EoiTEoz | £ozeoes | B0 E0Z2E026 | E02
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Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
U | coucoor | Edoacoos | EOinEoz | Eoo0,Eozs | BOZ4EO22E026 | E025
2| Pcoucoor | E0oacos | E0inEoz | Eoo0.cozs | BOZ4EC22,E026 | E029
9| Vfoueool | EozaGuos | EoiT.Eoz | cozoeoes | BOME0Z2E026 | €02
| Pcoucoor | Eooacos | EOiTEo2 | Eoc0.cozs | BOZ4EC22E026 | E02
5| “Eothcoot | Eoz3.c003 | EorrEozn | EossEoze | BOZ4BUSE0Z2 | 025
| coucoor | Eioaco02 | EoinEoz | Eosscos | BO24BUZSE02 | E02
S| Chucoor | Eooacos | EOiT.Eoz | Eose oz | BO4BUZSE02 | E02
| “'Eou.coor | E0230003 | EoI7.Eo2 |  EoohEope | BOBOZSE0Z2 | EO2S
9 | Pcoucoor | E0eaco0p | EoinEoz | Eosa oz | BO4BUZS.E02 | E02
0 | “'Eouscoor | Eozso003 | Eoi7.Eoz |  EoosEope | BOMBUZSE0Z2 | 025
o | PChucoor | E0oaco02 | EoinEoz | Eosecos | BO4BUS.EQ2 | E02
2 | Coucoor | E0oaco0s | EoinEoz | Eose oz | BO4BOZSE02 | E029
6 | “'Eoucoor | Eo2so003 | E0I7.Eo2 |  EoohEope | B0 BOZSE0Z2 | 025
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Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
o | coucoor | Eioacoos | EoinEoz | oco.coze | BOZ4EC22E04 | E02
5 | “Eouscoor | Eoz3co0s | Eorr.Eos | - eooocose | BUZAEOZ2E024 | 025
| coucoor | Eieacoos | EoinEo2 | ooocoze | BOZ4EC22E0 | EO2S
6 | coucoor | Eooacoos | EoinEoz | oco.coz | BOZ4EO22E04 | E02
8 | M iorscoor | Eozooo | EOi.Eo | beo.coze | B0 E022E024 | EOZS
© | coucoor | Eoeacos | EinEoz | Eoco.coz | BOZ4EC22E04 | E02
0 | eomcoor | Eozscoos | EorrEos | eooo cose | BUZAEOZ2E024 | 025
n | Pchucoor | Eiescoos | Eoinoe | oco.coz | BOZ4EO22E0 | E02
2| P Chucoor | Eoeacoos | EoinEoz | oco.coze | BOZ4EC22E04 | E02
B ool | Eieacoos | EoinEoe | ois com | FOZ2EOPAEC26 | E02
P Chucoor | Eooacooz | EoinEoz | oiscom | FO2EOPAEC26 | E02
| Pcothcoor | Eoos.co0s | EorrEoa | Eots coz | EOP2E024E026 | 025
| oL | Eieacos | EoinEoz | ois com | FOZ2EOPAEO26 | EO02
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Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
7| coucoor | Eopscoos | EorrEos | Eots cop | EVP2E024E0Z6 | 025
| Pcoucoor | Eosco0s | EorrEos | Eots cop | EOP2E024E0Z6 | 025
| ool | Eiescoos | EoinEoe | ois com | FOZ2EOPAEC2S | E02S
© | Pcouncoor | Eopscoos | EorrEos | Eots cop | EVP2E024E0Z6 | 025
o | Moo | Eozmoooa | Eoin.Eo | ois o | EO2E024E02 | E0ZS
2 | P Coucoor | Eioaco0s | EoinEoz | oco.coz | BUZSEO22E04 | EO2S
8| Pcouecoor | Eoz3.co0s | EorrEoa | Eooo cose | BUZSEOZ2E024 | 025
4 | Pchucoor | Eieacoos | EoinEoe | ococoz | BUZSEO22E04 | EO2S
5 | P coucoor | Eooacoos | EoinEoz | oco.coze | BUZSEO22E04 | EO029
| coucoor | Eieacoos | Eoinoer | oo coz | BUZSEO22E04 | EO02
o | P chucoor | Eooacoos | EinEoz | oco.coze | BUZSEO22E04 | EO029
| “corecoor | Eoz3.c003 | EorrEoz | Eooocose | BUZSEOZ2E024 | 025
9 | oL | Eieacoos | Eoinoa | oo coz | BUZSEO22E04 | E02
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Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
0 | Pchucoor | Eteacoos | Eoineoz | oco.coz | BUZSEO22E04 | E02
o | P coor | Eieacoos | EoinEoz | Eoco.cozs | BOZ4EC22E025 | E02
2 |V foueoor | eozsGuos | EoinEoz | cozeoes | B0 E0Z2E02s | E02
| P Chucoor | Eioacos | EOin.Eoz | Eoc0.cozs | BOZ4EO22E05 | E02
4 | M iormcoor | Eozhooo | Eoin.Eo | goeo.goss | B0 E022E025 | E0ZS
%5 | Pcoucoor | Eioacos | Eoinoz | Eoco.cozs | BOZ4EO22E25 | E02
% | PCoucoor | Eooacos | EOiT.E02 | Eoc0.Eozs | BOZ4EC22E025 | E02
o | P foieoor | Eozncuos | EoinEoz | coaeses | B0 E0Z2E02s | E02
8 | Chucoor | E0oacoos | EoinEoz | oco.cozs | BOZ4EC22E025 | E02
09 |V founcoor | eozncoos | EOiT.Eoz | cozoeses | B0 E0Z2E02s | E02
00 | i coor | E0oaco0 | E0iT.E02 | Eoiscom | 02 EOPAEC2S | E02
o0 | eorhcoor | Eozs.co0s | EorrEozr | Eots Eopo | EOP2E024E0Z5 | 026
102 | P coor | Eooacoos | EOiT.E02 | Eois co | EO2EVP4EC2S | EO2
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Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
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Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
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Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
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Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
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Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
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(continuacdo)

Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6
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(concluséo)

Estagios
Sequenciamentos 1 2 3 4 5 6

Fonte: O Autor (2020)



APENDICE Q - RESOLUCAO TABULAR RESUMIDA DO CENARIO 2 COM AJUSTE DOS LIMITES

Estagio 1 - impar - Sem 9

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[BO05, B014, B024, B025, E001, E008, E009, E010,
E013, E014, EO015, EO16, EO17, EO018, E019, E020,
E021, E022, E023, E024, E025, E026, G001, GO03]

1050052

[BOO5, BO14, E001,
E014, EO17, GOO1,
G003]

[B024, B025, E008, E009, E010, E013,
E015, EO16, E018, EO019, E020, E021,
E022, E023, E024, E025, E026]

Estagio 2 - Par - Sem 10

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E008, E009, E010, E013, E015,
E016, E018, E019, E020, E021, E022, E023,

E024, E025, E026]

1051172

[E008, E0Q9, E010,
E019, E021, E023]

[B024, B025, E013, E015, EO16, E018,
E020, E022, E024, E025, E026]

Estagio 3 - impar - Sem 11

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[B024, B025, E013, E015, E016, E018,
E020, E022, E024, E025, E026]

1051240

[E013, EO15, E016, E018, E020, E026]
[B025, E013, E015, E016, E018, E020]

[B024, B025, E022, E024, E025]
[B024, E022, E024, E025, E026]
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Estagio 4 - Par - Sem 12

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Préximo Estagio

[B025, E022, E024, E025] [B024]
[B024, B025, E022, E025] [E024]

B024, B025, E022, E024, E025 1051280
[ ] [B024, B025, E022, E024] [E025]
[B024, E022, E024, E025] [B025]
[E022, E024, E025, E026] [B024]
[B024, E022, E025, E026] [E024]

B024, E022, E024, E025, E026 1051280
[ ] [B024, E022, E024, E026] [E025]
[B024, E022, E024, E025] [E026]
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Informacdes dos Atores

