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APLICACAO DA TEORIA DOS JOGOS NA RESOLUCAO DO
PROBLEMA DE ALOCACAO DE PROFESSORES EM DISCIPLINAS

RESUMO

Existem diversas formulagdes para o problema de alocacdo de professores em disciplinas,
nesse trabalho o referido problema consistira em alocar um conjunto de professores, do
Campus da Universidade Federal do Ceara em Quixada, a um conjunto de disciplinas
ofertadas de acordo com as restri¢es de disponibilidade e de preferéncias por disciplinas dos
professores. O objetivo do trabalho € modelar esse problema a partir dos conceitos da Teoria
dos Jogos. A Teoria dos Jogos permite criar modelos para representar situagdes do mundo real
nas quais agentes racionais interagem na busca por objetivos, esses modelos sdo chamados de
jogos. A partir desses modelos podem ser aplicados conceitos de solugéo, tal como o conceito
de Equilibrio de Subjogo Perfeito utilizado nos Jogos Extensivos, para obter-se uma solugéo
paro 0 modelo. A Teoria dos Jogos e as ldgicas para jogos séo estritamente relacionadas, de
modo que um modelo criado na primeira pode ser diretamente traduzido na segunda, da
mesma forma que os conceitos de solucdo podem ser representados por férmulas. Neste
trabalho, utilizaremos esta relagdo para encontrar as solucdes dos jogos (alocacéo) através da
l6gica Game Analysis Logic. Apresentamos 0 passo a passo para 0 mapeamento de uma
instancia do problema de alocacdo de professores em um modelo de jogo extensivo.
Desenvolvemos uma ferramenta que recebe os dados do problema e comunica-se com 0
Game Analysis Logic Verifier, onde o conceito de Equilibrio de Subjogo Perfeito sera
aplicado para retornar a melhor proposta de alocacdo para os professores. Mostramos 0s
resultados dos experimentos feitos a partir da ferramenta desenvolvida. Nos testes realizados,
a partir de uma proposta de ofertas real do curso de Sistemas de Informacdo, a solucao
encontrada satisfaz a disponibilidade e as preferéncias por disciplina dos professores.

Palavras chave: Teorias dos Jogos. Logica Para Jogos. Alocacdo de Professores em
Disciplinas.



APPLYING THE GAME THEORY IN SOLVING THE PROBLEM OF
ALLOCATING TEACHERS TO DIFFERENT CLASSES

ABSTRACT

There are several formulae for allocating teachers to different classes. In this work the
problem will consist of allocating a set of professors at the Quixada campus of the Federal
University of Ceard to a set of classes offered, according to restrictions of professor
availability and preferences on different subjects. The objective of this work is to model the
problem according to the concepts of the Game Theory. The Game Theory allows us to create
models to represent real-life situations in which rational agents interact in the search for
objectives. These models are called games. With these models as starting points, solution
concepts such as Sub-game Perfect Equilibrium, used in extensive-form games, can be
applied to obtain a solution. The Game Theory and game logics are strictly related in such a
way that a model created in the former can be directly translated into the latter, in the same
way that solution concepts can be represented by formulae. In this work we will use this
relationship to find the solutions to the games (allocation) through Game Analysis Logic. We
present step-by-step mapping of an instance of the problem of allocating professors in an
extensive game model. We developed a tool that receives the problem data and communicates
with the Game Analysis Logic Verifier, where the concept of Sub-game Perfect Equilibrium
will be applied to offer the best proposal of professor allocation. We show the results of
experiments conducted with the proposed tool. In the tests undertaken with real offers in the
Information Systems course, the resulting solution met both professor availability and subject
preferences.

Key words: Game Theory; Game logic; Allocation of Professors by subject.
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1 INTRODUCAO

As instituicbes de ensino se deparam periodicamente com a tarefa de elaborar um horério
que distribua adequadamente seus docentes as disciplinas ofertadas. Sabe-se ainda que
professores tém preferéncias por disciplinas e dias da semana para ministrar aulas, e que
podem existir limitacbes de acesso a recursos como equipamentos, salas de aula e
laboratorios. Existem diversas formulacdes para o problema de alocacdo de professores em
disciplinas, nesse trabalho o problema de alocacdo de professores consiste em alocar um
conjunto de professores a um conjunto de disciplinas ofertadas para um determinado periodo.
Uma oferta associa uma disciplina a seus horéarios, enquanto que uma alocagéo relaciona um
professor a uma oferta.

O numero de alocacdes possiveis, por exemplo, quando se tem dois professores e quatro
disciplinas pode chegar a 42. Para o caso geral onde se tem n disciplinas e m professores o
espaco de possibilidades pode atingir o numero n™. Isto revela o carater exponencial do
problema.

Uma solucéo deve satisfazer as restricdes de disponibilidade de horarios e de preferéncia
por disciplinas dos professores. Devemos levar em consideracdo que professores tém interesse
em lecionar determinadas disciplinas, esses interesses podem inclusive ser conflitantes, e que
Ilhes é impossivel ocupar duas salas simultaneamente. Os professores devem receber
disciplinas de acordo com suas aptiddes, preferéncias, restricbes de disponibilidade e de
nimero maximo e minimo de disciplinas que podem lecionar. Caracteristicas do problema
como estas podem tornar complexo o seu tratamento.

No Campus da Universidade Federal do Ceard (UFC) em Quixada, professores e
coordenadores de curso participam da definicdo do horario académico. A coordenacéo redige,
de acordo com a integralizacdo curricular, uma versao inicial do horario e os professores
indicam quais disciplinas pretendem lecionar, em seguida o colegiado de curso elabora uma
nova versao da proposta e a envia a direcdo do campus, que tem a responsabilidade de decidir
quais professores lecionardo quais disciplinas. Nessa etapa 0s professores sdo novamente
consultados. O processo de gerar alocacdes das disciplinas no Campus da UFC de Quixada é
realizado de forma praticamente manual por um grupo de professores que se relne para
definir o horéario para o periodo. Essa atividade demanda tempo dos seus executores e esta

tornando-se cada vez mais onerosa com o aumento do nimero de turmas.



12

Um pergunta que naturalmente fazemos é: como automatizar a solu¢do do problema da
alocacdo de professores em disciplinas? Conforme Lobo (2005), diversas abordagens vém
sendo utilizadas para resolver o problema do horario escolar e, dentre elas, destaca formula-lo
como um problema de programacéo inteira, de fluxo em redes ou de coloragdo de grafos.
Afirma, ainda, que técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) como simulated annealing, busca
tabu, algoritmos genéticos e satisfacdo de restricdes, sdo empregadas na busca de solugdes.

Neste trabalho, pretendemos resolvé-lo sob a ética dos conceitos da Teoria dos Jogos. Os
fundamentos da Teoria dos Jogos foram estabelecidos por Von Neummann e Morgenstern
entre 1940-1941 e publicados no livro “Theory of Game and Economic Behavior”
(NEUMANN; MORGENSTERN, 1943). Os autores objetivavam fornecer uma técnica
matematica como alternativa aos métodos matematicos empregados até entdo, que julgavam
inadequados para resolver problemas relacionados a teoria do comportamento econdémico.
Esses problemas tém sua origem na tentativa de encontrar uma descri¢éo exata do esforco dos
individuos em obter uma utilidade maxima, diante de situacdes em que interagem para tomar
decisdes. Pretendiam prover um carater mais formal as Ciéncias Econ6micas e acreditavam
que o uso da matematica poderia elevar a Economia a patamares semelhantes aos que a Fisica
atingiu quando fez uso de técnicas matematicas. A publicacdo desta obra foi 0 marco inicial
para a Teoria dos Jogos. Desde entdo, essa nova area do conhecimento ganhou impulso e vem
sendo uma importante ferramenta para diversos campos a exemplo de: Economia, Politica,
Psicologia e Biologia.

A Teoria dos Jogos modela situacdes do mundo real em que agentes, denominados
jogadores, interagem para atingir objetivos (OSBORNE; RUBINSTEIN, 1994). A partir da
Teoria dos Jogos séo criados modelos matematicos que tentam abstrair as caracteristicas
comuns dessas situacdes. Exemplos desses modelos sdo 0s jogos estratégicos, extensivos e
coalizBes. Séo criados, também, conceitos de solugdes, tais como os conceitos de equilibrio de
Nash e equilibrio de subjogo perfeito, além de provas matematicas do que seriam as analises,
ou seja, 0 gue se esta interessado em observar em cada tipo de problema.

Outra alternativa para modelar jogos sdo as logicas para jogos. Vasconcelos (2007)
apresenta diversas logicas que sdo utilizadas para representar jogos e analisar propriedades
sobre estes.

