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RESUMO

Historicamente no Brasil, as instituicbes de ensfquase nunca foram vistas como
organizacbes empresariais aptas a aplicacdo deiai@dministrativa. Em virtude disso, o
setor esta em crise. Hoje as instituicdes de enmivadas sofrem dos mesmos problemas
enfrentados pela maioria das organizacdes: comma.éDentre as solu¢des para fugir da
crise, a otimizacdo de recursos € um dos principammédios” para a enfermidade no setor.
Estudos mostram que o custo com o corpo docentgn@minstituicdo de ensino pode chegar
a mais de 50% dos custos globais. Portanto, az#géo desse recurso € importante para a
racionalizacdo de custos. Alocando-se disciplimasperiodos apropriados dos cursos faz
com gque se oportunize a unificacdo de disciplioaasionando, com isso, a otimizacao de
professores. Isso é plenamente viavel em curs@s)ieursos superiores de tecnologia, cursos
de poés-graduacdo e em alguns cursos de graduadioidnal onde se tenha estrutura
curricular modular. Entretanto a alocacao de dis@p deve ser feita com imensa cautela. O
sequenciamento da oferta de disciplinas de um qode ser alterado até certo ponto, pois se
sabe que as disciplinas, mesmo quando nao exigéameguisitos formais, devem ser
ofertadas em uma sequéncia logica a fim de ndo wongter a aprendizagem dos alunos.
Fazendo-se uma investigacdo do processo de fornmdegdaon aluno, percebe-se que este
apresenta uma relacdo muito estreita com um prodabsil qualquer, composto de itens e
lotes de producdo, maquinas operatrizes, seqUédeigwoducdo, entre outros elementos.
Assim, pode-se encarar a otimizacdo docente comto fle um processo adequado de
sequenciamento de producao sujeito a restricOea. #pesquisa em questao as principais
restricbes dizem respeito a desordem ocasionadaurriculo pelo seqienciamento das
disciplinas ao longo dos periodos dos cursos. Assiobjetivo da pesquisa em questao foi
desenvolver uma metodologia que permita obter &oneleqiéncia de oferta de disciplinas
para as turmas existentes de um curso considerddn de maximizar a unificacdo de
disciplinas sem que comprometa a qualidade de dizeggem dos alunos. Uma contribuicdo
a ciéncia dada por esta pesquisa ocorre, tambémenagdo de indicadores que avaliam o
grau de desordem curricular, tendo em vista a Buitigde existente. Esses indicadores
atuam como restricdo do sistema de otimizagaojnskrvcomo balizador na relacdo custo-
beneficio. O processo de otimizacéo foi realizailavas da Busca Tabu, tendo em vista a
inviabilidade da utilizacdo de métodos exatos patasituacdo. O sistema de otimizacdo
desenvolvido foi aplicado em dois cursos superiatestecnologia com caracteristicas
distintas, oriundos de diferentes instituicoesré&siltados obtidos com a utilizacdo da Busca
Tabu foram bem satisfatorios em relacdo ao espgenaais oportunizaram significativas
otimizagOes nos experimentos realizados.

Palavras Chave:Otimizacdo de oferta de disciplinas, busca tabdicadores de desordem
curricular, sequencimento de disciplinas.
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ABSTRACT

Historically in Brazil, the education institutiohad never been seen as business organizations
suitable for application of administration scien€er this reason, the sector is in crisis. Today
the private education institutions suffers the sgmmeblems faced by most organizations:
competition. Among the solutions to escape thes;rigptimization of resources is a major
"medicine” for the disease in the sector. Studiesnasthat the cost with the professors at an
education institution can reach more than 50% efal costs. Therefore, the optimization of
these resources is inevitable for the rationaliratf costs. Allocating subjects in appropriate
periods of the courses further their unificatieading the optimization of professors. This is
entirely feasible in free courses, courses offeaedolleges, post-graduate and traditional
graduate courses where you have modular curric@acture. However, the allocation of
subjects should be done with great caution. Thegh@ the sequence of subjectsa course

is limited because we know that the subjects, evieen not needs pre-formal requirements,
must be offered in a logical sequence in orderdbaompromise the learning of students.
Analyzing the process of students formation, reslithat this process have a very close
relationship with any manufacturing process, comeposf items and lots of production,
machines, scheduling, and other things. So youseanthe optimization of professors as an
appropriate scheduling subject to constraints.tkigrresearch the main constraints are due to
the mess caused by the sequencing of the curricslumects. Thus, the objective of this
research was to develop a methodology that allastng the best sequence of subjects for
the classes of a course in order to maximize thigcahon of subjects without compromising
the quality of learning of the students. This reskegrovides a contribution to science due to
the generation of indicators that assess the dexreeess of the curriculum, because of the
subjectivity of the problem. These indicators seageconstraints for the system optimization,
and have the task of balancing cost-effective. pifoeess of optimization was performed by
Tabu Search, because the use of exact methodotawable for this type of problem. The
system optimization has been applied in two tedbgiet degree course with distinct
characteristics, from different institutions. Thesults obtained with the use of the Tabu
Search were fully satisfactory, because it gendraseggnificant optimization in the
experiments.

Key Words: Subjects optimization, tabu search, indicators e$snn the curriculum, subjects
scheduling.
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1. INTRODUCAO

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

Historicamente no Brasil, as instituicbes de enssegam publicas ou privadas, nunca
foram vistas como organizacfes empresariais apagpdiGacao da ciéncia administrativa. As
técnicas de motivacdo e desenvolvimento humanmgtégias demarketing otimizacdo da
producdo, gerenciamento financeiro, entre outragrdalgens gerenciais, ensinadas nas
proprias instituicdes, nunca foram aplicadas enAdbusca pelo lucro ou pela reducéo de
custos ndo era bem vista nesse meio, pois se e@nteneé iSSO servia apenas para 0O
enriquecimento do capital e ndo para a prosperidadgeanutencao do “negdécio”. Essa visédo
criou um cendrio negativo no sistema educacioragileiro onde as instituicbes publicas e

privadas passam por momentos de muitas dificuldades

O ensino superior brasileiro teve um crescimentaanelevado nos ultimos anos.
Dados do INEP — Instituto Nacional de Estudo e &eag Educacionais — mostram que no
periodo entre 1995 e 2001 houve um crescimento 6% Bo numero de instituicbes
ofertantes de ensino superior. Igualmente, os desl@dam que houve uma reducdo de 210
para 183 instituicdes publicas ofertantes dessel mig ensino. Esses dados indicam que
houve um crescimento muito elevado de instituigireés|adas no ensino superior brasileiro.
Véarios motivos podem ser encontrados para justifesse crescimento, entre 0s quais se
podem destacar:

Piramide etéaria brasileira mostra que hoje ha umnaentracéo grande de pessoas na faixa

etaria condizente para 0 ingresso no ensino superio

- Exigéncia grande do setor produtivo por profissimmam competéncias complexas, ndo
desenvolvidas na educacéo basica,

- Baixa capacidade de investimentos do Governo papiar a oferta de vagas no ensino

publico, o que flexibilizou a abertura de grandenetp de instituicdes privadas;

- Rentabilidade elevada, pgriori, nas instituicbes privadas de ensino superior,ue

motivou investidores a ingressar nesse ramo deciego



Entretanto, apesar de ter havido demanda peloeerajerior brasileiro, esta ndo tem
acompanhado, na mesma velocidade, o crescimentaimero de instituicdes e de vagas
ofertadas. A relacdo candidato-vaga que em 199%aranédia, de 4,35, passou, em 2001,

para 0,7 (Fonte: Inep), sendo ainda menor nosdeidmje.

Esses dados servem apenas para mostrar que asgdst de ensino privado sofrem
dos mesmos problemas enfrentados pela maioriardasipacdes: concorréncia. Isto exige
das instituicbes um comportamento muito semelhantena empresa qualquer. A busca
permanente pela fidelizacdo do cliemtegrketingestratégico, otimizacdo dos recursos, busca
pela produtividade e qualidade s&o alguns dos dragarcantes que, notadamente, vém
caracterizando a gestéo das instituicbes de epsiwerdo no Brasil no final desta década.

Dentre as solu¢des apontadas anteriormente pama dagcrise, a otimizacdo de
recursos € um dos “remédios” para a enfermidadeetay. O custo com o0 corpo docente em
uma instituicdo de ensino superior pode chegar ia @ 50% dos custos da instituicao.
Assim, uma otimizacdo desse recurso parece evidemtprocesso de racionalizacao de
custos. Obviamente uma reducéo de custo nessaéveaser realizada com muita cautela,
pois afeta o principal recurso da instituicdo edos principais responsaveis pelo sucesso ou

fracasso da organizacao.

A proposta desta pesquisa é adaptar técnicas dmiBaOperacional na otimizacdo
(reducéo) do recurso docente sem perda de qualitageocesso educacional. A aplicacéo
desta pesquisa € destinada especialmente aos @upesores de tecnologia, face sua
caracteristica modular. Entretanto, tem aplicagiob&m em cursos livres, cursos de pos-
graduacédo e em alguns cursos de graduacgao tragli@ode se tenha estrutura curricular

modular.

1.2 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Até recentemente, os quadros curriculares do ensimerior eram rigidos, nao
havendo possibilidade de mobilidade de disciplimies um periodo para outro. Uma
determinada disciplina que estava alocada paraaterndinado periodo era sempre ofertada
para alunos daquele periodo. Atualmente, essaergik organizacdo curricular ndo €

necessaria na maioria das situacoes.



A possibilidade de flexibilizagdo nessa ofertachave para a aplicacéo de técnicas de
otimizacao e, por consequéncia, na reducéo descsgpoificativos nas instituicdes de ensino.
Quando se pratica essa flexibilidade, permite-sieizie significativamente a replicacdo de
disciplinas. Essa reducéo é possivel através déaafe uma mesma disciplina a alunos de
turmas distintas. A Figura 1 ilustra de maneiratigh como a otimiza¢éo ocorre. Na figura:

- cada caixa equivale a uma disciplina;

- cada linha equivale a uma turma;

- a altura de cada caixa equivale a capacidadesdmliha;

- a parte cinza de cada caixa equivale ao totahldeos existentes ou previstos para a
disciplina;

- 0s alunos de cada turma devem cursar seis digspd, B, C, D, E eF), uma de cada vez
(n&o necessariamente nessa ordem);

- a primeira coluna de caixas equivale ao momergsegnte e as demais, a situacao futura.

Percebe-se que as turmas nao estdo em sincroteapo. Os alunos das turmas 3 e 4
nao iniciaram suas atividades, enquanto os aluadsrtha 2 ja cursaram as disciplifgd e
C. Da forma como esta estruturada a sequéncia @gldias na situacdo inicial, ndo é
possivel realizar a unificacdo de disciplinas. Mas0 a sequiéncia seja alterada atraves das
trocas entre disciplinas apontadas na figura (temtee as disciplinaB e E e entreC e F na
turma 1 e troca entre as disciplifia® E na turma 4), certas disciplinas entram em sinetoni
permitindo suas unificagcdes. Com essa troca, agplimask e F da turma 2 e a disciplina
da turma 4 podem deixar de serem ofertadas. Ossallessas turmas podem passar a estudar
juntos com alunos de outras turmas e, assim, digpem oferta de tais disciplinas. Esse
cenario € ilustrado na situacdo pos-otimizacaoidar& 1. Com essa reducdo na oferta de
disciplinas, reduz-se, o custo com corpo docentene outros recursos fisicos e materiais
necessarios para a oferta de uma disciplina. Aizdigdo aqui almejada € maximizar a

unificagéo de disciplinas sem comprometer a quadicdke aprendizagem dos alunos.

Nos cursos de graduacdo tem-se uma reducdo gradatinimero médio de alunos
por disciplina na medida em que se avanca temperdémo curso. Nos primeiros periodos
de um curso se conseguem indices elevados neasaaetaindo drasticamente até o final do
curso. Essa queda acentuada no numero de alunalispiplina faz com que se tenha uma
relacdo média nesse indice muito baixa. Com abflezacdo da oferta de disciplinas ao longo

do curso e com a aplicacdo adequada de técnicBsstpiisa Operacional pode-se aumentar



significativamente esse indicador, que € um doscjais responsaveis pelos custos nas

instituicbes de ensino.

Situagdo Inicial

Turma 1
A B C I:\ F
Turma 2 — Trocas
D E F I\
Turma 3 -
4 B C D
Turma 4 \ -
A B C D E

Situagéo Pés-Otimizacio

Turma 1
4 E F D B C
Turma2 ——»
D E F
Turma 3 —
4 B C D
Turma 4 -
A B C E D

FIGURA 1 — Esquema de otimizacéo de disciplinasaunsos superiores

Para entender melhor como essa otimizacédo se peoéeaconselhavel fazer, também,
uma analogia do processo ensino-aprendizagem compragesso de produgédo fabril, apesar
dessa relacdo parecer estranha. Ambos os prodéssanuitas caracteristicas em comum:
recebem insumos na entrada, fazem diversas intggsrao longo do processo, entregando,
ao seu final, um produto acabado. No caso do sstocacional pode-se entender como
insumos o0s alunos em busca de determinados cordgr@oisn As intervengdes no processo
dizem respeito ao processo ensino-aprendizagen & nal desse processo espera-se que
os alunos obtenham aquele conhecimento a que vignarourar (produto acabado).
Aprofundando mais essa analise para clarificaropgsta desta pesquisa, pode-se entender
gue cada disciplina funciona como uma etapa doegsacprodutivo, assemelhando-se a uma
maquina em um processo de producao industrialmAgside-se entender um curso como um
processo produtivo fabril com caracteristicas,taigo:

- tem entradas periddicas de lotes (turmas) de itEnsproducdo (alunos) a serem

produzidos;



- tem saidas periddicas de lotes de itens de prodggizados (alunos formados);

- 0s itens de producgéo passam por diversos estdtgagp{inas) de producéo;

- aproducédo em cada estagio se da em lotes (dssptninistradas com varios alunos);

- ha perda de itens de producéo ao longo do prodesfabricacdo (desisténcias de alunos

ao longo do curso).

Neste modelo, cada maquina apresenta uma capacided®a de produgdo (nimero
maximo de alunos que a disciplina comporta), psEesm lotes (numero de alunos
matriculados na disciplina) e ndo apresenta tengomigdializacdo. Otimizar e racionalizar
essa producdo consiste, entre outras coisas, emmipax os lotes de produgdo em cada

maquina.

Como ja discutido anteriormente, o sequenciameatofdrta das disciplinas de um
curso pode ser alterado até certo ponto, poislse gae as disciplinas, mesmo quando néo
exigem pré-requisitos formais, devem ser ofertamtasuma sequéncia logica a fim de néo
comprometer a aprendizagem dos alunos. Entretaettas alteracbes nessa ordem pré-
estabelecida de oferta sdo plenamente possiveis 8bba pedagdgica e aconselhaveis sob a

Otica empresarial, a fim de proporcionar otimizacte

Um dos objetivos da pesquisa foi a criagdo de autices que sirvam para mensurar o
grau de desordem no curriculo de um curso, ocadiopalo sistema de otimizagdo, em
relacdo a um padrdo supostamente ideal. Essesadiodés fazem parte do algoritmo de
otimizacdo como uma restricdo do sistema. Enteadessmo desordem de curriculo nesta
pesquisa a reorganizacdo na ordem de oferta deiplitias com o intuito de promover a
otimizacdo, ou seja, a reducdo de professores. shrdem aqui ndo tem conotacdo de

desarranjo ou bagunca que a palavra pode induzir.

Percebe-se facilmente que quanto maior a relaxdgéa ao sistema em relacdo a
esses indicadores, melhores seréo os resultadosatios em termos de otimizac&o. Assim,
chega-se a um compromisso do decisor: quanto nzaipossibilidade de desordem no
curriculo (o que pode ocasionar problemas de appageim), melhor a otimizacao realizada.
Quanto maior a rigidez no sequenciamento de ofgas disciplinas, pior a otimizacéo
realizada. Esse contexto da pesquisa remete aonweguoblema de pesquisa: qual € a
melhor sequéncia de oferta de disciplinas para tada de um curso considerado a fim de

maximizar a unificacdo de disciplinas sem que comgeta a qualidade de aprendizagem dos



alunos? Como fruto da pesquisa, procurou-se desemwima metodologia para problemas

de tal natureza.

1.3 LIMITACAO DA PESQUISA

Para a aplicacdo da pesquisa, 0 curso considerade a@presentar as seguintes
caracteristicas:

- ser formado por um conjunto de disciplinas, ond#gacddisciplina apresente uma carga
horaria a ser trabalhada com os alunos;

- ser ofertado ao longo de varios periodos, ondecaha periodo, seja ofertada uma ou
mais disciplinas;

- permitir sequenciamentos alterados na oferta dagptinas.

A pesquisa desenvolvida visa otimizar a unificagé@alisciplinas de um curso com as
caracteristicas citadas anteriormente e que sejtadb por uma instituicdo de ensino com as
seguintes caracteristicas:

- que agrupe o0s alunos por turma, vinculando cadeawma turma;

- que funcione em regime seriado, onde os alunosrsdinculados automaticamente nas
disciplinas sugeridas pela instituicao;

- que sugira aos alunos as préximas disciplinasearseursadas;

- que fracione turmas (separe alunos de uma mesma)@m momentos especificos para
se realizar a unificagcéo de disciplinas.

Um cenario como este é comum de ser encontradoaenidades de tecnologia
(faculdades que ofertam cursos de graduacao tegioa)o Devido a isso, a experimentacao

da pesquisa desenvolvida foi feita em cursos dwtegia com tais caracteristicas.

1.4 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O setor educacional brasileiro de ensino superigago esta em crise. Essa crise tem

origem, principalmente, financeira. Diariamenteatepse com matérias como essas:

“O corte de 30% do quadro de professores e deidn@dos da PUC-SP (Pontificia
Universidade Catodlica de Sdo Paulo) que terminoinioio deste ano foi insuficiente e sera
preciso nova reducéo de despesas” (FOLHA DE SAOIRA20 julho 2006).



“Apb6s a PUC-SP, agora é a vez da FGV-SP reduzifaba de pagamento. A escola de
administracdo da Getulio Vargas informou ontem fjedos seus 300 professores foram
demitidos, para que haja uma ‘adequacéo de cugfE®I'HA DE SAO PAULO, 2 fevereiro
2006).

“A Universidade Gama Filho vai suspender suas ddoles hoje e amanha. A instituicdo
passa por uma crise financeira e atrasou o pagantest salarios” (O GLOBO, 31 maio
2006).

“A crise das faculdades particulares [...] ja afesaalunos. S6 na cidade de S&o Paulo, ao
menos sete instituicbes fecharam cursos, atrassa#arios de professores ou tiveram aulas
prejudicadas devido a greves do ano passado até&’d§OLHA DE SAO PAULO, 18 abril
2006).

A principal razao para a crise no setor educaciprighdo € explicada pela “falta de
alunos”. De acordo com matéria publicada no Jovabdr Econdmico em 28 de abril de
2006, sobram vagas e faltam alunos nas instituigéesnsino privado no pais. Calcula-se
hoje a existéncia de um milhdo de cadeiras disptivas faculdades privadas. O Censo da
Educacdo Superior de 2004, realizado pelo Inepqit(its Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais) mostra que o numero de ingressaateiatituicdes particulares cresceu 2%
em relacdo ao ano anterior. No mesmo periodo, ceraime vagas oferecidas aumentou
16,8%.

Paradoxalmente, muitas pessoas ndo tém acessagiao saperior. De acordo com o
Censo da Educacédo Superior de 2004, apenas 10 gdrakileiros com idade entre 18 e 24
anos estavam matriculados no ensino superior ragse0 que ainda deixa o pais longe da
meta do Plano Nacional de Educacdo que é de terd#0%unos matriculados nessa faixa
etaria até 2011. O problema maior € que os aludog8m recursos financeiros para custear
uma educacdo superior. Entretanto, com a expars&xdcacdo superior privada apos a
década de 90, as classes C e D passaram a teacea® a esse nivel de ensino (VALOR
ECONOMICO, 28 abril 2006).

Outro problema enfrentado pelas instituicbes deinensuperior privado é a
inadimpléncia. Segundo céalculos do sindicato dtabesecimentos privados do estado de Sao
Paulo, a inadimpléncia em 2005 atingiu, aproximastae 23% dos alunos do ensino

superior, comparado aos 20% registrados em 2004HRME SAO PAULO, 26 novembro
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2005). Segundo o presidente desse sindicato, b éaterno que motivou o crescimento da
inadimpléncia foi o0 achatamento salarial das ct&aBse C.

A evasdo € outro mal que passou a preocupar atuigiés. De acordo com a
Agéncia do Estado de Sao Paulo, em matéria publiead 08 de novembro de 2003, na
Universidade de Sao Paulo (USP), onde a relacadidzin-vaga é uma das mais altas do
pais, cerca de 20% dos estudantes abandonam omugimeiro ou no segundo semestre.
N&o ha indices consistentes sobre a evasdo ndgigd&s privadas, mas a recessao, o alto
indice de desemprego e o achatamento de salamosagacterizam o periodo atual no Brasil

apontam para numeros muito mais marcantes quealagimblica.

As mensalidades das universidades particulareZadas no municipio de
Séo Paulo subiram em média 124,32% de janeiro gé 4& igual més de
2004, enquanto a inflacdo geral do periodo na eegi@umulou alta de
72,05%. Os dados fazem parte de pesquisa divulgapapelo Dieese
(Departamento Intersindical de Estatisticas e Bstusiocio-Econ6micos)
(FOLHA DE SAO PAULO, 06 fevereiro 2006).

Para o Sindicato das Entidades Mantenedoras dbdistanentos de Ensino Superior
no Estado de Sao Paulo, o aumento das mensalidanes da inflacdo, principalmente nas

universidades, se deve aos altos indices de in#ticip e a evasao escolar.

Todos os dados apresentados anteriormente mostcamiexto em que se encontra o
ensino superior privado no Brasil. Tais dados @veb que ja € muito comum para a maioria
das empresas nacionais e internacionais: um meomadmrrencial onde a oferta € maior do
que a demanda; um mercado que exige competéncrafisspnalismo de gestdo. Vale
ressaltar que a demanda, de forma geral, existe plas precos praticados pelas instituicoes
privadas, o publico alvo é restrito.

Entretanto, pelo fato do mercado concorrencial dsin® superior ser recente no
Brasil, percebe-se que a gestdo dessas instituapdea € pouco profissionalizada. A inércia
gerencial € fato imperativo no Brasil. Até anoserges, a gestdo das instituicbes tinha a
preocupacdo quase que exclusivamente na area gcgd que era compreensivel face ao
contexto que se apresentava. Essa situacdo remeta aomparacao as empresas industriais
pos-revolucdo industrial, onde a demanda por pozdeta maior que a oferta. Naquela

ocasiao a preocupacgao das empresas era com agoaenéo com o mercado.



Estar atento aos movimentos do mercado e respasatesfatoriamente a ele é
condicaosine qua norpara a sobrevivéncia das empresas. Valem aquinssderacdes feitas

por Castro (2000), a respeito das instituicesapiag de ensino superior.

A maneira pela qual as instituices de ensino s@tath ao ambiente em
que vivem, em grande parte, determina seu destadocomo em qualquer
area, econémica ou ndo, se as regras sao pereesasocesso decisorio
inadaptado as circunstancias, coisa boa ndo pddeAsaque parece, 0
metabolismo dos dinossauros era inapropriado ppeaiodo pds-jurassico.
Como consequéncia, foram liquidados (CASTRO, 200B).

Diante dos fatos e relatos apresentados, fica eddd@ necessidade de uma
profissionalizagcédo na gestao educacional. A congideble e versatilidade do mercado exigem
uma gestao que passa a ter novos focos; raciogé@tizde custos, otimizacdo de recursos e

satisfacao dos clientes passam a compor a novaages gestores educacionais.

A aplicacdo de técnicas de Pesquisa Operacionalrparimizar o niumero de alunos
em cada disciplina € uma das saidas para a crisgaala. Serve para racionalizar custos
através da otimizacdo de um dos recursos dasuigdes de ensino de maior impacto
financeiro: seu corpo docente. Com a otimizacasedescurso € possivel que as instituicoes
de ensino tenham capacidade de rever valores dsalitades atualmente praticados e, com
isso, romper o circulo vicioso que hoje impera imasituicdes: maiores custes maiores
mensalidades» maiores evasdes e maiores indices de inadimpléaciaaiores custos e
assim sucessivamente. Além de beneficiar as iitgiga de ensino, a racionalizacdo de custos
tem, também, uma funcao social, na medida em &g que pessoas de classes sociais

menos favorecidas financeiramente passem a tes@maexnsino superior.

