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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 gestdo, qualidade e custos. Neste contexto, torna-se
fundamental a adogdo de métodos sofisticados de plangjamento, conhecidos como APS
(Advanced Planning System), para otimizacdo das decisdes na operacdo de ensino, reduzindo
custos operacionais e satisfazendo as necessidades das diversas partes interessadas. Este trabalho
apresenta uma proposta de APS para ingtituices de ensino superior em massa, baseado em
modelos de otimizagdo e apresenta um modelo matemético de programagdo inteira mista para o
Problema Tético de Plangjamento Académico. Foram utilizadas instancias reais adaptadas de
uma grande universidade com atuagdo naciona e ganhos potenciais expressivos foram obtidos
com a aplicagdo do modelo sugerido.
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ABSTRACT

The higher education sector assumes a very 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 Tactical Academic Planning Problem.
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 Téatico de Plangamento
Académico, enquanto que, em outro artigo, seré explorado o modelo estratégico.

1 Fonte: INEP - Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio de Teixeira
(www.inep.gov.br)
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2. ADVANCED PLANNING SYSTEMS(APS) EOTIMIZACAO EM ENSINO

A sigla APS pode ser traduzida como Sistemas de Planegjamento Avancado. Na literatura,
a sigla APS também aparece como um acrénimo 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 planejamento e programacdo do gue 0s
tradicionais MRP (Material Requirement Planning) e MRPII (Manufacturing Resource
Planning), e que os maiores diferenciais destes sistemas sd0 0 uso de plangjamento e otimizacdo
simultaneamente, considerando todas as restrices com capacidades finitas ou infinitas. Como
restricbes, podem ser considerados materiais, maquinas, espaco de armazenagem, redes de
transporte, veiculos, dentre outros. A grande maioria dos APS utilizam principios de Teoria das
Restricbes, Simulacdo e Otimizagcdo, simultaneamente ou ndo, e funcionam de forma integrada
aos ERPs (Enterprise Resource Planning). Dentre as principais técnicas utilizadas por APS,
podemos citar: programacéo 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 aplicagbes de otimizacdo na industria de ensino estdo concentradas no problema
operacional de aocagdo de professores em disciplinas, salas de aula e horérios, também
conhecido como Problema de Programacéo de Horéarios (PPH) ou simplesmente “ Timetabling”.

Os Problemas de Programacdo de Horérios em instituicbes de ensino vem sendo
estudados ha algumas décadas pela comunidade académica, e até hoje sdo 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 resolucdo: satisfazer todos os interesses dos envolvidos na construgdo de
um quadro de horérios é uma tarefa ardua. Até mesmo a simples construcdo de um
guadro de horérios viavel, em alguns casos, ja € uma tarefa dificil .

2. Importancia prética: a construgdo de bons quadros de horarios pode melhorar aimagem
de uma instituicdo de ensino perante seus alunos e professores, além 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 &reas de computagdo, pesquisa
operacional e matematica.

Por considerar diversos interesses, o PPH pode ser tratado como um Problema com
Mdltiplos Objetivos. Para tratar este tipo de problema, pode-se utilizar métodos especificos
conhecidos como programagdo multi-objetivo, naqual o decisor seleciona, dentre um conjunto de
solugdes ndo dominadas, a solucdo que apresentar a melhor relacdo entre os objetivos, de acordo
com os critérios estabelecidos. No entanto, este método néo € pratico quando se tem um nimero
muito grande de objetivos. No PPH, usualmente assume-se que o decisor conhece a importancia
relativa entre os objetivos e pode-se combinar 0s objetivos em uma Unica funcéo objetivo através
de uma combinacdo linear com pesos. Considere um problema com p objetivos distintos descritos
matemati camente pelas fungoes f1(x), f2(x), ...fo(X). Assume-se que wy indica aimportancia da k-
ésima funcéo objetivo, e assim podemos definir uma Unica fungdo objetivo F(x) dada por:

FOO =W, ,(x)

3.PROPOSTA DE APSPARA INSTITUICOESDE ENSINO SUPERIOR EM MASSA

3.1Visdo geral do APS
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A proposta de APS para Instituicbes de Ensino Superior em Massa envolve o
plangjamento nos niveis estratégico, tético e operacional, e é inspirada no cléssico plangjamento
hierérquico da produgdo (MEYR, et AL, 2002; LUSTOSA et AL, 2008). A figura abaixo ilustra
0 esquema geral do APS e as principais relaces entre o APS e algumas funcdes criticas de uma
instituicao de ensino.
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Figura 1: Proposta de APS para | nstitui¢oes de Ensino Superior