Do ponto de vista pratico as logicas podem ser abordadas a partir de técnicas de
verificacdo de modelos. Técnicas de verificacdo de modelos vém sendo utilizadas para

verificar e validar software e hardware. Elas consistem na verificagdo automatica de
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propriedades acerca do comportamento do sistema, através da enumeragdo de todos os estados
alcangéveis, (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999).

A verificacdo de modelos vem sendo empregada na verificacdo de propriedades de jogos,
Vasconcelos (2007) define uma l6gica para raciocinar sobre jogos, a logica GAL (Game
Analysis Logic), e desenvolve um verificador de modelos, o GALV (Game Analisys Logic
Verifier), para essa logica.

Esse trabalho teve como objetivo geral modelar o problema de alocacgdo de professores em
disciplinas no Campus da UFC em Quixada, a partir da Teoria dos Jogos. Por outro lado,
como ha uma forte relacdo entre Teoria dos Jogos e as logicas para jogos (VASCONCELOS,

2007), conforme Figura 1, mapeamos o problema da Teoria dos Jogos para a logica GAL.

TEORIA DOS

ESTRUTURA
DE GAL

PROBLEMA

vy JOGOS: JOGO
ALOCACAO

EXTENSIVO

FQUILIBRIO
|::> DE SUBJOGO
PERFEITO

Figura 1 — Relacionamento entre Teoria dos Jogos e légica para GAL.

Para tanto, inicialmente modelamos o problema da alocacdo de professores em
disciplinas, a partir da Teoria dos Jogos, e analisamos de que maneira ela poderia contribuir
com uma solucdo, ou seja, como seus critérios de racionalidade seriam aplicados na busca por
uma alocagdo que respeitasse as restricdes do problema. Especificamente nds o modelamos
como um jogo extensivo e aplicamos o conceito de Equilibrio de Subjogo Perfeito.
Desenvolvemos um aplicativo para encontrar, a partir do GALV, as solugdes para o jogo. O
aplicativo recebe os dados relevantes para se criar um modelo do problema e em seguida
calcula as solugdes que serdo apresentadas ao USUArio.

Esperamos que nosso aplicativo auxilie os responsaveis pela tarefa de alocacdo dos
professores na UFC Campus Quixada e forneca solugdes razoaveis. Consideramos razoavel
uma solucdo que associa a cada oferta um professor, de modo que professores sejam alocados
em disciplinas em que tem mais interesse.

A seguinte situacao - adaptada de Davis (1983, p.4) — seré util para ilustrarmos como 0s
conceitos da Teoria dos Jogos podem ser utilizados na solu¢cdo de um problema: “Duas
empresas A e B desejam comprar 30 e 24 computadores respectivamente. Existem dois

vendedores: um vendedor P que representa o fornecedor preferencial de ambas as empresas e
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um vendedor concorrente Q. Cada um deles devera fazer uma visita de vendas a uma das
empresas. Se eles visitarem empresas diferentes, cada um deles fard todas as vendas para a
empresa visitada. Caso ambos visitem a mesma empresa, eles dividem as vendas para essa
empresa igualmente, porém P fard todas as vendas para a outra empresa. Qual empresa 0s
vendedores P e Q devem visitar para maximizar suas vendas?”

A Figura 2 — Dois vendedores disputando uma venda de computadores.(a) mostra uma
representacdo grafica dessa situacdo, v(P) representa o nimero de computadores vendidos por
P e v(Q) os vendidos por Q. N&o entraremos por enquanto nos detalhes conceituais dos jogos
extensivos, entretanto podemos modelar essa situacdo como um jogo extensivo (veja Figura
2(b)) onde cada vendedor representa um jogador, que poderd compor sua estratégia baseado
em duas acOes: VISITA A ou VISITA B. A quantidade de computadores, que eles conseguem
vender em cada um dos possiveis caminhos, representa a utilidade para o vendedor. Os
vendedores agem com o objetivo de maximizar suas utilidades. Consideramos que o vendedor
P sera o primeiro a escolher uma empresa para visitar. Utilizamos o Equilibrio de Subjogo
Perfeito (ESP) para prover uma solucéo tal que em cada momento do jogo em que um jogador
deve fazer uma escolha, ele fara a escolha que lhe da uma maior utilidade. Neste jogo o Unico
ESP é a solugdo (VISITA A, VISITA B), na qual P escolhe visitar a empresa A e Q escolhe

visitar a empresa B. Eles vendem 30 e 24 computadores respectivamente.

V(P)=24
o .
o e n
WISITA A WISITA A VISITA B

v(P)=42
v(P)=12 B \
(39,15) (30,24) (24,30) (42,12)

(a) Representacédo grafica das possiveis vendas (b) Jogo extensivo

v(P) =30

VISITA A VISITA B

v(Q) =24

a.

v(P) =39

v(P)=15

i
B
i

Figura 2 — Dois vendedores disputando uma venda de computadores.

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 mostra os conceitos de Teoria
Jogos e da logica GAL necesséarios a sua realizacdo. O Capitulo 3 mostra como, a partir dos
elementos que compdem o problema, podemos mapea-lo para um modelo da Teoria dos
Jogos. No Capitulo 4 apresentamos uma analise do uso da ferramenta desenvolvida para
coletar dados do problema para o célculo de uma solugdo. O Capitulo 5 é reservado para as

considerag0es finais e indicagOes de trabalhos futuros.



15

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A Secdo 2.1 trata dos conceitos da Teoria dos Jogos relevantes para a realizacdo do
trabalho, descreve dois modelos de jogos e seus respectivos conceitos de solucdo. N&o sdo
abordados aqui todos os modelos de jogos estudados pela Teoria dos Jogos. Para consultar
outros modelos sugerimos (OSBORNE; RUBINSTEIN, 1994). Na Sec¢édo 2.2 apresentamos a
I6gica GAL, bem como o verificador de modelos GALV.

2.1 Conceitos da Teoria dos Jogos

A Teoria dos Jogos consiste de um conjunto de técnicas analiticas que ajuda a
compreender os fenémenos observados quando tomadores de decisdo interagem (OSBORNE;
RUBINSTEIN, 1994). Estes possuem objetivos bem definidos e ao tomar uma deciséo agem
racionalmente, isto é, utilizam seus conhecimentos para tentar maximizar os seus objetivos
sabendo que os demais envolvidos também tentam.

Um jogo é uma descricdo da interacdo estratégica que inclui as restricdes sobre as acdes
que os jogadores podem tomar e 0s interesses desses jogadores, mas nao especifica as acoes
que os jogadores tomam (OSBORNE; RUBINSTEIN, 1994). Uma solucdo é uma descricao
sistematica dos resultados que podem surgir numa familia de jogos. A teoria dos jogos sugere
solugdes racionais para uma classe de jogos e examina suas propriedades.

Tendo por base o modo como o0s jogadores tomam suas decisdes, isto &,
individualmente ou coletivamente, os modelos tedricos de jogos estudados pela Teoria dos
Jogos podem ser classificados em dois tipos(OSBORNE; RUBINSTEIN, 1994). O primeiro
deles é o ndo cooperativo, que considera as agdes individuais dos jogadores como primitivas,
exemplos desses modelos sdo: 0s jogos estratégicos, nos quais os jogadores tomam suas
decisdes em um (nico momento; e 0s jogos extensivos com informacdo perfeita ou sem
informacao perfeita, nos quais 0s jogadores tomam decisfes em varios momentos do jogo, e
podem ter, na hora de escolher, total ou parcial conhecimento das acbes tomadas
anteriormente. O segundo é o cooperativo, este considera a unido das a¢es tomadas por um
grupo de jogadores como primitivas, jogos de coalizdo sdo modelos de jogos cooperativos.
Cada situacdo a ser modelada tem um modelo mais adequado.

S&o apresentados a seguir 0s jogos estratégicos e 0s jogos extensivos com informacgao
perfeita, bem como os conceitos de solu¢bes associados a eles. As definicdes e notagdes sdo
baseadas no que é exposto em (OSBORNE; RUBINSTEIN, 1994) e (VASCONCELOS,
2007).
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2.1.1 Jogo Estratégico

Jogo Estratégico € um modelo de tomada de decisdo onde cada jogador escolhe seu
plano de a¢bes uma Unica vez e todas as escolhas sdo feitas simultaneamente. O modelo
consiste de um conjunto finito N de jogadores e, para cada jogador i, um conjunto A; de acGes
e uma funcdo de utilidade sobre o conjunto de perfis de estratégias A = []; ey 4;. Uma
estratégia de um jogador i € uma acdo a € A;. Define-se perfil de estratégias (ou de agdes)
como uma n-upla (a;);ey de acles, isto € uma acdo para cada jogador. Definem-se a_; =
(a;);en gy cOMo sendo a n-upla a sem a agdo do jogador i e o par (a_;, a;) como sendo a n-
upla a.