1.5 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.5.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral desenvolue metodologia que permita
obter a melhor seqiéncia de oferta de disciplireaa pada turma existente de um curso
superior de graduagéo considerado a fim de maxinaiamificacdo de disciplinas sem que

comprometa a qualidade de aprendizagem dos alunos.



1.5.2 Objetivos Especificos
A pesquisa em questdo tem 0s seguintes objetipesifisos:

- Criacdo de indicadores que mensurem o grau deddesono curriculo, ocasionado pela

alteracdo na sequéncia de oferta de disciplinas;

- Identificacdo e definicdo das variaveis, constaatparametros essenciais para o sistema de

otimizagéo;

- Modelagem de um algoritmo de otimizacdo que pdg#sikinaximizar a unificacdo de

disciplinas sem comprometer a qualidade de apragéim dos alunos.

1.6 METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa em questdao é de natureza aplicada eadmagse na area da Pesquisa
Operacional. Tem-se como objetivo obter sequencitmeeadequados das disciplinas de um
curso superior para todas as turmas consideradéisy de maximizar a unificacdo de
disciplinas, e assim, reduzir a oferta de replieagée disciplinas em um mesmo momento.
Essa redugcdo na replicacdo de disciplinas condumbgtivo final da pesquisa que € a
reducdo na carga horaria de professores e, condeqiente, reducdo de custos. Diante do
exposto, salienta-se que o problema € mono-objelievenaximizacéo, tendo como saida, o
namero previsto de disciplinas que deixardo deo$eradas. O algoritmo de otimizacéo
apresenta quatro restricdes que seréo explanadsipomente, entre as quais a limitacao de
desordem no curriculo ocasionada durante o proakssdimizagdo. O algoritmo tem como

dados de entrada:

a sequéncia de disciplinas supostamente idealmizwei do curso;

o0 numero de alunos e 0 momento que se encontrauaaa do curso e as turmas que irdo
iniciar num futuro breve;

- o indice de “perda” de alunos que ocorre em cadag®do curso;

- acapacidade (numero maximo de alunos) de cadplthacdo curso;

- adesordem maxima permitida no curriculo durargeoesso de otimizagéao;

- 0s dados necessarios para o céalculo dos indicaderéssordem.

A pesquisa é composta de trés etapas, cada qondeatip a um objetivo especifico. A

primeira etapa da pesquisa tem por objetivo cndicadores que avaliem o grau de desordem
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no curriculo, ocasionado pela otimizacao realiz&dges indicadores servem como restricao
ao sistema de otimizacdo que estipula o sequenctante disciplinas para cada turma
existente do curso considerado. Sdo os balizad@reslacdo custo-beneficio da otimizacgao.
A segunda etapa da pesquisa tem por objetivo famtie definir as diversas variaveis,
constantes e parametros essenciais ao sistemarizagfo. A terceira etapa da pesquisa tem
por objetivo criar um algoritmo de otimiza¢do coas® em uma heuristica que cumpra 0s

objetivos da pesquisa em questao.

1.7 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta estruturada em uma sequéncia &fjroade que o leitor possa ter uma

idéia clara da pesquisa.

Neste capitulo 1 €& apresentada uma introducédo @eitesdo tema pesquisado.
Explora-se a contextualizacéo e limitacdo da pesgai justificativa para a sua realizacéo, os

objetivos, seja em termos gerais e parciais eagmetda metodologia.

O capitulo 2 apresenta o referencial teérico queesde base para a pesquisa em
questdo. Nesse referencial podem ser encontradaslagiens sobre sequiienciamento de
producao, técnicas utilizadas para a criacdo ddsadores mencionados e também uma
abordagem geral sobre algoritmos de otimizacdo uadkxy ao problema em questdo, em
especial, a Busca Tabu.

O capitulo 3 aborda todas as etapas da metodadeg@esquisa, contextualizando-a
em todas as suas dimensfes. Sédo detalhadas aslogil utilizadas em cada etapa da

pesquisa.

O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do trabalm conformidade com a

metodologia proposta.

O capitulo 5 tem por objetivo validar a pesquisaedgolvida. A validacdo foi
realizada através da aplicacdo do sistema de aipdiz desenvolvido em dois cursos

superiores de tecnologia com caracteristicas thstin

As considerag0es finais sdo apresentadas no @afitul
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para dar sustentacdo e subsidio ao desenvolvindenfmesquisa, faz-se necessario
analisar, primeiramente, 0 que existe em termasstielos e pesquisas sobre seqienciamento
de producdo, pois, em Uultima instancia, 0 que ®eEuypa com essa pesquisa é fornecer

sequenciamentos adequados para um problema especifi

2.1 SEQUENCIAMENTO E PROGRAMACAO DE PRODUCAO

Existe uma vasta pesquisa a respeito de sequemt@me producdo. Normalmente
pesquisas nessa area estao atreladas, tambénhlenpms de tamanho de lotes de producéao.
Fandel & Hegene (2005, p.1) definem tamanho de(lotesizing como “a quantidade de um
produto a ser manufaturado em uma maquina contien@Emsem interrupcdo”. Ainda
segundo os autores, a tarefa da programacao éndteeia sequiéncia da producao na qual os
produtos devem ser manufaturados na maquina. Sek@ia(1995, p.661) contribuem nessa
definicdo quando afirmam que o problema de seqgéemsito pode ser assim declarado: dado
um tamanho de lote diario a ser produzido de diteseprodutos, como encontrar a seqiiéncia
na qual os lotes tém que ser liberados para pratesgo de forma que o tempo para

processa-los seja minimizado.

Pesquisas sobre tamanho de lote de producdo camegam o modelo classico
Economic Order QuantityEOQ). Este modelo refere-se a um processo produtivoinde
anico produto com demandas constantes (Jodiba066) 2 sem restricdo de capacidade
(Drexl & Kimms, 1997). Segundo Drexl & Kimms (1997)ma vez que esse tipo de
problema aparece em situacdes restritas, outroslogfbram desenvolvidos. Como primeiro
exemplo tem-se &ELSP(Economic Lot Scheduling Problgnonde a restricdo de capacidade
passa a aparecer. Desde o mode@Q, diversas contribuicdes foram dadas ao tema,
incorporando caracteristicas de problemas reais (f@amo backlogging capacidade de
producdo, multiplos produtos, multiplas maquinasn@tiplos estagios) sobre o modelo
basico (Beraldiet al, 2006, p.140). Surgiram modelos comaSP (Discrete Lot Sizing
Problen), CLSP (Capacitated Lot Sizing ProblgmCSLP (Continuous Lot Sizing Problegm
PLSP (Proportional Lot Sizing ProblemGLSP (General Lot Sizing Problementre outros,

cada qual atendendo a situacdes especificas.
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Apesar das extensas pesquisas e exploracoes sgiensiamento e tamanho de lote,
sua utilizacgéo fica limitada nesta pesquisa. Dedamcoom Brahimet al. (2006) os problemas
de tamanho de lote sdo mais pertinentes em sitsiagde envolvam inicializacdo entre lotes

de producéo de pecas diferentes, o que nédo o@siuacao desta pesquisa.

O flowshop scheduling éutra categoria de problema que aparece com muita
frequéncia em estudos de sequenciamento e progiardagroducéo. Ruiz & Maroto (2005)
definem esse tipo de problema como um conjuntm dens a serem produzidos em um
conjunto dem maquinas, em uma mesma ordem. AsSim, processasein na maquina 1,
depois na maquina 2, e assim sucessivamente at#gaimam. O objetivo neste tipo de
problema é encontrar uma sequiéncia de processamestibens a fim de otimizar alguma
variavel, que normalmente € o tempo total de prédudos itens. Existem varias
peculiaridades nesse tipo de problema que daonorggema diversidade de problemas dessa

categoria. Entretanto, algumas caracteristicas@@oins:

cada item é processado numa Unica maquiean um determinado momento;

- cada maquingprocessa um item de cada vez;

- 0 processamento de um itérem uma maquingnao pode ser interrompido;

- todos os itens sdo independentes e estdo dispepiae o processamento desde o inicio
do processo;

- 0s tempos de inicializagdo podem ser ignorados;

- estoques em processo sdo permitidos.

Em instituicbes de ensino, a construcdo da grad@ihatimetabling) constitui outra
categoria de pesquisa nessa area de programaegdensiamento. Carter & Laporte (1997)
exploraram, em seu trabalho, os cinco principapablemas que derivam da construgéao de
grades horérias. Fizeram uma extensa pesquisagtan fim de averiguar os algoritmos

mais utilizados em casa caso, bem como os estdgiaplicacéo pratica.

O primeiro subproblema diz respeito a alocacao dissiplinas de um curso na
semana, ou seja, em que momento cada disciplirasvofertada, seja em termos de dia e
horario a fim de otimizar alguma variavel. O segusdibproblema abordado aparece com
menos freqiéncia no ensino superior; diz respeiiesaignacao dos professores as turmas.
Isso é mais comum na educacao basica, pois nasselaiensino ndo se tem como restricdo
a disponibilidade de professores, haja vista quemalmnente estdo disponiveis quase que na
totalidade do tempo para a instituicdo. O tercasinbproblema consiste na alocacdo de
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disciplinas especiais (disciplinas de férias, p@neplo) de forma que alunos matriculados em
mais de uma disciplina ndo tenham conflito em derérios. O quarto subproblema visa
atender a demanda dos professores em suas prédsré&sia em termos de dias e horarios de
suas aulas, como na escolha das disciplinas. Gtogeiniltimo subproblema envolve a
designacéo de salas de aula e outros espacosfiegigesin funcdo do tamanho, localizacéo e
disponibilidade de recursos. Valdesal. (2002) reitera que na maioria dos problemas reais

existem combinacdes entre as subcategorias apgdasrdanteriormente.

Burke & Petrovic (2002) definem a programacao dalgrhoraria como um problema
de designacao de uma série eventos em um numetadarde periodos de tempo. Observa-
se nesta definicAo um conceito mais amplo, naoiteestpenas a programacdo da grade
horéaria escolar. E valida para qualquer situaciogem se necessita alocar eventos e/ou

recursos no tempo.

A categoria de problema de programacdo de grad@idogscolar € a que mais se
aproxima desta pesquisa, apesar de ainda assimr dsignificativamente. N&o foi
identificada na literatura problemas de otimizagfticados a instituicbes de ensino que
visem alterar a sequéncia de oferta de discipler@se os periodos dos cursos a fim de
otimizar algum recurso, como é o caso da pesquisquestdo. Percebe-se que a utilizacdo da
Pesquisa Operacional nas instituicbes de ensiagdgtrita, de forma geral, a programacéo de
grades horarias.

Ha uma classe especial de problemas em que é exiremte dificil se obter a solucao
otima global. Tais problemas incluem balanceameetdéinhas de montagem, problemas de
tamanhos de lote, programacédo da producéo, enesds outros. Embora algoritmos exatos
para resolver tais problemas existam, sado inadegudevido ao tempo de processamento.
Esses problemas pertencem a uma classe denomira®-Hard (AROSTEGUI, 2006,
p.742). Tais problemas sao tipicos em otimizac@obaoatoria, comum de serem encontrados
no dia-a-dia, nas mais diversas situagOes. Hert¥i@mer (2003) reiteram, ainda, que
métodos heuristicos sdo comumente usados na pr&Ess®s casos. Essa mesma opinido é
compartilhada, também, por Colorat al. (1996) que afirmam que as abordagens para
resolver tais problemas sdo baseadas na enumecagdipleta das solucdes factiveis e,
portanto, requerem, num pior caso, um numero exmdalede iteragcbes. Quando um
problema torna-se grande, como ocorre na maiorm @sos reais, nenhum algoritmo
exponencial é viavel na pratica. Conclui-se dissim tqjue a programacao matematica classica
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nao consegue lidar com problemas discretos de grpode. Algoritmos de otimizacao tais
como ‘branch and bouride a programacao dindmica, que visam buscar g&olatima, tém

muitas limitacdes em lidar com muitos problemasdemtureza.

Devido a isso, abre-se um caminho favoravel panamde solu¢cbes heuristicas ou,
especificamente, de metaheuristicas, tendo emqustasses algoritmos sdo apropriados para
problemas em que o numero de solu¢des a serersadadié muito grande. Jans & Degraeve
(2005) salientam que uma das principais razdes pasacesso das metaheuristicas é a

flexibilidade e habilidade para lidar com problergeendes e complexos.

Com base nas exposi¢cfes apresentadas, fica evglenee utilizacdo de heuristicas e,
em especial, de metaheuristicas é mais recomen@adaproblemas de sequienciamento de
producdo, haja visto se tratar de um problema deizastcdo combinatéria. A seguir é

apresentada uma analise mais detalhada sobreagsgar@a de algoritmos.

2.2 METAHEURISTICAS

Como mencionado anteriormente, os algoritmos h@o$sapresentam aplicacdo em
problemas de otimizacdo combinatéria. Segundo @oletr al. (1996), um problema de
otimizacdo combinatoria é especificado por umaselade instédncias onde uma instancia é
definida por um parg,), em queS € um conjunto finito de todas as solucbes faddjvei
chamado espaco de solu¢des, e a funcéo taaten mapeamentfo S—R. O valor 6timo dé

(problema de minimizagéo) é dado por:
fo = min {():i 79,
e 0 conjunto de solucdes 6timas é dado por:
S ={i JS: 1(i) =1}
A tarefa é encontrar alguma solugéo/ S,
Antes de analisar com maior propriedade os algosthreuristicos, faz-se necessario
definir de uma maneira mais formal o conceito deiséca.
Uma heuristica € uma técnica que busca alcancar hwaa solucéo
utilizando um esforco computacional consideradoasel, sendo capaz de

garantir a viabilidade ou otimalidade da solucédcoaetrada ou, ainda, em
muitos casos, ambas, especialmente nas ocasidogsesessa busca partir
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de uma solugéo viavel proxima ao 6timo (GOLDBARGLEINA, 2000,
p.244).

Em sintese, as heuristicas podem ser entendidas wonconjunto de regras baseadas
em bom senso para se obter uma solucdo desejadaeuisticas constituem uma classe
especial de algoritmos que visam obter solu¢cdesxapadas da solugdo Otima para um
grande problema de otimizagdo combinatéria ou memsm@roblemas de pequeno porte que
necessitem de uma resposta em curto espaco de,ter@pagoropiciada pelos algoritmos
exatos. Procuram alcancar uma solucao satisfatégailibrando a relacdo qualidade da
solucéox tempo de resposta. Para tanto, fazem uso deéggamtdiversificadas para buscar
solugdes viaveis sem terem que investigar todopeot® de solucbes. Hertz & Widmer
(2003) afirmam que as primeiras heuristicas pregogtntaram sistematizar processos de

otimizacao realizados por pessoas e ndo por maquina

Quando se fala em heuristicas é importante entendenceito de busca ou pesquisa
local e busca ou pesquisa global. Todo o espacsotiggbes de um problema pode ser
dividido em regides. Quando um algoritmo intensifec busca em uma determinada regiao,
buscando a melhor solucéo ali, ele realiza umaablesal nessa regido. Contribuindo nessa
definicdo, Hertz & Widmer (2003, p. 248) afirmamegunos métodos de busca local, uma
exploracéo intensiva numa regido € executada, ndovee, a cada iteracdo, de uma solucéo
corrente para outra promissora localizada na vangh. Ghosh (2003) afirma que a busca
local ndo garante a otimalidade global para a naaidios problemas de otimizacédo
combinatdria, mas geralmente retornam solucdes ade dualidade. Ja Miettinen (2006,
p.1103) pondera que os métodos de pesquisa losahthas no gradiente ndo podem ser
aplicados a problemas nédo diferenciaveis e quamiioados a problemas diferenciaveis
multimodais, convergem para 6timos locais, os goaiem estar distantes de 6timos globais.
Entretanto, ha varios outros algoritmos que seistos/posteriormente que nao fazem uso da
busca local. Nesses casos, 0s algoritmos investigaias regiées em busca de uma boa

solucdo. A esse tipo de busca € dado o nome da buggesquisa global.

Colorni et al. (1996) advertem que duas caracteristicas prirgcigivem ser
equilibradas na construcdo de um algoritmo heooisti
- 0 nivel de explotacdo, ou seja, a quantidade degesftlirecionado a pesquisa local na
presente regido de busca,
- 0 nivel de exploracdo, ou seja, a quantidade dergesfgasto para procurar melhores

solucdes em regides distantes.
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Os autores advertem ainda que essas duas cataerisdo conflitantes. Nos
algoritmos heuristicos iterativos ha parametrosagem diretamente para a convergéncia de
uma solucao final. Ha4 a necessidade de um equilémire o esforco computacional (niUmero
de iteracdes) e a eficacia da solucdo (qualidadesaiacdo final). O projeto de boas
heuristicas equilibra esses dois critérios. Umaveaeéncia lenta evita oOtimos locais,
permitindo a exploracéo de um espaco maior de bascaentando-se a probabilidade de que
a solucao final seja um 6timo global. Entretant@rgo mais lenta a convergéncia, maior é o
tempo computacional para se chegar a uma soluggga &irmacédo é compartilhada por
Azimi (2005) que reitera que a probabilidade dersntrar uma melhor solu¢do no método

heuristico aumenta com o tempo permitido paraaeae a busca.

Youssefet al. (2001, p.167) salientam gque o interesse nas lieagresceu devido a
sua generalidade, facilidade de implementacaoiecipalmente, sua robustez em resolver
uma grande variedade de problemas. Todas as heasgjstegundo os autores, tém diversas
similaridades:

- Sao algoritmos de aproximacgéao, ou seja, ndo ganaeeontrar a melhor solugéo global;

- S&o “cegos”, pois ndo sabem quando estdo alcangandcsolucao otima. Portanto eles
devem ser avisados sobre 0 momento de parar;

- Apresentam a propriedad&iifl/Down climbing’, ou seja, melhoram a solu¢cdo a cada
passo em uma busca local (Esta propriedade naolida vda sua integra para as
metaheuristicas);

- S&ao generalistas, ou seja, podem ser implemenpedtagesolver problema de otimizagéo
combinatéria;

- Requerem uma representacao da solu¢cdo adequaddyumgha custo e um mecanismo
para investigar o espaco de busca;

- Sob certas condi¢des, convergem para uma boa eoluca

Goldbarg & Luna (2000) classificam as heuristicas #és classes: classicas,
estocasticas e analdgicas, sendo que estas dimasiénglobam as metaheuristicas. Arroyo
(2002), em sua obra, classifica as heuristicaoatb ponto de vista. Subdivide-as, também,
em trés classes. Na primeira classe engloba asstieas construtivas, caracterizadas por
construirem uma solucdo a partir de regras baseamaslados do problema. Na segunda
classe os autores englobam as heuristicas de lmestaas quais, partindo de uma solucéo
inicial, criam uma vizinhanca e, por métodos iigrst de busca, encontram a solucao 6tima

para aquela regido pesquisada. A terceira classehaigisticas sdo as chamadas
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metaheuristicas. Sao métodos inteligentes e extnema flexiveis, adaptaveis ao problema
gue se quer resolver. As metaheuristicas sdodggtatinteligentes que buscam a otimalidade
global, apesar de dificilmente conseguirem essetigbj para problemas muito grandes. As
estratégias utilizadas servem para fugir de otilmcais na medida em que exploram o espaco
de solucdes, permitindo a escolha estratégica led®s, mesmo sendo piores que as ja
encontradas. Mesmo nao garantindo otimalidade flabametaheuristicas podem encontrar
uma grande quantidade de o6timos locais. Dentre eiahmuristicas, pode-se citar a Busca
Tabu BT), o Simulated AnnealindSA, os Algoritmos GenéticosAG), os Algoritmos

Memeéticos, as Nuvem de Particulas, a Colénia denigass, aScatter Searchentre outras,

sendo as trés primeiras as mais difundidas.

Assim como qualquer algoritmo heuristico, as metdbcas sdo técnicas muito
eficientes em conseguir solu¢cdes sub-Otimas paodlggnas NP-Hard em um tempo
aceitavel. As metaheuristicas permitem uma modelgyecisa, entretanto ndo garantem o
ponto 6timo da solucdo. O prefixo “meta” advém dtofde uma heuristica se sobrepor a
outra. Ou seja, em geral uma metaheuristica constita estrutura mais genérica baseada em

principios e conceitos, sobreposta a outra hecaisgpecifica de um problema em estudo.

7

Uma vantagem das metaheuristicas € a flexibilidadeseja, a facilidade como
respondem bem aos mais diversos problemas. Zhibbag (2006) afirmam que o uso de
metaheuristicas diversificadas é muito comum, mgsana problemas de uma mesma classe.
Relatam a aplicacdo das mais diversas heuristiess problemas de programacdo de

producao.

Uma das principais caracteristicas que proporcionambém, o sucesso das
metaheuristicas é a possibilidade de combinardasnie busca local e de otimizagdo nao
convexas, no qual solucdes de pior qualidade séitaadurante o processo de busca. Devido
a isso, as metaheuristicas tém a possibilidadeugie de 6timos locais, indo em busca de

Otimos globais por uma regido mais ampla do esgadmnisca.

Jans & Degraeve (2006, p. 6) afirmam que é posebter solucdes infactiveis em um
processo de busca de uma iteracdo para outra. @atao de tais situacbes? Uma opcéao
apresentada por Kimms (1999) e por Dellatdl. (2000)apudJans & Degraeve (2006, p. 6)

€ descartar todas as solucdes infactiveis ou atuiloo custo infinito a elas. Uma segunda
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opcao é atribuir alguma penalidade proporcionalfactibilidade obtida. Uma terceira opcéo
é criar algum operador de reparo, utilizavel quamnta solucdo encontrada é infactivel.

Nos ultimos quinze anos, muitos dos esforcos deguies tém se concentrado no
desenvolvimento de metaheuristicas, usando prinegrde dois principios: pesquisa local
(Local Search e pesquisa populacionaPdpulation Search afirmam Hertz & Widmer
(2003, p. 248). Essa mesma opinido é compartilpaddiettinenet al. (2006) que afirmam
que para melhorar a taxa de convergéncia, as meisfigas sdo freqientemente hibridizadas

com métodos de busca local de alta convergéncia.

Artigos recentes vém demonstrando que a hibridzde&én apresentado melhores
resultados em muitos casos, comparados a aplickedona metaheuristica pura. Segundo
Miettinen et al. (2006), o interesse da hibridizacdo € combinamefdos de diferentes
heuristicas de forma a criar um novo algoritmo mebjue os algoritmos que o originaram.
Os autores apresentam em seu trabalho uma pragms$txionomia para as metaheuristicas
hibridas, a qual é ilustrada na Figura 2.

Hibridizacdo de
Metaheuristicas
Hibridismo Hibridismo
Segiiencial Paralelo
Hibridismo Hibridismo
Sincrono Assincrono
Metodos Meétodos
Homogéneos Heterogéneos

FIGURA 2 — Taxionomia para metaheuristicas hibridas

Em relagdo a cada um dos hibridismos apresentagd@sitores explicam que:
- no hibridismo sequencial um método é finalizad@sule outro iniciar;
- no hibridismo paralelo os métodos sao executadgsaeaielo;
- no hibridismo paralelo sincrono, os diferentes digms podem alterar de uma maneira

pré-definida, mas a ordem de execuc¢éo é sempraaane
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- no hibridismo paralelo assincrono, os diferentg®raimos operam concorrentemente.
Esse tipo de algoritmo apresenta bom desempenlwomputacéo paralela;

- no hibridismo paralelo assincrono homogéneo, osdoétque trabalham em paralelo séo
0S mesmos; no caso de serem diferentes chama-sdidmim paralelo assincrono

heterogéneo.

Até o momento, foi apresentada uma visdo geral es@w caracteristicas das
heuristicas e, em particular, das metaheuristidassequéncia sera explicado com mais

detalhes as principais metaheuristicas utilizadas.

2.2.1 Descricéo das principais metaheuristicas utihdas

Como jé& relatado, existe uma diversidade de metadtieas criadas para a resolucao
de problemas de otimizacdo. Essa diversidade copsanedo se consideram as hibridizacoes
realizadas. Na seqUéncia serd apresentada umacdesbreve dos Algoritmos Genéticos
(AG), do Simulated Annealin¢SA e uma analise mais aprofundada da Busca TBby [jor
se tratar de uma metaheuristica apropriada parazeijdes combinatoérias, como € o caso da
pesquisa em questao. A descricdo das duas prinmegi@heuristicas apresentadas a seguir foi

compilada, em boa parte, do trabalho de Hasan J2000

2.2.1.1 Algoritmos Genéticos

7

O AG é a principal metaheuristica de uma area conhepma Computacdo
Evolucionaria ou Computacéo Evolutiva. A ComputaE&olutiva € um ramo da Inteligéncia
Computacional que propde um paradigma heuristica pasolucédo de problemas, inspirado

na teoria evolucionista darwiniana.

