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RESUMO

Nos ultimos anos, o setor de ensino superior vem assumindo um papel cada vez mais importante
no desenvolvimento do Brasil. A entrada de grandes grupos investidores nacionais e estrangeiros
impulsionou o setor para novos patamares de gestéo, qualidade e custos. Neste contexto, torna-se
fundamental a adocdo de métodos sofisticados de plangjamento, conhecidos como APS
(Advanced Planning System), para otimizac&o das decisdes na operagdo de ensino, reduzindo
custos operacionals e satisfazendo as necessidades das diversas partes interessadas. Este trabalho
apresenta uma proposta de APS parainstitui¢des de ensino superior em massa, baseado em
model os de otimizagdo e apresenta um modelo matemético de programacdo inteira mista parao
Plangjamento Estratégico de Alocagdo de Cursos em unidades. Foram utilizadas instancias reais
adaptadas de uma grande universidade com atuac&o nacional e ganhos potenciais expressivos
foram obtidos com a aplicagéo do modelo sugerido.

Palavras-chave: APS, Ensino Superior em Massa, Otimizagéo, Planejamento Estratégico.

ABSTRACT

The higher education sector assumes avery important role in Brasil”s development agenda. The
investments of major national and international groups has leveled the sector to a new challenge
of management, quality and cost control. In this context, the application of sophisticated planning
methods, known as APS (Advanced Planning System), is essential for optimize decisions
regarding education operations activities, and simultaneously satisfy stakeholders demands. This
paper proposes an APS structure for higher education universities based on optimization models
and presents a mixed-integer programming model to the Strategic Course Allocation Planning.
The instances were adapted from real cases of a Brazilian large university, and the application of
the model shows promising profit increase.
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1.INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, 0 setor de ensino superior vem assumindo um papel cada vez mais
importante no desenvolvimento do Brasil. Considerando o aumento expressivo da demanda no
ensino superior, aqual ndo tem sido completamente atendida pelo setor publico, os investimentos
privados foram uma alavanca da expansdo do ensino superior. No entanto, ndo faltam desafios
para as empresas deste setor, como por exemplo, a questdo da qualidade do ensino, que é o
grande alvo das criticas as institui¢des privadas.

Alguns nimeros do setor: de 1991 a 2007, o nimero de alunos matriculados nas
instituicBes de ensino superior cresceu anualmente a média de 7%, sendo que o total de alunos
matriculados em 2007 foi 2,5 vezes maior que em 1997. O numero de instituicbes de ensino
superior (IES) privadas chegou a 2.016 em 2008, representando 89,5% das instituicdes de ensino
superior do pais, quando uma década atrés eram apenas 764'. A grande concentracdo estd na
regido sul e sudeste do pais, com cerca de 68% dos alunos matriculados. Um dos caminho para a
expansdo das grandes universidades privadas estd sendo via aquisicdo de peguenas IES fora do
eixo Sul-Sudeste, o que ja vem ocorrendo ha pelo menos 4 anos. O mesmo fenémeno ocorreu nos
EUA no inicio da década de 90, com a consolidacdo de grandes grupos de ensino.

A tendéncia de formacédo de grandes conglomerados de ensino ja é uma realidade no
Brasil, atraindo grandes investidores, fundos e capital internacional. Diversas instituicdes
deixaram a condi¢do de filantropia para ceder as atrativas rentabilidades projetadas em fungéo da
abertura de capital em bolsa. Podemos citar, por exemplo, a aquisicdo de 51% do capital da
Anhembi Morumbi pelo grupo Laureate International Universitites, ou ainda a entrada do grupo
GP Investimentos como acionista da Estécio Participagoes.

Um outro aspecto ndo menos importante do setor de ensino superior é sua capacidade
anual de formacdo de mao-de-obra especializada. Diversos estudos apontam que, para gue o
Brasil cresga a taxas superiores a 4% ao ano, precisara cada vez mais mao-de-obra especializada,
principal mente nas areas de engenharia e tecnologia da informacdo. Atualmente, considera-se que
haverd um gargalo de m&o-de-obra no pais, caso estas taxas de crescimento se concretizem.
Sendo assim, as instituic¢des privadas assumem um papel ainda mais relevante para o crescimento
do pais. formar méo-de-obra especializada a um custo adequado, e que atinja uma massa
significativa da popul acéo.

A jornada rumo a uma maior eficiéncia operacional traz desafios jamais antes vistos por
muitas destas |ES, como por exemplo, o respeito a risca das questfes regul atdrias impostas pelo
Ministério da Educacdo (MEC), sem implicar em aumentos de custo docente nos quadros da
ingtituicdo, e respeitando os acordos sindicais estabelecidos. Sendo assim, diversas técnicas
empiricas para reducéo de custo docente vém sendo aplicado nas |ES privadas, muitas vezes com
sacrificios pedagogicos graves para os alunos.