Definicdo 1. Jogo estratégico I' = (N, (4;), (u;)) consiste de:
— Um conjunto finito N (o conjunto de jogadores).
— Para cada jogador i € N um conjunto ndo vazio A; (0 conjunto de acdes disponiveis
para o jogador i).
— Para cada jogador i € N uma funcéo de utilidade u; sobre A = []; ey 4; (a funcéo de
utilidade do jogador i). A fungdo de utilidade, u;: A - R, € chamada também de

funcéo payoff.

Um jogo estratégico finito com dois jogadores pode ser descrito convenientemente em
uma tabela como a ilustrada na Figura 3. As acbes de um jogador sdo identificadas pelas
linhas e a do outro pelas colunas. Os nimeros na célula resultante da intersecao da linha r e
da coluna ¢ séo as preferéncias quando o jogador da linha escolhe r e o da coluna escolhe c.
O primeiro elemento indica a preferéncia do jogador da linha e o segundo o do jogador da
coluna. Pode-se visualizar na Figura 3 que as ac¢bes do jogador da linha séo {T,B} e as do
jogador da coluna sdo {L, R}. Por exemplo, as utilidades do jogador da linha e coluna para o

resultado (T, L) sdo w; e w, respectivamente.

L R
T w,w, X1, X2
Bl vy, Z1, Z3

Figura 3 — Representacdo de um jogo estratégico com dois jogadores e com duas acdes
possiveis para cada um. Fonte: adaptado de Osborne e Rubinstein (1994, p.13).
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Diversas situagdes podem ser representadas como um jogo estratégico e varios
exemplos podem ser encontrados na literatura da area, como em Oshorne e Rubinstein (1994)
e Davis (1993). O exemplo abaixo descreverd o problema do dilema dos prisioneiros,

exemplo cléssico da Teoria dos Jogos.

Exempo 1 - O dilema dos prisioneiros. Dois suspeitos de um crime séo colocados em salas
separadas para serem interrogados. Se ambos confessarem, cada um serd condenado a trés
anos de prisdo. Se um deles confessar e outro ndo, o primeiro seré libertado e o segundo
cumprird pena de quatro anos. Caso nenhum deles confesse, cada um cumprird um ano de

prisao.

Esta situacdo pode ser representada como um jogo estratégico onde se tem dois
jogadores, os prisioneiros, que possuem duas acbes que sdo confessar e ndo confessar,

representadas por C e NC respectivamente.

Para um prisioneiro, a melhor utilidade é obtida quando ele confessa o crime e o outro
ndo, pois ficara livre. Seja trés a utilidade associada a esse caso. Quando nenhum dos dois
confessa 0 crime obtém-se a segunda melhor utilidade. Dois é a utilidade atribuida a cada
jogador nesse caso. Se ambos confessarem, receberdo utilidade um. A pior utilidade para um
prisioneiro ocorre quando ele ndo confessa e o0 outro confessa, para este caso recebe utilidade

zero. Na Figura 4 podemos visualizar a representacdo deste jogo.

C NC
cla D] 3.0
NC[(0.3)| (2.2)

Figura 4 — Representacéo do dilema dos prisioneiros.

2.1.2 Equilibrio de Nash

E um dos principais conceitos de solucdo em Teoria dos Jogos. Afirma que um perfil

de estratégias € um equilibrio de Nash se, e somente se, nenhum jogador pode de forma
unilateral alterar sua estratégia de maneira que esta seja preferida por ele.
Definicdo 2. Um equilibrio de Nash de um jogo estratégico (N, (4;), (u;)) € um perfil de
estratégia a* € A tal que para cada jogador i € N, temos que u;((a*;, a’)) = u;((a’;, a;))
para todo a; € A;.

No dilema dos prisioneiros, mostrado no exemplo 2, o melhor resultado para os

jogadores seria obtido se nenhum confessasse. Porém cada prisioneiro tem um incentivo a
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ficar livre, portanto escolnem confessar. Assim, o Unico Equilibrio de Nash para este jogo €
(C, Q).

O problema de alocacdo de professores em disciplinas poderia ser modelado como um
jogo estratégico. Nesse formato a acdo de um professor seria escolher todas as ofertas de seu
interesse em uma Unica rodada. Uma utilidade seria atribuida a cada elemento do conjunto de
acoes do professor. Poderiamos em seguida aplicar o conceito de equilibrio de Nash e
obtermos uma solugdo para o jogo.

Contudo, este modelo ndo é adequado para o problema proposto porque, ha UFC em
Quixada, os professores costumam ser consultados mais de uma vez. Sendo assim, achamos
mais interessante usar uma abordagem em que os jogadores podem tomar decisdes em varios
momentos. Neste cenario podemos considerar que ao tomar uma decisdo o professor tem
conhecimento de todas as alocacgdes efetuadas anteriormente. Esse comportamento ¢ melhor

capturado pelo modelo de jogo Extensivo com Informacéo Perfeita apresentado a seguir.

2.1.3 Jogo Extensivo com Informacéo Perfeita

Em vez de considerar que os jogadores tomam apenas uma decisdo, como no caso dos
jogos estratégicos, pode-se considerar uma versao mais detalhada de uma situacao estratégica.
Nestas situacfes os jogadores podem tomar decisdes em varias etapas. Desta forma, cada
jogador pode reconsiderar seu plano de acdo a cada instante do jogo em que ele deve tomar
uma decisdo. Existe informacdo perfeita em um jogo se um jogador, ao tomar sua deciséo,
tem conhecimento de todos 0s eventos que ocorreram anteriormente no jogo. Segue a

definicdo formal desta modalidade de jogo.

Definicdo 3. Um jogo extensivo com informacédo perfeita, (N, H, P, (u;)), tem 0s seguintes
componentes.
— Um conjunto finito N (o conjunto de jogadores)
— Um conjunto H de sequéncias (finitas ou infinitas) de acdes que satisfazem as
seguintes propriedades:
o Asequéncia vazia é um elemento de H
o Se(a*)-1.x€HeL<K,entdo (),  , EH
o Se uma sequéncia infinita (a*)y_, satisfaz (a*),-, ., € H paratodo inteiro

positivo L, entdo (a¥)y_, € H.
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Cada elemento de H é um historico; cada componente de um histérico é uma agdo tomada
por um jogador. Um histérico (a*),-, . x € H é terminal se e somente se é infinito ou se
ndo existe (aX*1) tal que (a*)y—1.. x x+1 € H. O conjunto dos histéricos terminais ¢
representado por T.
— Uma funclo P que associa a cada historico ndo terminal um elemento de N. (P(h)
retorna o jogador que escolhera uma acao apds o historico h).
— Para cada jogador i € N uma funcéo de utilidade u; sobre T (a relacdo de preferéncia
do jogador i).
Um jogo extensivo pode ser interpretado conforme a descricdo a seguir. Apds qualquer
historico ndo terminal h, o jogador P(h) escolhe uma a¢do do conjunto
A(h) = {a: (h,a) € H }.

Denota-se por (h, a) o historico formado por h seguido por a.

Exemplo 2. Podemos representar o dilema dos prisioneiros, do Exemplo 1, como um jogo
extensivo onde temos:

-N={1,2}

-H ={0,(C),(NC),(C, ), (C,NC),(CN,C),(CN,CN)}

-P(®) =1,P(C) =2, P(NC) =2

-u,((€,0)) =1,u((C,NC)) =3, ((NC,C)) =0, uy((NC,NC)) = 2,

u,((C,0)) =1, up((C,NC)) = 0,u;((NC,C)) = 3, uy((NC,NC)) = 2.

Uma representacdo conveniente para este jogo ¢ mostrado na Figura 5. O topo do
diagrama representa o historico inicial @. Neste historico o jogador 1 escolhe uma acéo do
conjunto A(®), que pode ser C ou NC. Em seguida, o jogador 2 escolhe, dependendo da agdo
tomada por 1, uma acdo do conjunto A(C) ou A(NC). No ponto final do jogo estdo

representadas as utilidades dos historicos finais para os jogadores 1 e 2 respectivamente.