O AG é um algoritmo de busca inteligente o qual podeapéicado a uma grande

variedade de problemas de otimizacdo combinatériftundamentagéo tedrica d@sss foi

feita originalmente por HollandpudHasan (2000). Como ja mencionado, a idéiaAlGs é
baseada no processo evolucionario dos organisnméglmos que, durante o curso da
evolucdo (evolucdo natural darwiniana), populagieduem de acordo com os principios da
selecdo natural. Individuos que melhor se adaptaan®iente apresentam maiores chances
de sobreviver e de se multiplicar. Isso signific@ s melhores genes serdo transmitidos para
as geracoOes futuras. Dessa forma o objetivd@a encontrar os individuos que melhor se
adaptam ao ambiente, ou seja, que apresentam hsresesolucdes possiveis. A mensuracao
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da adaptacdo de cada individuo ao ambiente é dadanpa funcdo custo denominada de
fithness Quanto melhor ditness melhor a adaptacdo do individuo ao meio. A& cada

individuo representa uma solucdo para o problema.

O AG opera na populacéo de individuos modificando seusponentes (genes). E
através dessa modificacdo que o algoritmo analissspaco de busca. Basicamente, o
algoritmo usa duas operacoes principais para tamemodificacdes: cruzamento e mutacao.
O cruzamento consiste em combinar genes de indisidelecionados, originando novos
individuos (filhos). O processo de mutacédo consstealterar alguns genes de individuos
selecionados, gerando novos individuos geneticammaidificados. Segundo Wareg al.
(2005), o desempenho dé€ss depende, fundamentalmente, dos parametros edopesa
sendo facil causar convergéncia prematura paratumo docal. Esta afirmacao é confirmada
por Lazzerini & Marcelloni (2000) que alertam paréato de que, além de uma convergéncia
prematura, uma ma calibragem dos parametros pweeg lgara certos tipos de problemas, a
uma sequéncia de solu¢des ndo factiveis. Veéard) (2005) salientam que para alcancar um
bom desempenho, faz-se necessario ajustar adegewrtgamalgoritmo a fim de equilibrar o

processo de explotac&@ersusexploracao.

O processo de escolha da populagéo inicial, d@pros de mutagéo e cruzamento,
dos critérios de parada, entre outros mecanismape@cdo doAGsfazem com que exista
uma variedade muito grande do algoritmo. O processhibridizacdo doAGs com outros
métodos tém, também, propiciado um bom desempaithoexemplo disso, segundo Wang
et al. (2005), € a combinacdo do algoritmo basicoAd® com a busca local (Algoritmo

Memético).
2.2.1.2Simulated Annealing

Simulated Annealin¢SA é uma técnica de relaxacdo estocastica largameshidada
nas ultimas duas décadas e tem sua origem na Madasiiatistica. A metodologia & faz
uma analogia ao processo de anilamento dos sohtlos.processo de anilamento, um solido
€ aquecido a altas temperaturas e gradualmenteadesfaté ocorrer a solidificacdo. No
processo de resfriamento realizado rapidamentesdlas, fornece-se energia suficiente aos
atomos para se organizaram estruturalmente a fisad®mcar o minimo estado de energia.
Esta analogia € utilizada na criacdo do algoritooon o estado do soélido correspondendo a
uma solucao factivel, a energia em cada estadespmndendo a uma melhoria na fungéo
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objetivo e 0 minimo estado de energia como serstugdo 6tima. O interesse no usoSde
para resolver problemas de otimizacdo combinatimmaecou com o trabalho de Kirkpatrick
et al. (1983) (HASANet al, 2000).

O SAusa abordagem estatistica para guiar sua buseenamse de uma solucéo para
outra em uma vizinhanca, aceitando com certa priodeatle esse movimento, mesmo quando
a qualidade da nova solucdo é pior que a atuak BeEanismo possibilita fugir de 6timos
locais, “varrendo” um maior espaco da regido ddildéidade. Isso ocorre com maior
probabilidade nos estagios iniciais da busca. Ndidmeem que o algoritmo avanca em sua

busca torna-se cada vez mais restrito 0 movimeanrto gplucdes piores.

Um dos principais parametros desse algoritmo é emdh como temperatura. Este
parametro atua como a temperatura de resfriamenpoatesso de anilamento real. Ou seja, é
um dos principais responsaveis pela taxa de coémer@ do algoritmo, apresentando
responsabilidade direta no equilibrio entre a glaake da solucdo e a rapidez da busca. Muitas
formulagbes matematicas tém sido realizadas a fenntbdelar o decréscimo dessa
temperatura ao longo das iteracdes. Entretantopyiarametros sao fundamentais para o

sucesso do algoritmo, tais como a temperaturaairtoinsiderada e o critério de parada.

Diversas vantagens e desvantagenSAlsao discutidas em IngbeagudMiettinen et
al. (2006). Dentre as vantagens, pode-se citar adade de implementagéo do algoritmo e a
possibilidade, comprovada estatisticamente, debtsr @ 6timo global. Como desvantagem
pode-se citar a baixa taxa de convergéncia e odatodo fornecer qualquer garantia de

otimalidade nos casos praticos.
2.2.1.3 Busca Tabu

Desenvolvido a partir de conceitos de inteligéravidicial, a Busca TabuBT), ou
originalmenteTabu Searchfoi criada por Glover (1989) e € uma recente hesstica
criada (HEDAR & FUKUSHIMA, 2006, p. 329). Uma infdade de refinamentos tem sido

feita desde entdo, adequando a técnica a aplicagpesificas.

As definicdes e conceitos apresentados a seguie s@& foram, quase na totalidade,
obtidos dos trabalhos de Glover (1989, 1990).

A palavratabu (ou tabog vem do Tongan, uma linguagem da Polinésia, pati@ar

coisas que ndo podem ser tocadas por serem saghimadgoritmo deBT o termotabu
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refere-se a proibicdo de visitar repetidamente uesmo conjunto de solugdes, evitando,
assim, ficar preso a 6timos locais ou gastandoateirhpo em buscas infrutiferas.

A BT é utilizada em uma grande variedade de aplicagibasejamento de recursos,
telecomunicacdes, analise financeira, programagaprdducdo, planejamento de espacos,
distribuicdo de energia, engenharia molecularstog, classificacdo de modelos, manufatura
flexivel, exploracdo mineral, analise biomédicapsmvacado ambiental, entre outras. Dentre
as diversas aplicagcbes comuns para o0 algoritmanénaese, também, a programacao de

cursos para instituicdo de ensino, citado antegots) e que remete a pesquisa em questao.

Antes de explicar o algoritmo d&T é importante apresentar a estratégia utilizada pel
método da descida (método de busca local) a fiobter uma boa solucdo para um problema
de minimizacdo. Tal explicacdo preliminar deve-eefato de que 8T apresenta alguns
conceitos similares a esse algoritmo, na sua fonaia simples. O método de descida parte
de uma solucao factivel inicial e, na seqiéncialisatodos 0s possiveis vizinhos de uma
solugédo escolhendo aquele que resulta no menor valor pafangdo objetivo. Esse
procedimento continua até o momento em que nenlizinhe propicie melhor resultado que
a solucdo corrente (minimo local), ocasido em qugoritmo termina seu procedimento.
Devido a essa caracteristica do algoritmo ele tamd&hamado de método guloso. Assim, o
método pode ser traduzido nesse simples algorignoéd passos.

Passo 1: Escolha uma solugéo inicial i em S
Passo 2: Encontre o melhor j em S(i) tal que £(f(k) para qualquer k S(i)
Passo 3: Se (i} f(k) entdo pare. Senéo faga ij e volte para o Passo 2

Pode-se considerar que o principio basico de operdgBT, assim como de varias
heuristicas, € o mesmo que do método de descidizaretrocas de parametros de uma
determinada solucdo para a obtencdo de melhoregdssl Entretanto, n8T foram
implementadas diversas estratégias inteligentea [pagir de o6timos locais. Uma das
estratégias incorporadas no algoritmo é a pogidlnié de admissdo de movimentos que
conduzem a solugdes piores que as solugbes quecederam. Assim, com a incorporagao
dessa estratégia, o algoritmo procura, a cada;éteraselecionar a melhor solucéo vizinha,
independentemente desta solucéo ser melhor owp#a anterior. Como salientam Colorni
et al. (1996), o algoritmo leva em conta o historico pdssdas buscas, alterando a sua
vizinhanca.O método opera selecionando, a cada iteragdo, homseblugdo avaliada na
vizinhanca modificada. Entretanto, em muitas siieag avaliar toda a vizinhanca torna-se

muito dispendioso em termos computacionais. Dusratégias sdo comumente utilizadas
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para resolver esse problema: i) encontrar na \@zigh o0 primeiro movimento que melhore a
funcdo obijetivo, e; ii) encontrar o0 melhor movine®m um sub-conjunto da vizinhanca

criado estrategicamente através de uma técnicardeada lista de candidatos.

Entretanto, apenas esse mecanismo nao é sufigiardeescapar de solugcbes Gtimas
locais, uma vez que esta estratégia pode conduzeolacbes previamente geradas,
provocando o que se conhece por solugdes cicheaa.contornar esse obstaculo, o algoritmo
usa o conceito de lista tabu. Esta lista, que @&rtaga por uma memoaria de curto prazo,
armazena dados dos ultimos movimentos (ou outn@@ros), tornando-os proibitivos por
um determinado numero de iteracdes (tempo tabyyroGedimento basico dAT chega ao
fim quando alcanca um critério de parada previaeneleterminado. O algoritmo a seguir

ilustra a heuristica basica utilizada pB&

Passo 1: Selecione uma solucgéo inicialS

Passo 2: Atribua’s—s

Passo 3: Gere um subconjunto/IRN, tal que os elementos demdio estejam na lista tabu e atenddm
a um critério de aspiragéo estabelecid

Passo 4: Escolha a melhor soluca@’ N’

Passo 5: Se n for melhor que ent&o s—n

Passo 6: Facas-n

Passo 7: Atualize a lista tabu

Passo 8: Se o critério de parada for satisfeitopa#a o Passo 9, sendo, retorne ao Passo 3

Passo 9: Retorne s

O tempo tabu, também denominado de periodo talie per estatico ou dinamico.
Na situacéo estatica, o tempo tabu € fixo durade b processo de busca, ou seja, todos 0s
atributos permanecem na lista tabu (tabu-ativogdrdea um mesmo nimero de iteragdes. J&
na situagdo dindmica o tempo tabu ndo é fixo, daesom que os atributos apresentem

periodos tabus diferentes durante o processo @abus
2.2.1.3.1 Conceito de memoéria na Busca Tabu

O uso extensivo de estruturas de memaria é umardaspais caracteristicas ¢.
Enquanto a maioria dos algoritmos usa memoria stempara armazenar os melhores
resultados alcancadospBd a utiliza, também, para armazenar os caminhossjgados pelo
algoritmo. Essa informacéao € utilizada para gui@r flsusca, evitando que retorne a lugares ja
visitados. Como ja mencionado, a fungéo basicastiatabu € prevenir ciclos. Lista tabu de
pequeno tamanho faz com que o algoritmo explonegéek “proximas” de um 6timo local,
lista tabu de grande tamanho dirige a busca paearagido distante do 6timo local (situacdes

de intensificacdo e diversificacéo, respectivameanie serdo abordadas posteriormente). Se a
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lista tabu for pequena demais, esta regra podeeraalcancada; se for longa demais, criam-
se muitas restricoes, podendo causar deterioragdqualidade das solugbes. Assim, o
tamanho dessa lista gera o compromisso entre &gdalda solucdo e o desempenho do
algoritmo. Em um problema de otimizacédo € difi@tedminar um valor apropriado para o

tamanho dessa lista. Sugere-se, assim, trabalh@mseum tamanho de lista tabu variavel

(lista tabu dindmica) ao invés de se trabalhar somamanho fixo (lista tabu estética).

A estrutura de memoria nBT pode ser vista sob quatro dimensdes: recéncia,
frequéncia, qualidade e influéncia. A dimenséao et#®mcia refere-se ao armazenamento de
atributos de solugGes recentemente visitadas,msr\para se prevenir contra a ciclagem, ou
seja, contra visitas freqlentes a solucdes jaadiat. A dimensado de frequéncia refere-se ao
monitoramento de atributos pertencentes a boag@ suou que propiciam movimentos que
conduzem a boas solucdes. Tal monitoria serve pag@ocesso de intensificagdo ou
diversificacdo, abordados posteriormente. A dimertsfi qualidade refere-se a identificagdo
de elementos que fornecem boas solu¢des ou que&ipropmovimentos que conduzem a
boas solucdes. Isso serve para fornecer ao algoateapacidade de aprendizagem baseada
no incentivo ou na penalidade. A dimensao da infiig¢ considera o impacto das escolhas
feitas durante o processo de busca, ndo somerjaatidade, mas também na estrutura. O
armazenamento de informacgdes sobre elementos pemtes a boas solugdes incorpora ao

algoritmo um nivel adicional de aprendizagem.

No aspecto temporal, as memorias utilizadasBiiapodem ser classificadas em
memorias de curto prazshort term memojdye memodrias de longo praztorfger term
memory. Cada uma dessas memoérias apresenta papel distintimplementacdo das
estratégias ddBT. Entretanto, ambas as memdrias provocam o mesgitn:emudam a
vizinhanca da solucéo corrente considerada. As mamde curto prazo (memdéria baseada
em recéncia) guardam atributos de solucdes que ramdao passado recente, sendo
utilizadas para a criagéo das listas tabus. Jéeasinas de longo prazo (memoria baseada em
frequéncia) guardam atributos de boas solu¢éesbaiosi movimentos do passado para serem

usados no processo de intensificacdo e/ou no @modesdiversificacao.

Ha basicamente dois tipos de medidas de frequémadidas de transicdo e medidas
de residéncia. Enquanto as medidas de transicdamam nimero de vezes que um atributo
foi modificado, as medidas de residéncia contamimero de iteracdes que um atributo
permaneceu em uma posicao particular.
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2.2.1.3.2 Estratégias de intensificacao e de diieagdo na Busca Tabu

As estratégias de intensificacdo tém por objetigalizar uma investigacdo mais
apurada em certas regifes do espaco de buscaj@@usis promissoras. Tais estratégias sao
baseadas na modificacdo de regras a fim de ineentnovimentos proximos a essas boas
solugdes histéricas. J4 as estratégias de divexs#o tém por objetivo realizar a busca em
regides nao visitadas, gerando, para isso, solupdesliferem significativamente daquelas

obtidas anteriormente.

Com o objetivo de intensificar a busca em regiGemssoras, primeiramente deve-se
voltar a uma boa solugcdo encontrada até o momergat&o, diminuir o tamanho da lista
tabu. E importante, também, dar alta prioridadeaiscdes que apresentam caracteristicas
comuns com a corrente solucéo. Isso pode serdeitoa inclusdo de um termo adicional na

funcao objetivo que penalizara solucdes distardedente.

As memorias de longo prazo (memorias de frequém@m)um papel fundamental no
processo de intensificagcdo. Elas podem registraratobutos das melhores solugbes
encontradas até o momento da busca e calculargééfieia com que apareceram nessas
solucbes de elite. Dessa forma, a memoria fornglsidio para a criagcdo de estratégias que
incentivem a reincidéncia desses atributos nag;8etufuturas. Uma simples estratégia que
também pode ser utilizada na intensificacdo canssh “congelar” os componentes das
solugdes que sdo considerados atrativos e reigdiaisca modificando apenas o restante dos

atributos.

Ja no caso da diversificacdo, a memoria de fredgigruzle registrar as regides mais
visitadas durante o processo de busca até entddo dabsidio para que, em um processo de
reinicializacdo do algoritmo, por exemplo, 0 mesminicie sua exploracdo em uma regiao
menos explorada. Isso pode ser feito através dalipagdo de solucbes freqiientemente
visitadas. Entretanto, existem situacdes onde hanumero elevado de restricbes e, por
consequéncia, solugbes infactiveis sdo comunsjnderv muitas vezes, como barreiras
intransponiveis para a diversificacdo. Relaxandeasesrestricbes e penalizando suas
violacdes, tais barreiras passam a ser transpsnidando possibilidade a exploracdo de
regides distantes. Durante essa fase, solucdestivigfis podem ser visitadas. Para obter
novamente solucdes factiveis, basta aumentar gradeinte a penalidade pelas viola¢des de
factibilidade.
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Pode-se perceber que tanto a diversificagdo conmieasificacdo sdo estratégias
inteligentes na busca de boas solucdes. Daya & &a(@£98) contribuem para a concepcao
de um bom algoritmo quando alertam para o fatowe auso extensivo dessas estratégias
compromete o desempenho do algoritmo em termoseddimento. Consideram que o
estabelecimento de um balanco efetivo entre essas ebtratégias € um principio chave da
BT.

2.2.1.3.3 Critérios de aspiracéo

Como ja foi mencionado anteriormente, a lista tédm por finalidade impedir a
ciclagem, ou seja, que a busca retorne a lugaregsjtados. Porém, ao proibir tais
movimentos pode-se também, como efeito colatestfr oroibindo de se visitar regides
nunca antes visitadas. Assim, faz-se necessaria@c de uma estratégia que monitore essa
situacao, ou seja, que execute movimentos tabusestds ocasides: esse € o0 papel do critério

de aspiragéo.

Existem alguns tipos de critérios de aspiragao:
- Aspiracao por objetivo: a aspiracao € satisfeita s@vimento leva a uma solucéo melhor
gue todas as outras solu¢des anteriormente endasjra
- Aspiracdo por direcdo de busca: a aspiracao destatise a direcdo da busca (melhorando
ou nao melhorando) nao for alterada;
- Aspiracdo pordefault a aspiracdo é satisfeita se todos os movimedogabus. Neste

caso seleciona-se 0 movimento mais antigo datasia
2.2.1.3.4 Critérios de parada

Como aBT ndo é um algoritmo exato, ou seja, ndo garantelad Otima, é
necessario estabelecer algum critério ou critémparada do algoritmo. Diversos critérios
podem ser considerados:

- quando sdo encontradas evidéncias que uma soltigénfoi encontrada;
- quando o valor da funcao objetivo alcanca um valérestabelecido;
- depois de um numero fixo de iterac¢des;
- depois de um numero fixo de iteragcbes sem mellmari@ncao objetivo;
- depois de uma quantidade de tempo de CPU;
- depois de realizar uma sequéncia de fases (ex: dasealiversificacdo, fase de
intensificagéo, etc.).
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De tudo o que foi apresentado sob&Tgode-se chegar a algumas conclusdes sobre a
heuristica em questdo. Como ponto positivo, podiéeséacar a capacidade da heuristica em
permitir solu¢cées sem melhoria para fugir de umacso 6tima local; sua aplicabilidade em
problemas com espaco de solu¢cbes continuas owenéoa aplicabilidade em problemas de
grande dimensdo. Em contrapartida, necessita quesnparametros sejam definidos e
ajustados; pode gerar muitas iteracdes, e; poden@mtrar a solu¢do 6tima global.

Na sessdo seguinte sdo apresentadas algumas cobegaemtre as metaheuristicas

apresentadas em termos de desempenho préatico.

2.2.2 Uma andlise comparativa das metaheuristicamgermos de desempenho

Segundo Arostegut al. (2006), muitos artigos foram publicados nos ulnamos a
respeito das principais metaheuristicas, tais c@moulated AnnealingBusca Tabu e
Algoritmos Genéticos. Entretanto, segundo os astdré poucos estudos comparativos entre

esses trés algoritmos. Isso dificulta uma andbseparativa.

Conforme relata Youssedt al. (2001), duas medidas sdo normalmente usadas para
comparar algoritmos de otimizacao: o tempo (custoputacional) para encontrar a solucéo e
a qualidade da mesma. Ruiz & Maroto (2005) fizetana extensa revisdo das heuristicas e
metaheuristicas aplicadas por diversos pesquisadore problemas de seqguenciamento de
producdo. Implementaram e testaram 25 algoritmdsesam conjunto de exemplos.
Referente as metaheuristicas, concluiram gb8 aBT e 0AG apresentam bom desempenho
para esse tipo de problema. Reiteram, entretan® péG necessita de boa inicializacdo de
populacdo ou bom conhecimento do problema a firaldancar bons resultados. Ainda
referente ao seqienciamento de producdo, Jozefoetska. (1998) aplicaram as trés
metaheuristicas a esse tipo de problema. Realizar@xperimento para um conjunto de
parametros em cada uma das metaheuristicas prepddeiram o comportamento da
convergéncia e o desempenho sobre um conjuntoatapdas gerados aleatoriamente. Apos
comparacdo das metaheuristicas citadas, conclujummaBT teve melhor desempenho, na
medida em que apresentou as melhores solucdestquiva os tamanhos de problemas

testados.

Sinclair (1993) também implementou as trés metastas a um problema de

otimizacao, ajustando os parametros em cada atgoatfim de obter a melhor qualidade em
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termos de solucdo e tempo computacional. Suas usiied foram de que AG teve pior
desempenho em relacdo as outras metaheuristicagenoonsiste ao tempo computacional.
Ao se comparaBAe BT, Sinclair (1993) destaca qudéda forneceu melhores resultados em 3
de cada 4 casos estudados, embora o tempo congmalaem ambos os algoritmos foram
compativeis. Resultados semelhantes podem ser tesbo® no artigo de Lee & Kirapud
Arosteguiet al. (2006). Eles aplicaram as mesmas trés metaheadstim outros problemas
de otimizacéo e concluiram qud@ e oSAapresentaram desempenho semelhante, enquanto
0 AG um desempenho um pouco pior. Youssefal. (2000) também implementaram e
testaram as mesmas metaheuristicas em cinco dédsrewoblemas de otimizacdo de
distribuicdo de componentes eletronicos em plaeasirduito impresso. Eles compararam o
desempenho dos trés algoritmos em relacdo aonsegaspectos:

- qualidade da melhor solucéo obtida em cada umbhelassticas.

- progresso da pesquisa de uma solucao inicial anéar um critério de parada.

- custo computacional para encontrar a melhor solugéo

- numero de solu¢des encontradas em sucessivosailuerv

Os autores observam que entre os trés algoritnstedtes eBT apresentou o melhor
desempenho. Hasagt al. (2000) aplicaranAG, SAe BT para uma série de problemas cuja
funcé@o objetivo era do tipo pseudo-booleana quiadrdfuncBes estas que modelam uma
grande quantidade de problemas. Nas suas pesgoisasiram que as solugdes finais ndo
apresentaram diferencas significantes. Concluiemtretanto, que &G apresentou melhor
desempenho médio nas solucbes propostas em menps wmputacional e que BT,
comparado com AG e com 0SA nao foi satisfatoria. Kincaidpud Arosteguiet al. (2006)
comparou aBT e o0 SA em problemas de localizacdo de facilidades e oancue aBT
apresentou melhor desempenho em relacd®@mAola Drezner (2002), em seu trabalho,
comparou o desempenho de cinco heuristicas aoveesgh problema variante de alocacéo

de facilidades e concluiu queSs&apresentou melhor desempenho.

Pela breve apresentacdo anterior, pode-se congler as trés metaheuristicas
apresentam desempenho compativel, talvez cé@ tendo um desempenho um pouco pior.
Vale salientar que a analise anterior foi feitdizando-se das metaheuristicas originais, ou
seja, sem hibridizacdo. Estudos recentes afirmam ajthibridizacdo de heuristicas tem
apresentado bons resultados.
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Arostegui et al. (2006) afirmam que ndo ha uma heuristica que aptesmelhor
desempenho que outra, variando de problema pabdepra. Suas observacdes podem estar
fundamentadas num importante estudo teorico a itesgas metaheuristicas relatado por
Wolpert & Macreadyapud Youssefet al. (2000), que provaram um numero de teoremas que
afirmam que o desempenho médio de qualquer algoritenativo (deterministico ou néo)
sobre todos os problemas é idéntico. Ou seja, selgonitmo apresenta melhor desempenho
sobre uma determinada classe de problemas, emté@etssariamente tera pior desempenho
sobre outros tipos de problemas. Deve ser obsenemdietanto, que os teoremas relatados

nao incluem o conhecimento prévio que se podeat@rablema, o que é importante.