Neste trabalho, serd proposto um conjunto de técnicas de plangjamento baseadas em
pesquisa operacional para grandes instituicdes de ensino em massa. Estas técnicas, quando
aplicadas em conjunto, sdo conhecidas na literatura como APS (Advanced Planning System) ou
ainda Sistemas de Plangamento Avancado. O objetivo da aplicacdo destas ferramentas é a
otimizar algum objetivo, permitindo uma melhoria na qualidade das decisbes tipicas de uma |ES
e também equilibrando os interesses de diversas partes interessadas, como docentes, alunos,
regulacéo e a ata administracéo.

Neste artigo sera tratado exclusivamente o Modelo Estratégico de Alocacdo de
Cursos, enquanto que, em outro artigo, sera explorado o modelo tético.

2. ADVANCED PLANNING SYSTEMS(APS) EOTIMIZACAO EM ENSINO

1 Fonte: INEP - Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio de Teixeira
(www.inep.gov.br)
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A sigla APS pode ser traduzida como Sistemas de Planejamento Avancado. Na literatura,
a sigla APS também aparece como um acrdnimo para Advanced Planning & Schedule.
(Plangjamento e Programacdo Avancada). FLEISCHMANN et a (2002) sugerem que o0 termo
APS é usado para definir um sistema com maior poder de plangjamento e programagao do que 0s
tradicionais MRP (Material Requirement Planning) e MRPII (Manufacturing Resource
Planning), e que os maiores diferenciais destes sistemas sd0 0 uso de planegjamento e otimizacdo
simultaneamente, considerando todas as restricdes com capacidades finitas ou infinitas. Como
restricbes, podem ser considerados materiais, maquinas, espago de armazenagem, redes de
transporte, veiculos, dentre outros. A grande maioria dos APS utilizam principios de Teoria das
Restri¢bes, Simulacdo e Otimizagdo, simultaneamente ou ndo, e funcionam de forma integrada
aos ERPs (Enterprise Resource Planning). Dentre as principais técnicas utilizadas por APS,
podemos citar: programacdo inteira mista (WOLSEY, 1998), resolvidas por branch-and-bound e
branch-and-cut, assim como heuristicas (REEVES, 1993), utilizando técnicas de busca local,
local branching, metaheuristicas, dentre outras.

As aplicagdes de otimizagdo na industria de ensino estdo concentradas no problema
operacional de aocacdo de professores em disciplinas, salas de aula e horérios, também
conhecido como Problema de Programac&o de Horarios (PPH) ou simplesmente “ Timetabling”.

Os Problemas de Programacdo de Horérios em ingtituicdes de ensino vem sendo
estudados ha algumas décadas pela comunidade académica, e até hoje s8o considerados como
problemas dificeis de serem resolvidos na pratica. Algumas razdes para o interesse continuo neste
problema (SCHAERF, 1999 e SANTOS, 2007) séo:

1. Dificuldade de resolucéo: satisfazer todos os interesses dos envolvidos na construgdo de
um quadro de horérios é uma tarefa ardua. Até mesmo a simples constru¢do de um
guadro de horarios viavel, em alguns casos, ja € umatarefa dificil.

2. Importancia prética: a construgdo de bons quadros de horarios pode melhorar aimagem
de uma ingtituicdo de ensino perante seus alunos e professores, aém de reduzir custos
desnecessérios.

3. Importancia tedrica: problemas deste tipo sdo considerados “féceis de serem explicados,
porém dificeis de serem resolvidos’, pois fazem parte do conjunto de problemas
conhecidos como NP-Completos ou NP-Dificeis, e as técnicas usadas para resolucéo
destes tipos de problema sdo de interesse amplo das areas de computagdo, pesquisa
operaciona e matematica.

3.GESTAO, CUSTOSE QUALIDADE NASIESPRIVADAS

Atualmente, a maioria das |ES privadas brasileiras ainda esta sob controle familiar, com
préticas ineficazes de gestéo. Sendo assim, 0 mais provavel cenario futuro, a exemplo do que
ocorreu nos EUA na década de 90, é a consolidacdo das |ES privadas em grandes grupos, que se
tornardo as grandes universidades de ensino em massa do pais. Isto ja vem acontecendo e pode
ser observado pelos nimeros apresentados anteriormente, com uma pequena queda no total de
instituicdes privadas em 2008. Somente em 2009, foram registrados 72 processos de compra e
venda de faculdades.

Com as aguisicdes e entrada de grandes grupos de investidores, a profissionalizacdo da
gestdo é um passo natural. Algumas universidades adotaram sistemas de remuneracdo variavel
para seus professores, pratica muito comum em diversas empresas de outros setores, mas
raramente observada no setor de ensino. A revisdo de processos internos, com adogéo de novas
tecnologias gerenciais e organizacionais aceleraram o amadurecimento em gestdo das grandes
universidades, impactando em reducéo de custo da mensalidade do aluno. Com a ampliacdo da
concorréncia, e o atingimento de patamares equilibrados de preco, a qualidade do ensino se
tornara o diferencial na escolha da institui¢éo.