C NC
C NC C NC
(1,1) (3,0) (0,3) (2,2)

Figura 5 — Representacédo extensiva do dilema dos prisioneiros.
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Uma estratégia de um jogador i € N em um jogo extensivo € uma fungdo que atribui
uma acdo em A(h) para cada historico ndo terminal h para o qual P(h) = i. Define-se S;
como o conjunto de estratégias para o jogador i. Referencia-se s = (s;) como um perfil de
estratégias para o jogador i € N. O histérico terminal alcancado quando cada jogador segue

Sua estratégia s; seré representado por O(sy, ..., S,)-
2.1.4 Equilibrio de Subjogo Perfeito

O Equilibrio de Nash nédo é adequado para um jogo extensivo, porque ndo considera a
sequéncia de acdes tomadas pelos jogadores a cada etapa do jogo. Um conceito de solucéo
alternativo é o de equilibrio de subjogo perfeito, que requer que a acdo tomada pelos
jogadores, em cada histérico que ele toma uma decisdo, seja 6tima, dadas as estratégias dos
outros jogadores. Define-se 0y, (h, sy, ..., S,) como o histérico terminal quando cada jogador
segue a sua estratégia s; a partir do historico h, ou seja, no subjogo a partir do histérico h.
Assim, definimos u; (0 (h, sy, ...,s,)) como a utilidade do jogador i quando cada jogador
segue sua estratégia s; a partir do histérico h.

Definicdo 4. Um equilibrio de subjogo perfeito para um jogo extensivo com informacéo
perfeita € um perfil de estratégias s* = (s;) tal que, para todo jogador i € N e para todo
histérico ndo terminal h € H para o qual P(h) = i, temos que

u; (0, (h,s7, ..., S3)) = u; (0, (h,s1, ..., Si, »Sp))
Para toda estratégia s; € S;.

No exemplo 2 o jogador 2 escolhera C se o jogador 1 escolher NC, pois obterad
utilidade 1. Se escolhesse C obteria utilidade 0 (vide Figura 6(a)). Caso o jogador 1 escolha C
(Figura 6(b)) o jogador 2 escolhera C, pois a utilidade 3 é melhor do que 2 obtida com NC . O
jogador 1, supondo que o jogador 2 age racionalmente, escolhe C e tera 1 como utilidade. E
0 que vemos na Figura 6(c). Portanto, o Equilibrio de Subjogo Perfeito para este jogo é o
historico terminal (C, C).

O historico terminal (NC, NC) apresenta uma maior utilidade para ambos os jogadores.
Mas porque esse estado ndo é a solugcdo? Para que esse estado seja alcancado o jogador 1 deve
escolher inicialmente NC, ora, 0 jogador 2 sabendo dessa decisdo preferira escolher C onde
obtera utilidade 3. Desse modo, agindo estrategicamente, os jogadores ndo alcancam o
historico terminal (NC, NC).

O proximo exemplo ilustra como uma pequena instancia do problema que estamos

tratando, com dois professores e quatro disciplinas, pode ser modelada como um jogo
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extensivo com informacéo perfeita. Em seguida, ilustramos como seus equilibrios podem ser

calculados.

(1,1) (3,0) (0,3) (2,2) (1,1) (3,0) (0,3) (2,2)
(a) Jogador 2 escolhe C se jogador (b) Jogador 2 escolhe C se o
1 escolher C. jogador 1 escolher NC.
(1,1)

(1,1) (0,3)

NC

(1,1) (3.0) (0,3) (2,2)
(c) Jogador 2, agindo racionalmente,

conclui aue sua melhor escolha é C.

Figura 6 — Calculo do Equilibrio de Subjogo Perfeito do Dilema dos Prisioneiros.

Exemplo 3. Um curso ofertara quatro disciplinas D;, D,, D; e D, e dispde de dois
professores, 1 e 2, para ministra-las. Seja o conjunto D = {D;,D,,D3,D,} e a funcdo
PESO;:D — Z onde i € {1,2} que atribui um peso por jogador a cada disciplina. Considere
que PESO,(D;) = 10, PESO,(D,) = 7, PESO,(D3) = 2, PESO,(D,) = 0, PES0,(D,) =
2, PES0,(D,) = 3, PESO,(D;) = 8, PESO,(D,) = 10. A funcdo de utilidade retorna o
somatorio dos pesos das disciplinas atribuidas ao professor em cada histérico final. Qual a

melhor maneira de alocar os professores?

A Figura 7 representa a arvore do jogo para o exemplo 3. Os caminhos destacados
correspondem aos equilibrios de subjogo perfeito. Como observamos, os equilibrios sao:
(D1, D3,D5,D, ), (Dy,D4,D,,D3), (D,,D3,D1,D4) € (D,, Dy, D1, D3 ). Em todos estes casos
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0s professores ministrardo disciplinas de melhor preferéncia para eles. O professor 1

lecionara D; e D,, engquanto que o professor 2 lecionard D; e D,.



D1 D2 D3 D4

2 D3 D4 D1 03 D4 D1 D2 D4 D1 D2 D3

D3/ \D4 D2/ \D4 D2/ \Dz D3/ \D4 DI/ \D4 D1/ \Dz D2/ \D4 D1/ \D4 D1/ \D2 Dz D/ \Dz DIy \D2
D2 D4 D2 D3 D2 D4 03 D4 D1 D3 D1 D4 0t D2 D& D2 D3 D1 D2

(2030 00,11 (718 (0,10 ATA8 (213 09,12 O710) (TG O710) (7180912 03,12 02,05 01213 0205 0213 03,12 07,100 0205 (10,11) 02,05 (10,11) O7.10)

Figura 7 — Arvore do jogo extensivo com dois professores e quatro disciplinas.
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2.2 Aldgica GAL
Nesta secdo serdo feitos comentérios sobre a légica GAL. Ndo nos ateremos aos

detalhes formais de sua definigdo. Apresentaremos o verificador de modelos criado para essa
l6gica.
2.2.1 Definicéo da Logica GAL

Em sua Tese de Doutorado, Vasconcelos (2007) define e utiliza uma logica poli
sortida modal de primeira ordem para modelar e analisar jogos, sendo essa baseada na l6gica
Computacional Tree Logic (CTL). Um jogo € um modelo de GAL, chamado de estrutura de
GAL, enquanto que uma analise corresponde a uma férmula de GAL.

Os jogos sdo descritos através de um conjunto de estados SE e um conjunto de acdes
CA. Onde os estados representam as possiveis evolucbes dos jogos enquanto as aches
determinam o encadeamento das evolugdes.

Um estado é definido por uma interpretacdo de Primeira Ordem e um conjunto de
jogadores, onde a interpretacdo de Primeira Ordem € utilizada para representar as escolhas e
as conseqiéncias das decisbes dos jogadores. E o conjunto de jogadores representa 0S
jogadores que devem simultaneamente tomar uma deciséo no estado.

Uma acdo corresponde a uma relacdo entre dois estados e; e e, na qual todos os
jogadores no estado e; concordam em mover para o estado e,.

Né&o faz parte do escopo deste trabalho apresentar a definicdo formal da Ldgica GAL.
A definicdo completa de GAL, a sintaxe para construcdo de férmulas, bem como a seméantica
utilizada para interpretar formulas podem ser vistas em (VASCONCELOS, 2007). Contudo,
ilustramos, a partir do dilema dos prisioneiros, a intuicdo desta logica.

Os prisioneiros sdo 0s jogadores e serdo representados por 1 e 2. Cada prisioneiro deve
decidir entre C (confessar) ou NC (ndo confessar). Usaremos o simbolo h para representar o
historico das acdes escolhidas pelos prisioneiros 1 e 2 ao longo da evolucdo do jogo. O
historico h assume valores conforme as decisdes tomadas pelos jogadores.

A estrutura de GAL para o problema do dilema dos prisioneiros pode ser ilustrada
graficamente conforme a Figura 8. O jogador 1 inicia no estado inicial @. Dependendo de sua
escolha podem ser gerados os estados (C) e (NC). Nestes estados, o jogador 1 tomara decisdes
que podem levar a um dos quatro estados terminais:(C, C), (C,NC), (NC, C) e (NC,NC). Neste

estados terminais nenhum jogador podera tomar decisGes.
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h={C.C} h={C.NC} h={NC, C} h={NC, NC}
{3 {} {3 {}

(C.O) (C.NC) (NC.C) (NC.NC)

Figura 8 — Estrutura de GAL para o Dilema dos prisioneiros

Um resultado pratico apresentado em Vasconcelos (2007) € a criacdo de um
verificador de modelos para GAL, chamado de Game Analysis Verifier (GALV). O GALV foi
desenvolvido como um framework na linguagem Java, a partir dele jogos podem ser
modelados como estruturas de GAL, e formulas poderdo ser utilizadas para verificar
propriedades sobre 0s jogos.

Uma férmula em GAL pode ser escrita para calcular o equilibrio de subjogo perfeito
para o dilema dos prisioneiros, a partir da estrutura de GAL ilustrada na Figura 8. Esta
formula sera valida para o perfil de estratégias ((C),(C)), e podera ser verificada no GALV .