De tudo o que aqui foi apresentado sobre as hieadsé metaheuristicas, péde-se
concluir que o sucesso da aplicacdo de um algomtenotimizacéo heuristico depende muito
mais do conhecimento do problema e da experiénoiapesquisador em calibrar os
parametros do algoritmo adequadamente do que prente da heuristica ou metaheuristica
escolhida. Obviamente que em funcdo dos resultatm®ntrados, pode-se obter um

direcionamento para a escolha do algoritmo de p#gé&o utilizado na pesquisa em questao.

Como ja mencionado, o processo de otimizacdo destielema de pesquisa esta
restrito a indicadores que servem como avaliaddeegrau de desordem ocasionado no
curriculo durante o processo de otimizacdo. Tendovista a necessidade de se levar em
consideracdo aspectos subjetivos na geracdo doadodes, far-se-4 uma analise do Método

de Analise Hierarquica como uma alternativa ingjgra no auxilio da criacdo dos mesmos.

2.3 0 METODO DE ANALISE HIERARQUICA

A Pesquisa Operacional classica utiliza técnicastemndticas precisas que
proporcionam racionalidade a tomada de decisaagefidtados fornecidos pelas técnicas da
pesquisa operacional sdo, na maioria das vezesntestaveis e apontam solucbes aos
problemas com objetividade. Entretanto, muitos lerols cotidianos que requerem tomadas
de decisdo sdo complexos e envolvem dados e viaridubjetivas, o que impede uma
aplicacdo totalmente eficaz das técnicas classiaaBesquisa Operacional. Nesse contexto
encontram-se problemas com solucdes discretas apemf uso do Método de Analise

Hierarquica, o qual sera abordado na sequéncia.
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2.3.1 Fundamentos do Método de Analise Hierarquica

O Método de Analise HierarquicAralytic Hierarchy Process AHP) é um entre
tantos outros meétodos de auxilio a tomada de decséomada de decisdo, nesse caso, pode
ser entendida como resultado de um processo déhasde uma entre diversas alternativas
possiveis na solucdo de um problema qualquer. &iwabjdos métodos de auxilio a tomada
de decisédo, como é o caso AP, é buscar identificar a melhor escolha possivetrdeas

alternativas existentes, lidando com incertezaardaro processo de solucao.

O Método de Andlise Hierarquica foi criado por Tlaenbaaty na década de 70 para
solucionar um problema especifico de planejamemtocahtingéncia. Desde entdo, sua
utilizagéo foi estendida a varias areas e aplicag@ém de pesquisas desenvolvidas a fim de

aprimorar o método.

Para Vaidya & Kumar (2006), o métodsHP é um dos mais utilizados como
ferramenta de tomada de decisdo multicritério, epiitacdo nas areas das ciéncias sociais,
da educacado, da manufatura, da politica, da enganbda governo, entre outras areas. Essa
opinido € compartilhada por Gass & Rapcsak (208 splientam que AHP tem se
posicionado como uma técnica dominante em decisddigcritério, tanto por pesquisadores

como por outros profissionais.

Como mencionado, 0 método proposto por Saaty disatificar a “melhor” solugédo
para um determinado problema dentrgolucdes possiveis. O nome “hierarquico” advém da
forma como o problema é estruturado para a aplicagitécnica. A Figura 3 ilustra a
estruturacdo de um problema hipotético. Pode-seradns da figura a seguinte estrutura
hierarquica: o primeiro nivel da hierarquia corsisd objetivo do problema, que € alcancado
com a escolha da alternativa adequada. O segumdbda estrutura apresenta os critérios a
serem considerados e que afetam diretamente avabpkt problema. O terceiro e ultimo

nivel apresenta as possiveis alternativas paralgma.

Verifica-se, pela figura, que existemalternativas as quais sdo analisadas reob
critérios distintos. Para cada critério considertmttas as alternativas sdo comparadas entre
si. Julgamentos subjetivos séo realizados comparsed desempenho de uma alternativa
em relacdo a outra, gerando matrizes de compard@cessos adequados sobre essas

matrizes geram um vetor com o0 peso de significadeiecada alternativa em relacdo ao
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problema em questdo. Saaty (1993) faz uma anébissedvetor sob duas 6ticas. A primeira

diz respeito a ordem de preferéncia; a outra,emsitlade dessas preferéncias.

Objetivo do Problema

Critério 1 Critério 2 Critério m

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa n

FIGURA 3 — Estruturacdo de um problema para adicatp métodéd\HP

Para cada critério gera-se uma matriz de comparaigde todas as alternativas sao
comparadas entre si. Essa comparacdo deve seradszalpor uma pessoa ou grupos de
pessoas que conhecem em profundidade o probler@Qaua@ro 1 a seguir apresenta a escala

proposta por Saaty (1991) para se realizarem apamagbes.

Intensidade de N C
A Definicdo Explicacdo
Importancia
: A As duas atividades contribuem igualmente para o
1 Mesma importancia L
objetivo.
3 Importancia pequena de uma em | A experiéncia e o julgamento favorecem
relacdo a outra levemente a atividadeem relacao a atividage
A . A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial - x a
fortemente a atividadeem relacdo a atividage
A . A atividadei € muito fortemente favorecida em
Importancia muito grande ou s x. L : A
7 relacdo §; sua dominacéo de importancia é
demonstrada o
demonstrada na pratica.
A A evidéncia favorece a atividadem relacdo &
9 Importancia absoluta .
com o mais alto grau de certeza.
2468 Valores intermediarios entre os Quando se procura uma condi¢cdo de compromisso
T valores adjacentes entre duas defini¢cdes.
. Utilizado quando a experiéncia e o
Reciprocos dos| . L
' julgamento favorecem a atividagle
valores acima N
em relacdo a atividade

QUADRO 1 — Escala de julgamentos proposta por Saaty

As matrizes sdo construidas através de comparéegiees por especialista(s), em que
a alternativa € comparada a alternativam relacdo a um critério considerado. A intensdad

de importancia € utilizada pelo(s) especialistpéghn indicar o quanto a alternativa mais
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importante que a alternatiyaem relacdo ao critério que esta sendo analisagluloFse essa
comparacao, o valor da alternatjvem relacéo a alternativa dada por:

g = g 1)

onde

aj = intensidade de importancia da alternatiean relacdo a alternatiyano critério que esta
sendo analisado;

g; = intensidade de importancia da alternajiean relacéo a alternativano critério que esta

sendo analisado.

As matrizes positivas originadas desses julgamefdeem parte de uma classe
especial de matrizes denominadas de matrizes oeafprUma matriA = (g;) positiva de

ordemn é reciproca sa; = 1/ ea; = 1.

Quando o julgador preenche a matriz de julgameertaspode resultar consistente ou
ndo. Se ela é consistente entdo todos os elem@ntés exatamente valoreg = wi/w; (em
quews, Wy, ...., W, compdem o vetor de pesos) e a condagdo ai X a; € satisfeita para todo
I, , k=1,2,3...n. Nesse caso a matriz é considerada consistemtgeeser representada como

Ac = {wi/w;}. Em caso contrario, diz-se que a matriz € incstesite.

Entretanto, normalmente os julgamentos séo incemsés, ou seja, a matriz é
raramente reciproca e a regag = ax X a; € normalmente violada. Isso ndo ocorre
intencionalmente. Saaty (1991, p.122) contribui @eanalise de consisténcia com a seguinte
ponderacao a respeito de transitividade.

E necessario destacar a importancia da transitieidesse contexto. Ha
dois tipos de transitividade. Um ¢é ordinal e o edtrcardinal. O primeiro é
gue seA é preferido em relacdoBe seB é preferido em relagdo@ A
deve ser preferivel € O segundo € que #eé preferido trés vezes em
relacdo aB e B é preferivel duas vezes em relaca®, &ntdoA deve ser
preferivel seis vezes em relacdo @ Uma matriz consistente €
cardinalmente transitiva e, portanto, ordinalmérgasitiva. Como capturar
a transitividade numeérica necessaria em uma matdansistente para
produzir um vetor de prioridade é uma preocupacgacial.

O nivel de inconsisténcia pode variar por muitafea objetivas e subjetivas, mas ela
geralmente cresce com o tamanho da matriz de cagga(SRDJEVIC, 2005, p.1901). Mas
como se resolve esse problema de inconsisténcigitatiaa o que se faz € aproximar uma
matriz reciproca positivA de ordenn por um vetow, cujos elementos; 0 R",, tal que a
matriz formada pela razawi(w;) i, j = 1,...,n seja a melhor aproximagéo 4eO meétodo do
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autovetor de Saaty resulta em um vetor de prioedac= (W) O R, e um nimero de

inconsisténcialmax (GASS & RAPCSAK, 2004, p.574).

A inconsisténcia, apesar de ser comum, é um prableana oAHP. Saaty (2003)
adverte que um vetor de prioridade tem muito meradslade para uma matriz reciproca
arbitraria do que para uma matriz reciproca cassist A medida de consisténcia permite
refazer alguns julgamentos em alguns pontos egpexid fim de melhorar a consisténcia
geral. A participacdo de varias pessoas permitengpensacao entre dados diferentes. Pode
ainda favorecer a criacdo de um dialogo sobre dgxaria ser a relacdo real: um verdadeiro
compromisso entre varios julgamentos representargderiéncias diversas (SAATY, 1991).

Esse assunto sera mais detalhado posteriormente.

A demonstracdo a seguir feita por Saaty (1991) ma@stimo os pesos das alternativas
podem ser dados por um autovetor em uma matriastente.

Como ja apresentado anteriormente,

& =— i,j=1,...n 2)

Zn: Wion i=1,..n
=l a-” VVI 1 y
ou
Zaﬂwj =nw i=1,...n (3)
j=1
O que é equivalente a
AwW=nw (4)

Pode ser observado claramente gqué o autovetor correspondente ao autovalor de
valor n. Neste casav € chamado de autovetor principal da ma&iZD método padrao para
calcular o valor dos pesos da matrizAldP é tomar o autovetar e entdo normalizar a soma

dos componentes igual a 1.
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Quando a matriz € consistente, o valonglg (maior autovalor da matriz) € iguaha
Entretanto, quando a matriz € inconsistente (coomrre na maioria dos casos), o valor de
Amax @umenta, ou seja, quanto maior a diferenca ehsee n, maior a inconsisténcia da

matriz.

2.3.2 Consisténcias dos julgamentos

A partir de agora sera realizada uma analise m#esiosa a respeito da consisténcia
das matrizes de julgamentos, pois as técnicas w@ijiiadas serdo fundamentais para a

criacdo dos indicadores de avaliagdo de desorderurdagulo.

Saaty (1991) define inconsisténcia como uma viaatz proporcionalidade entre os
pesos das alternativas. Salienta-se que o impertadd € o caso de julgamentos serem
inconsistentes em comparacdes especificas, masfau@mente a consisténcia € violada no
sentido numérico para o estudo geral de um problgale salientar que no estudo ABIP a
consisténcia ndo se refere a transitividade deepimetia (seA é preferivel aB), mas a
intensidade com que essa preferéncia océre § vezes mais preferiveBy A esse tipo de
transitividade da-se o nome de preferéncia cardinailitra, preferéncia ordinal.

Um caso Obvio de matriz consistente é aquele nbapiaomparagcfes sdo baseadas
em medidas exatas onde 0s peggs.. W, ja sdo conhecidos. Entao:
a=w/w i,j=1,..n
e entao
aj - gk = (Wi w )/ (W . W) = Wi / wic = ai
Também
ai=wi/wi=1/(/w)=1/g,

0 que demonstra duas das condi¢cGes de matrizesaess e consistentes (SAATY, 1991).

Saaty (2003) adverte que no caso especificoAtP as inconsisténcias nos
julgamentos s&o muito mais esperadas na medidauenogyjulgamentos séo realizados por
pessoas. Preocupacéo esta compartilhada por Laigindamalainen (2003) que afirmam
gue uma inconsisténcia pode também ser vista congovariacado randémica. Segundo estes
pesquisadores, ha muitos estudos mostrando que oemadé de decisbes humanas,
inconsisténcias podem ser esperadas. Lipovetsky ighléf (1999) advertem que os
julgamentos realizados dependem, por exemplo, s@ilgadores ja realizaram servigcos
similares ou nédo, da construcdo do questionaritwodario do dia em que os julgadores fardo
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a analise, do ambiente da avaliacédo, entre outtosek. Portanto a avaliacao realizada pelos
julgadores pode mudar em diferentes momentos dferentes situacoes.

Ainda segundo Saaty (2003), as pessoas podem estalwaes imprecisos mesmo
quando as escalas sdo conhecidas. Pior ainda getaslddam com intangibilidades. Uma
razao para que as pessoas preencham um formulatriciad completo, que por natureza

colhe informag@es redundantes, é avaliar a consisi®dos julgamentos.

N&o foram observadas na literatura muitas indicagi® como devem ocorrer 0s
julgamentos pelas pessoas participantes do pracAipamas sugerem a utilizacdo de um
especialista no preenchimento das matrizes e ogtraso processo seja elaborado por um
grupo de especialistas. Condenal. (2003) salientam que h& quatro abordagens bagieas
um grupo pode se utilizar para realizar as compasapareadas das matrizes: consenso, voto,
média geométrica ou média aritmética entre os démlogcidos pelos participantes. Saaty
apud Condonet al. (2003) mostra que a média geométrica pode ser acaisselhavel, pois
preserva a propriedade reciproca utilizada nasizaatdoAHP. Assinala ainda que a média
geomeétrica € a abordagem mais comum usada quanfldgamentos sado realizados por
grupos de pessoas. Saatyud Condonet al. (2003) reitera ainda que o voto ou 0 consenso
podem requerer uma consideravel quantidade desdi&olentre os participantes para se obter
cada entrada das matrizes.

Tendo em vista a dificuldade de se obter matrizesistentes, Saaty (1991) propds
um indicador, cuja deduc¢éo € obtida em sua obrayrdmado de indice de consisténqié. (
Esse indicador avalia o grau de consisténcia deraataz, considerando como se fosse uma

variavel continua ao invés de binaria, como reatménEsse indice € dado por:

H=—"" )

onde
M = indice de consisténcia da matriz;
Amax= Mmaximo autovalor da matriz;

n = ordem da matriz.

Pela formulacdo acima, percebe-se facilmente/gred, tendo em vista que sempre
Amax= N. A igualdade so se verifica quando o numeradansda dmax=N), OU seja, quando a

matriz é consistente. Assim, conclui-se que a stérstia absoluta ocorre para= 0. A
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medida quelnax aumenta, aumenta-se, também, a inconsisténciatte nsurge a pergunta:
“Tendo em vista que a consisténcia absoluta daszesatdoAHP € impraticavel, até que
valor deu pode-se aceitar no método de analise hierarquieafd responder a essa questéao,
Saaty & Ozdemir (2003) propuseram um método quepeoaol da matriz em analise com
um indice randémicoR() obtido da média dogs de uma sequéncia de matrizes positivas e
reciprocas de mesma ordem, geradas aleatoriamamted€ mesmos valores praticados nas
matrizes de Saaty. No caso dequivaler a 10% ou menos &, considera-se que a matriz

possui uma consisténcia aceitavel para ser utdipatbAHP.

Saaty & Ozdemir (2003) propdem qudrf) como ja explanado, seja obtido da média
aritmética dosys de uma sequéncia de matrizes positivas e recprdeamesma ordem,
geradas aleatoriamente. Para fazer isso, propdemsegam criadas 50.000 matrizes positivas
e reciprocas, onde os elemengpsejam escolhidos aleatoriamente entre os valdggsl/B,

1/7, 1/6, 1/5, 1/4, 1/3, 1/2, 1, 2, 3, 4, 5, 68,79. Feito esse processo, deve-se calcular a média
aritmética entre 0gi obtidos em cada matriz para obter ®hglobal. A tabela a seguir

apresenta &I para matrizes de ordem de 2 a 15.

TABELA 1 — indice Randémico

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0 /052/089|1,11|1,25(1,35|1,40|1,45]|1,49|1,52|1,54|1,56| 1,58]| 1,59
Fonte: Saaty & Ozdemir (2003, p.241)

Assim, tem-se um novo indicador, denominado déaate consisténciaCR) dado

por:
CR=£ )
onde

CR=razao de consisténcia;
L = indice de consisténcia;

RI = indice randdmico.
CRdeve ser menor ou igual a 0,1 para a matriz staaem termos de consisténcia.

Se a inconsisténcia d& ndo for muito grande, o método de Saaty fornecea hoa
aproximacédo do vetor de prioridades. Entretantanda a inconsisténcia € grande, a solucéo

fornecida pelo método néo é satisfatoria (SRDJEXZEDS).
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Apesar de ndo ser exigida consisténcia compleia gpaplicacdo daHP, Zeshui &
Cuiping (1999) advertem queR< 0,1 € ainda dificil de se obter na pratica. Ertude disso,
muitos pesquisadores dessa é&rea se voltaram avdbsgntécnicas e metodologias
apropriadas a fim de se obt€R < 0,1. Existem varias correntes que defendem carmsinho
diferentes para se conseguir esse objetivo. Umsadesrrentes defende que os julgadores

devem rever seus julgamentos quando a matriz ¢onsistente.

Existem diversas técnicas que apontam os julgammenue devem ser revistos. Saaty
(2003) ilustra dois métodos atribuidos a HarkeB{d%pud Saaty (2003). Nesses métodos
faz-se uma transformacgédo da matriz original geramda nova matriz que indica a posicéo,

onde, possivelmente, tenham sido realizados julgtoeenapropriados.

Em outro de seus trabalhos, Saaty (1991) apresmrita técnica para indicar os
julgamentos a serem revistos. O método consistel#en um desvio usando as linhas @g (
e (wi/w;), dado por:

M_axzn:
i =1

W.
g _W:‘ (7)
Em posse desses valores, devem-se rever os julgzsneara a linha com o maior
valor obtido. O procedimento pode, entdo, ser r@petarias vezes para gerar melhoria.
Inspirado nisso, Saaty (1991) propbe um meétodo independe do julgador. Propde um
meétodo iterativo de modo qag convirja paraw; /w;. Tal procedimento consiste em substituir
todos osy; na linha em questédo pelo correspondewitiy;, recalculando, a cada iteragéo, o
vetor de prioridades. Nota-se que a repeticAo dpB3EBESSO converge para uma matriz
consistente. O autor salienta, entretanto, queese tér cuidado com o uso excessivo desse

método, uma vez que pode resultar em uma matripledamente distorcida da original.

Nessa mesma linha de raciocinio, Zeshui & Cuipb@99) propdem outra técnica
iterativa para se alcancgar a consisténcia aceit#vedsséncia da técnica consiste em um
método iterativo de alteracdo dos julgamentos amdoa reduzir o valor do indice de
consisténciau. O processo encerra-se quando o valorud®rna-se menor que 0,1. O
fundamento do algoritmo € dado pelo seguinte tearemja prova pode ser encontrada no

trabalho dos autores.

38



- Teorema: SejaA = (g;) uma matriz reciproca positiva de ordemAmax 0 Maximo
autovalor deA ew = (Wi, W, ..., W)' 0 correspondente autovetor. Entdo, pode-se obiar u
matrizB = (b;) dada por:

1-A
W
W

_ A
by = &; i,j=12,...ne 0<1<1, (8)
em que o0 seu autovalor principahax € menor ou igual dma, Sendo que a igualdade sé é

obtida quand@\ torna-se uma matriz perfeitamente consistente.

Como pode ser observado, a maBiarigina-se da matriA. Portanto, observa-se que
B € uma matriz mais consistente gdie O algoritmo proposto pelos autores se baseia
exatamente nesse principio: criar um processatiiterde geracdo de matrizes filhas até se

obter um nivel de consisténcia desejado.

Zeshui & Cuiping (1999) provam, também, que o atguy converge a cada iteracao.
Como mencionado, o valor diepode variar entre 0 a 1 no algoritmo, sendo qtes\edor é
arbitrado. Os autores relatam que quanto menoloo gaA (proximo a zero), maior a taxa de
convergéncia do algoritmo. Entretanto, um valoxbgarad gera uma matriz final que
diverge mais significativamente da matriz origiredsim, sugerem utilizat entre 0,9 e 1,0.
Outra vantagem do método proposto € a possibilidedee avaliar o resultado final gerado

pelo algoritmo atraves de dois indicadores, ossgsé apresentados a seguir:
= 0 .
o=mayg" -3 =120 o

e

j=1i=1
0':

\/ » [am -4f

- (10)

ondem consiste no numero de iteracdes do algoritmo até&tencéo da matriz desejad@(,m)
€ o correspondente elemer@pda matriz original apos @-ésima iteracdo e é a ordem da

matriz.

Os indicadoresd e 0 medem o grau de desarranjo da matriz gerada eparela
matriz original. Torna-se evidente, pela formulagé@atematica, que quanto menor o

resultado fornecido pelos indicadores, melhor aas#do, tendo em vista que ndo sao
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desejaveis grandes alteragfes na matriz origimalgeaobter o nivel de consisténcia desejado.
Os autores salientam que para 2 e paras < 1 a maioria das informac¢des da matriz original

€ preservada.

Outra corrente de pesquisadores defende que haiatenvalo de julgamento ao invés
de ser um valor fixo determinado nas matrizes. Edgsevalo pode ser fornecido pelo préprio
julgador ou gerado por outro processo qualquerné$a{1998) sugere que o julgador pode
sentir-se mais confortdvel em fornecer um internddojulgamento ao invés de um valor
preciso na matriz de comparacédo. Neste ag§o[L;, U] ondeL;, U; O I. J& Chandrast al.
(2005) propdem outro método para gerar o interv@kgundo eles, o método comum em
AHP é fazer com que varios julgadores preencham dzmkgrcomparacao e o valor final de
cada elemento da matriz seja dado pela média gaoaéntre os julgamentos. Os autores
propdem que ao invés de se calcular a média geiomése utilize dos dados dos
respondentes para gerar um intervalo de julgampata cada entrada da matriz, onde o
menor julgamento seja utilizado como limite infemo intervalo e o maior julgamento, como
limite superior. Sugerem que esse procedimento regjizado para todas as entradas da
matriz. Lipovetsky & Tishler (1997) consideram ofgpmentos como variaveis aleatorias.
Como resultado, ndo fornecem os pesos das altexsatie forma deterministica, mas sim

dentro de um intervalo de confianca.

Cox (2006) informa a existéncia de uma série dgypsadores que propdem métodos
de simulacdo para achar os melhores valores damelgto quando as entradas das matrizes
sdo dadas em intervalos. Em seu trabalho, realiésuexperiéncias com um caso numérico
pratico. A primeira experiéncia considerou o usa simulacdo usando uma distribuicao
uniforme discreta. A segunda, uma simulacdo usamda distribuicdo uniforme continua.
Em ambas as experiéncias foram utilizadas o mé&leddonte Carlo. A terceira experiéncia
considerou a enumeracdo completa, ou seja, a cagémrde todos os valores possiveis. Os
resultados obtidos com os trés casos relatadomfenmailares. Cox (2006) salienta que os
métodos de simulacdo tém demonstrado bom desemp®agondo ele, a maioria dos casos
praticos emAHP apresenta matrizes de pequena ordem (usualmemiereseque 6). Para
esses casos a enumeracdo completa é factivel setftérel, segundo Cox (2006). Entretanto,
para matrizes maiores é aconselhavel o uso dec#&cde simulacdo, pois demandam menor

tempo computacional. Ja Chandrminal. (2005) sugerem o uso da programacéo linear na
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estimacdo dos melhores valores de julgamento detd intervalos. Utilizam-se da
programacao linear, também, para estimar o vetpridedades.

Os métodos até agora apresentados consideramgaspiitos e 0os correspondentes
vetores de pesos gerados como sendo variaveisnileigicas. Entretanto, ha duas diferentes
abordagens emHP: uma deterministica e outra estatistica ou esicedssass & Rapcsak
(2004) salientam que na abordagem estatisticaedsr@ncias de julgamentos sdo variaveis
randdémicas associadas com uma distribuicdo de Ipitmi@mle desconhecida. Na abordagem
deterministica, entretanto, a hipotese € de qpe@dem observar as preferéncias com certeza.
O método do autovetor proposto por SadBM) pertence a essa abordagem. Outras
abordagens incluemlceast-Square Metho(.SM), Weighted Least-Square Meth@4LSM),
Logarithmic Least-Square MethddlLSM), Chi-Square MethodCSM, Logarithmic Goal
Programming MethodLGPM), Fuzzy Programming Methg@&PM), entre outras. Os autores
afirmam que para matrizes consistentes, todas @sladens produzem a mesma solugéo. A
divergéncia ocorre na existéncia de matrizes irstarges. Salientam que as andlises

comparativas entre os metodos existentes na litarafio geralmente contraditérias.