No nivel estratégico, cujo plangiamento € de longo prazo, serd elaborado o Plano de
Alocacgo 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
previsdo de demanda realizados pela &rea de Marketing e Vendas, o objetivo do Plano de
Alocacdo e Abertura de Cursos é determinar em que unidades serdo ofertados 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 elaboracdo 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 pardmetros
basicos da operacdo de ensino como duracdo das aulas, duracdo do semestre, nimero 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,
horarios e equipamentos, constituindo o plano operacional. Este € um modelo pré-matricula, onde
a programacao de horérios é realizada antes dainscricéo em disciplinas. Ainda assim, ajustes séo
necessarios para acomodar flutuagdes na demanda e disponibilidade de docentes.
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Com o objetivo de tornar a aplicagdo do APS o mais préximo possivel da realidade das
instituicbes 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 implementacdo do
model o proposto.

O principal componente de custo de uma universidade é o custo docente. Em algumas
instituicOes, a proporgao 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
decisbes 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 instituicdo. 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.

3.2 Modelo Téatico de Plangjamento Académico (MTPA)

O plangjamento académico semestral de uma universidade é considerado um problema
tatico, de médio prazo, e consiste em determinar a oferta de turmas de cada disciplina para o
proximo periodo letivo. Esta oferta de turmas esta condicionada a previsdo de demanda por
disciplina em cada unidade, a capacidade instalada (salas de aula disponiveis), ao nimero de dias
letivos por semana, e ao nimero de tempos de aula diario da instituicdo. Sendo assim, 0 modelo
busca responder:

1. quantas turmas de cada disciplina seréo oferecidas;

2. para cada turma: em que unidade, sala e dia seré oferecida, e quantos tempos de aula
consumira.

Os métodos de previsdo de demanda utilizados no plangamento académico néo
constituem escopo deste trabalho, e ndo sero discutidos. No entanto, vale ressadtar que o
principa método utilizado nas universidades brasileiras é a simples consideracdo de que a
demanda por turmas do semestre anterior tende a se manter estavel para 0 semestre seguinte,
acrescida das novas turmas advindas de progressos curriculares de cursos cuja maturidade de
periodos ainda ndo foi atingida. O MTPA ndo determina o horério de inicio e término de cada
disciplina, nem que professor a ministrara, pois atua em nivel tatico. Estas decisdes seréo
tomadas no modelo operacional. O modelo tético € um problema tipico de alocagéo, e o grau de
detalhamento ao nivel de dias e sdlas tende a facilitar a resolucdo do modelo operacional,
tornando-o mais restrito.

3.2.1 Modelagem por Clusters e Premissas Assumidas

Este modelo foi desenvolvido para auxiliar no planejamento académico de cursos dentro
de uma regido especifica, que sera sempre referida, deste ponto em diante do texto, como um
“cluster”. Um cluster pode conter duas ou mais unidades, e a medida de agrupamento utilizada
foi a maior disténcia rodovidria entre as unidades que o compdem. Nas 12 instancias reais
testadas, a maior disténcia entre duas unidades de um cluster ndo ultrapassou 17 km, e a média
ficou em 10,3 km. Nos casos de didmetros acima de 10 km, avaliou-se a rede de transporte
disponivel sob o aspecto de facilidade de deslocamento, de forma que a ateracéo de localizacdo
de um curso possa ser mais facilmente implementada.

A grande vantagem da aplicacdo de um modelo de otimizagdo por cluster para o
planejamento tético académico é a possibilidade de compartilhamento, na mesma unidade, de
alunos que precisam cursar uma mesma disciplina pertencente a cursos distintos, ainda que o
curso ndo exista naquela unidade. Pelo fato das distancias entre as unidades pertencentes ao
cluster serem peguenas, um aluno pode cursar suas disciplinas em unidades distintas, dentro do
mesmo cluster. Tal modelo é amplamente utilizado pelas universidades publicas, onde alunos
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deslocam-se entre prédios e unidades dispersas na regido, para cursar disciplinas especificas de
departamentos distintos. Muitas vezes, ha compartilhamento de alunos de diversos cursos na
mesma turma, como se pretende implementar com a model agem sugerida neste trabal ho.