Para garantir a qualidade, as universidades estdo criando seus proprios sistemas de
ensino, com metodologia e material didatico proprios. Esta estratégia ja € pratica na area de
ensino ha muitos nas grandes redes de ensino médio e cursos de preparacdo para vestibular. No
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entanto, desenhar e implementar um sistema de ensino nacional para cursos de &eas de
conhecimento distintas, para atingir milhares de alunos de culturas distintas € um desafio enorme,
gue exige grande capacidade de gestdo e aportes vultosos de investimentos.

O principal componente de custo de uma universidade é o custo docente. Em algumas
instituicoes, a proporcao de gastos com docentes pode chegar a 50% do custo total. Portanto, este
€ 0 custo mais relevante de uma instituicdo de ensino, sendo um norteador da grande maioria das
decisdes corporativas. Existem diversas formas de se medir o custo docente, sendo a mais comum
(e simples) através da carga paga semanal, ou sgja, o total de créditos semanais pagos aos
docentes da instituic&o. Para medir a carga paga semana, basta multiplicar, para cada disciplina, o
nimero de turmas vezes o total de créditos da disciplina. Por exemplo, se uma disciplina de 3
créditos tiver 10 turmas abertas, a carga paga semanal sera de 30 créditos. Ao longo do texto,
trataremos carga paga como sinbnimo de custo docente.

4, PROPOSTA DE APSPARA INSTITUICOESDE ENSINO SUPERIOR EM MASSA

4.1Visdo geral do APS

A proposta de APS para Instituicbes de Ensino Superior em Massa envolve o
planejamento nos niveis estratégico, tético e operacional, e é inspirada no cléssico plangjamento
hierérquico da producdo (MEYR, et a, 2002; LUSTOSA et al, 2008). A figura abaixo ilustra o

esquema geral do APS e as principais relagdes entre 0 APS e algumas funcdes criticas de uma
instituicdo de ensino.

Estratégia da empresa

Decisbes

Estratégicas @
Falilicas de alendimenia o Planejamento Agregado Marketing e vendas
A aamanda
Expanzia as Capacidads L a
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. X M—————————— Previs 3o detalhada
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Gest3o do corpo Gestio do Processo

docerte de Matricula
Dperag 3o de Ensino Execucio e
Plano de Operagies Controle
daz Unidades

Figura 1: Proposta de APS para a Industria de Ensino Superior

No nivel estratégico, cujo plangiamento € de longo prazo, serd elaborado o Plano de
Alocacdo e Abertura de Cursos. Com base nas principais decisdes estratégias da instituicao,
como politicas de atendimento a demanda, aquisicBes de novas unidades, investimentos em
expansdo de unidades atuais e abertura de novos cursos, e também com base dos estudos de
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previsdo de demanda realizados pela &ea de Marketing e Vendas, o objetivo do Plano de
Alocacdo e Abertura de Cursos é determinar em que unidades seréo oferecidos cada curso da
instituicdo, constituindo assim o0 mix de oferta.

No nivel tético, com horizonte de plangjamento de médio prazo, seré elaborado o Plano
Académico Semestral, cujo principal produto € a previsdo de abertura de turmas e utilizacgo da
capacidade instalada. Como isso, pode-se prever custos docentes e também investimentos
menores de expansdo de salas e reformas. Os principais dados de entrada para elaboragdo do
plano sdo: previsdo detalhada da demanda por discipling, curriculos de cada curso, lista de
necessidade especificas (pedagdgicas e operacionais) de cada disciplina, bem como parametros
basicos da operacdo de ensino como duracdo das aulas, duracdo do semestre, niUmero de tempos
de aula, dentre outros. Também € necess&ria a informacdo detalhada de capacidade e
disponibilidade de salas e laborat6rios de cada unidade, e disponibilidade de dias dos docentes.

O plangjamento de nivel operacional, de curto prazo, consiste na Programacao de Grades
de Horérios. Neste modelo, as turmas de cada disciplina sdo associadas aos docentes, salas, dias,
horérios e equipamentos, constituindo o plano operacional. Este € um modelo pré-matricula, onde
a programacao de horérios é realizada antes dainscricdo em disciplinas. Ainda assim, ajustes séo
necessarios para acomodar flutuagdes na demanda e disponibilidade de docentes.

Com o objetivo de tornar a aplicagdo do APS 0 mais proximo possivel da realidade das
instituicdes de ensino superior, e quantificar seus potenciais ganhos, as instancias e dados
utilizados foram coletados junto a uma grande universidade privada, com atuagdo em todo o pais,
e levemente adaptados para este trabalho, sendo uma boa representacdo de instancias reais, e
portanto, tornando os resultados significativos do ponto de vista prético e de implementacéo do
model 0 proposto.