Em uma variedade de estudos, constatou-se quelaes/aas prioridades deHP
foram considerados varidveis randdmicas. Saatyrgaga(1987), Arbel (1989, 1991), Zahir
(1991), Arbel e Vargas (1992, 1993), Zhang e Yah@92), Basak (1993), Salo (1993),
Moreno-Jimenez e Vargas (1993), Xu e Wu (1993),e5ea Rivest (1994), Paulson e Zahir
(1995) e Mackayet al. (1996) realizaram estudos nesse sentafmuq LIPOVETSKY &
TISHLER, 1999).

A proposta principal do trabalho de Lipovetsky &fler (1999) foi desenvolver um
método simples e pratico para estimar o vetor deigades ncAHP, onde os julgamentos
feitos na matriz de comparacdo foram assumidos ceandveis aleatdrias ao inves de
variaveis deterministicas. No trabalho dos aut@éresostrado como estimar esse intervalo

(centro e os limites laterais).

Haines (1998) mistura as duas abordagens apreasraateriormente: intervalos na
entrada dos dados das matrizes, assumindo que e&is variaveis randdémicas.
Diferentemente das propostas dos pesquisadoreseapmdas anteriormente, a autora
considera, em seu artigo, situacdes em que ovahbdsrde entrada geram uma regido factivel
em que qualquer ponto pertencente a essa regidorj@ce uma matriz plenamente
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consistente. A autora utiliza-se de distribuigdes pdobabilidades para inferir os valores
apropriados das entradas das matrizes.

2.3.3 Método alternativo de preenchimento das matzes de julgamentos

Na grande maioria dos problemas que envolvem alaHP, faz-se necessario um
pequeno numero de comparagfes pareadas, pois omdmealternativas consideradas no
problema geralmente nédo é significativo (inferiot@. Para situagdes em que o0 numero de
comparacdes € elevado ou que o custo envolvido qgaraalizar cada comparacédo € alto,
Fogliatto & Albin (2003) desenvolvam um método aitivo que dispensa a comparacao
pareada entre todas as alternativas apresentadasét@lo foi criado para resolver o
problema do alto custo existente nas comparac@epaaes realizadas em atributos sensoriais
utilizados para o desenvolvimento de produtos altioms. Posteriormente o método foi
aprimorado Dutra & Fogliatto (2007). O método psede sintetizado em trés etapas, as quais

sao descritas a seguir:

I. Para um problema em que existamlternativas a serem comparadas, deve-se escolher,
entre elas, um numenm de alternativasni<n). Somente essas alternativas escolhidas
serdo comparadas com as demais. Vale salientaréqueportante para um bom
funcionamento do método que a escolhardadternativas seja apropriada. Para isso faz-
se necessario escolher alternativas homogeneamdistabuidas, apriori, num
ranqueamento de preferéncias. Por exemplo, parssitln@gédo em que=3, considerar a
melhor, a pior e a alternativa intermediaria ndéciv que esta sendo utilizado para a

comparacao.

Il. Para cada uma dasalternativas escolhidas:
- realizar a comparacao pareada com as outrasaltes. Essa comparacdo da origem a
uma linha na matriz de comparacéao.
- preencher as demais linhas da matriz de com@@auagizando-se das expressoes:
& = 1l
dik = ajj . ak
Esse procedimento da origenmanatrizes de ordem x n. Quanto mais similares forem
as matrizes, maior a consisténcia do julgador. Bncaso de consisténcia absolutaras

matrizes serao idénticas.
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[ll. A terceira e Ultima etapa do método consiste ererabtmatriz resultante ou matriz de

centro (média das matrizes) entrenasnatrizes geradas na etapa Il. Para se obter cada

elemento da matriz de centro, € necessario primeinge realizar uma transformacéo em
cada matriz parcial de acordo com a formulacamaise

, _{aij ~lse_a; >1

1-a;'se_a; <1

(11)

Realizada essa transformacado, calcula-se a méitiaéaca entre cada elemento das
matrizes parciais em z para se obter a matriz teegal em z. Apos, desfaz-se a
transformacao realizada pela expressao 11 na miesudtante em z, de acordo com a
expressao 12.

_{ 1+z,se_z20

(1-z)"se_z<0 (12)

Para obter a matriz resultantd@R) é necessario realizar uma transformacédo na matriz
obtida no processo anterior de forma que os elemdntalizados abaixo da diagonal
principal tornem-se reciprocos aos elementos adardiagonal.

Em seu trabalho, Dutra & Fogliatto (2007) realimarama contribuicdo ao método
acima descrito na medida em que sinalizaram a sieleel® de rever o processo original de
geracdo dos indices de consisténciah. (Adaptam a metodologia de Saaty & Ozdemir
(2003) para obtencado dRI nesse novo contexto. Propdem que o rieveeja obtido da média
entre osis (indice de consisténcia da matriz) de 500 matrggadas aleatoriamente. Para

informacdes detalhadas para obtencao desseRipeonsulte Dutra & Fogliatto (2007).
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Nesta etapa do trabalho, apresenta-se a metodalegf@esquisa utilizada que esta

coerente com o objetivo geral e com os objetivpe@$§icos.

Para a consolidacdo desta pesquisa, fez-se necesefider a cada um dos objetivos

especificos, 0s quais sao reapresentados a sequir:

- Criacdo de indicadores que mensurem o grau dedirono curriculo, ocasionado pela

alteracdo na sequéncia de oferta de disciplinas;

- ldentificacdo e definicdo das variaveis, constaatparametros essenciais para o sistema de

otimizagéo;

- Modelagem de um algoritmo de otimizacdo que pdg#sibinaximizar a unificacdo de

turmas sem comprometer a qualidade de aprendizdgsmalunos.

Toda a metodologia proposta visou atender aosiwaigetolocados anteriormente. A
Figura 4 apresenta um breve resumo da metodologr, as respectivas etapas e fases da
pesquisa. A seguir serdo apresentadas em detadh&€saetapas da pesquisa com suas

correspondentes fases.
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3 desordem de posigio (fDP) que visa -
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>

Q

L]

N ¥

=

é ... identificacio e definicao das variiveis,

] constantes ¢ parfimetros essenciais para

=

= 0 sistema de otimizagio,

=

=

=]

i

o ¥

-

3 . modelagem de um algoritmo de

o ... escolha da heuristica utilizada para o otimizacio que possibilite maximizar a
[£1] »*

o algoritmo de otimizaciio. unificacio de turmas sem comprometer a
-

3 qualidade de aprendizagem dos alunos.
]

=]

FIGURA 4 — Resumo da metodologia completa da peaqui
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3.1 CRIACAO DOS INDICADORES DE DESORDEM PROCESSUAL

A primeira etapa da pesquisa teve por objetivoiac&o de indicadores que servem
para mensurar o grau de desordem num curriculoonead pela alteracdo na sequéncia de
oferta das disciplinas de um curso. Dois indicasléoeam criados: um que é utilizado para
avaliar o grau de disperséo das disciplinas enga&elao quadro curricular original; outro que
€ utilizado para avaliar o grau de infringéncia rdquisitos entre as disciplinas. Para a
consecucao de tal objetivo, esta etapa é compestiuas fases, cada qual responsavel pela

criacao de um dos indicadores.

3.1.1 Criagéo do Indicador de Desordem de PosicadP)

O Indicador de Desordem de PosicdDR) tem por objetivo avaliar o grau de
dispersdo das disciplinas em relacdo as suas pssgriginais no quadro curricular de um
curso. Para a geracdo desse indicador foram cria@fiscas proprias parametrizadas por

informacdes colhidas de especialistas do cursoélésa.

3.1.2 Criacgao do Indicador de Desordem de Requisid DR)

O Indicador de Desordem de Requisiti3R) tem como objetivo avaliar o grau de
infringéncias de requisitos, ou seja, de disciglimue deveriam anteceder a outras e as

sucedem no curriculo do curso.

Para a criacao desse indicador utilizou-se dogipis de coleta de dados do Método
de Analise HierarquicaAHP), tendo em vista que o0 mesmo € utilizado para epagies de

critérios subjetivos, como € o caso desta pesquisa.

A principal fragilidade da técnicAHP diz respeito ao preenchimento das matrizes de
comparacdes, pois normalmente isso ocorre de forommsistente, ndo por imprudéncia do
avaliador, mas pela dificuldade do cérebro humamocencatenar todas as informacdes
solicitadas na matriz. Vale frisar novamente qusaasconsisténcia tende a aumentar com o
aumento do tamanho da matriz. Entretanto, como psele constatado na revisao
bibliografica, muitos pesquisadores tém dedicagogio especial a esse assunto, propondo

alternativas para resolver o problema.
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Teve-se como proposta inicial utilizar o método AldP para gerar, também, a
sequéncia supostamente correta das disciplinasirdicido de um curso, ignorando assim o
curriculo pré-estabelecido das instituicbes denensiambém, foram realizadas diversas
experimentacfes com a técnica RBP (Rank Reversal Probabilitigsa fim de auxiliar na
construgdo dos indicadores de desordem do currimetanto, os resultados obtidos das
experimentacdes realizadas ndo foram satisfatoriasmedida em que ndo se permitia
grandes deslocamentos de disciplinas, o que éitpertnte possivel nos curriculos dos
cursos. Assim, o uso dAHP na pesquisa restringiu-se na coleta de parametoss

especialistas.

3.2 IDENTIFICACAO DOS COMPONENTES DO ALGORITMO DETIMIZACAO

A segunda etapa da pesquisa teve por objetivoiiidante definir as variaveis,
constantes e parametros que sdo necessarios plyaritmo de otimizacdo. Esses elementos

assumem importancia fundamental durante a modeldgamesmo.

3.3 MODELAGEM DO ALGORITMO DE OTIMIZACAO

A terceira etapa da pesquisa teve por objetivaze@ah modelagem do algoritmo de
otimizacdo combinatéria, bem como realizar sua émgntacdo em uma linguagem

computacional. Para se chegar a esse objetivo fases foram cumpridas.

3.3.1 Escolha do algoritmo heuristico

Para a modelagem do sistema de otimizacao, feeessgario determinar a heuristica
a ser utilizada no processo. Percebe-se na litargiue problemas similares séo resolvidos
por heuristicas diferentes e que a qualidade de&olencontrada deve-se, muitas vezes, aos
ajustes nos valores dos parametros necessariosie@@rgpriamente no tipo de heuristica
escolhida. Isso nao significa que as heuristicessaptam desempenho similar para todo tipo
de problema. Cada heuristica tem caracteristicagrips que tornam sua utilizacdo mais
recomendavel a certos tipos de problemas. Facsoa & escolha do algoritmo se deu,

basicamente, pela opinido de especialistas quesaraah a pesquisa em questao.
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3.3.2 Modelagem do algoritmo heuristico

Nesta fase de elaboracdo da pesquisa foi utilizado o trabalho realizado até o
momento, ou seja, o0s indicadores de desordem puEesas variaveis, constantes e

parametros do sistema e o algoritmo heuristicoll@sico

Esta fase da pesquisa exigiu um trabalho de ca@strdo algoritmo de otimizacgéao,
sua implementacdo computacional, ajuste de parémetteste prévio de sua validade. Esse
foi um dos trabalhos que demandou mais tempo dpufEes na medida em que os algoritmos
heuristicos tém seu desempenho atrelado a calbbdg&eus parametros. Fez-se necessario
realizar inUmeros testes a fim de identificar osores dos parametros que melhor se
adaptaram ao problema em quest&o. E importantentalique o algoritmo foi construido
com a preocupacao de retornar boas solucdes, indiepie do tempo de processamento. A
caracteristica do problema ndo impde uma resposteugo prazo. Realizando a modelagem

do algoritmo, encerra-se o trabalho de pesquisa.

a7



4. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Para fins didaticos, o desenvolvimento da pesqe&a@ apresentado na mesma

sequéncia como foi concebida e apresentada a nhegoalo
4.1 CRIANDO OS INDICADORES DE DESORDEM PROCESSUAL

Como mencionado na metodologia, foram estruturddas fases para a criagdo dos
indicadores de desordem processual. A primeira fgs®senta o desenvolvimento do
Indicador de Desordem de Posicd®R), enquanto a segunda, o desenvolvimento do
Indicador de Desordem de Requisitti3R). Na criacdo desses indicadores quatro aspectos

merecem destaque:

- Tendo em vista que o problema de desordem prodessuaquestdo é totalmente
subjetivo, vérias tentativas foram realizadas pagacriar indicadores com a minima
intervencdo empirica. Entretanto, como é de seraspe concepcdo de indicadores que

mensuram grandezas néo fisicas, como € o casseapm, inevitavelmente, empirismo.

- Outra constatacdo importante de ser feita diz respeparametrizacdo dos indicadores.
Cada curso apresenta suas nuances e caracterigsans, para a criacdo dos indicadores
de um determinado curso, sdo colhidas informacGesespecialistas no assunto,
(coordenadores, professores e profissionais dd arém de que os parametros possam
ser devidamente calibrados.

- A entrada de dados por parte dos especialistas gpdoamacdo dos parametros dos
indicadores deve ser feita de forma muita cautelpss isso pode comprometer todo o
resultado do sistema. Como os dados colhidos sdiosfida opinido e experiéncia dos
especialistas, os mesmos podem apresentar ruidimggnados de muitas opinides
distorcidas, pré-conceitos, crencas e outras \@igamdo deterministicas. Assim, foi
fundamental o uso de técnicas apropriadas com dutediltro para a coleta desses dados.
Para a pesquisa em questao, propde-se que adeldtalos dos especialistas seja feita de
forma conjunta, ou seja, pelo consenso das pepaviEpantes do processo. Isso ajuda a

reduzir os ruidos nos dados.

- Foi utilizada uma escala percentual para os indipesados pelos indicadores. Assim, 0s

valores medidos pelos indicadores variam de 0%hgnmaa ou minima desordem em
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relacdo ao que o indicador esta medindo) até 10@8$ofdem maxima possivel em
relacdo ao que o indicador esta medindo).

Com o intuito de facilitar a compreenséao de criad@®indicadores, foi tomado como
base um curso genérico, apresentando as caracteribfsicas de qualquer curso superior,

foco desta pesquisa, que sao:

- Existéncia de um namendp de periodos (entende-se aqui por periodo o temposqg
leva para ofertar um conjunto de disciplinas, pddeser um bimestre, um semestre ou

um ano);
- Oferta de um conjunto de disciplinas em cada period
- Existéncia de carga horaria fixa para cada disa@pli
- Alocacao de cada disciplina a um determinado peréladcurso;
- Existéncia de pré-requisitos entre disciplinas.

A seguir é apresentado um quadro curricular geméligccurso.

Cdédigo | Periodo Nome Carga Horéaria | Pré-Requisito(s)
1 1 Disciplina 1 Chd -
2 1 Disciplina 2 Chd -
h 2 Disciplina h Chd -
h+1 2 Disciplina h+1 Chgh h
k-1 Np Disciplina k-1 Chg; -
K Np Disciplina k Chd -

QUADRO 2 — Quadro curricular utilizado como basepacriacdo dos indicadores
4.1.1 Criando o Indicador de Desordem de Posicati(P)

O Indicador de Desordem de Posi¢cdibR) tem como objetivo avaliar o grau de
dispersdo das disciplinas ocorrido durante o pemceke otimizacdo, em relacdo as suas

posi¢des originais no quadro curricular,

Esse indicador apresenta uma variacao de 0% a 1Q0&hdo esse indicador fornecer

um valor de 0% significa que as disciplinas ndeesafm alteracdo de posicao, ou seja, todas
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foram alocadas em suas posi¢des originais. Quass#nirdicador fornecer um valor de 100%
significa que as disciplinas sofreram um deslocameréximo possivel em relagdo as suas

posicdes originais.

E importante salientar que as disciplinas do culicde um curso apresentam
flexibilidades diferentes em termos de posicao fédetan Algumas disciplinas necessitam ser
ofertadas em momentos especificos. Tem-se comopbxeans disciplinas de humanidades
nos cursos de engenharia que normalmente sadodz#em® final do curso, em virtude de que
nesse momento os alunos sdo mais conscientes dedmpa dessas disciplinas para o futuro
profissional. J& existem outras que necessitanofseiadas obrigatoriamente nos momentos
iniciais do curso, pois servem de base para agpliiss futuras, mesmo, algumas vezes, nao
sendo pré-requisito para outras. Nestas duas 8dsagpresentadas, as disciplinas tém alto
grau de fixacdo no curriculo, ndo podendo ser decam periodos distantes de suas posicoes
originais. Em contrapartida, existem situacbes em independe o momento de oferta da
disciplina. Ou seja, os alunos necessitam do comieeto propiciado por ela na sua
formacdo, mas podem obté-lo a qualquer momento, mejuizo de seu aproveitamento.
Nesta situacao, a disciplina apresenta baixo gedixdcao, podendo ser alocada em periodos

distantes de sua posic¢ao original.

Para compoo IDP duas variaveis foram consideradas: i) distanciadgasplinas em
relacdo as suas posicdes originais; ii) coeficidetéixacdo das disciplinas nas suas posi¢coes
originais. No calculo ddDP essas duas variaveis sdo multiplicadas diretanmarte cada

disciplina do curriculo, em conformidade com a fime seguir:

Nd
IDI:)T abs = Z Dirs 'Cfi (13)

i=1

onde

IDPraps = Valor absoluto ddDP para a turmal, ou seja, a soma da penalizacdo de cada
disciplina por estar alocada em periodo diferentergjinal;

D, = Distancia entre o periodaalocado para a disciplinaté seu periodo originaj

cfi = Coeficiente de fixacdo da disciplinam relacdo a seu periodo original;

Nd = Numero total de disciplinas no curriculo do ours

Para o célculo d/* foi considerada a distancia absoluta entre o penicalocado

para a disciplina e seu periodo original sendo considerada uma unidade a distancia entre
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dois periodos. Assim, se uma determinada disciftin@locada no periodo 2 e sua posi¢ao

original for o periodo 7, o valor d&*’ para essa disciplina é 5 (|2-7|=5).

Ja para o célculo d& o processo é mais complexo, pois depende da ésjuaie de
cada disciplina. Fica evidente que somente esj@ea®l no assunto (professores,
coordenadores e profissionais da area) tém a pladsile de informar o grau de flexibilidade
de movimento das disciplinas de um curso em relac&oa posi¢do original no curriculo.
Assim, faz-se necessario colher tais parametresagitrente dos especialistas. Para tanto, foi
criada uma escala de flexibilidade, variando diéekipilidade de movimentacdo minima) a 9
(flexibilidade de movimentacdo méaxima). Proposieite se fixou um numero impar de
escalas, pois Mattar (1996) sugere a utilizacdopd#o neutra, que nessa pesquisa consiste
no nivel 5 (regular). Essa escala € a mesma wtdin® método d&HP e nolDR, mostrado

posteriormente.

E solicitado aos especialistas que, de forma comjuimformem um grau de
flexibilidade @fp) para cada disciplin® nessa escala proposta. O niamero de especialistas
que devem contribuir para a geracdo desses pacam&o foi estipulado nessa pesquisa.
Fica evidente que quanto maior 0o numero de pessoaslvidas no processo, mais
consistentes serdo os dados resultantes. O Quanrosfa a escala de flexibilidade a ser

utilizada.

Para compor dDP, os graus de flexibilidades estipulados pelos ®@afigtas sao
convertidos em coeficientes de fixac@d,), que irdo variar em uma escala de 0 (maxima
liberdade de movimentacdo a disciplina) a 5 (miniliierdade de movimentacdo a
disciplina). A transformacéo linear a seguir mostexpressao que realiza essa conversao.

_ 45-5gf,

cf
° 8

(14)

Até o presente momento foi apresentada a formabtkngdo ddDP,ps OU Seja, 0
valor absoluto do indice de Desordem de Posicém &later esse indice na forma relativa é

necessaria a utilizacdo da formulagéo a seguir.

IDP; _ 1001DPy,s (15)
IDP,

max

onde

IDPt = Valor relativo doDP+ para o curriculo da turmiague esta sendo analisada;
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IDPraps= Valor absoluto ddDP+ para o curriculo da turmfaque esta sendo analisada;

IDP1max= Maximo valor possivel paral®Praps

Graus de

Flexibilidade Definicao

Dependéncia absoluta da disciplina em relacdo &gmgpré-alocada. Ou seja,
1 apesar de ndo haver uma imposicéo legal, € neessé@ a disciplina ocupe |a
posicdo alocada a ela (ou préximo a ela).

Forte dependéncia da disciplina em relacdo a pmgicd-alocada. Ou seja,|€é
3 bastante aconselhavel que a disciplina ocupe ggmsriginalmente alocada a ¢la
(ou proximo a ela), sob pena de comprometer o dizaaio.

Dependéncia moderada da disciplina em relacaoiedoopré-alocada. Ou seja| é
5 recomendavel que a disciplina ocupe a posicdonalfigiente alocada a ela (pu
proximo a ela), mas essa designagéo ndo € neeessari

Fraca dependéncia da disciplina em relagdo a mogigéalocada. Ou seja,| €
7 aconselhavel que a disciplina ocupe a posicao nafigiente alocada a ela pu
proximo a ela, mas ndo havera maiores problemasisss ndo venha a ocorrer.

Flexibilidade total a disciplina. Ou seja, a megde ocupar qualquer posi¢ao no

9 . L :
curriculo sem prejuizo a aprendizagem dos alunos.

2,4,6,8 Valores intermediarios.
QUADRO 3 - Escala de flexibilidade das disciplieas relacdo as suas posi¢cdes originais

O problema agora reside no calculold®.x Para a realizacédo do calculo da maxima
desordem de posicéo possivel do curriculo de umaatuecorreu-se a Programacao Linear.

O modelo de Programacéo Linear Binaria apreseraagguir resolve o problema.

Np Nd

Max_IDP, . => > DFcf X (16)
i=1i=1

Sujeito a

N

Zp: X; =1 parai=1,2,..Nd (a disciplinai so6 ,pqde estar (17)

=t alocada em um periogp

(em cada periodo a carga

N — . horéria total dasg disciplinas

;Chq X, =Chp,  paraj=12,...Np alocadas a ele deve permanecer (18)
inalterada)
(como a disciplind+1 tem pré-

X1 =0 requisitos, ndo pode vir alocada (19)

no periodo 1)
j-1 (a disciplinah é pré-requisito
Xpsj S Z Xii paraj=2,....Np para a disciplineh+1, devendo (20)
i=1 vir alocada antes desta)
Xij=Binério
onde
IDPmax= Maximo valor de desordem de posicdo possiveludidculo;
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Di® = Distancia entre o periodgalocado para a disciplinaté seu periodo origins]
cf; = Coeficiente de fixacdo da disciplinem relacdo a seu periodo original;

Xij = 1 se a disciplinafor alocada no periodo0, caso contrario;

Chd = Carga horaria da disciplima

Chp = Carga horéria total do perioflo

Nd = Numero total de disciplinas no curriculo do ors

Np = Numero total de periodos do curso.

Compilando as expressfes apresentadas anteriornocheiga-se a expressao para o

célculo doIDP de uma turma

Nd
100> D cf,

IDP, =— =% 21
T IDP (21)

max

onde

IDP+ = Valor relativo ddDP para o curriculo da turmiaque esta sendo analisada;
D, = Distancia entre o periodaalocado para a disciplinaté seu periodo originaj
cfi = Coeficiente de fixacdo da disciplinem relacdo a seu periodo original;

Nd = Numero total de disciplinas no curriculo do ors

IDPmax= Maximo valor de desordem de posicéo possiveundculo.

4.1.2 Criando o Indicador de Desordem de RequisitdqsDR)

O Indicador de Desordem de Requisiti3R) tem como objetivo avaliar o grau de
infringéncias de requisitos, ou seja, de discigligae deveriam anteceder a outras e que, na

organizacao curricular, as sucedem.

Assim como olDP, esse indicador tem uma variacdo de 0% a 100%nd@uasse
indicador fornecer um valor de 0% significa que disciplinas da turma considerada
infringiram o minimo de requisitos possiveis. Quamornecer um valor de 100% significa
infringéncia méxima dos requisitos possiveis (caweedo dos pré-requisitos formais em que

o algoritmo ndo permite infringéncias).

Nos curriculos dos cursos, o conceito de pré-réqués binario, ou seja, 0 mesmo
existe ou ndo. Nesta pesquisa € inserido o condetpré-requisito continuo, ou seja, o

requisito varia continuamente de um valor minimaixb requisito) a um valor maximo (alto
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requisito). O processo para a definicdo dessaslass@& complexo, pois depende da
especificidade de cada disciplina. Novamente fic@lemte que somente especialistas no
assunto (professores, coordenadores e profissidaadsea) tém a possibilidade de informar
as escalas de requisitos entre as disciplinasmAg$az-se necessario colher, novamente, esses
parametros diretamente dos especialistas, que dgueferencialmente, ser 0s mesmos que

auxiliaram na definicdo dos parametrodde.