O exemplo abaixo ilustra a demanda de algumas disciplinas de um cluster hipotético de 3
unidades. As disciplinas podem pertencer a mais de um curso de &reas distintas.

Tabela 1: Exemplo de demanda de disciplinas em um cluster com 3 unidades
Codigo Disciplina Descricdo_Disciplina Creditos Unidadel Unidade2 @ Unidade3 Demanda TOTAL

1 EMPREENDEDORISMO 3 111 a4 297 452
2 PATOLOGIA GERAL 3 69 69
3 FISIOLOGIA DO EXERCICIO 3 a4 44
a4 IMUNOLOGIA 3 37 37
5 ADMINISTRACAO DE RECURSOS HUMANOS | 3 22 35 57
6 CONTABILIDADE GERAL II 3 13 12 25
7 LABORATORIO CONTABIL | 3 12 18 30
8 DIREITO ADMINISTRATIVO | 3 26 a4 70
9 FUMDANMENTOS DE ECONOMIA 3 57 97 182 336

O principal desafio desta proposta de modelo de operacdo é garantir que um aluno, num
mesmo diat de aula, ndo tenha que realizar deslocamentos entre unidades, ou sgja, que ele possa
cursar todas as suas disciplinas do diat na mesma unidade. Em outras palavras, ndo ha restricdo
de que o aluno estude em diversas unidades, desde que isto ocorra em dias distintos.

A capacidade das salas € heterogénea, podendo variar entre 50 e 120 alunos. Para cada
disciplina d, podem ser abertas diversas turmas i, até um ndmero méximo de turmas lg. Os
ndmeros de créditos semanais de uma disciplina é dado por Cgy, € sua alocacdo diéria pode variar
entre um valor minimo Hy € maximo Hy, permitindo diversas combinacGes de alocacdo na
semana. Para permitir a modelagem baseada em curriculos, foi criado o elemento bloco
curricular. Um bloco curricular b representa um conjunto de disciplinas D, que pertencem ao
mesmo periodo académico de um curso. Um curso de 8 periodo académicos, por exemplo, tera 8
blocos curriculares. Uma disciplina pode pertencer a diversos blocos curriculares, de cursos
distintos

3.2.2 Restrigdes fortes do MTPA
As principais restri¢des fortes que compdem o model o tético garantem que:

1. A cargahoréria(créditos) de umadisciplina deve ser inteiramente al ocada.

2. Paracada sala, a soma dos créditos alocados ndo pode ser superior a H créditos
diarios, sendo H o nimero méximo de tempos de aula.

3. Para cada bloco curricular, a soma dos créditos das disciplinas pertencentes ao
bloco, para cada dia t, ndo pode ser superior a H créditos diarios, para permitir
gue o aluno curse todas as disciplinas do bloco curricular.

4. A soma das capacidades das salas usadas para uma disciplina deve ser maior que
ademandatotal de alunos.

3.2.3 Restriges fracas do MTPA
Neste modelo tético, algumas restri¢des fracas foram consideradas, sendo penalizadas
por sua violagdo diretamente na funcéo objetivo, através de pesos.
a) A primeirarestrigdo fraca penaliza a alocagéo de turmas de disciplinas do mesmo
bloco curricular b em unidades distintas no mesmo diat, através da variavel vy,
Se vi=1, significa que houve violagdo da restricdo. Esta restricdo satisfaz uma
preferéncia do aluno, evitando deslocamentos entre unidades no mesmo dia.
b) A segunda restrigéo fraca penaliza a alocagdo de turmas de disciplinas fora da
unidade de status quo, ou sgja, onde a disciplina atualmente possui demanda.
Para os casos onde existe demanda para a disciplina em diversas unidades, a
tendéncia sera abrir turmas para a disciplina na unidade de maior demanda, de
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d)

acordo com a normalizagdo (Pmaxy-Pgu)/Pmaxy, onde Pmaxy € a demanda
maximadadisciplinad, e Py, € ademandadadisciplinad na unidade u.