4.2 Modelo Estratégico (Plangjamento Agregado)

4.2.1 Modelos propostos

Conforme mencionado anteriormente, o principal mecanismo de expansdo das grandes
universidades brasileiras tém sido as aquisi¢cdes de universidades menores. Com as aguisi¢oes,
muitas vezes duas ou mais unidades de ensino estéo localizadas em uma mesma regido (cluster),
e evidencia um novo problema de decisdo estratégica: definir que cursos devem ser oferecidos
em cada unidade, e consequentemente, quais sdo 0s impactos destas decisdes de alocagéo de
cursos sobre a receita bruta, custos fixos, custos variaveis e finalmente, sobre a lucratividade da
operacdo de ensino de determinada regido. Para responder a estas perguntas, foi proposto um
Modelo Estratégico de Alocagdo de Cursos (MEAC). O objetivo deste modelo € maximizar a
margem de contribuicdo da operagdo de ensino de um determinado cluster de unidades. Séo
considerados os custos variaveis e custos fixos de mudanca, além das receitas da operacdo. Neste
modelo, a demanda de cada curso é considerada variavel, de acordo com a alocagdo dos cursos
nas unidades.

4.2.2 Modelagem por clusters

Um cluster pode conter duas ou mais unidades, e a medida de agrupamento utilizada foi
amaior distancia rodoviaria entre as unidades que o comp8em. Nas 12 instancias reais testadas, a
maior distncia entre duas unidades de um cluster ndo ultrapassou 17 km, e a média ficou em
10,3 km. Nos casos de diametros acima de 10 km, avaliou-se a rede de transporte disponivel sob
0 aspecto de facilidade de deslocamento, de forma que a ateracdo de localizacdo de um curso
possa ser ef etivamente implementada.

4.2.3 Premissas do modelo

Os model os propostos poderiam contemplar projectes de captacdo de demanda semestre
a semestre. Entretanto, nas insténcias criadas assumiu-se que a previsdo de demanda para os
préximos 5 anos é estavel. O modelo representa o estado de maturidade dos cursos, ou seja, todos
os periodos possuem aunos, e a demanda de cada periodo depende apenas da captagdo (demanda

684



XLIISBPO O

do primeiro periodo) e das taxas de evasdo periodo a periodo. Por simplificagdo, todas as
disciplinas de um mesmo curso-periodo recebem a mesma demanda. Exemplo: O curso de
Administracdo possui uma demanda de 100 alunos entrantes no primeiro periodo; entdo todas as
disciplinas que compdem o primeiro periodo de Administracdo receberdo a demanda de 100
aunos. Se a taxa de evasdo do primeiro para o segundo periodo é de 5%, entdo todas as
disciplinas do segundo periodo deste curso terdo uma demanda de 100 x 0,95 = 95 alunos. Esta
simplificacdo se mostrou véida na prética através de comparacdes sisteméticas dos modelos
gerados com as distribuicdes reais de demanda pelas disciplinas, com erros da ordem de + 1% do
custo docente, praticamente desprezivel ao se tratar de um modelo de nivel estratégico.

Para constituir o custo variavel (custo docente), 0 modelo considera todas as disciplinas
de cada curso, distribuidas em seus respectivos periodos, podendo haver compartilhamento de
alunos de cursos distintos na mesma turma, independente do periodo em que a disciplina é
oferecida em seu respectivo curso, desde que o0s cursos sejam oferecidos na mesma unidade.
Exemplo: 20 alunos de Administracdo e 30 alunos de Ciéncias Contdbeis formardo uma Unica
turma de 50 alunos da disciplina de Teoria Geral da Administracéo, sendo que esta disciplina é
oferecida no primeiro periodo de Administracéo no segundo periodo de Ciéncias Contabeis.

Para estimar o nimero de turmas de cada disciplina, a demanda total de alunos da
disciplina é dividida pela capacidade média das salas de aula de cada unidade, e o resultado é
aproximado para um valor inteiro maior que o quociente. Este valor inteiro é entdo multiplicado
pelo nimero de créditos da disciplina, obtendo assm o custo docente (ou carga paga) da
disciplina. Exemplo: Suponha uma demanda total de 235 aunos para a disciplina Métodos
Quantitativos, presente em diversos cursos, numa mesma unidade. Sendo 50 a capacidade média
das salas desta unidade, o total de turmas abertas sera 235/50 = 4,7, e sera aproximado para 5
turmas através de uma variavel inteira. Se o nimero de créditos da disciplina for 4, entdo o custo
docente desta disciplina serd 5 x 4 = 20 créditos semanais.