O Quadro 4 mostra os graus de requisitos a senm@midbs pelos especialistas. Essa
escala foi construida em conformidade com a estalorada por Saaty (1991) parAldP,
tendo em vista que os conceitos desta técnica fagumn utilizados para a criagdo toR.
Pode-se perceber, também, que a escala propastéa¥ & utilizada pelos especialistas para

formar olDP.
Graus de Definico
Requisitos &
1 Independéncia entre as disciplinase j. Ou seja, qualquer disciplina pogde

anteceder a outra sem prejuizo.

Fraca dependéncia da discipljram relagéo a disciplinaOu seja, é aconselhavel
3 que a disciplina anteceda a disciplina mas ndo haverd maiores problemas ¢aso
iSSO ndo venha a ocorrer.

Dependéncia moderada da disciplin@m relacdo a disciplinda Ou seja, €
5 recomendavel que a disciplinanteceda a disciplifamas essa antecedéncia nao
€ necessaria.

Forte dependéncia da disciplip@m relacdo a discipline Ou seja, é bastante
7 aconselhavel que a disciplinanteceda a disciplirjasob pena de comprometer o
aprendizado da disciplina

Dependéncia absoluta da disciplinem relacdo a disciplina Ou seja, apesar de

9 ~ o ) L. R NI
nao ser um requisito formal é necessario que @tiisxi anteceda a disciplina

2,4,6,8 Valores intermediarios.

Reciprocos dos

. Utilizado quando a disciplineapresenta dependéncia da discipjina
valores acima

QUADRO 4 — Escala de requisitos entre disciplinas

Tendo em vista que esta pesquisa aborda sequemttarde disciplinas, utilizou-se
da metodologia proposta por Saaty (1991) para etacale dados nas matrizes AldP. O
modelo dessa matriz é apresentado no Quadro Blaagpartir de agora, sera denominada de

“Matriz de Graus de Requisitos”.
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Disciplina 1 Disciplina 2 . . . . Disciplina k
Disciplina 1 1 agpo . . . . a i
Disciplina 2 l/a 1
1
1
1
1
Disciplina k 1/a A . . . . 1

QUADRO 5 — Modelo da Matriz de Graus de Requisitos

Na Matriz de Graus de RequisitoMIGR=(gr)) todas as disciplinas devem ser
comparadas entre si, utilizando-se das escalasapeaglas anteriormente. Os pré-requisitos
formais existentes nos quadros curriculares dososusdo agora ignorados a fim de que o
processo de coleta de dados AldP seja aplicado. Esses pré-requisitos serdo novament
considerados no algoritmo de otimizac&o. Vale streque, em conformidade com o método
AHP, a diagonal principal tem valor igual a 1 e ogreatos da matriz devem respeitar a
relacéog; = 1/a;.

Como normalmente os quadros curriculares dos cuagpmesentam um elevado
namero de disciplinas, a comparacéo pareada eutas,texigida no método original AéiP,
tornar-se-ia exaustiva na pesquisa em questaomAssndo, para o preenchimento completo
daMGR, utilizou-se do método de preenchimento parcial matrizes proposto por Dutra &

Fogliatto (2007) em seu trabalho, descrito no e85 desta tese.

Apoés a execucao do procedimento completo desanteriarmente, obtém-seMGR
Em virtude das inconsisténcias que podem ocorrgreenchimento das matrizes, utilizou-se
de técnicas especificas para contornar esse prablanfrigura 5 apresenta a metodologia

utilizada para a obtencéo de matrizes de compadssciplinas na forma consistente.

Na sequéncia € apresentado um breve detalhamesnt@sks previstas no algoritmo

da Figura 5.

- Fase 1: Esta fase tem por objetivo gerd@R em conformidade com o procedimento

acima descrito.

- Fase 2: Esta fase tem por objetivo testar a cé@mist da matriz. Esse teste € realizado

com base na metodologia proposta por Saaty (198atida na revisdo bibliografica.
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Primeiramente faz-se necessario obter o indice afsisténcia da Matriz de Graus de
Requisitos, dado pela expressdo 5. Em posge dalcula-se a razdo de consistén€iR)(da
Matriz de Graus de Requisitos dada pela express@Qoadndo o indic€ER for menor ou igual

a 0,1, a Matriz de Graus de Requisitos € dita stersie.

Inicio

5. Verifica se a alteragédo dos
julgamentos distorceram 3 s 3
significativamente a matriz | /1. Realiza a geragéo da Matriz 8. Obtém uma Matriz de Graus
original. de Graus de Requisitagem. de Requisitagem.
6. Distorgao grande? 2. Testa a consisténcia da Fim
Matriz.
S
v
7. Solicita aos especialistas . .
?
que sejam reavaliados seus 3. E consistente
julgamentos.
N
v

4. Altera os julgamentos
automaticamente até obter a
consisténcia da Matriz.

N—N

FIGURA 5 — Metodologia para obtencaoM&R de forma consistente

- Fase 3: Esta fase tem por objetivo avaliar o in@iBe Se for menor ou igual a 0,1, a
Matriz de Graus de Requisitos € considerada cemsést Em caso contrario € considerada

inconsistente.

- Fase 4: Esta fase tem por objetivo alterar os juéydaos da Matriz de Graus de Requisitos
por um processo automatico, quando esta for instamge. O método aqui proposto deve-se a
Zeshui & Cuiping (1999), também discutido na rewvibébliografica. O processo consiste em
um método iterativo de alteracdo dos julgamento$odea a reduzir o valor do indice de
consisténciau. O processo encerra-se quando o valorud®rna-se menor que 0,1. A

iteratividade é dada pela expresséao 8.

- Fase 5: Esta fase tem por objetivo avaliar o ingpdet alteragdo realizada na matriz na
fase anterior. A grande vantagem do método progost@eshui & Cuiping (1999) é que o

mesmo se utiliza de outros dois indicadodes o para avaliar se as alteracdes realizadas
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preservam as informacgdes colhidas originalmentenattiz. Os indicadores sdo fornecidos
pelas expressodes 9 e 10.

- Fase 6: Esta fase tem por objetivo avaliar os @sdabtidos parde 0. Sed<2 eo< 1,
conclui-se que as alteracOes realizadas preservararaioria das informagdes contidas na
matriz original, ou seja, a distorcdo € pequena.cBso contrario, a distorcdo € considerada

grande.

- Fase 7: Para se chegar a esta fase, o algoritnpmgicode alteracdo automética dos
julgamentos (Fase 4) foi executado e a distor¢awsarada foi considerada grande (Fases 5 e
6). Isso ocorre porque os julgamentos realizaddsspespecialistas que deram origem a
Matriz de Graus de Requisitos foram demasiadamamensistentes, o0 que obrigou o
algoritmo de Zeshui & Cuiping (1999) realizar aigiies significativas na matriz a fim de

torn4-la consistente. Em virtude disso, faz-se s&@ rever os julgamentos.

- Fase 8: Para se chegar a essa fase, a Matriz ds @GeaRequisitos ja esta dentro dos
padrbes de aceitabilidade em termos de consistéAcjzartir dessa matriz continua-se o

processo de criacdo do indicador.

Neste ponto de geracdo tbR tem-se a Matriz de Graus de Requisith65R) de
forma consistente. Faz-se necessario, agora, ¢ramsf 0s graus de requisitogr)
(elementos daMGR), cujo formato € necessario paraAblP, em coeficientes de requisitos
(cr), utilizados para a geragédo HoR. A expressédo a seguir converte os graus de remplisi
(gr) de 1 aGrm (elemento de maior valor MGR) em Coeficientes de Requisit@s) de 0 a
5, dando origem, assim, a Matriz de CoeficienteRelguisitos MCR=(Cr)k).

Ose gr<1

cr=45-5gr
1-Grm

(22)

se gr=21

Para se obter o valor dDR absoluto IDRray9 de uma turmd qualquer se utiliza do

seguinte algoritmo:
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Inicio
IDRTabs: 0
Para cada par de disciplinas do curriculo faca
Se a disciplina j antecede a disciplina i
IDRTabs: IDRTabs+ Crij
Fim se
Fim para
Fim

E importante salientar que existe a possibilidd@aio haver quadro curricular, por
melhor organizado que seja, que telibRrps= 0. Ou seja, dependendo do formato da Matriz
de Coeficientes de Requisitos qualquer quadroatlarn pode apresentar um valor minimo de

desordem de requisitos.

Até o presente momento foi apresentada a formabtengéo ddDRraps OU S€ja, 0
valor absoluto do indice de Desordem de RequisRasa obter esse indice na forma relativa,

€ necessario utilizar a formulacdo a seguir.

DR = L00(DRy ~ IDR ;) (23)
T IDR_ - IDR

onde

IDRr = Valor relativo doDR para o curriculo da turnfaque esta sendo analisada;
IDRraps= Valor absoluto ddDR para o curriculo da turmiaque esta sendo analisada;
IDRmax= Maximo valor possivel paral®Rgpg

IDRmin = Minimo valor possivel paral®Rgps,

Para calcular a maxima desordem de requisitos \ms$d curriculo, recorreu-se a
metaheuristicBusca Tabuface a complexidade de implementacdo de métodtw gara a
obtencgdo da solugéo desejada. Verificou-se, entetgue uma heuristica de busca local é
suficiente para se obter, possivelmente, a maxigsrdem de requisitos. O algoritmo a

seguir ilustra a heuristica de busca local utikzad

Inicio
Para n ciclos faca
Gere um quadro curricular aleatério
Repita enquanto o IDR aumentar
Realize todas as trocas possiveis de disciplinaQurexdro Curricular
Selecione a troca de disciplinas que propicia oanacréscimo do IDR
Fim enquanto
Fim para
Fim
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Para se calcular DR, utilizou-se do mesmo algoritmo anterior, substitiai 0s

procedimentos de maximizacao por procedimentosidenizacao.

4.2 IDENTIFICANDO OS COMPONENTES DO ALGORITMO DE aMIIZACAO

Este item da pesquisa tem por objetivo definir @saveis, constantes e parametros
envolvidos no sistema de otimizacdo. Serdo reagadambém, algumas definicbes

adicionais necessarias a compreensao do funcionamersistema.

4.2.1 Realizando algumas definicdes necessarias

- Quadro Curricular: E o conjunto de disciplinas gomp6e o curriculo de um curso, onde

cada disciplina esta alocada em um determinadogeri

- Mapa curricular: E o conjunto dos quadros curri@dade todas as turmas consideradas

no problema.

- Periodo P): E a subdivisdo temporal de um curso onde é aufartum conjunto de

disciplinas simultaneamente.

- Turma(T): E a identificacdo do conjunto de alunos quedsgaram e estudam juntos no
curso. Nesta pesquisa é considerado que um almmaoregertence a uma mesma turma,
apesar de que na pratica isso nem sempre ocom@&nPpara fins de otimizacao, isso

pode ser considerado.
- Disciplina O): E a unidade curricular do curso.

- Replicacdo de Disciplina: E a oferta replicada deawlisciplina em uma mesma etapa
temporal. Isso é necessario quando o niumero deslgue necessitam se matricular na
disciplina na etapa temporal considerada é supamapacidade da mesma. Quanto maior

a replicagédo, maior a oferta de uma mesma diseiplin

- Unificagdo de Disciplina: E a reducdo no numerorejgicacbes de disciplinas. Isso
ocorre quando alunos de turmas distintas passamtualag juntos em uma mesma

disciplina.
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4.2.2 Definindo as variaveis

- Etapa temporalt): E a linha do tempo para o sistema de otimizaamedido na mesma
unidade do periodo do curso, ou seja, em bimestmeestre ou ano. A etapa temporal tem
inicio na primeira etapa passivel de otimizacdermina com o término da ultima turma

considerada no processo de otimizagao.

- Periodo da turmaPg): E o periodo do curso em que a turinge encontrara na etapa

temporalt considerada.

- Numero de disciplinas no periodo do curblos): E o nimero de disciplinas que est&o

alocadas em um mesmo perid@ido curso.

- Numero total de disciplinas ofertadas com unificagéh uma etapa tempordNdg): E o
namero total de disciplinas (considerando a repfiop com previsdo de oferta em uma

etapa temporal considerando as previsdes de unificacao.

- Numero total de replicagdeddroy): E 0o nimero total de replicagcbes necessarias da
disciplinaD na etapa temporéh fim de atender a todos os alunos matriculados.

- Otimizac&o de disciplinas em uma etapa temp@al E o total de disciplinas unificadas

na etapa temporal Esse valor € obtido da seguinte manéxa TNds - TNdg.

- Indice de Desordem de Posicdo de uma tutBB]: E o valor fornecido pelo Indicador
de Desordem de Posica®P) para uma determinada turmia@m analise.

- Indice de Desordem de requisitos de uma turtiXR{): E o valor fornecido pelo

Indicador de Desordem de Requisitti3R) para uma determinada turmam analise.

- Numero de disciplinas a serem ofertadas com otgéza@): E um namero
correspondente ao total estimado de disciplinasrens unificadas nas etapas temporais
consideradas, levando em conta o processo de atjozrealizado. E a fungéo objetivo

do problema.

4.2.3 Definindo as constantes

- Numero de turmasd\f): E o nimero total de turmas existentes do cusssiderado.
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Numero de disciplinasNd): E o numero total de disciplinas existente noseur

considerado.

Tamanho da etapa tempof#): E o nimero de periodos passiveis de terem disaspl

unificadas no problema considerado.

Capacidade de disciplin€4): E a capacidade maxima que uma determinada lifscp
comporta de alunos. Isso pode variar de discigdmradisciplina em virtude dos recursos
materiais que fazem uso, da atencédo que os proéssdevem dispensar aos alunos, entre

outros fatores.

indice de perda no periodes]: E o percentual de alunos que desistem ou traecemmnso
num determinado periodd Esse indice é de dificil estimacao, pois depeledi@imeros
fatores: tempo que o aluno ja esta matriculadounsog satisfacdo dos alunos em relacéo
aos professores, qualidade e do preco dos cuitts;&0 financeira do pais, entre tantos
outros. Observa-se, porém, que ha uma forte cgéelantre o indice de perda de alunos
e a variavel “tempo que o aluno est4d matriculadccumso”. Por isso, a estimacdo do
indice em questao foi vinculado ao periodo do cutsmstata-se, facilmente, que alunos
no inicio do curso evadem mais. Com o passar dpdemmumero de desisténcia diminui,
chegando a patamares muito pequenos ao términcudass. De forma geral, instituicées
gue apresentam uma gestao financeira eficaz ténimdise estimado por curso, pois ele

é fundamental para a realizagédo de orgamento.

Numero de periodos do curddp): E o nimero total de periodos que compde o cemso

qguestao.

Numero total de alunos matriculados em uma dis@p{Nay): E o nimero total de

alunos estimado que devera se matricular na disaiplna etapa temporal

Numero total de disciplinas ofertadas sem unifioag@ uma etapa tempordlNds): E o
namero total de disciplinas (considerando a repfiop com previsdo de oferta em uma

etapa tempordl ndo considerando as previsdes de unificagéo.

Carga horéria da disciplin€hdb): E a carga horaria de uma determinada disciiir

Curso.
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- Carga horéria do period€lip): E a carga horéria total das disciplinas ofedagta um
periodoP do curso. Esse valor normalmente é fixo, ndoaitw de periodo para periodo.

4.2.4 Relacionando os parametros

- Maxima desordem de posicdo permititldAX_IDP): E a maxima desordem de posi¢ao
permitida para cada turma durante o processo dezaigdo. Esse valor, que € fornecido
em percentual, é estipulado pelo operador do sisterocasiao da geragdo da otimizacao.

- Maxima desordem de requisitos permitiddAX_IDR: E a maxima desordem de
requisitos permitida para cada turma durante ogssir de otimizacdo. Esse valor, que
também é fornecido em percentual, é estipulado gaedvador do sistema na ocasido da
geragdo da otimizagao.

4.3 MODELANDO O ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Para se realizar a modelagem do algoritmo de ddifhiz, fez-se necessario

determinar, primeiramente, o algoritmo heuristitizado.

4.3.1 Escolhendo o algoritmo heuristico

Como ja discutido, ndo existe uma delimitacdoactia heuristica recomendada para
cada tipo de problema. Pode-se perceber, por ualsamos artigos publicados nessa area,

que h&d uma gama de heuristicas utilizadas em umantgo de problema.

Em conformidade com o que foi previsto na metogialoa escolha da heuristica se
deu com base na opinido de especialistas. A hiearisscolhida para a pesquisa em guestao
foi a Busca Tabu. Sua escolha se deu, principabneevido a caracteristica combinatoéria do

problema.

4.3.2 Modelando o algoritmo heuristico

Para a modelagem da Busca Tabu foi necessaria dh&se implementacdo de
diversas funcdes, variaveis e estratégias no aigoritais como funcéo objetivo, restricdes,
uso de memoarias, solucéo inicial, entre outrasedus sao descritos cada um dos requisitos

necessarios.
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4.3.2.1 Fungéo objetivo

O objetivo que se tem com o sistema de otimizag#io @roposto € reduzir os custos
inerentes a oferta de disciplinas, como, por exemptofessores (principalmente), espaco
fisico, insumos, entre outras despesas. Assimm@ituobjetivo do sistema de otimizacdo em
questao é maximizar o numero de unificacdo deplisas em uma mesma etapa temporal.

Quanto maior esse valor, maior a otimizagao reddiza

Deve-se salientar que a probabilidade de que agiies de disciplinas estimadas pelo
algoritmo ocorram de fato, diminui & medida qudapa& temporal aumenta. Isso se deve ao
fato de que outras variaveis interferem no procassongo do tempo (mudanca de curriculo,
fechamento do curso, entre outros). Outro fatorgpde dificultar essa unificacéo prevista é
a estimacdo de alunos no tempo. O erro na estimagd@nta com o aumento da etapa
temporal, tendo em vista que essa estimacao eéagypeda multiplicacdo dos indices de perda
de alunos nos periodos, que por si s6 ja possuerariorembutido. Em virtude do exposto
foi importante ponderar as otimizagbes de discislinealizadas em cada etapa temporal,
dando maior peso as otimizacdes realizadas nasasetsgnporais iniciais. Quando a
ponderacdo é realizada, a funcdo objetivo retratavalor um pouco diferente do numero

total estimado de disciplinas unificadas no prolaem

Foi utilizada uma funcao linear para estimar oopeados as otimizacdes realizadas
em cada etapa temporal, a qual é apresentada ress&p a seguir.

_ 1-2t-(@1+k2

= 24)

onde

p: = peso estipulado a otimizagéo de discipli@} gcorrida na etapa tempotal

t = etapa temporal na unificagéo considerada,;

k = tamanho da etapa temporal do problema de otgéxa

z = parametro que informa o peso estipulado a otigdia realizada na primeira etapa
temporal. Quando esse parametro for igual a ungnalgracdo é ignorada, haja vista que o
peso da ultima etapa também é igual a um.

A funcao objetivo FO) é apresentada a seguir:
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k

2.0p

FO=@=Kk. = ____ (25)

k

N

i=1

onde
6 = numero correspondente ao total de disciplinimadas a serem unificadas em todas as
etapas temporais;
Oi = numero total de disciplinas unificadas na etapgporali;
pi = peso estipulado a otimizacao de disciplir@¥ gcorrida na etapa temporal
k = tamanho da etapa temporal do problema de otpéxa
A utilizacdo dek na funcao objetivo é dispensével. Decidiu-se pgla sua utilizacao,
pois assim o valor retratado pela fungdo objetiypwdXimo ao nimero total de unificacdo de

disciplinas realizadas, ou seja, faz com que orvaloatado tenha um significado.
4.3.2.2 Restricbes
O sistema de otimizacéo lida com quatro restricdgesjuais sao relatadas a seguir:

- Atendimento a capacidade maxima das disciplinasncC{@ explicado, cada disciplina
apresenta uma capacidade maxima de atendimentoirtessaO sistema de otimizacdo deve

lidar com essa restricéo cuja formulacédo é dadaggiressao a seguir.

TNa, D=1,2,...., Nd: t=1,2.... K (26)

Ndr,, =

D

onde

Ndrp: = NUumero total necessario de replicacfes da disaiplina etapa temporsl

TNapt = Numero total de alunos estimado que devera seaumatr na disciplinedD na etapa
temporatlt;

Cp = Capacidade da disciplira

- Atendimento a desordem de requisitos: Essa restriid respeito aos requisitos
estipulados entre as disciplinas das turmas. Unpdasmnetros que é fornecido ao sistema € o
MAX_IDR ou seja, a maxima desordem de requisitos pedmifurante o processo de
otimizacdo, o grau de desordem de requisitos aetvbapelolDRt no curriculo de todas as
turmas deve ser menor que MAX_IDR. A formulacdo para essa restricdo é dada na

expressao a seguir.
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IDR, < MAX _IDR T=1,2,.....Nt (27)

Essa restricdo é relaxada durante um numero desalel busca tabu permitindo que haja uma

diversificacdo na busca. Tal estratégia sera eagdigposteriormente.

- Atendimento a desordem de posicao: Essa restrigd@sbeito a alocacdo das disciplinas
nos periodos dos cursos. Outro parametro que édioimao sistema éMAX_IDP, ou seja, a
méxima desordem de posicdo permitida. Durante @egsm de otimizacdo, o grau de
desordem de posicao retratado g&B+ no curriculo de todas as turmas deve ser menor que

o0 MAX_IDP.A expressao a seguir modela essa restricao.
IDP, < MAX _IDP T=1,2,.....,Nt (28)
Essa restricdo também é relaxada durante a buscpasaa permitir diversificacao.

- Atendimento a carga horaria do periodo: Como jdasguio, ha um namero fixo de carga
horaria alocada em cada periodo do curso. Assim,sedpode alocar disciplinas em um
periodoP cuja soma de suas cargas horarias diferem da bargaia estipulada para esse
periodo A expressdo a seguir modela essa restricao.

Ndpy
Chp, = > Chd P=1,2,...., Np; T=1,2....,Nt (29)

i=1
onde
Chd = Carga horéria da disciplina
Chps = Carga horaria total ofertada de disciplinas em enfoploP do curso;

Ndet = NUmero de disciplinas da turriiaalocadas para o perio&ao curso.
4.3.2.3 Solugéo Inicial

A solucao inicial fornecida ao algoritmo de otingda é gerada em duas etapas: i)
inicializac&o aleatdria e; ii) busca local. Pardacturma existente no problema € gerada uma
sequéncia aleatéria de disciplinas. Apos a inkagiio aleatoria, sdo realizadas trocas de
forma que a sequéncia gerada ndo viola as redrigdpostas ao sistema. A seguir é

apresentado o algoritmo dessa inicializacéo.
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Inicio
Para cada turma faca
Para cada disciplina do curriculo faca
Aloque a disciplina em um periodo aleatério semaplissar a carga horéaria do periodd
Fim para
Altere aleatoriamente a ordem das disciplinas adigrgue o IDPe o IDR: do curriculo da
turma T estejam dentro dos patamares aceitaveis
Fim para
Retorna a solucéo inicial parcial
Fim

Feita a geracéo aleatdria dos quadros curricuéarealizada uma busca local através do

método da descida. O algoritmo a seguir apresestaraétodo para o problema em questéo.

Inicio
Repita enquanto houver melhoria
Para cada turma faca
Repita enquanto houver melhoria
Efetue a movimentacdo* que resulte na melhor solsen infringir restricbes
Fim enquanto
Fim para
Fim enquanto
Retorna a solugéo inicial
Fim
*. Movimentacgdo é a troca permitida entre duas distis quaisquer do curriculo de uma turma.