A terceira restri¢do fraca utilizada no modelo penaliza a alocagéo de créditos da
mesma disciplina em dias consecutivos, para satisfazer um requerimento
pedagdgico. A alocacdo de créditos em dias aternados possibilita mais tempo
para estudo e realizaco de exercicios da disciplina. A varidvel ¢y, foi usada para
contabilizar esta violag&o.

Para garantir uma distribuicdo equilibrada dos créditos das disciplinas de um
bloco curricular, e evitar dias sem aula, foi inserida a quarta restricdo fraca, que
penaliza a diferenca entre o maximo e o minimo de créditos al ocados nos dias da
semana para as turmas pertencentes ao mesmo bloco curricular.

3.2.4 Modelo matematico
O objetivo do modelo tético é a minimizagéo de turmas a serem abertas, € minimizacdo
das violagdes das restri¢des fracas, cada uma associadas a um peso especifico.

Dados de entrada:

U :total de unidades

D :total de disciplina s

T :total dedias letivos na semana

c, :total de créditos da disciplina d

I, :méximo deturmas que podem ser abertas da disciplina d

Ha :méximo de créditos didrios da disciplina d

H , :minimo de créditos diérios da disciplina d

H :méximo de créditos permitidos por diat, para cada sala s

S, :total de salas da unidade u

A, :capacidade dasala s, na unidade u

P,, :demanda da disciplina d na unidade u

P max ; : maior demanda da disciplina d

B :total de blocos curricular es

D, :conjunto de disciplina s que pertencem ao bloco curricular b

o : peso associado a abertura de turmas, na funcdo objetivo

B :peso associado a abertura de turmas i da disciplina d em unidades distintas no mesmo dia t, na fungdo objetivo
¥ :peso associado & abertura de turmas i da disciplina d, fora da unidade de maior demanda, na fung@o objetivo

S :peso associado a abertura de turmas em dias consecutiv 0s, na fungdo objetivo

A :peso associado adiferenga entre maximo eminimo de créditos diérios dos blocos curricular es

Variaveis de decisdo:

Xidust € Z. : representao nimero decréditosdai - ésimaturmadadisciplinad, naunidadeu, salas, diat

0., € {0}:indicaseai - ésmaturmadadisciplinad foi aocadanaunidadeu, salas, diat

Y € Z: representao niimero de turmasabertas paraadisciplinad, na unidadeu

2,4, € {0}: indicase houve aberturadai - ésmaturmadadisciplinad, na unidade u

a,, € Z:representaamenor capacidadedassalasusadas paraai - ésima turmada disciplinad abertana unidade u
W,,, € {0,1}:indicaseagumaturmado bloco curricular bfoi abertano dia t na unidade u

v,, € Z: contabilizaaaberturade turmasi do mesmo bloco curricular b, no mesmodiat, em unidadesdistintas
Ciye € Z:indicase houveaberturadeturmasi dadisciplinad, emdiasconsecutivost et -1

h,, € Z: representao total de créditosdasi - ésimasturmasdas disciplinasdo bloco b alocadosno diat

hsi € Z : representa o méaximo de créditos al ocados na semananasi - ésmasturmasdo bloco b

hy; € Z: representa o minimo de créditos al ocados ha semana nasi - ésimas turmasdo bloco b
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Onde:

(0) E a fung&o objetivo cujo primeiro termo minimiza o total de turmas abertas, e os outros
termos sd0 as penalidades por violar as restri¢oes fracas do problema;

(1) Contabiliza o total de turmas abertas;

(2) Respeita a carga horéria de cada discipling;

(3) Respeita o maximo de créditos H para cada salae dia;

(4) e (5) Garante que 0,4, Serd ativada quando Xiq,s for maior que zero, e que Xiqus N0 pode ser
inferior a0 minimo diario da disciplinad;

(6) e (7) Garante que serd considerada a menor capacidade das salas onde foi alocada aturmai;
(8) A capacidade total alocada para as turmas da disciplina d deve ser maior que a previsdo de
demanda;

(9) Garante que ndo havera sobreposicdo de turmas da mesma disciplina no mesmo dia e
unidade;

(10) Garante que turmas da mesma disciplina ndo sejam aocas em unidades distintas;

(11) Contabiliza a abertura de turmas de um mesmo bloco curricular naunidade u e no diat;