Cada unidade possui um limite de capacidade, expresso pelo nimero de turmas abertas
atualmente. Ao realocar 0s cursos, a soma de todas as turmas abertas em determinada unidade
devera ser inferior a sua capacidade atual, sob a premissa de que ndo haverdo obras de expansdo
nas unidades para acomodar Novos Cursos.

As decisbes de mudanca de alocagdo de cursos sdo acompanhadas de investimentos
(custos fixos) de desmobilizacdo dos ativos do curso (reformas e mudanca) e também
investimentos de instalagcdo (custos fixos) do curso na nova unidade (reformas, laboratorios, etc).
Todos estes custos foram considerados no model o.

4.2.4 Estrutura financeira do problema

O horizonte de tempo considerado para recuperacdo do investimento foi de 5 anos, que
corresponde ao tempo de maturidade da grande maioria dos cursos (8 a 10 periodos letivos). A
funcdo objetivo do problema é maximizar a margem de contribui¢do que resulta do fluxo de
caixa no qual as receitas sdo provenientes das mensalidades pagas pelos aunos, e 0s custos séo
dados pelos investimentos fixos e custos variaveis relativos ao custo docente. Por simplificagéo,
todos os demais custos foram ignorados, sob a premissa de que estes serdo mantidos exatamente
0s mesmos. A inflagdo e o custo do dinheiro no tempo também foram ignorados nesta
modelagem, mas podem ser facilmente incorporados para obter uma visdo gerencial dos
resultados sob a perspectivafinanceira, caso necessario.

A unidade principal de receita e custo de uma universidade é o nimero de créditos das
disciplinas que compdem um curso. Assumiu-se que um aluno cursa, em média, 5 disciplinas de
3 créditos por semestre, ou simplesmente 15 créditos por semestre. O prego mensal médio do
crédito foi considerado R$ 30,00, o que representa uma mensalidade média de R$ 450,00. Este
valor pode ser projetado ao longo de 60 meses (5 anos), 0 que resulta em uma receita bruta por
crédito por auno de R$ 1.800,00. Para a composi¢do do custo do crédito para a instituicdo, foi
considerado apenas 0 custo variavel docente, representado pelo professor horista. Este custo foi
considerado aproximadamente R$ 60,00 por crédito semanal, ou R$ 270,00 mensalmente (1 més
= 4,5 semanas), ja considerados impostos e férias. Anualmente, um crédito custa para a
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instituicdo o valor de 12 x 270 = R$ 3.240, e que pode ser extrapolado para 5 anos, o que
equivale ao custo por crédito de R$ 16.200.

Por fim, na formulacdo da funcdo objetivo também foi acrescentado o lucro atual da
operacdo como um desembolso projetado por 5 anos, de forma que o objetivo do modelo é
maximizar a margem de contribuicdo adicional, a partir das mudancas de alocacdo dos cursos
entre as unidades nestes 5 anos de operacédo futura.

4.2.5 Aspectos de comportamento da demanda

Unicamente do ponto de vista de maximizagdo de receita, a situacdo idea para um
cluster seria oferecer todos 0s seus cursos em todas as unidades, pois desta forma absorveria toda
e qualquer demanda existente e/ou reprimida da regido, maximizando assim sua receita. No
entanto, esta situacdo hipotética é inviavel, dados os elevados custos fixos e variaveis decorrentes
de sua implementacdo, além da falta de espaco fisico das unidades. Para tentar modelar o
comportamento da demanda de cada curso, determinou-se que, em um mesmo cluster, cada curso
podera ser alocado simultaneamente em até 3 unidades, bem como em 2 unidades, ou apenas em
1 unidade. O modelo matemético considera todas estas possibilidades de combinacBes de
alocagles, assim como as variagdes de demanda em fungdo destas alocaches. Vale ressaltar que
as variagdes de demanda sf0 dados de entrada do model o, e certamente podem ser fruto de novas
pesquisas e técnicas mais refinadas, como modelos probabilisticos, regressdo logistica, dentre
outras técnicas.

4.2.6 Modelo matemético

O objetivo do modelo proposto é a maximizagdo da margem de contribuicdo adicional,
ou sgja, 0 aumento de lucro em func&o das novas alocagdes de cursos, dada a receita total obtida
pela demanda de alunos subtraida dos custos fixos, varidveis e lucro atual.