4.3.2.4 Vizinhanga e movimentagao

Para o problema em questao, a vizinhaxs de uma solucése qualquer € o conjunto

de todos os mapas curriculares gerados por umanmeavacao.
4.3.2.5 Uso da memoria

Na implementacdo do algoritmo de Busca Tabu seisezanto da memoria de curto
prazo quanto da memoéria de longo prazo. A memd@iauwto prazo foi utilizada para a
implementacéo da lista tabu que, no algoritmo,espara armazenar as turmas e os ultimos
pares de disciplinas trocados. A memoria de lormgagfoi utilizada como uma meméria de
residéncia, pois serve para medir a freqiéncia goenas disciplinas das turmas ocupam 0s
periodos do curriculo. Essa medida de frequénciatiézada para a estratégia de

intensificacdo do algoritmo que sera explicadaaugiéncia.
4.3.2.6 Critério de aspiragéo

O movimento tabu € aceito se ele produz uma solagghor que a melhor solugéo
encontrada até entdo nas buscas realizadas.
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4.3.2.7 Estratégias de intensificacdo e diversjica

Foram utilizadas ambas as estratégias na implegéntalo algoritmo. Duas
estratégias de diversificacdo foram incorporadas: lieinicializacado aleatéria do algoritmo
(busca de uma solucao aleatéria) apos um determicialh de buscas, e; ii) a relaxacdo dos
indicadores de desordentDP e IDR) em um percentual sobre os valores inicialmente
estabelecidos. Apds experimentagfes ndo se podeatamque as melhorias obtidas nas
solucbes variavam significativamente em funcao el@gntual escolhido. Assim, foi dada a
relaxacdo maxima ao sistema, ou skjax_IDP e Max_IDRigual a 100%. A Figura 6 ilustra
como essa relaxacéo se processa no sistema daransea tabu. Pode-se perceber na Figura
6 que se durante 33% do numero de ciclos previstdusca Tabu ndo se encontrar nenhuma
melhoria na solucéo, o sistema é relaxado totaknent termos déDP e IDR. Se mesmo
assim nao se encontrar solu¢cdes melhores, ao che®¥ do namero de ciclos na Busca

Tabu as restricoes dDP e IDR passam novamente a vigorar no sistema.

Restrictes de desordem
-

L

Max_IDR

Max_IDP

-

(Nesm )/3 (2*Nesm )3 Nesm
Ciclos da busca

Nesm = Nimero de ciclos sem melhoria na busca tabu

FIGURA 6 — Estratégia de relaxagéo de restricOearde a busca tabu

Como estratégia de intensificacdo foi utilizado mcpsso de congelamento de
disciplinas. Tal processo consiste em “congelardiasiplinas das turmas que mais ocuparam
uma determinada posi¢cdo no curriculo até o momémieedindo que movimentos futuros
sejam realizados com as mesmas. A memoéria de nesdéeu subsidio para a
implementacdo dessa estratégia. Os procedimen&bzados na busca intensiva sdo 0s
mesmos da busca tabu tradicional (sem intensifijagdo processo de intensificacdo o
tamanho da lista tabu foi reduzido para a metadgedetamanho original, tendo em vista a

restricdo de movimento das disciplinas “congeladas”
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4.3.2.8 Critério de Parada

O critério de parada do algoritmo aqui propostos@gia na quantidade de ciclos
executados. Esse parametro pode ser ajustado eaofda necessidade de tempo de se obter
a resposta. Quanto maior o numero de ciclos delstinas buscas, maiores sao as chances de
se obterem melhores resultados. Optou-se por egsgocde parada, pois normalmente este
tipo de problema néo precisa ser resolvido em uto @spaco de tempo.

4.3.2.9 Parametros

Como ja explanado, um dos problemas da Busca Tabquantidade de parametros
gue necessitam ser ajustados. Na modelagem en@éguestseguintes parametros necessitam

de ajustes:

s

- Numero de ciclos sem melhoridldsn): Esse parametro é utilizado para informar a
quantidade de vezes que a busca tabu (tradiciomalistensificacdo) deve ser executada

sem que nenhuma melhoria na solu¢do seja encontrada

- Numero de ciclos totais\Ngt): Esse parametro € utilizado para informar a qdade de
vezes que o algoritmo deve ser reinicializado. ©ja,sindica a quantidade de ciclos

realizados pelo algoritmo completo.

- Tempo tabu Tt): Esse parametro € utilizado para informar o tdmamha lista tabu, ou
seja, 0 numero de iteracdes que um determinadonmeon® permanece tabu.

- Tempo tabu de intensificacaodti): Esse parametro é utilizado para informar o tdroata

lista tabu no processo de intensificacéo.

- CongelamentoGong: Esse parametro é utilizado para informar o nénaer disciplinas

que devem ser “congeladas” em cada turma no prdessmtensificacao.

- Peso da primeira etapa tempofa) = Esse parametro € utilizado para informar o peso

estipulado a otimizacao realizada na primeira eteypgoral.
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4.3.2.10 Algoritmo

Nas etapas anteriores foram apresentadas todassteégias e peculiaridades
utilizadas pelo sistema de otimizacdo desenvolvidesa pesquisa. A Figura 7 ilustra o

fluxograma do macro algoritmo do sistema.

Inicio l

Realiza busca local na solugéo Critério de parada
encontrada foi satisfeito?
S
4 A v
Estabelece e obtém pardmetros . N
AR P Realiza busca tabu Apresenta a solugdo
iniciais do sistema

y A

Realiza estratégias de
intensificagéo v

Fim

Realiza inicializagdo aleatoria

FIGURA 7 — Fluxograma do algoritmo de otimizagcao

A seguir é apresentado o algoritmo da busca tabmadb no sistema de otimizacdo

da pesquisa em questéao.

Inicio
Obtenha o mapa curricular atual
Obtenha os parametros do sistema
Repita enquanto o contador de ciclos sem melhonegor que o limite estabelecido
Sorteie uma turma
Para cada par de disciplinas com cargas horariasig localizadas em periodos diferente
Avalie o0 movimento ocasionado pela troca das dis@p
Se 0 movimento infringir restricdes, ignore-o
Se o movimento for tabu
Se 0 movimento ndo ocasionar a melhor solugdo atémento, ignore-o
Fim se
Fim para
Realize o movimento permitido na turma que ocasiomelhor solugcao
Atualize a lista tabu
Atualize a memoria de frequiéncia
Verifique se a solucéo obtida com 0 movimento #ntéra melhor até 0 momento
Se sim, zere o contador de ciclos sem melhoriadeeincremente esse contador
Fim enquanto
Retorna a solucéo
Fim

U7

69



5. APLICACAO DO SISTEMA

Este capitulo objetiva mostrar os resultados digagilo do sistema desenvolvido. O
sistema em questédo tem aplicacdo plena em curpesiaes que estdo organizados em um
formato modular, principalmente onde haja a ex@g&minima de pré-requisitos formais.
Isso facilita o processo de designacdo de diseipliem periodos apropriados. Os cursos
superiores que normalmente atendem a esses regugai 0s cursos superiores de tecnologia
(tecndlogos). Em virtude disso, a pesquisa em gadsi aplicada em dois cursos superiores

de tecnologia com caracteristicas distintas, oosrie diferentes instituicoes.

5.1 PRIMEIRO PROBLEMA CONSIDERADO

A primeira experimentacdo foi realizada em um cusaperior de tecnologia em
Gestao Financeira de uma instituicdo de ensinorsupke Curitiba-PR. Esse curso apresenta
as seguintes caracteristicas:

- Duragéo regular de 2 anos, com carga horariadetab00 horas;

- Existéncia de 16 disciplinas, sendo 8 disciplira8@ horas e 8 disciplinas de 120 horas;

- Existéncia de 8 periodos, sendo que a duracaoddepeaiodo € de 1 bimestre;

- Oferta de duas disciplinas simultaneamente, semdoagcarga horaria total de qualquer
periodo é de 200 horas (composto por uma discigkn®0 horas e outra de 120 horas);

- Inexisténcia de pré-requisitos formais no quadraicular do curso. Apesar de tal
situacdo ocorrer, foi incluido um pré-requisitoim fde testar o gerenciamento desse
recurso pelo sistema desenvolvido (a disciplinai¥ihculada como pré-requisito para a
disciplina 16).

O Quadro 6 apresenta o quadro curricular completoudso.

5.1.1 Um modelo para experimentacao

A fim de possibilitar uma melhor andlise do fun@orento do sistema, foi criado um
cenario hipotético (mas possivel de acontecer) mfiee condiz com a situacdo atual da
instituicdo de ensino utilizada para o estudo eestfin. Esse cenario foi criado, pois o atual
ndo permite uma boa experimentacao. Nesse cenario:

- foi considerada a existéncia de 10 turmas simuiiigiesse curso, com inicio em etapas
temporais diferentes.

- foi considerado um niimero de alunos em cada turma.
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- foi considerada uma previsédo de ingresso de al@a®surmas que ainda nao iniciaram.

- foi considerada uma previsao de perda de aluntengo dos periodos.

Codigo Disciplina Carga Horaria Periodo
1 Informatizagdo Empresarial 80 horas 1
2 Fundamentos de Contabilidade 120 horas 1
3 Fundamentos de Finangas 80 horas 2
4 Gestdo de Empresa Moderna 120 horas 2
5 Fudamentos de Gestao 80 horas 3
] Planejamento Estratégico Financeiro 120 horas 3
7 IMatematica Financeira 80 haras 4
8 Analise dos Demonstrativos Financeiros 120 horas 4
9 Economia e Mercadao 80 horas ]
10 Analise de Risco e Crédito 120 horas ]
11 IMercado de Capitais 80 horas ]
12 Administrag&o do Circulante 120 horas 5]
13 Elaboragdo de Orgamento 80 horas 7
14 Analise e Decisdo de Investimentos 120 horas 7
14 Legislacdo Tributaria 80 horas g
16 Desenvolvimento de Projetos Financeiros 120 horas ]

QUADRO 6 — Quadro curricular do curso usado no prnimproblema

As Tabelas 2 e 3 apresentam o indice de perdaut®saho periodoaf) para os
primeiros sete periodos do curso e o numero deosl@xistentes nas turmas na etapa
temporal inicial Nay7), respectivamente. Nas situacdes em que a predesédcio do curso é
posterior a etapa temporal n° 1, os nimeros apese@sina Tabela 4 referem-se a previsao de
alunos que devera existir na turma logo no seuoinkc Tabela 4 apresenta a capacidade de

cada uma das 16 disciplinas constantes no currétuturso, para a instituicdo em estudo.

TABELA 2 — indice de perda de alunos consideradpnimeiro problema

Periodo 1 2 3 4 5 ] 7

ap 17% | 10% | 8% 1% 5% 4% | 2%

TABELA 3 — Numero de alunos previstos ou existeni&sturmas no primeiro problema

Turma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alunos 50 42 35 55 50 44 42 50 33 1)
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TABELA 4 — Capacidade de cada disciplina no prim@iroblema

Disciplina

1

2

3

4

5

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Cp

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

40

O Quadro 7 apresenta o cenario completo das disg#plmostrando em que etapa
temporal ) foi ou sera o inicio de cada turma, a distriboigiiévia (sem otimizacdo) das

disciplinas das turmas, o nimero de alunos existeatetapa temporal n° 1 e a previsédo de

alunos nas etapas temporais posterid¥es.

‘ 1 12 T3 T4 T5 Té I7 T8 19 Tig
D N pr D Napr D Na pr D Na pr Na pr N pr Na pr N pr Na pr Napr
1|2
3|4 1|2
5] [ 1 2 3 4
7 ] 3 4 1 2 1 2 = 6
1 1 2 50 [ L] 42 5 6 50 3 4 44 3 4 42 1 2 50 7 8 33
2 3 4 42 11 |12 40 1 2 35 7 8 46 5 6 40 5 6 38 3 4 42 9 (10 31
3 5|6 38 |13 |14 | 38 3|4 20 1|2 55 9 |10 43 7|8 37 7|8 35 5|6 38 |11 (12| 20 1|2 55
4 7|8 35 |15 |16 | 37 5|6 26 3|4 46 |11 (12| 41 9 (10| 34 9 |10 33 7|8 35 |13 (14| 28 3|4 46
5 9 |10 33 7|8 24 5|6 41 |13 (14| 39 |11 |12| 32 |11 (12| 31 9 (10| 33 | 15|16 | 27 5|6 41
(1] 11 | 12 31 9 (10 22 7 ] 38 15| 16 38 13 | 14 31 13| 14 30 11 |12 31 7 8 38
7 13 | 14 30 11 | 12 21 [ L] s 0 15 | 16 30 15| 16 29 13 | 14 30 9 |10 s
8 15| 16 20 13 | 14 20 11 |12 33 15 | 16 20 11 |12 33
9 15| 16 20 13 | 14 32 13 | 14 32
10 15 |16 | 31 15|16 | 31

QUADRO 7 — Cenario completo a ser otimizado no pitmproblema

A previsao de alunos para as etapas posterioesigada pela expressao a seguir:

P
Nao; = Nay; IJ 1-as.)

onde

Napt = NUmero de alunos existente na tuffimao periodd® do curso;

(30)

ap = Percentual de alunos que desistem ou trancaurso eaaum determinado perio@do

curso.

5.1.2 Identificacdo das constantes

Em funcdo da contextualizacdo do problema e doricehéotético apresentado é

possivel definir o restante dos valores das cotestan parametros necessarios ao sistema de

otimizacao.

- Numero de turmasyt= 10;

- NuUmero de disciplinas no curriculdd = 16;

- Tamanho da etapa temporak 10;

7
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- NuUmero de periodos do curddp = 8;
- Carga horéria do periodGhp> = 200h, para qualquer valor Be

- Numero de disciplinas por periodo do cuidds= 2, para qualquer valor dRe

5.1.3 Customizacéo do sistema para o problema codsrado

Esta fase tem como objetivo adequar o sistema ueizatdo desenvolvido no
capitulo 4 para o problema contextualizado antexémte. Tal adequacédo deve ser realizada

nos dois indicadores de desordd®R e IDR) e no algoritmo de otimizacao.
5.1.3.1 Elaboracéo do Indicador de Desordem des&o$DP)

A expresséo 15, apresentada do item 4.1.1, modtiana de obtencdo d®Pt para
um quadro curricular de uma turmiequalquer. Para a formulacao P, fez-se necessario
encontrar os valores def e IDPyax para o problema em questdo. Para a obtencdo desses
valores foi necessario obter dos especialistasatisas para os graus de flexibilidadg)
das disciplinas, tendo em vista quf é funcdo degfp. Quatro professores do curso
considerado definiram, em conjunto, o grau de lfliéigiade para cada uma das disciplinas. A
Tabela 5 apresenta os indiggis estipulados pelos especialistas para as disciplinam

como 0s correspondentefs obtidos.

TABELA 5 — indicesgf ecf das disciplinas para o primeiro problema

Disciplina | ! 2 3 41 5 6 | 7 8 9 [ 1011 [ 12 |13 | 14| 15| 16

5 5 5 5 5 o 1

L]
—

91 7 5 5

(]
==

gfp 7

(]
LA
=
i
=
L=

0.00125|2.50|2.50

(]
LA
=
—
[
[

cfp 1.25 5|2.50(2.50(2.50|2.50 (2,50 0,00 | 5.00

Para a obtencdo d®Pnmax Utiliza-se da expressao 16, localizada no itelnl4desta
pesquisa. O valor obtido paradDP,.« para o problema em questao foi de 136,25. Assim, a
expressao para o célculo Pt é dada por:

16
100> D cf

IDP, = i 31
T 13625 (31)

onde
IDPt = Valor relativo ddDP para o curriculo da turmique esta sendo analisada;

D;"® = Distancia entre o periodaalocado para a disciplinaté seu periodo originaj
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cf; = Coeficiente de fixacdo da disciplinem relacdo a seu periodo original.
5.1.3.2 Elaboracéo do Indicador de Desordem de iBigapi(DR)

A expressédo 23, apresentada do item 4.1.1 desgaipasmostra a forma de obtencéao
do IDRr para um quadro curricular qualquer. Para a estrgdio dolDRy, fez-se necessario
encontrar os valores d®, IDRnax € IDRnyin para o problema em questdo. Para a obtencdo
desses valores foi necessario, primeiramente, ostealores dos Graus de Requisitpss]
entre disciplinas. Tais graus foram estipuladosgatesmos especialistas que auxiliaram na
criacdo dolDP, utilizando do método proposto por Dutra & Fodgtat2007). Ao todo, os
especialistas realizaram comparagOes pareadasjyatra disciplinas (metade das disciplinas
do curso). No Anexo 1 sdo apresentadas as quattdzesageradas para cada linha
preenchida pelos especialistas, bem como a masidtante de Graus de Requisitos, a qual
apresentou os seguintes indices:

- Maior autovalor Amay = 16,25;
- Indice de consisténcia da matrig € 0,017;
- Razéo de Consisténci@R)) = 0,034.

Para se obter o valor del, necessario para o calculo @R foi gerado um
experimento computacional em conformidade com aododbgia proposta por Dutra &
Fogliatto (2007) para este fim, tendo em vista gegte problema o preenchimento da matriz
se deu de forma incompleta. O valorRieobtido para a matriz em questao (quinhentos ciclos
de matrizes geradas aleatoriamente onde em caagageioram consideradas quatro matrizes

de preenchimento incompleto de ordem dezesseidgf6i494.

Em posse da Matriz de Graus de Requisitos foi peksi obtencdo da Matriz de

Coeficientes de Requisitos, a qual é apresentadzuadro 8.

Para a obtencdo dtDRmax € IDRmin foi utilizada a heuristica de busca local
apresentada no item 4.1.1. Os valores obtidos @dRRm.x € IDRmi, foram 87,31 e 6,47,

respectivamente. Diante do exposto a expressagfina o calculo déDRy € dada por:

DR, = 100.(|[;§Ta8bz—6,47) (32)

onde
IDR = Valor relativo doDRrapspara o curriculo da turma que esta sendo anajisada

IDRraps= Valor absoluto ddDRrapspara o curriculo da turma que esta sendo analisada
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Informatizagdo Empresarial 0.00(000]|000{000(0.00|003|000{0.00/020{080(0258)1.20(063(1.201020]1.40
Fudamentos de Contabilidade 0.00|0.00({0.00|{0.00]|0.00({0.00|{000|0.00({020(1.20|{068|2.00(085|1.858|0.20(2.20
Fundamentos de Financas 0.93|107(000|093|051|1.04|053(050|140|280(227)|400(244|453(140]5.00
Gestdo de Empresa Modema 0.00|0.00({0.00|{0.00|0.00({0.03|0.00|0.00({020(080|0258|1.20(0.63|1.20|0.20(1.40
Fudamentos de Gestdo 0.27|0.28(0.00|027|0.00({040|000|0.00({060(1.20|{080|1.60(1.00|1.87|0.60(2.20
Plansjamento Estratégico Financeiro 0.00(000)|000{0.00(0.00]|0.00|{000{0.00/008[067(025)093|033(0580|0058]1.13
IMatematica Financeira 040|028(0.00|040|0.00({043|0.00|0.00(060(1.20|067|1.60(1.03|240|0.60(2.60
Analise dos Demanstrativos Financeiros 0.34]035(0.00{0.34[0.00[{060[0.00{0.00{068|1.27|0.73|1.53|093|2.60|065|2.93
Economia e Mercado 0.00|0.00({0.00|0.00|0.00({0.00|0.00]|0.00({0.00(0.60|0.08|1.00(0.25|0.85|0.00(1.20
Mercado de Capitais 0.00|0.00({0.00{0.00|0.00({0.00{0.00)|0.00({0.00({0.00{0.00\011(0.00{0.00]0.00{0.31
Andlise de Risco e Crédito 0.00|0.00({0.00|0.00]|0.00({0.00|0.00]|0.00({0.00(0.27|{0.00\040(0.00|0.68|0.00(1.00
Administragdo do Circulante 0.00|0.00({0.00|0.00]|0.00({0.00|0.00|0.00({0.00(0.00{0.00]|0.00({0.00{0.00]|0.00{0.20
Elaboracdo de Orcamento 0.00|0.00({0.00|0.00]|0.00({0.00|0.00]|0.00({0.00(0.26|0.00|047(0.00|0.33|0.00/(0.67
Andlise e Decisdo de Investimentos 0.00|0.00({0.00|0.00]|0.00({0.00|0.00|0.00({0.00(0.00{0.00]|0.00({0.00{0.00]|0.00{0.20
Legislacdo Tributéria 0.00|0.00({0.00|0.00|0.00({0.00|0.00]|0.00({0.00(0.60|0.08|1.00(0.25|0.85|0.00(1.20
Desenvolvimento de Projetos Financeiros 0.00(000)|000{000(0.00]|0.00|0.00{0.00/000{0.00(0.00)0.00{0.00({0.00)0.00]0.00

QUADRO 8 — Matriz de Coeficientes de RequisithlkCR) para o primeiro problema

5.1.3.3 Modelagem do algoritmo

Para a modelagem do algoritmo foram consideradosegsiintes parametros do

sistema:

- Numero de ciclos sem melhorldcsm= 60;

- Numero de ciclos totaidict = 200;

- Tempo tabuTt = 20;

- Tempo tabu de intensificagabti = 10;

- CongelamentoCong= 4;

- Peso da primeira etapa temporeat: 10.

Os parametroslt, Tti e Cong foram definidos com base em experimentacdes

realizadas. Os valores escolhidos foram os qudtaesm em melhores solucdes. Para os

valores de Ncsm e Nct foram utilizados dois valores que permitissem dasr

experimentacdes. E possivel que quanto maior favenvalores desses dois parametros,

melhores poderéo ser os resultados obtidos.
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5.1.3.3.1 Funcgéo objetivo

A funcdo objetivo do sistema foi apresentada naresgdo 25 do item 4.3.2.1.

Adaptando-a para o problema considerado, & ez = 10, a funcéo torna-se:

10
>.0p
6= 10.% (33)

onde
6 = namero correspondente ao total de disciplinétcadas na etapa tempoial
Oi = numero total de disciplinas unificadas na etapgporali;

pi = peso estipulado a otimizac¢édo de disciplif@¥ gcorrida na etapa tempoial
5.1.3.3.2 Restri¢coes

Conforme ja mencionado, o sistema de otimizacdo tgra lidar com quatro
restricbes. As expressodes 26, 27 e 28 que conmtiids dessas restricdes, ndo necessitam de
adaptacdo para o problema considerado. J4 parg@rasefio 29, que € outra restricdo do
problema, 200 horas foram consideradas como cangei total em cada periodo, haja vista
que sempre serdo ofertadas duas disciplinas empeaitmo: uma de 80 horas e outra de 120

horas.

5.1.4 Resultados obtidos

Algumas experimentacfes foram realizadas apdésendelvimento do sistema, o que

permitiu colher resultados para anélise.

Na primeira experimentacdo realizada foram fixadss patamares maximos de
desordem permitida na otimizacéo, atribuindo unorvdé 15% tanto paraMax_IDP como
para 0 MAX_IDR Os resultados obtidos com essa experimentacdatamt bem o
funcionamento do sistema. O Quadro 9, a seguirfrmosn panorama geral da otimizacao
realizada. Nesse quadro é apresentado o mapautarrido problema aqui proposto, pés
otimizacdo, o numero total de disciplinas ofertadasy e sem unificacdo nas dez etapas
temporais consideradagNds e TNdg), o numero de alunos existentes/estimados paia cad

turma nessas etapddabr), as otimizacdes realizadas em cada etapa tem@yabs indices
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de desordenmiDPt e IDRy de cada turma apés otimizacdo e o pesestipulado para cada
etapa temporal.

Para verificar como a otimizagcao ocorre, considestapa temporal n° 7. Percebe-se
que se nao fosse considerada a otimizacao, 14sefeetdisciplinas seriam necessarias. Nota-
se que dentre as disciplinas ofertadas, 6 ofefiasemente da disciplina 15,6). O nimero
total de alunos matriculados nessa disciplina apaetemporal considerada sao 180. Como a
capacidade d®is € de 60 alunos(;s=60), apenas 3 ofertas d®s SA0 necessarias para
atender a todos esses alunos, gerando, assim, adia de 60 alunos matriculados para cada
oferta dessa disciplina. Verifica-se que nessagito, 3 ofertas dBis poderdo deixar de

existir nessa etapa temporal considerada. Assiprogessa a otimizacao.