(12) Contabiliza se ha turmas do mesmo bloco curricular abertas no mesmo dia em unidades
distintas. Se vy, >0, h4 violagdo da restricao;

(13) Todas as disciplinas do mesmo bloco curricular devem poder ser cursadas simultaneamente,
ou sgja, ndo podem exceder 0 méximo de créditos H para cada diat, para cada turmai;

(14) Contabiliza se ha turmas da mesma disciplina alocadas em dias consecutivost et-1;

(15) Limita o méaximo de créditos diarios da disciplinad;

(16) Contabiliza o total de créditos das disciplinas do bloco b alocados no diat;

(17) e (18) Estabelecem o méximo e minimo de créditos alocados na semana, para turmas
pertencentes ao bloco b.

3.2.5 Técnicas de resolucéo

Pararesolver o MTPA, foi utilizado o pacote computacional CPLEX, naversdo 10.2, em
um PC com 4 GB RAM e processador Intel Core 2 Duo 2.93 GHz. Dada a complexidade do
modelo matematico, em nenhuma instancia foi alcangada uma solucdo viavel. Em alguns casos
houve estouro de memdria devido ao grande tamanho das instancias, € o resolvedor nao
conseguiu iniciar o branch-and-bound. Uma heuristica de construgdo foi desenvolvida para
fornecer uma boa solucdo inicial parao MTPA.

Os resultados da aplicagdo da heuristica de construcéo foram satisfatérios em relacéo a
minimizagdo do nimero de turmas. Em todas as instancias, o resultado obtido foi inferior ao
nimero de turmas atual, conforme a tabela abaixo. No entanto, muitas violagdes de restrigdes
fracas foram observadas, levando a soluces com qualidade muito inferior ao desgjado, conforme

pode ser observado na tabela abaixo:
Tabela 2: SolugBesiniciais para asinstanciasdo M TPA

Carga Violagdes | Viclagbes | Viclages

Instancia [Unidades __ Tt}ta_l Tcrta_l Blocos| Turmas Turrna_s piferenca Carea Paga piferenca Restrigdo | Restrig@o | Restrigdo
Disciplinas Curriculares Atual Heuristica % Paga Atual o % **

Heuristica Fraca (a) Fraca (b) Fraca (c)
1 3 219 52 299 238 -20,4% 876 696 -20,5% 2 3 3
2 3 489 111 902 820 -9,1% 2.614 2.399 -8,2% 42 53 53
3 3 473 105 804 692 -13,9% 2.300 1.982 -13,8% 27 54 7
4 4 151 29 249 165 -33,7% 784 521 -33,5% 1 0 0
5 4 434 91 781 634 -18,8% 2.428 2.001 -17,6% 15 14 2
6 2 356 68 588 495 -15,8% 1.821 1.538 -15,5% 3 21 4
7 3 350 56 392 360 -8,2% 1.221 1.083 -11,3% 2
8 4 454 66 586 557 -4,9% 1.739 1.649 -5,2% 3 8 2
9 4 91% 200 1.272 1.150 -9,6% 3.732 3.367 -9,8% 37 9 ]
10 4 1.167 259 1.674 1.201 -28,3% 5.026 3.607 -28,2% 35 32 6
11 6 639 124 829 747 -9,9% 2.401 2.161 -10,0% 15 19 4
12 3 708 147 884 823 -6,9% 2.621 2.438 -7,0% 19 17 4
TOTAL 9.260 7.882 i -14,9% | 27.563 23.442 [ -15,0% 203 234 87
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Devido a complexidade e tamanho do modelo, optou-se pela resolugdo do problema por
partes, ou sgja, dividir a instancia em pequenos subproblemas, e resolvé-los sequencialmente,
integrando-se as solucdes obtidas para obter a solucdo completa. Na prética, esta € uma técnica
comumente usada para resolver problemas de grande porte na industria, tipicamente problemas
taticos ou operacionais. Uma desvantagem € que ao fixar a solugdo para um subproblema e
resolver os demais sequencialmente, pode-se estar limitando a solucdo final a niveis sub-6timos.