Semestre Atual 10

Prazo de Conclusao 2
Disponibilidade nas Férias| Indisponivel

Maximo de Disciplinas / Semestre 4

Minimo de Disciplinas / Semestre 1

Coordenador

Disciplinas Programadas| Pares

MNenhuma

Apenas nos Semestres| Impares

MNenhuma

Disciplinas Programadas nas| Verio

Nenhuma

Férias de|] Inverno

Nenhuma

Miximo de Disciplinas / Semestre

]

Minimo de Disciplinas / Semestre

3

Instituicio

APENDICE R - RESUMO DO CENARIO 3

Semestre

Codigos

Legenda

Histarico do Aluno
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1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
B001 G001 BO10 G002 GO0O4  BO22  EOOE  EO013 E018 B024
BO02 B006  BOI11 G003  BO019  B023 E009  EO014 E019  BO25
B003 B0O7  BO012 B0l6  BO0O20 E005 E010  EO015 E020  E023
BO04  BOO8  BO13  BO17  BO021 E006 E011 E016 E021 E024
BO05 B009  BO14 BO018  E003 E007 E012  EO017 E022 E025
E001 BO15 E002 E004 E026

Cursadas
Pendentes

UCH Pendente / Prazo

-~

3

.

Maximo de Disciplinas / Semestre 12
Minimo de Disciplinas / Semestre 1
Préoximo Semestre Regular| Segundo

Status do Caminho Critico

As disciplinas que ele ja cursou estdo em verde.

[ BO01 ]"[ BOO7 H BO11 H BO17 H B0O18 H BO21 H BO023
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APENDICE S - RESOLUCAO TABULAR RESUMIDA DO CENARIO 3

Estdgio 1 - Par - Sem 11

Estados Retorno Otimo Decisdes Otimas Pendentes no Proximo Estagio
[B023, EOll’EEoozlgz’EEoozlf]’ EO16, BO19, | 1,37040039285380000000000000  [B023, E024] | [E019, E012, E023, E011, EO16, E014]

Estagio 2 - impar - Sem 12

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[EO11, EO12, EO14, EO16, E019, E023]

1237940040439430000000000000

[E012, EO16, EO11, E014] [E019, E023]
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APENDICE T - RESOLUCAO TABULAR RESUMIDA DO CENARIO 3 COM FERIAS DE INVERNO

Estagio 1 - Inverno - Sem 11

Estados Retorno Otimo Decisbes Otimas Pendentes no Proximo Estagio
[B023, EO11, E012, E014, E016, EO19, [EO12, E016, E024, E014, E023,
£023, E024] 1237940039285380000000000000 [B023] E019, E011]

Estagio 2 - Par - Sem 10

Estados Retorno Otimo Decisdes Otimas Pendentes no Proximo Estagio
[EO11, E012, Eollz‘(‘)’zifm’ E019, B023, | 1937940039285380000000000000 | [EO12, EO16, EO14, EO11] [E024, E023, E019]

Estégio 3 - impar - Sem 11

Estados

Retorno Otimo

Decisdes Otimas

Pendentes no Proximo Estagio

[E019, E023, E024] 1237940039285380000000000000

[E019, E024, E023]

Terminal
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APENDICE U - RESOLUCAO TABULAR RESUMIDA DO CENARIO 3 COM FERIAS DE VERAO

Estagio 1 - Par - Sem 11

Estados Retorno Otimo Decisdes Otimas Pendentes no Proximo Estagio

[B023, EO11, E012, E014, EO16, E019,
E023, E024]

1237940039285380000000000000 [B023, E024] [EO16, E023, EO11, E012, E014, E019]

Estéagio 2 - Verdo - Sem 12

Estados Retorno Otimo Decisdes Otimas Pendentes no Proximo Estagio
[EO11, EO12, E014, EO16, E019, E023] 1237940040439430000000000000 [EO11, E014] [EO16, E023, E012, E019]

Estagio 3 - Impar - Sem 12

Estados Retorno Otimo Decisbes Otimas Pendentes no Proximo Estagio

[EO12, EO16, E019, E023] 1237940040439430000000000000 [EO16, EO019, E023, E012] Terminal