Os conceitos da Ldgica GAL e da Teoria dos Jogos apresentados neste capitulo
compdem a base teorica utilizada para 0 modelo do jogo que criarmos. Os detalhes desse

modelo serdo apresentados no préximo capitulo.
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3 MODELO DO JOGO
Na Se¢do 3.1 explicamos a modelagem do problema com o um jogo extensivo. Na

Secdo 3.2 mapeamos a solucdo proposta para a logica GAL. Na Secdo 3.3 € descrita a

ferramenta desenvolvida para automatizar o célculo da solucgéo.

3.1 Modelando o problema como um jogo extensivo
Algumas informacgdes sdo necessarias para representarmos o problema da alocacdo de

professores como um jogo. Precisamos conhecer o conjunto de ofertas para o periodo, que
consiste de uma disciplina e dos respectivos horarios em que serd ministrada. Outros dados
relevantes estdo relacionados aos professores. Devemos conhecer a disponibilidade de cada
professor, isto €, os dias da semana em que ele podera estar em sala de aula, e 0 minimo e
méaximo de disciplinas que pode lecionar.

E essencial que cada professor classifique as disciplinas que se habilita a ensinar
conforme sua preferéncia. Para exemplificar, se o professor Pitagoras prefere ensinar Teoria
dos Numeros a disciplina de Geometria Analitica, a primeira devera receber uma preferéncia
mais alta.

Uma alocacgédo relaciona um professor a uma oferta, ou seja, quando um professor
seleciona uma disciplina ofertada temos uma alocacdo. Deve ser levado em consideracdo,
durante a realizacdo das alocacGes, que um professor ndo pode escolher uma oferta que
conflite com o horario de ofertas que escolheu em rodadas anteriores. E ndo deverad ser
alocado para disciplinas que ndo tem pretensdo de ensinar. As alocacbes preencherdo os
horarios de uma semana letiva de Segunda a Sexta-Feira.

Os jogadores serdo colocados em uma determinada ordem para escolherem as
disciplinas. Passando-se uma vez por todos os jogadores, e se ainda existirem ofertas
disponiveis, uma nova rodada sera iniciada respeitando a ordem estabelecida inicialmente.

Conforme apresentado, o problema poderia ser modelado como um jogo estratégico,
mas adotamos uma abordagem em que os jogadores podem tomar decisbes em diferentes
etapas. Esse comportamento é melhor capturado pelo modelo de jogo Extensivo com
Informacdo Perfeita.

Quais seriam 0s componentes desse jogo? O conjunto de professores corresponderia
ao conjunto N de jogadores. Uma acgdo seria escolher uma dentre as disciplinas ofertadas e
ainda ndo alocadas. A funcdo de utilidade do jogador i retornaria um valor para cada
conjunto de alocagdes. Feito isto, poderé ser aplicado o conceito de Equilibrio de Subjogo

Perfeito.
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O jogo de alocacdes sera representado por A = (N, H, P, (u;)) onde:

— N representa o conjunto de professores;
— Qualquer sequéncia de alocacdes é um elemento de H. Um histérico t € H sera
terminal se nenhuma das disciplinas ofertadas puder ser alocada, ou se nenhum dos

professores tiver disponibilidade.

P1 P2
D1 1 1 P1 P2
D2 - MIN Disciplinas 1 1
D3 3 - MAX Disciplinas 3 1

(a) Preferéncias por disciplinas dos
professores P1 e P2.

(b) Minimo e Maximo de disciplinas
que P1 e P2 podem ensinar.

SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
DISCIPLINAS |8:00-12:00 |8:00-12:00 |8:00-12:00 |8:00-12:00 |8:00-12:00
D1 X
D2 X
D3 X

(c) Disciplinas ofertadas com seus respectivos horéarios

P1 P2
SEGUNDA X X
TERCA X X
QUARTA X X
QUINTA
SEXTA (9.6,-2)  (9.6,-2) (9.4,10) (9.4,10)
(d) Eifg(;nzibi"dade dos Professores (e) Jogo estratégico gerado a partir dos

dados de 8(a), 8(b), 8(c) e 8(d).
Figura 9 — Jogo extensivo que ilustra o funcionamento da funcéo P.

— Afuncdo P avalia a ultima alocacao realizada, verifica qual professor esta associado a
ela, para inferir o professor que jogard naquele estado. A Figura 9 ilustra como essa
funcdo funciona. Observe que na Figura 9(e) o professor P1 inicia o jogo. Caso ele
escolha D1, o proximo a jogar seria o Professor P2, a quem sdo ofertadas D2 e D3,
como podemos ver na Figura 9(a) P2 deseja ser alocado apenas em D1, logo ndo

poderé ser o préximo. Entéo a fungdo verifica a disponibilidade de P1, analisa se suas
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alocagdes anteriores conflitam com todas as ofertas restantes, como isso ndo acontece
P1 deverd fazer a proxima escolha, que nesse caminho € C, e depois a funcdo P o
seleciona novamente, agora ele escolhe a ultima oferta disponivel D; e atinge um
estado terminal.

A funcéo de utilidade U, de assinatura U:Ar x N = R, mapeia alocacOes e jogadores
nos reais e e definida da seguinte maneira:

U(a,i) = Sat(a,i) + avalMM (a, i) + parcelaAloc(a), onde:

* a € A; representa o conjunto das alocacdes presentes no histérico terminal T,

= | € N representa um jogador.

A funcéo Sat representa a satisfacdo do jogador i com a alocacdo a, avaliando
suas alocacbes de acordo com suas preferéncias por disciplinas. Alocagbes que
contenham disciplinas de maior interesse do professor receberdo avaliagdes mais altas.
Iremos categorizar as preferéncias dos professores em trés
Niveis: Npyyer , Npossobnsinar » Neatvezinsine - A fungdo  Sat, cuja assinatura €
Sat : Ax N = R, assume valores no intervalo [0,1]. Abaixo a definicdo da fungéo
Sat.

0, se Npref + NpossoEnsinar +NtalvezEnsine =0

Sat(a' l) = (Npref *10+NpossoEnsinar  *6+NtalvezEnsine *2) ) onde:
,caso contrario

(Npref +NpossoEnsinar *+NtatvezEnsine )*10

= N

oref € N representa o numero de alocagbes que contém disciplinas que o

professor i € N prefere ensinar.

] Np

segundo lugar.

ossoEnsinar € N representa as disciplinas que o professori € N  prefere em

" Nwesensine € N representa as disciplinas que o professori € N ensinaria em
altimo caso.

A funcdo parcelaAloc avalia a alocacdo proposta do ponto de vista geral do
jogo. A nossa intencdo é garantir que um histdrico terminal onde todas as ofertas
foram alocadas deve ser sempre melhor avaliado do que aqueles onde existem ofertas
ndo alocadas. Para tanto, adicionamos um nimero negativo a todos os histéricos onde
existem ofertas disponiveis (escolhemos o nimero —11). Para os demais histdricos
nenhuma penalidade € efetuada. A fungdo parcelaAloc, de assinatura

parcelaAloc: A — R, é calculada da seguinte maneira:
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—11, se |Cl| * Nofertas

i ,onde:
0, caso contrario

parcelaAloc(a) = {

» |a| € N representa o nimero de alocages efetuadas.
* Norereas € N representa o nimero de ofertas propostas inicialmente.

A fungdo avalMM avalia a alocagdo do ponto de vista do professor, levando
em consideragdo o minimo e o maximo de disciplinas que podem ministrar. Valoriza
alocagbes que estdo dentro desses limites. Para tanto eleva suas utilidades a valores
que ndo podem ser atingidos por alocagdes que estdo fora desses limites.
avalMM : Ax N - R

9, semin < ndloc(a,i) < max
avalMM (a,i) = 0, se 0 < ndloc(a,i) < min ou ndloc(a,i) > max,
-2, sendAloc(a,i) =0
Onde:
» nAloc(a,i) = quantidade de alocacbes do professor i em a.

= O namero minimo de disciplinas que o professor i pode ensinar é representado por

min e 0 NUmero Maximo por max.

O maior valor que a funcdo U pode atribuir a um estado terminal € 10, isso acontece
quando: Sat(a,i) = 1; todas as ofertas sdo alocadas ( parcelaAloc(a) = 0); os professores
foram alocados de acordo com o maximo e o minimo de disciplinas (avalMM (a,i) = 9). O
menor valor é —13, caso em que: Sat(a,i) = 0; nem todas as ofertas foram alocadas
(parcelaAloc(a) = —11) e 0 minimo ou 0 maximo de disciplinas ficou fora do limites
estipulados (nessa situacdo temos avalMM (a,i) = —2).