Dados de entrada:
i : conjunto de cursos of erecidos atual mente no cluster, com elementosi < |

: conjunto de unidades existentes no cluster, com elementos j € J

: conjunto de combinagdes possivei s de unidades para abertura de um curso, com elementosk e K
: conjunto de disciplinas de todos os cursos of ereci dos atual mente no cluster, com elementosd € D
p : conjunto de periodos dos cursos, com elementos p € P

p max; : total deperiodosdo cursoi

C4 :nNuimero decréditosdadisciplina d

C; : capacidadeem turmasda unidade j

O N e

S, - capacidade médiada saladeauladaunidade j paraadisciplinad

Q, :conjunto de periodos p ecursosi do cluster ao qual adisciplinad pertence

4, - taxadeevasdodo cursoi no periodo p (somentepara p > 2)

Dy : demanda pelo curso i na unidade j, caso a combinagéo de unidadesk seja escolhida
R : receita bruta por aluno por crédito ao longo de 5 anos (constante)

V : custo docente por crédito ao longo de 5 anos (constante)

F, : custo fixo de mudangado cursoi caso aberto na combinagéo de unidades k

L : lucro atual projetado para’5anos

Variaveis de decisdo:

Xi;p € R :numero de alunosdo curso i que cursardo o periodo p, na unidade j
X4 € R :numerodealunosdadisciplinad naunidade j

T € N :numero de turmasdadisciplinad naunidade j

Y € {O,l} : representa aabertura do curso i na combinagao de unidadesk
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Modelo:
Maximizar RD > c,Xy =V Y > ciTy—> > Fyy, —L 1
deD jel deD jel iel keK
z Dijk Yik = Xijl Vi, Vi (2
keK
ZYik =1 Vi )
keK
Xip = A= 2) X2 Vi;Vj; pe{23,...pmax, } (4)
Xg = D Xip vd; V] (5)
i,peQy
1 .
S—xdj <Ty vd;Vj (6)
di
DT, <C, vj 7
deD
Onde:

(1) E afuncfo objetivo, que representa a margem de contribuico adicional do cluster ao
longo de 5 anos.

(2) Garante que toda a demanda deve ser atendida para cada combinac&o escolhida de
alocacdo de cursos nas unidades.

(3) Garante que apenas uma combinacdo de alocagdo de cursos pode ser escol hida.

(4) Assegura o fluxo de alunos entre periodos do mesmo curso, de acordo com a taxa de
evasao.

(5) Consolida a demanda de alunos de diversos cursos na mesma disciplina d, caso a
disciplina pertenca ao curso.

(6) Define o nimero de turmas necessario para acomodar a demanda total de alunos da
disciplinad naunidadej.

(7) Garante que a capacidade (em turmas) da unidade j ndo sera violada.

4.2.7 Técnicas de resolucéo

Pararesolver o MEAC, foi utilizado o pacote computacional CPLEX, na versdo 10.2, em
um PC com 4 GB RAM e processador Intel Core 2 Duo 2.93 GHz. Na maioria das instancias,
nenhuma solucdo viavel foi encontrada apos 3 horas, e em algumas instancias, solugdes viaveis
negativas foram encontradas, ou seja, a solugéo causaria prejuizo a operagdo de ensino. Algumas
poucas instancias apresentaram valores positivos de margem de contribui ¢do.

Desta forma, trés aternativas foram testadas para se obter melhores solugfes iniciais: a
introducéo de uma restricdo adicional para gerar apenas solugdes de valor positivo; o uso de uma
heuristica de construcéo e o uso do status quo como solugdo inicial. A introdugdo da restri¢éo
adicional melhorou o resultado em apenas 4 das 12 insténcias. A heuristica de construcéo
apresentou resultados inferiores aos obtidos pelo CPLEX, raz&o pela qual esta aternativa foi
rapidamente descartada. O uso do status quo garantiu, obviamente, que todas as instancias
tivessem uma solucgdo viavel, porém o resolvedor ndo conseguiu melhorar nenhuma delas a ponto
de superar os resultados das outras aternativas.

Com as mehores solucBes viaveis provenientes das tentativas mencionadas
anteriormente, utilizou-se entdo atécnica de local branching (POCHET e WOLSEY, 2006), para
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buscar solugdes melhores em torno da solucgdo inicial, e melhoré-la continuamente explorando
um espaco de solucdo de tamanho limitado, controlado pelo par@metro H. Variou-se o par@metro
H, assim como o tempo de resolucdo ao qual as instancias foram submetidas. O local branching
foi implementado na varidvel yi, que representa a alocagdo do curso i na combinacdo de
unidades k, e foi usado trés vezes consecutivas, com reducdo do parédmetro H a cada rodada. Com
a aplicacdo desta técnica, os resultados melhoraram sensivelmente, como pode ser observado na
tabela abaixo. Os tempos de execucdo das instancias também sdo mostrados na tabela abaixo:

Tabela 1: Solugdesfinais para asinstanciasdo MEAC, ap6slocal branching

Margem de Contribuicdo Adicional

Total | Local Branching Local Branching Local Branching  Diferenca em relac3o
Insténcia Unidades CE— (h=15]) (h=8) (h=5]) a Margem de
tempo = 6 horas tempo = 5 horas tempo = 4 horas Contribuicde atual