Para dividir as insténcias do MTPA em subproblemas, utilizou-se o conceito dos blocos
curriculares. Um bloco curricular representa o conjunto de disciplinas de um determinado curso-
periodo. Se uma disciplina pertencer a mais de um bloco curricular, entdo estes blocos deverdo
fazer parte do mesmo subproblema. A figura abaixo ilustra os subproblemas de uma instancia
hipotética, onde os niimeros representam disciplinas, e as |etras representam blocos curriculares.

I
/10/- 11

I
N S\ o/

Figura 2: Definicdo de subproblemas a partir de conjuntos de blocos curriculares

A

a]
1
|
|
|

A tabela abaixo mostra o resultado da aplicacéo do conjunto de técnicas envolvendo
resolucdo por partes, heuristicas de construcdo e local branching nos subproblemas das insténcias

do MTPA:
Tabela 2: SolucBes finais paraasinstanciasdo M TPA

TN . Total Total Blocos| Turmas Turmas Diferenca Carga CI;::: Diferenca :Lc;:f;:r :Lc;:?f;; \::;Lar_l;;e;
Disciplinas Curriculares Atual Proposta % Paga Atual % **
Proposta Fraca (a) Fraca (b) Fraca (c)
1 3 219 52 299 254 -15,1% 876 739 -15,6% 1 0 ]
2 3 489 111 902 833 -7,6% 2.614 2.428 -7,1% 16 5 2
3 3 473 105 804 708 -11,9% 2.300 2.027 -11,9% 4 23 1
4 4 151 29 249 158 -36,5% 784 500 -36,2% o 0 0
5 4 434 91 781 656 -16,0% 2.428 2.082 -14,3% 1] 7 2
6 2 356 68 588 539 -8,3% 1.821 1.681 -7.7% 1 12 1
7 3 350 56 392 356 -9,2% 1.221 1.066 -12,7% o 1 0
8 4 454 66 586 573 -2,2% 1.739 1.698 -2,4% o 3 1
9 4 91% 200 1.272 1.194 -6,1% 3.732 3.494 -6,4% 22 = 3
10 4 1.167 259 1.674 1.269 -24,2% 5.026 3.799 -24,4% 6 23 5
11 6 639 124 829 754 -9,0% 2.401 2.173 -9,5% 2 5 1
12 3 708 147 884 836 -5,4% 2.621 2.474 -5,6% 8 2
TOTAL 9.260 8.130 '-12,20% 27.563 24.1el '-12,34% &0 952 18

Como era esperado, ha maioria das instancias 0 nimero de turmas abertas aumentou em
relacdo a aplicagdo simples da heuristica de construgdo. Isto de deve ao fato de que a resolugao
do problema por partes pode levar a resultados sub-6timos, conforme ja mencionado
anteriormente, e também pelos trade-offs entre 0 nlmero de turmas e os valores ponderados das
restriges fracas. Por outro lado, houve significativa melhoria da qualidade da soluc&o em todas
as instancias, 0 que pode ser medido pela quantidade de violagBes das principais restricdes fracas
(@), (b) e (c) natabela. A melhor forma de visualizar as solucbes geradas pelo MTPA € através
dos blocos curriculares. A figura abaixo representa um bloco curricular (5° periodo do curso de
Letras) retirado da Insténcia 2, para uma visualizagdo dos resultados gerados.
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Bloco Curricular 65: 50 periodo do curso de Letras

Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3
Dias: Dias: Digs:
1 2 3 4 E] 1 2 3 4 El 1 2 3 4 5

1 319 | 309 | 323 1 1 333 | 184

2 319 | 309 | 323 2 2 333 | 184

& 3 319 | 309 | 323 3 3 333 | 184

Z| a 341 | 330 | L- a a 213

5 341 [ 330 | 09 5 5 313

6 341 | 330 | 019 6 6
Disciplinas do Bloco selecionado:

Cor | Créditos |Descrigio Sala | Cap
184 3 EDUCA(;.EO ESPECIAL 18 50
309 3 LITERAT. DE LINGUA ESPANHOLA | 10 50
313 2 ESTAGIO SUPEVIS DE ENSINO DE LINGUA PORT. I 17 50
319 3 EST. SUP DE ENS. DE LINGUA INGL. | E LING. PORT.II 8 50
323 3 LITERATURA NORTE-AMERICANA | 3 50
330 3 LITERATURA INGLESA Il 5 50
333 3 LINGUA PORTUGUESA V 22 50
341 3 LINGUA INGLESA V 24 50
343 2 LITERATURA COMPARADA 23 50
346 3 LINGUA ESPANHOLA V 16 50