Obtidos os elementos necessarios para modelar o jogo, podemos gerar a arvore do
jogo. A partir das utilidades dos estados terminais podemos encontrar os equilibrios de
subjogos perfeitos. Estes serdo as solucdes indicadas pela ferramenta desenvolvida. A solucéo
exibird as melhores ofertas que o jogador devera escolher conforme as preferéncias que
definiu previamente. Pode acontecer, em virtude das restricdes do problema, que nem todas as
ofertas sejam alocadas. Consideramos este resultado ruim, pois o desejado é que todas as
disciplinas ofertadas tenham um professor para ensina-la.

Na Figura 10(e) e 10(f) observarmos as utilidades calculadas por U a partir dos dados
listados nas Figuras 10(a), 10(b), 10(c) e 10(d). Em 10(e) P1 inicia o jogo, em 10(f) é P2
guem inicia, contudo os Equilibrios de Subjogo Perfeito para ambos 0s casos sdo coerentes

com as preferéncias definidas em 10(a).
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P1 P2
1 2
1 1
3 1

MIN Disciplinas
MAX Disciplinas

P1 P2
1 3
1 3

(a) Preferéncias por disciplinas dos
professores P1 e P2.

(b) Minimo e Maximo de disciplinas
que P1 e P2 podem ensinar.

SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
DISCIPLINAS |8:00-12:00 |8:00-12:00 |8:00-12:00 |8:00-12:00 |8:00-12:00
D1 X
D2
D3 X

(c) Disciplinas ofertadas com seus respectivos horarios

P1 P2
SEGUNDA X X
TERCA X X
QUARTA X X
QUINTA
SEXTA

(d) Disponibilidade dos Professores
durante a semana de P1 e P2.

(9.6,10)

(10,10) (9.6,9.6) (10,10) (9.6,9.6) (9.6,10)  (9.8,10) (9.8,9.2) (9.6,9.6) (10,10) (9.8,9.2) (9.8,10)

(e) Jogo extensivo gerado com os dados
das figuras 9.a, 9.b, 9.c, 9.d. Jogador 1
inicia o jogo.

(f) Jogo extensivo gerado com os dados
das figuras 9.a, 9.b, 9.c, 9.d. Jogador 2

inicia o jogo.

Figura 10 — Jogo extensivo que ilustra como a funcdo U atribui utilidades.

Na Figura 11(e) é ilustrado o comportamento da funcdo de utilidade quando alguns
estados terminais ndo tém todas as suas ofertas alocadas. No histérico inicial o jogador 1 pode
escolher D1, D2 ou D3. Quando escolhe D1 e em seguida escolhe D3, a disciplina D2 néo €
alocada, pois o jogador 1 ndo pode escolhé-la tendo em vista que D2 conflita em horario(ver

Figura 11(c)) com D1. Ja o jogador 2, ndo definiu preferéncia para D1. A fungdo
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parcelaAloc adiciona -11 a esse estado final. Dessa maneira qualquer estado cujas ofertas

séo todas alocadas receberdo sempre uma maior utilidade.

P1 P2
D1 1 - P1 P2
D2 1 1 MIN Disciplinas 1 3
D3 3 - MAX Disciplinas 1 2
(a) Preferéncias por disciplinas dos (b) Minimo e Maximo de disciplinas
professores P1 e P2. que P1 e P2 podem ensinar.
SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
DISCIPLINAS |8:00-12:00 |8:00-12:00 |8:00-12:00 |8:00-12:00 |8:00-12:00
D1 X
D2 X
D3 X

(c) Disciplinas ofertadas com seus respectivos horarios

SEGUNDA
TERCA
QUARTA
QUINTA
SEXTA

P1 P2
X X
X X
X X

(d) Disponibilidade dos Professores
durante a semana de P1 e P2.

(9.6, 10)
(e) Jogo extensivo gerado com os dados
das figuras 12.a, 12.b, 12.c, 12.d.

(9.6, 10)

Figura 11 — Jogo extensivo com caminhos onde nem todas as disciplinas ofertadas séo

alocadas.

A Figura 12(e) ilustra um jogo extensivo onde o jogador 1 é alocado em 3 disciplinas.

As alocacdes sdao{(D1,1),( D2,1) (D3,1)}. O maximo permitido a este jogador é 2 (vide Figura

12(b)). A funcdo avalMM eleva as utilidades dos estados terminais nos quais 0 maximo e

mimino de disciplinas para o jogador é respeitada, de modo que as utilidades podem atingir

valores no intervalo [9.0,10]. Nos casos onde tal comportamento ndo acontece, as utilidades

recebem apenas os valores calculados pela funcdo Sat e pela funcéo parcelaAloc.
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P1 P2
D1 1 1 P1 P2
D2 2 _ MIN Disciplinas 1
D3 3 _ MAX Disciplinas 1 1
— — (b) Minimo e Maximo de disciplinas
(a) Preferéncias por disciplinas dos .
professores P1 e P2. que P1 e P2 podem ensinar.
SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
DISCIPLINAS |8:00-12:00 [8:00-12:00 [8:00-12:00 |8:00-12:00 |8:00-12:00
D1 X
D2 X
D3 X

(c) Disciplinas ofertadas com seus respectivos horarios

P1 P2
SEGUNDA X X
TERCA X X
QUARTA X X
QUINTA
SEXTA (0.6,2) (06,2)  (9.4,10) (9.4, 10)

(d) Disponibilidade dos Professores

(e) Jogo extensivo gerado com os dados
durante a semana de P1 e P2.

das figuras 11.a, 11.b, 11.c, 11.d.

Figura 12 — Jogo extensivo com estados terminais onde o jogador 1 tem mais disciplinas que o
maximo permitido.

3.2 O problema modelado na légica GAL

Nesta secdo, a partir de um pequeno exemplo do problema de alocacdo dos professores em
disciplinas, ilustramos como um jogo é representado em GAL.

Exemplo 3 — Um conjunto de ofertas de disciplinas {D1, D2, D3} é proposta para dois
professores: Prof 01 e Prof 02. Eles devem escolher as disciplinas de acordo com suas
aptidées. O Prof 01 esta habilitado a ensinar as disciplinas D1, D2 e D3, ja o Prof 02 pode
ensinar apenas D1. Esse problema é uma descricdo textual das informacdes disponiveis na
Figura 12.

Mapeamos o0s dados do Exemplo 3 para GAL da seguinte maneira. Prof 01 e Prof 02 séo
0s jogadores. Cada professor na sua vez de jogar pode escolher uma oferta do conjunto de

ofertas disponiveis. No estado inicial ey, 0 Prof 01 é quem deve escolher uma oferta. Quando
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faz essa escolha, uma nova alocacdo € realizada. Para cada oferta escolhida é feita uma
transicdo para um novo estado. As informacOes relacionadas aos simbolos Ofertase
Alocacoes (ver figura 13) mudam durante a evolugdo do jogo de acordo com as acOes
tomadas pelos jogadores. Quando atingimos um estado onde nem Prof 01 e Prof 02 podem
fazer uma escolha, atingimos um estado terminal e nenhuma transicdo poderé ser feita a partir
deste estado.

Esta € uma representacdo simplificada do nosso problema em GAL. A representacdo que
realizamos é composta por um nimero bem maior de elementos.

A estrutura de GAL para esse exemplo pode ser ilustrada conforme a Figura 13.

Ofertas={D1,D2.D3}
Alocacoes={ }

{Prof 1}

Ofertas={D2,D3}
Alocacoes={ D1}
{Prof 1}

Ofertas={D1,D3}
Alocacoes={D2 }
{Prof 2}

Ofertas={D1,D3}
Alocacoes={D2 }
{Prof 2}
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Ofertas={D3}
Alocacoes={D1, D2}
{Prof 1}

Ofertas={D2}
Alocacoes={D1, D3}
{Prof 1}

Ofertas={D3}
Alocacoes={D2, D1}
{Prof 1}

Ofertas={D3}
Alocacoes={D3, D1}
{Prof 1}

Ofertas={} Ofertas={ } Ofertas={ } Ofertas={ }
(Alocacoes={D1, DI D3} Alocacoes={D1, D3, D2} Alocacoes={D2, D1 D3} Alocacoes={D3, D1 D2}
e ({3 e |{} e | {3 en | {3

Figura 13 — Estrutura de GAL para o exemplo 3.

E a partir dessa estrutura exibida na Figura 13 que o GALYV calcula as solugdes para o
jogo.

3.3 Ferramenta para automatizacéo do problema

A modelagem realizada permitiu desenvolver, utilizando a linguagem de programacéo
Java, uma ferramenta integrada ao GALV. Nossos cddigos-fontes (algoritmo para calculo dos
equilibrios do Jogo modelado, classes criadas) sdo agora parte do GALV.