1 3 9 1.538.783 1.538.783 1.538.795 7,0%
2 3 25 9.277.863 15.434.690 17.477.354 15,9%
3 3 22 6.929.043 6.929.043 6.929.077 10,4%
4 4 9 1.075.677 1.075.677 1.075.690 5,3%
5 4 26 1.288.194 1.288.194 1.947.430 1,2%
6 2 23 1.527.036 1.527.036 1.527.036 1,0%
7 3 9 8.292.514 8.292.514 8.292.502 19,4%
8 4 37 7.683.621 11.150.744 14.882.292 13,5%
9 3 14 9.085.240 9.364.840 5.364.840 16,1%
10 4 51 13.513.474 13.513.474 16.171.609 7,7%
11 B 28 4,795.793 13.845.527 15.126.963 14,7%
12 6 41 4,857.112 9.580.344 16.388.918 12,5%

TOTAL 69.864.349 93.544.866 110.722.506 9,2%

Os resultados finais obtidos apés a aplicacdo do local branching sGo mostrados na tabela
abaixo. Além das informagdes relativas & margem de contribui¢do, pode-se observar os impactos
na carga paga semanal (custo docente variavel), no total de turmas, e na demanda de alunos
entrantes do cluster. Também € mostrado o custo total de mudanca.
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BENTO GONCALVES = RS

Tabela 2: Solugdes finais para asinstanciasdo MEAC, apéslocal branching

Carga Paga Semalljal Margem de Foftrihuigi’?o i — Demanda de alunos S

[custo docente varidvel) (RS milhdes) entrantes e

Insténcia| Atual Proposto Dif% Atual |Propostoe Dif% | Atual Proposto Dif% | Atual Proposto Dif% mill:":es.l
1 1666  1.647 -1% 21,9 23,4 7% 592 585 -1% 393 411 5% 0,28
2 3.560 3.674 3% 110,0 1274 16% 1.327  1.378 4% 1630 1799 10% 0,86
3 2.546  2.617 3% 66,9 73,8 10% 936 973 4% 1.050 1.095 4% 0,32
4 1.039  1.003 -3% 20,3 21,4 5% 386 374 -3% 409 415 1% 0,22
5 3.775  3.928 4% ls4,4 1664 1% 1.441 1.487 3% 2.614  2.653 1% 0,23
6 2,987 2954 -1% 159,9 161,5 1% 1149 1.131 -2% 2.548 @ 2.612 3% 0,04
7 1.515 1.568 4% 42,7 51,0 19% 546 567 4% 531 594 12% 0,49
8 4.011  4.171 4% 110,2 1251 14% 1.542 1.600 4% 1.650 1.840 12% 0,68
9 1.575  1.638 A% 58,0 67,4 16% 607 630 4% 824 895 9% 0,16
10 5.694  5.905 4% 209,3 | 2254 8% 2,178  2.254 3% 3.056  3.202 5% 0,22
11 4.647  4.636 0% 102,7 1178 15% 1.785 1.788 0% 1548 1.705 10% 0,52
12 5.707 5.878 3% 130,7 1471 | 13% 2,194 2.239 2% 2.146  2.349 9% 1,57
38.721 29.619 2,3% | 1.197 1.308 9,2% | 14.683 15.006 2,2% |18.399 19.570 6,4% 5,58

A figura abaixo traz uma exemplo de soluc@o gerada pelo MEAC para uma instancia
com 3 unidades, comparando-a com o status quo de alocacdo dos cursos. Para analisar os
resultados, é conveniente mostrar os custos de mudancga considerados na model agem.

Instdncia 2

Rio de Janeiro Status Quo Resultado MEAC

Distancia maxima entre unidades: 7,6 km Unidades Unidades

Cursa 1 2 3 1 2 3 Custo de Mudanga
DIREITO X X X X X RS 15.000,00
PSICOLOGIA X X X RS 180.000,00
LETRAS (PORTUGUES-ESPANHOL) X X RS 20.000,00
LETRAS (PORTUGUES-INGLES) X X RS 20.000,00
LETRAS (PORTUGUES-LITERATURAS) X X X RS 20.000,00
PEDAGOGIA X X X RS 35.000,00
ENGENHARIA CIVIL X X RS 125.000,00
ENGENHARIA DE PETROLEQ X X RS 125.000,00
ENGENHARIA DE PRODUCAQ X X RS 35.000,00
ENGENHARIA ELETRICA X X RS 125.000,00
ENGENHARIA ELETRICA - COMUNIC. X X RS 125.000,00
PETROLEQ X X X RS 60.000,00
ADMINISTRACAO X X X X X RS 15.000,00
CIENCIAS CONTABEIS X X X RS 15.000,00
GESTAO DE RECURSOS HUMANOS X X X X RS 20.000,00
CIENCIAS BIOLOGICAS X X RS 115.000,00
ENFERMAGEM X X RS 320.000,00
FISIOTERAPIA X X RS 390.000,00
ANALISE E DESENV. DE SOFTWARE X X RS 15.000,00
GESTAO FINANCEIRA X X RS 20.000,00
LOGIsTICA X X RS 20.000,00
MARKETING X X X X RS 20.000,00
MARKETING (TECN) X X X X RS 20.000,00
SISTEMAS DE INFORMAGAO X X RS 60.000,00
SISTEMAS PARA INTERNET X X RS £0.000,00