Figura 3: Exemplo de solucéo gerada para um bloco curricular
4. CONCLUSAO

O objetivo do modelo tético foi minimizar a oferta de turmas para o préximo periodo
académico, com base na previsdo de demanda do periodo anterior. Foram consideradas quatro
tipos de restri¢des fracas cujo objetivo foi manter a qualidade das solugdes geradas e viabilizar o
model o de operagdo de ensino em um cluster composto de diversas unidades proximas entre si. O
resultado da otimizagéo indicou reducéo 12,2% na oferta de turmas e 12,3% no custo docente
(créditos semanais). No entanto, os ganhos obtidos dependem fortemente das especificidades da
operacdo de ensino de cada institui¢do, podendo variar substancial mente.

A implementacdo do MTPA em universidades privadas de grande porte é um grande
desafio. Primeiramente deve-se absorver um novo conceito de campus, composto por diversas
unidades préximas entre si, como ja existe nas grandes universidades publicas. Pela natureza de
sua expansdo, as universidades privadas cresceram de forma isolada e algumas vezes
desordenada, com abertura de muitos cursos e pouca andise da demanda e viabilidade dos
mesmos, 0 que levou a reducdo das margens de lucros em fungdo do pequeno nimero de alunos
em cursos considerados "isolados’, com pouco ou nenhum grau de compartilhamento com os
demais cursos da unidade. Mesmo as unidades projetadas para ser "tematicas', concentrando
cursos de uma mesma area de conhecimento, e portanto com alto grau de compartilhamento,
foram aos poucos cedendo espaco para a expansdo, abrigando novos cursos, nem sempre da
mesma area de conhecimento.

Uma vantagem do MTPA é sua flexibilidade de aplicacdo em universidades publicas ou
privadas. Ao minimizar a carga paga em universidades publicas, libera-se mais tempo do
professor para atividades de pesquisa e extensdo. Na universidade privada, a reducéo da carga
paga proporciona economias no custo docente e maximizacdo da utilizacdo dos ativos fixos.
Outra vantagem € a capacidade do modelo de atender aos interesses distintos em maior ou menor
grau, com a utilizagdo de pesos na fungdo objetivo, garantindo a flexibilidade necessaria para
avaliar os resultados gerados e tomar as melhores decisdes de acordo com a politica da instituicéo
deensino.

No modelo apresentado neste trabalho, nenhum tipo de consideraco foi feita em relagéo
a destinacdo especifica de salas, e capacidades reduzidas das salas em fungdo dos laboratérios.
Pode-se restringir que algumas disciplinas s6 podem ser oferecidas em determinadas salas, e até
dias especificos. Por razbes pedagogicas, pode-se estabelecer que algumas disciplinas ndo
podem ser oferecidas em salas de aula de tamanho superior a 50 alunos, por exemplo. Por um
lado, isto facilita a resolucdo do modelo, pois quanto menor a possibilidade de escolhas, mais
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fécil a otimizac&o. Por outro lado, o custo da solucdo pode aumentar. Pode-se, ainda, restringir o
uso de determinadas salas de aula em dias especificos da semana, para fins de limpeza, ou uso
interno académico. O modelo é flexivel e pode ser facilmente adaptado.

Alguns aspectos do modelo operaciona ja podem ser considerados no modelo tético,
como por exemplo, a restricdo de que algumas disciplinas devem ser oferecidas especificamente
em algum dia da semana. Isto € muito comum para universidades que trabalham com disciplinas
telepresenciais, que devem ser transmitidas simultaneamente para diversas unidades. Esta em
desenvolvimento a incorporacdo de disponibilidade dos professores no MTPA, para evitar
conflitos no modelo operacional.

O uso do MTAP é um passo importante para a automacdo de grades horérias, e as
dificuldades de sua implementacdo variam de acordo com as restricbes impostas pela
universidade. Neste trabalho, restri¢cBes genéricas foram consideradas, como sendo de consenso
geral, mas cada instituicdo de ensino superior tem suas necessidades especificas, publicos-alvo
diferenciados por curso e unidade, padrfes operacionais distintos, e deve levar estes aspectos em
considerac&o na construcéo de seus modelos.
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