Através da ferramenta criada recebemos os dados de uma determinada instancia do
problema, que sdo: informacbes de identificacdo dos professores, com suas respectivas
preferéncias e disponibilidades; lista de disciplinas que podem ser ofertadas; e as ofertas

propostas.
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Apos a insercdo de todas as informag@es, o usuario do aplicativo pode solicitar que o jogo
seja gerado. Quando essa opgdo é selecionada, em segundo plano, as informagdes s&o
passadas como parametros para 0 GALV onde os dados sdo mapeados em uma estrutura da
I6gica GAL, a arvore do jogo € criada e os célculos dos equilibrios de subjogo perfeito sdo
efetuados e apresentados ao usudrio como uma solucdo para o problema. Na Figura 14

podemos visualizar estas etapas.

INSTANCIA
DO
PROBLEMA _\_, APLICATIVO GALY —\_) SOLUGAO DO
7 PROBLEMA

Figura 14 — Estrutura do sistema desenvolvido.

A Figura 15 mostra a tela onde os dados das disciplinas, como nome e cddigo, podem ser
inseridos. Na Figura 17 observamos a tela onde podem ser cadastrados os dados relacionados
a uma oferta: o usuario pode associar uma disciplina a um conjunto de horérios. Figura 17 —
Tela para cadastro de professores. Figura 17 ilustra a tela onde os dados do professor poderédo
ser inseridos. Dados referentes a disponibilidade do professor sdo fornecidos — no caso da
UFC de Quixada os professores estdo disponiveis de segunda a sexta feira, podendo ser
alocados nos turnos manhg, tarde ou noite. Informacdes relacionadas as preferéncias devem
ser fornecidas, nesses campos o professor podera classificar as disciplinas disponiveis de
acordo com seu grau de interesse. Na Figura 17 observamos que cada disciplina pode ser
classificada de acordo com trés niveis de interesse. O nivel 1 é o “Prefiro ensinar”, nesse nivel
estdo as disciplinas que tem maior afinidade; o nivel 2 é o “Posso ensinar”, as disciplinas que
tem um pouco menos de afinidade devem estar nesse nivel; o tultimo nivel é o “Talvez
ensine”, aquelas disciplinas que o professor ensinaria em ultimo caso sdo classificadas nesse
nivel. Caso o professor deixe de classificar uma determinada disciplina, no jogo gerado nao
existird nenhuma alocacgéo que lhe atribua essa disciplina.

Apos o cadastro de todos os dados o usuario poderd ir ao menu Arquivo e escolher a
opcdo Gerar Jogo (vide Figura 18). Escolhida essa opcdo o GALYV ¢ inicializado. A partir do
GALYV as solucdes do jogo podem ser calculadas e exibidas ao usuario — a Figura 19 mostra a

tela onde as solucdes do jogo séo exibidas.



B Alocagio de Professores

Arquivo  Sobre

f Disciplina r{}ferta r Professor

Dados das Disciplinas

Nome ||

Cadigo |

Disciplinas Cadastradas

Céddigo Nome
Slo1 D1
s102 D2
Sl03 D3
Slo4 D4

Remover

Figura 15 — Tela para cadastro de disciplinas.

B Alocagido de Professores

Arquivo Sobre

( Disciplina roferta r Professor

Cadastro

Escolha a disciplina

Disciplina D1

-]

Adcionar Horarios
Horgrio Inicio | |
Horario Fim | |
Dia | SEGUNDA | - |

Hora no formato - 00:00

Hora no formato - 00:00

Hordrio

Remover

(Ofertas Cadastradas

Figura 16 — Tela para cadastro de ofertas.
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Alocacdo de Professores

Arquivo  Sobre

f Disciplina r{)ferta r Professor
Cadastro
Identificacdo

Nome |P1 \

Minimo de Disicplinas Maximo Disciplinas

Preferéncias

Disciplina |01 [+ interesse |1.m£rmmsmn -

Disponibilidade

[ SEGUNDA ] TERGA [] QUARTA [ QUINTA [ SEXTA

Professores Cadastrados

Figura 17 — Tela para cadastro de professores.

Alocacao de Professores

Arguivo | Sobre

Hovo

Carregar Exemplo

Gerar Jogo | Professor

Salvar
Abrir

Codigo

Figura 18 — Selecédo da opg¢éo Gerar Jogo no Menu Arquivo.
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Game alocacaoccomutilidadegui.GameAlocacacComUtilidade

File Run Help
ENumber of moves: Class of the game : alocacaocor .
[ Game | Terms | Equality State Formula | Base Formulas | GAL Formulas |
Sorts:
‘vetorEstrategias ‘ - ‘
Variable :
| | | Add Varia... |
Terms:
‘SPE_Todas_Estrategias{ alocacoes, prof) ‘ - ‘
Functions:
[ 1=
| q | M | Y Add Te...
rofertas
Equality Sates:
E<|-:)fertas:=[[)1, D2, 03, [Irll, alocacoes:=[], uliliidades:=|], prof:r:’lizl Evaluate
Result:
1-[<[(D1, PROF 1), (D2, PROF 1),[10.0)=, <[(D3, PROF 2}, (D4, PROF 29,[10.0]=] -
2-[=[(D1, PROF 1}, (D2, PROF 1)],[10.0]=, <[(D4, PROF 2), (03, PROF 2)],[10.0]-]
3-[<[(D2, PROF 1), (D1, PROF 1),[10.0)=, <[(D3, PROF 2}, (D4, PROF 2)],[10.0]=]
4-[<[(D2, PROF 1}, (D1, PROF 13],110.01=, <[(D4, PROF 2}, (D3, PROF 271,110.01=] T‘

Figura 19 — Tela do GAL onde séo apresentadas as solugfes para 0 jogo ho campo Result.
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4 EXPERIMENTOS
Todos os equilibrios de subjogo perfeitos calculados e exibidos neste trabalho foram

processados em uma maquina com processador AMD Turion 64, 2 Giga Bytes de memoria
RAM, rodando Microsoft Windows XP Professional.
Para usar o aplicativo que desenvolvemos em um problema baseado em dados reais,

solicitamos uma proposta de ofertas de disciplinas & Coordenacdo do Curso de Sistemas de

Informacao.
OFERTAS

CoD DISCIPLINAS SIGLA HORARIOS
SINOOO8 | Laboratério de Programacgao LAP |SEG-8:00as 10:00 TER-8:00 as 10:00
SIN0006 | Matemadtica Discreta MD | QUA-8:003as10:00 |SEX-8:00 as 10:00
SINOOO7 | Arquitetura Computadores AC QUA - 10:00 as 12:00 |QUI-8:00 as 10:00
SINOOO5 | Calculo | Cc1 SEG-10:00as 12:00 |TER-10:00 as 12:00
SINO012 | Teoria Geral de Sistemas TGS |QUI-10:00as12:00 |SEX-10:00 as 12:00
SINOO57 | Andlise e Projeto de Sistemas | APS | SEG - 8:00 as 10:00 TER-8:00 as 10:00
SINO014 | Linguagens de Programacao LIP QUA-8:00 as 10:00 SEX-10:00 as 12:00
SINO017 | Gestdo da Informacgdo e dos SI | GSI QUI - 8:00 as 10:00 SEX-10:00 as 12:00
SIN0052 | Dot Net DN SEG 10:00 as 12:00 TER-10:00 as 12:00
SINO015 | Légica Computagdo LC QUA 10:00 as 12:00 QUI-10:00 as 12:00
SIN0049 | Computacdo Grafica CG SEG 8:00 as 10:00 QUA-10:00 as 12:00
SIN0022 | Auditoria e Seguranca de SI ASSI | TER 8:00 as 10:00 QUA -8:00 as 10:00
SIN0038 | Qualidade Software Qs QUI 8:00 as 10:00 SEX -8:00 as 10:00
SIN0023 | Geréncia de Projetos GP SEG 10:00 as 12:00 TER -10:00 as 12:00
SINOO53 | Redes Sociais RS QUI 10:00 as 12:000 | SEX- 10:00 as 12:00
SIN0066 | TCCI T1 TER 8:00 as 10:00 QUA- 8:00 as 10:00
SINO054 | Modelagem e Simulacdo MOD | QUI 8:00 as 10:00 SEX -8:00 as 10:00
SINOO55 | Sistemas Multiagentes SM SEG 10:00 as 12:00 TER- 10:00 as 12:00
SIN 0030 | Contabilidade e Custos cC QUI 8:00 as 10:00 SEX- 8:00 as 10:00
SIN0068 | Estagio | El SEG 18:00 as 20:00 QUI 18:00 as 20:00