Figura 2: Solucéo gerada para ainstancia 2
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nas 12 instancias indicam aumento da margem de contribuicdo em
9,2%, com aumento do custo varidvel (carga paga) de 2,3%, e aumento no nimero de turmas em
2,2%. A demanda de alunos entrantes sofreu um aumento de 6,4% no total, devido a ampliacdo
da oferta de cursos em alguns clusters, conforme serd mostrado no exemplo de solucdo da
instancia 2, a seguir. Os investimentos de mudanca de alocacéo de cursos ja estédo considerados
na margem de contribui¢do proposta, € somam um total de aproximadamente R$ 5,6 milhdes.
Aparentemente, ndo ha relacéo entre o nimero de cursos, nimero de unidades e percentual de
reducdo obtido, o que leva a conclusdo de que a taxa de melhoria obtida depende fortemente das
caracteristicas dos cursos de cada cluster, e da forma como foram estruturados até o momento.
Quanto maior a concentracdo de cursos da mesma area estiverem presentes em um cluster, maior
a chance de se obter grandes economias com a utilizag&o do modelo.

Como o MEAC considera os trade-offs entre receitas e custos, os resultados gerados se
aproximam da realidade das decisbes do dia-a-dia das grandes universidades. Os cursos de
Direito e Administracdo, por exemplo, tiveram sua alocacdo em todas as 3 unidades, em fungdo
da grande demanda e potencial de receita, e do baixo custo de mudanga. Os cursos da area de
Saude ndo tiveram sua alocagdo modificada, em funcdo do ato custo de mudanca dos cursos.
Todas as demais decisdes consideraram que as receitas e economias advindas do
compartilhamento de disciplinas superam os investimentos de mudanca de alocagdo, como por
exemplo, no caso das Engenharias.

Sendo assim, 0 MEAC é um modelo estratégico de alto impacto para as |IES, e pode ser
utilizado como ferramenta de andlise na abertura de novos cursos, reorganizacao estratégica dos
cursos atuais e para auxiliar nas decisdes de aquisicdo de novas unidades. O modelo pode ser
modificado para receber custos fixos de operacdo das unidades e projetar uma margem de
contribuicdo mais acurada. Pode-se, ainda, considerar o custo do dinheiro no tempo, para uma
avaliacdo de retorno a luz do valor presente das receitas geradas, bem como a taxa interna de
retorno do investimento.

No modelo apresentado, nenhum tipo de fixac8o de cursos foi adotado. No entanto, em
aplicacdes reais, pode ser desgavel fixar determinados cursos em unidades, pois 0 custo de
mudanca é suficientemente alto, ou por razdes institucionais e politicas, ou mesmo para fazer
valer a opinido de especiaistas no assunto. Pode-se, ainda, limitar o volume de investimentos
destinados a mudanca de alocacdo de cursos, para respeitar orcamentos ou viabilizar o
investimento.

Sua implementagdo esta condicionada a um trabalho conjunto das areas de Inteligéncia
de Marketing, OperacBes, Ensino e Financeiro, cada qual contribuindo com sua expertise. A area
de Inteligéncia de Marketing pode fornecer dados mais precisos sobre o comportamento da
demanda, e até mesmo eliminar opg¢des de alocagdo, tornando o modelo mais simples. Esta &rea
deve, ainda, validar as premissas de aumento de demanda com a &reas de Vendas, caso
necessario. A area de Ensino pode contribuir identificando pontos de melhoria nos curriculos, de
forma a promover uma reforma direcionada para o compartilhamento de disciplinas e adocéo de
ciclos béasicos, sem deixar de lado a qualidade do ensino. A &rea de Operactes deve contribuir
com informacBes sobre as instalacfes, expansdes de capacidade previstas, restricdes de uso de
capacidade, custos de desmabilizacdo e realocacao de cursos entre unidades, assim como controle
do nivel de utilizacdo das areas comuns e infra-estrutura dos prédios. A area Financeira pode
fornecer dados mais precisos sobre as receitas e custos envolvidos no model o, bem como taxas de
crescimento previstas para 0 horizonte de plangamento considerado, além de validar os
resultados sob a 6tica de investimento. Juntas, estas &reas podem formar um comité de avaliacéo
de novos cursos, garantindo assim gue todos 0s Novos cursos ou expansdes dos cursos atuais
passem por uma avaliacdo conjunta para garantir a melhor alocacdo possivel dos cursos em
termos de lucratividade para a universidade.
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