TER 18:00 as 20:00 SEX 18:00 as 20:00

QUA 18:00 as 20:00
SIN0067 |TCCII T2 TER 10:00 as 12:00 QUA 10:00 as 12:00
SIN0O1 FUNDAMENTOS DE FUP |SEG 18:00 as 20:00 QUA 18:00 as 20:00

PROGRMACAO — FUP TER 18:00 as 20:00

Figura 20 — Disciplinas ofertadas para o Curso de Sistemas de Informacéao

As informacgdes recebidas, para gerar as alocacbes do curso de Sistemas de
Informacdo, correspondem as representadas na Figura 20 - onde podemos visualizar as
ofertas para o periodo - e na Figura 21, que contém os dados de disponibilidade dos
professores e de suas preferéncias, e ainda 0 minimo e o maximo de disciplinas que pode
ensinar. Observe que existem 16 professores e que sdo ofertadas 22 disciplinas. Para preservar

a identidade dos professores ocultamos seus verdadeiros nomes.
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PROFESSORES
NOME | DISPONIBILIDADE | DISCIPLINAS x PREFERENCIAS MINIMO MAXIMO
Prof01 |SEG-QUA LAP(1) E FUP(2) 1 2
Prof 02 | QUA-SEX MD 1 (1), MD 2 (1) 1 2
Prof03 | QUA-SEX AC 1(1), FUP(1) 1 2
Prof 04 | SEG-SEX CG(1), C1(1), LIP(2) 1 2
Prof 05 | QUA-SEX TGS(1), GSI(1), EMP(2) 1 2
Prof06 |SEG-QUA APS(1), SM(1), POO(2) 1 2
Prof 07 | QUA-SEX LIP(1), MOD(1), MD1(2) 1 2
Prof 08 | SEG-QUA DT(1) 1 2
Prof09 | TER-QUI LC SI(1), LC ES(1) 1 2
Prof 10 | SEG-QUAR ASSI(1), SD(1) 1 2
Prof 11 | QUA-SEX QS(1), TGS(2) 1 2
Prof 12 | SEG-QUA GP 1(1), GP 2(1), IREQ(1) 1 2
Prof 13 | QUA-SEX IREQ (2), RS(1) 1 2
Prof 14 | SEG-QUA TCC 1(1), TCC 2(1), EMP(3), TGS(2) 1 2
Prof 15 | SEG-SEX E1eE2(1), FUP(1) 1 2
Prof 16 | QUA-SEX CC(1), EMP(2), TGS(3) 1 2

Figura 21 — Informacdes dos professores do Curso de Sistemas de Informacéo

Inserimos os dados da Figura 20 e 21 no aplicativo. Em seguida, no GALYV,

encontramos duas solugdes que respeitam todos os critérios avaliados por nossa fungdo de

utilidade: todas as ofertas foram alocadas; todos os professores receberam disciplinas dentro

do limite minimo e maximo estipulados; as disciplinas nas quais os professores foram

alocados eram em sua maioria disciplinas que preferiam ensinar como primeira opcao.

Comparamos as solucGes geradas com a solucdo real proposta para o Curso de

Sistemas de Informacéo (SI) pela direcdo do Campus. A Figura 22 mostra que a alocacdo 1

proposta é exatamente a mesma proposta pela coordenacdo. Enquanto que a alocacgéo 2 difere

apenas nas disciplinas alocadas para o Prof 03 — na nossa solucdo é alocado em uma

disciplina a mais — e para o Prof 13, que na nossa solucao tem uma disciplina a menos.
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PROFESSOR | ALOCACAO REALPARAO | ALOCAGAO 1-PROPOSTA |ALOCAGAO 2 - PROPOSTA
CURSO DE S| PELA FERRAMENTA PELA FERRAMENTA

Prof 01 LAP LAP LAP

Prof 02 MD MD MD

Prof 03 AC AC, FUP AC

Prof 04 C1,CG C1,CG C1,CG

Prof 05 TGS, GSI TGS, GSI TGS, GSI

Prof 06 LIP, MOD LIP, MOD LIP, MOD

Prof 07 DN DN DN

Prof 08 LC LC LC

Prof 09 ASSI ASSI ASSI

Prof 10 GP GP GP

Prof 11 RS RS RS

Prof 12 T1, T2 T1, T2 T1, T2

Prof 13 E1, FUP E1 E1, FUP

Prof 14 cC cC cC

Prof 15 APS, SM APS, SM APS, SM

Prof 16 QS Qs Qs

Figura 22 — Comparacao entre as solucdes geradas pela ferramenta e a solucdo encontrada

pela direcéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
Neste trabalho, modelamos o problema de alocacdo de professores por meio da Teoria dos

Jogos e provemos solugdes para este problema através dos conceitos de solugdo da Teoria dos
Jogos de modo que os professores tenham suas preferéncias maximizadas considerando que
0s outros professores também buscam maximizar seus ganhos.

Inicialmente modelamos o problema como um jogo extensivo, definimos quem eram seus
elementos: jogadores, historicos, funcdo de utilidade para cada jogador e a funcdo que diz
qual jogador pode tomar uma agdo em determinado histérico. Em seguida, utilizamos os
conceitos da Teoria dos Jogos para encontrar um equilibrio de subjogo perfeito. Este é obtido
a partir das utilidades calculadas sobre as restri¢coes de disponibilidade, maximo e minimo de
disciplinas dos professores e preferéncias.

Aproveitando-se do forte relacionamento da Teoria dos Jogos com as logicas para jogos,
mapeamos 0 modelo extensivo criado para GAL a fim de automatizarmos o processo de
encontrar solucgdes, via GALV, para o problema. Do ponto de vista pratico desenvolvemos
uma ferramenta integrada ao GALV que prover uma interface para coleta de dados do
problema, tais como: disciplinas ofertadas; professores e seus interesses por disciplina e sua
disponibilidade. No GALV o calculo dos equilibrios de subjogo perfeito é automatizado e
exibido para o usuério.

Como podemos ver no capitulo de experimentos, o Equilibrio de Subjogo Perfeito
encontrado para a instancia testada foi coerente com as preferéncias estabelecidas
previamente pelos professores. Contudo, seria interessante ajustar a funcdo de utilidade para
que ela possa ser mais sensivel a estados terminais onde o nimero de alocacGes se aproxima
do minimo.

Quanto a ferramenta desenvolvida, pretendemos fazer melhorias em sua interface e
usabilidade, para que ela possa ser disponibilizada gratuitamente a quem tenha interesse em
utilizd-la. Uma funcionalidade que pode ser adicionada é a de permitir que o usuario defina a
ordem dos professores no jogo.

Um software baseado nas ideias da Teoria dos Jogos é 0 GAMBIT, que pode ser utilizado
para modelar jogos finitos e ndo-cooperativos, permitindo encontrar Equilibrio de Nash e
outros conceitos de solucdes de jogos na forma estratégica ou extensiva (GAMBIT, 2010).
Aplicativos desenvolvidos por terceiros podem comunicar-se com o GAMBIT através de
tipos especificos de arquivos, e fazer uso de seus recursos. Inicialmente pretendiamos utilizar

0 GAMBIT para calcular os equilibrios de subjogos perfeitos dos nossos jogos. Entretanto, ao
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traduzirmos uma instancia do nosso problema para 0 GAMBIT, aconteceram erros no calculo
dos equilibrios. N&o investigamos a fundo a causa de tais erros. Resolvemos entdo
implementar nosso proprio algoritmo dentro do framework GALV para calcular essas
solucdes.

Entre os trabalhos futuros que poder&o ser realizados destacamos:

— Comparar o nosso algoritmo em relagdo aos algoritmos encontrados no GAMBIT.
Podemos comparé-lo do ponto de vista de desempenho: qual o tempo de resposta do
algoritmo? Outra comparagdo seria do ponto de vista qualitativo: as solucdes
apresentadas sdo as mesmas?

— Utilizar Document Type Definition (DTD) para definir a estrutura de um documento
no formato Extensible Markup Language (XML), contendo as informacdes de
disciplinas, ofertas e disciplinas. Usuérios, interessados em utilizar nosso aplicativo,
podem gerar um arquivo XML descrevendo os dados relevantes do jogo. A partir
desse arquivo nossa ferramenta podera gerar um jogo e calcular uma solucéo.

— Aplicar estratégias para otimizagdo do uso de memoria para que instancias maiores do
problema sejam executadas. Devido a natureza exponencial do problema ocorreram
estouros de memoria durante o uso do GALV. Uma ideia seria 0 uso da técnica de
poda alfa-beta.

— Comparar 0 nosso método de solu¢cdo com outros métodos propostos. Talvez fosse
interessante fazer um paralelo entre a solucdo encontrada usando Teoria dos Jogos e a

solucdo obtida via um método de Programacéo Linear, ou por uma abordagem de IA.
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