Pode-se perceber que o valor obtido para a funtjetivio ndo coincide com o
namero total de unificacdes de disciplinas reabzsadPercebe-se que na situacéo considerada,
o valor da fungdo objetivo, pés-otimizacdo, éade 39,09, sendo que o numero total de
unificacdes realizadas foi de 35. Essa difereneapdicada pela ponderacdo dada entre as

etapas.
ol 3 7
! De DH\'a 1 DT‘\‘a ) DB\'a s DT4\‘a P DD\'a s DI6\'a s DT Na g DIE\'ﬂ P3| DT9\'a sl Dnia mn'ds‘ndc‘ o
1|2
3|4 12
5|6 12 3|4
7|8 3|4 1|2 12 5|6
1 10 |1|2]50|1312] 42 96|50 |3(8|44 3|8 |42 |1|2|50(11|8] 33 4|13 1
2 9 3|6| 42 |11]10| 40 |3 |2 35 7(10| 46 |7|6| 40 |5|6 |38 |3|6|42|7|10] 31 16 | 12 | 4
3 8 54| 38|0(16) 38 |5(4|20|1|2|55|5(|8|43|0|4|37|9|4|35|0(4|38|0(12/20|1|2|55]| 20| 15| 5
4 7 7 (10| 35 |15[14| 37 | 1|6 | 26 |3 |6 | 46 [15|14| 41 |15(10| 34 | 7 [10| 33 | 7 (10| 35 |15[14| 28 [3|6| 46 | 20 | 15 | 5
5 6 98| 33 98|24 |7|8]| 41 |13[12| 39 |5 (12| 32 [13|12| 31 |5 |8| 33 (13|16 27 |5|8| 41 | 18 | 12 | &
6 5 |11|14| 31 7 (10| 22 | 5|10 38 |11|16| 38 |11|14| 31 |11|14] 30 |11|14] 31 7|14/ 38 | 16 | 10 | 6
7 4 |15|12| 30 15[12| 21 |15]12| 35 13|16 30 |15|16| 29 |15]12| 30 15(10| 35 | 14 | @ 3
8 3 |13|16| 29 11{14| 20 |11] 4| 33 13|16 29 11(4|33 | 10 | 8 2
9 2 13|16 20 |13|14| 32 9|12 32 | & s 1
10 1 9 |16| 31 1316| 31 | 4 4 0
IDP 11,0% 14,7% 12,8% 12,8% 14,7% 12,8% 10,1% 14,7% 8,3% 14,7% 0= 39.00
IDR 12,2% 11,6% 6,7% 13,5% 14,0% 8,6% 9,0% 14,7% 11,6% 14,2%

QUADRO 9 — Panorama geral da otimizacao realizadarimeiro problema

Na segunda experimentacédo realizada, os patamardmos de desordem permitida
na otimizagao variaram de 10% a 100%, mantentitax IDP igual aoMAX_IDRem cada
otimizacdo realizada. O Gréfico 1 ilustra como eario # em funcdo da variacdo dos
parametros considerados. Como era de se espemadida que se permite o aumento da

desordem no curriculo, seja em termos de posic@te saquisitos, as otimizacées aumentam.
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Isso ocorre, pois 0 sistema passa a contar comsnpeasibilidades de designacédo de
disciplinas & medida que essas restricbes sdcaddaxAs demais restricdes foram atendidas

durante a relaxacao.

Na terceira e ultima experimentacdo realizada @sta problema, novamente os
patamares maximos de desordem permitida na oti@oza@riaram de 10% a 100%.
Entretanto, somente a busca local foi utilizadadaaeinicializacdo aleatdria do sistema. Tal
experimentacdo foi realizada a fim de verificar oamfo a busca tabu estava sendo
significante no sistema de otimizacdo. O Graficoagresenta os resultados dessa
experimentacdo. Pode-se perceber pelo grafico aueltzoria no valor dé ap6sIiDP e IDR
ser superior a 50% nao deve ser estatisticamegrigicativa.

Apés uma rapida analise no Grafico 2, pode-se atarstjue a busca tabu teve uma
importancia relevante no sistema de otimizacdo. nNalia, o aumento da otimizacao
propiciada com a incorporagdo da busca tabu nenséstfoi em torno de 30% para a

experimentacao realizada.

@
30

45 & g8

40

30 T T T T T T T T T
10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 20% 100%
Max IDP e Max IDR

GRAFICO 1 - Otimizacdo em funcéo da relaxacdo doEadores no primeiro problema

@

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
—8—ComBusca Tabu  —— Sem Busca Tabu Max_IDP e Max_IDR

GRAFICO 2 — Contribuicdo da BT no algoritmo de aiagéio do primeiro problema
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5.2 SEGUNDO PROBLEMA CONSIDERADO

A segunda experimentacdo foi realizada em um csugerior de tecnologia em
Gestdo de Recursos Humanos de outra instituicdeng®o superior de Curitiba-PR. Esse
Curso apresenta as seguintes caracteristicas:

- Duragéo regular de 2 anos, com carga horariadetab00 horas;

- Existéncia de 21 disciplinas, sendo 19 disciplidas80 horas-aula e 2 disciplinas de 40
horas-aula;

- Existéncia de 4 periodos, sendo que a duracaoddepegiodo é de 1 semestre;

- Oferta de cinco disciplinas simultaneamente (coree&o do segundo periodo original
onde sdo ofertadas seis disciplinas), sendo gaega toraria total de qualquer periodo é
de 400 horas-aula;

- Inexisténcia de pré-requisitos formais no quadroi@uar do curso;

- Complementacdo da carga horéaria minima do curso 266 horas de atividades

complementares (desconsiderada na pesquisa).

O Quadrol0 apresenta o quadro curricular completudso.

Cadigo Disciplina Carga Horaria Periodo
1 Flanejamento Estratégico 80 horas-aula 1
2 Cendrios Contemporinens 80 horas-aula 1
3 Comunicagdo e Movas Tecnologias 80 horas-aula 1
4 Processos de DP e Legislagio Aplicada 80 horas-aula 1
5 Ergonomia, Higiene & Seguranga no Trabalho 80 horas-aula 1
5 Desenvolvimento Interpessoal 80 horas-aula 2
7 Gestdo de Mudangas 80 horas-aula 2
a Comportamento Organizacional 80 horas-aula 2
4 Estratégias e Técnicas de Recrutamento e Selegdo 80 horas-aula 2
10 |Servigos Terceitizados e Parcerias Estratégicas 40 horas-aula 2
11 |Relagfes Trabalhistas e Sindicais 40 horas-aula 2
12 |Métodos Quantitativos Aplicados 80 horas-aula 3
13 |Planejamento de Cargos, Carreiras & Saldrios 80 horas-aula 3
14 |Motivagdo e Lideranga 80 horas-aula 3
15 |Modelos de Gestdo de Pessoas e Avaliagdo de Desempenho 80 horas-aula d
16 |Custos, Resultados e Beneficios B0 horas-aula 3
17 |Gestdo do Conhecimento 280 horas-aula 4
18 |Tecnologia da Informacdo aplicada 4 Gestdo de Pessoas B0 horas-aula 4
19 |Programas de Desenvolvimento e Formacgdo de Talentos 80 horas-aula 4
20 |Programas Estratégicos de Integracdo e de Responsabilidade Social 80 horas-aula 4
21 Frogramas de Awvaliagio, Diagnastico e Desenvalvimenta Organizacional 20 horas-aula 4

QUADRO 10 — Quadro curricular do curso usado naiseg problema
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Devido a caracteristica do quadro curricular enstfiee pode-se perceber facilmente
que as disciplinas 10 (Servigos Terceirizados ecefias Estratégicas) e 11 (Relagdes
Trabalhistas e Sindicais) sempre estardo alocadasne mesmo periodo. Em virtude disso,
optou-se por unificar as duas disciplinas em umigaddisciplina de 80 horas (Servigcos
Terceirizados, Parceiras Estratégicas, RelacOebalfiatas e Sindicais). Para fins da

otimizacdo aqui proposta, essa unificacdo naceatteesultado pratico da experimentagdo. O

Quadro 11 ilustra o quadro curricular utilizadoexgerimentacao.

5.2.1 Um modelo para experimentacao

Como na experimentacao anterior, aqui também fadorum cenario hipotético de

distribuicdo de turmas e alunos, o qual é apredergaeguir:

existéncia de 7 turmas simultaneas do curso, carioiem etapas temporais diferentes;

previsdo de um numero de alunos em cada turma,

previsdo de ingresso de alunos nas turmas que afwdimiciaram;

previsdo nos indices de perda de alunos ao longpetiodos.

Codigo Disciplina Carga Horaria Periodo
1 Flanejamentn Estratégico 80 horas-aula 1
2 |Cendrios Contermporinens 80 horas-aula 1
3 |Comunicagdo e Movas Tecnologias 80 horas-aula 1
4 Processos de DF e Legislagdo Aplicada 80 horas-aula 1
] Ergonomia, Higiene e Seguranga no Trabalho 80 horas-aula 1
B |Desenvalimentn Interpessnoal 80 horas-aula 2
7 |Gestdo de Mudangas 80 horas-aula 2
8  [Comportamento Organizacional 80 horas-aula 2
g Estratégias e Técnicas de Recrutamento e Selegéo 80 horas-aula 2
10 |Serigos Terceirizados, Parcerias Estratégicas, Relagdes Trabalhistas e Sindicais | 80 horas-aula 2
11 |Métados Quantitativas Aplicados 80 horas-aula 3
12 |Planejamento de Cargos, Carreiras e Salérios 80 horas-aula 3
13 |Motivagdo e Lideranga 80 horas-aula 3
14 |Modelos de Gestdo de Pessoas e Avaliagdo de Desempenho 80 horas-aula 3
15 |Custos, Resultados e Beneficios B0 horas-aula 3
16 |Gestdo do Conhecimento 80 horas-aula 4
17 |Tecnologia da Informagdo aplicada 4 Gestdo de Pessoas 80 horas-aula 4
18 |Programas de Desenvolvimento e Formagdo de Talentos 80 horas-aula 4
19 |Programas Estratégicos de Integragdo e de Responsabilidade Social 80 horas-aula 4
20 |Programas de Avaliagdo, Diagndstico e Deservalvirmento Organizacional 80 horas-aula 4

QUADRO 11 — Quadro curricular adaptado do cursdose segundo problema

As Tabelas 6 e 7 apresentam o indice de perdaut®saho periodoaf) para os
primeiros trés periodos do curso e o numero deoaleristentes ou previstos (para as turmas
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que ainda nao iniciaram) nas turmas na etapa tehpocial (Na;7), respectivamente. A
Tabela 8 apresenta a capacidade de cada uma dhscBiinas constantes no curriculo do

Curso.

TABELA 6 — indice de perda de alunos consideradsagundo problema

Periodo 1 2 3

Up 14% %% 5%

TABELA 7 — Numero de alunos previstos ou existent&sturmas no segundo problema

Twrma 1 2 3 4 o B 7

Alumos a0 349 45 55 o 45 45

TABELA 8 — Capacidade de cada disciplina no segyrdblema

Disciplina 1 2 il 4 5 6 | 7| & I U A N . O R O N A 2 A = e

Cp B0 | 6O | 60 | 60 | 60 | BO | 6O | 6O | B0 | 6O | 60 | 60 | 60 | 6O | 60 | 60 | 20 | 60 | 60 | 60

O Quadro 12 apresenta o cenario completo das limsgp mostrando em que etapa
temporal ) foi ou sera o inicio de cada turma, a distriboigiiévia (sem otimizacédo) das
disciplinas nas turmas, o nimero de alunos exsteatetapa temporal n° 1 e a previsao de
alunos nas etapas temporais posteriofdarf. A previsdo de alunos para as etapas

posteriores é realizada pela expressao 30.

¢ T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
D Nagr D Napgr D Nagr D Nagr D Nagr D Nagr D Nagr
1123|458
123|465 60 6|7|8|9|10| 39 1(2(3(4]6] 60
6(7|8|9(10] 43 |11(12|{13|14|15| 35 (1| 2|3 (4|5 45 6(7|8|9(10] 43 1(2|3|4(5]| 45

11|12(13|14|15| 39 |16|17(18|19|20| 33 |6 (7|8

w
=
o

38 (1|23 (4|5]| 5 |11|12(13|14/15| 38 6(7|8

w©

10| 3¢

16|17|18(18|20| 37 11|12|13|14|15| 35 |6 |7 |8

w
=
o

47 |16|17(18(19(20| 37 |1 |2 |3 |4|5| 45 [11|12|13|14|15] 35

16|17|18({18|20| 33 |11|12|13[14(15| 43 6|7|8|9|10( 39 |16/17|18[19(20| 33

16|17|18({19(20| 41 11|12|13(14(15] 35

~N| o | o | ea|lw|nm]| =

16|17|18(19(20| 33

QUADRO 12 — Cenario completo a ser otimizado nasdg problema

5.2.2 Identificacdo das constantes

A seguir sdo apresentados os valores das constanfegametros necessarios a
otimizacao para o problema considerado.

- NuUmero de turmafNt= 7;
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- NuUmero de disciplinas no curriculdd = 20;

- Tamanho da etapa temporak 7;

- Numero de periodos do curddp = 4;

- Carga horéria do periodGhp- = 400h/a, para qualquer valor e

- Numero de disciplinas por periodo do cuidds = 5, para qualquer valor de

5.2.3 Customizacao do sistema para o problema codsrado

A seguir é apresentada a customizacatbdy IDR e do algoritmo de otimizacdo, em

funcdo do cenério de curso apresentado.
5.2.3.1 Elaboracéo do Indicador de Desordem des&o$DP)

A expressdo 15 mostra a forma de obtencadDdRy para um quadro curricular de
uma turmarl qualquer. Para a obtencéo dos valores dos cadfsiele fixacdo das disciplinas
(cfp) fez-se necessario obter dos especialistas osegai@ra os graus de flexibilidadegd)
das disciplinas. Trés professores da area do caoswiderado definiram o grau de
flexibilidade para cada uma das disciplinas. A Tal®eapresenta os indicggs estipulados

pelos especialistas para as disciplinas, bem cantomespondentes's obtidos.

TABELA 9 — indicesgf ecf das disciplinas para o segundo problema

Disciplina 1 2 3 4 5 f 7 8 Sl 1) | 17|18 19| 20

8fn 3 7 5 5 TTT 5 5 9 9 5 3 7 9 9 4 5 a 3

ofn 375 L25 | 450) 250 L2 | 1,25 1,25 (2,50 2,50 | 0,00 (0,00 2,50 5,75 (1,250,001 0,00(0,00|1250(3,75]|3,74

Para a obtencdo d®Pn.x utiliza-se da expressdo 16. O valor obtido pat®m®yax

para o problema em questao foi de 87,5. Assim,paesgdo para o calculo dDPt € dada

por:
20
100> D .cf,
IDP, = T (34)
onde

IDP+ = Valor relativo ddDP para o curriculo da turmiaque esta sendo analisada;
D;" = Distancia entre o periodalocado para a disciplinaté seu periodo origingj
cfi = Coeficiente de fixacdo da disciplinem relacdo a seu periodo original.
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5.2.3.2 Elaboracéo do Indicador de Desordem de iBigapi(DR)

A expressdo 23 mostra a forma de obtencadDd®r para um quadro curricular
qualquer. Para a obtencéo dos valores dos Cod#side Requisitos entre as disciplinag)
foi necessario, primeiramente, obter os valoresgdass de requisitogi(s) entre disciplinas,
0s quais foram estipulados pelos especialistasaiMente o0 método proposto por Dutra &
Fogliatto (2007) foi utilizado para a estipulagcdosdgraus. Ao todo, os especialistas
realizaram comparacfes pareadas para cinco disgplNo Anexo 2 sdo apresentadas as
cinco matrizes geradas para cada linha preenclatis gspecialistas, bem como a matriz
resultante de Graus de Requisitos, a qual aprasesteeguintes indices:
- Maior autovalor may = 20,43;
- indice de consisténcia da matrig € 0,023;
- Razéo de Consisténci@R)) = 0,045.

Para se obter o valor 8, necessario para o calculo @B, novamente foi gerado um
experimento computacional em conformidade com aododbgia proposta por Dutra &
Fogliatto (2007). O valor d&l obtido para a matriz em questdo (quinhentos cides
matrizes geradas aleatoriamente onde em cada gdme#n consideradas cinco matrizes de
preenchimento incompleto de ordem vinte) foi del0,30 Quadro 13 apresenta a Matriz de

Coeficientes de Requisitos obtida a partir da Mate Graus de Requisitos.
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Desenvaolvimento Crganizacional

QUADRO 13 — Matriz de Coeficientes de RequisitdR) para o segundo problema

Os valores obtidos paralDRmax € IDRnmin, através da heuristica de busca local, foram

110,90 e 9,31, respectivamente. Diante do expost@eesséo final para o calculo iRt é

dada por:

|DRT — 100.( lDRTabs - 931) (35)
10159

onde

IDRr = Valor relativo doDRrapspara o curriculo da turma que esta sendo anajisada

IDRraps= Valor absoluto ddDRrapspara o curriculo da turma que esta sendo anajisada
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5.1.3.3 Modelagem do algoritmo

Para a modelagem do algoritmo foram consideradosegsiintes parametros do
sistema:
- Numero de ciclos sem melhoridcsm= 60;
- Numero de ciclos totaidNct = 70;
- Tempo tabuTt = 35;
- Tempo tabu de intensificacabti = 10;
- CongelamentoCong= 4;

- Peso da primeira etapa temporak 7.

Os parametroslt, Tti e Cong foram definidos com base em experimentacdes
realizadas que resultaram nas melhores solucdea. d3avalores déNcsm e Nct foram

utilizados dois valores que permitissem diversageermentacoes.
5.2.3.3.1 Fungéao objetivo

A funcgéo objetivo, apresentada na expressao 2ptadimpara o problema em questao

torna-se:

10
2.0p

onde

6 = numero correspondente ao total de disciplinimadas a serem unificadas em todas as
etapas temporais;

Oi = numero total de disciplinas unificadas na etapgporali;

pi = peso estipulado a otimizagao de disciplif@} gcorrida na etapa tempoial
5.2.3.3.2 Restricdes

As expressbes 26, 27 e 28 que constituem trés egcbes do problema nao
necessitam de customizacdo. Para a expressao €% qutra restricdo do problema, 400
horas foram consideradas como carga horaria totalaela periodo.
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5.2.4 Resultados obtidos

Apo6s o desenvolvimento do sistema, foram realizaatasmesmas simulacdes do

primeiro cenario apresentado.

Na primeira experimentacdo realizada para este rmrmario, novamente foram
fixados os patamares méaximos de desordem permmiéidatimizacado, atribuindo um valor de
15% para dMax_IDP e para dMAX_IDR Os resultados obtidos com essa experimentacao
validam o bom funcionamento do sistema. O Quadromb&tra um panorama geral da
otimizacao realizada, constando do mapa curriaddaproblema pds otimizacdo, do numero
total de disciplinas ofertadas com e sem unificat@® sete etapas temporais consideradas
(TNds e TNdg), do numero de alunos existentes/estimados pata tama nessas etapas
(Nap7), das otimizacdes realizadas em cada etapa temf@ja dos indices de desordem

IDPt eIDRy de cada turma apos otimizacao e do messtimado para cada etapa temporal.
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QUADRO 14 — Panorama geral da otimizacao realinadsegundo problema

Na segunda experimentacéo realizada para esteepralitonsiderado, os patamares
méximos de desordem permitida na otimizac¢édo vamatambém, de 10% a 100%, mantendo
0o Max_IDP igual ao MAX_IDR em cada otimizacdo realizada, assim como ocoreeu n
experimentacdo realizada para o problema antebidGrafico 3 ilustra como variod em
funcdo da variacdo dos parametros consideradosmASENO ocorreu ha experimentacao
realizada para o problema anterior, a medida qupesaitiu o aumento da desordem no

curriculo, as otimizagdes aumentaram.
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GRAFICO 3 — Otimizacio em fungéo da relaxagéo ddsadores no segundo problema

Na terceira e Ultima experimentacdo realizada Emte problema, os patamares
maximos de desordem permitida na otimizacéo vanarmvamente, de 10% a 100%. A fim
de verificar o quanto a busca tabu estava sendufisapte no sistema de otimizacéo,
somente a busca local foi utilizada a cada reiliecigdo aleatéria do sistema. O Gréfico 4
apresenta os resultados dessa experimentacao.
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GRAFICO 4 — Contribuicdo da BT no algoritmo de azagéo do segundo problema

Apés uma analise no Grafico 4, pode-se afirmaranmmnte, que a busca tabu teve
uma importancia relevante no sistema de otimizagimlo em vista que nos dois problemas

em que o algoritmo foi testado, o ganho da otindi@dgi significante.
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6. COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo é reservado as conclusfes obtidas acgmesquisa em questdo e as

sugestdes para a realizacéo de trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Apés a realizacdo das experimentacdes, pode-séugogoe 0s objetivos propostos
na pesquisa foram atingidos com éxito. Percebeuse a$ otimizacdes realizadas foram
significativas, pois o numero de reducéo de ofdetalisciplinas foi elevado. As otimizacdes

realizadas sao factiveis, pois néo infringirameas$ricdes impostas ao sistema.

Como foi apresentada na revisao da bibliografipesquisa em questdo apresenta
elevada contribuicdo para a reducéo de custos stituigdes de ensino superior, na medida
em que permite otimizar um dos recursos mais caassinstituicdes. Outro aspecto que
merece destaque € a originalidade da pesquisa, ndaisse identificou a existéncia de
trabalhos que analisem a sequéncia de oferta dgldias como forma de otimizar o recurso
docente nas instituigoes.

As conclusdes desta pesquisa estéo pautadas epets@ectivas distintas. A primeira
diz respeito as métricas criadas para a geracaindmsdores de desordem do curriculo; a
segunda, ao sistema de otimizacdo desenvolvidercaita, a subjetividade inerente ao tema

escolhido.

Vérias métricas e procedimentos foram criados paganar os dois indicadores base
da pesquisaDP e IDR. Pode-se constatar um relativo grau de empirismnoriacao desses
dois indicadores o que, huma primeira andlise, gadecer estranho para uma pesquisa na
area de métodos numéricos. Entretanto, a carditarsubjetiva do problema em analise
conduziu a isso. Com a utilizagdo de algumas tésnioAHP pdde-se perceber um cuidado
na entrada de dados por parte dos especialistascparmor os dois indicadores. Fica dificil
averiguar a acuracidade e o significado dos retndtdornecidos pelos dois indicadores,
tendo em vista a natureza subjetiva do que estdosemedido. Entretanto, algumas
experimentacbes foram realizadas com outro sistdesenvolvido para gerar quadros
curriculares com indice$DP e IDR variados. Cinco quadros curriculares do primeiro

problema considerado foram gerados e submetidoesmecialistas para analise (mesmos
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especialistas que auxiliaram na parametrizacdo holscadores). Tais especialistas
confirmaram que os quadros curriculares com ogé@sdinais elevados eram realmente os que
mais comprometiam a aprendizagem dos alunos. Aggide-se concluir que, independente
da acuracidade apurada pelos indicadores, os meapresentam uma utilidade para a
pesquisa em guestdo, na medida em que servemrpdea & desordem curricular ocasionada

pelo sistema de otimizagao.

A segunda conclusdo da pesquisa diz respeito msigle otimizacdo desenvolvido.
Pela primeira experimentacdo realizada em cadaasmprbblemas, cujos resultados foram
apresentados nos quadros 9 e 14, pode-se congtugigjotimizagles realizadas pelo sistema
criado foram satisfatorias sob uma analise de ch&igrimeiro problema apresentado, seria
necessaria uma oferta de 138 disciplinas nas dgra®ttemporais, ndo considerando as
otimizacodes realizadas. Apés a otimizacéo, esseeraineduziu para 104 disciplinas, o que
proporciona uma economia de 34 ofertas de disaiplitesse periodo, ou seja, economia de
aproximadamente 25%. Para se ter uma idéia de @ss@ otimizacdo tem impacto nos
custos da instituicdo, considere, para fins hipmiéf que o custo com docentes represente
35% dos cursos totais da instituicdo (numero este factivel para a realidade brasileira das
instituicbes privadas). Como ha uma economia méeia5% na oferta de disciplinas para o
problema em questédo, h4, em média, uma reducaorpiopal no custo com docentes. Dessa
forma haveria uma reducdo média de 9% (35% x 258%)cnstos totais da instituicdo, ndo
levando em conta outras economias, como otimizagamfra-estrutura fisica e material,
dificil aqui se serem mensuradas. E evidente qu® esimero varia em funcdo da
flexibilidade dada ao sistema para alterar a orddgs disciplinas. Uma otimizag&o
significativa também pdde ser observada na expatagé&o do segundo problema. Diante do
exposto, pode-se concluir que a escolha da bustadamo heuristica para o sistema de
otimizacao foi acertada, mesmo que uma comparagdo autra heuristica ndo tenha sido

realizada.

Vale ressaltar que nesta pesquisa ndo houve prag@oipcom o desempenho do
algoritmo em termos de tempo computacional, facepmablema ndo exigir rapidez na
resposta. Mas, para fins de entendimento, o tengpprdcessamento para a realizacdo da
otimizacdo foi em média de cinco minutos em cadalpma. O algoritmo foi implementado
emVBA (Visual Basic Applicatione executado em um microcomputaéentium Core Dup
1,73GHz de 2GB de memadria RAM.

89



Como terceira e dltima conclusédo, vale destacagmifieado desta pesquisa para a
area de métodos numéricos. Desde a criacdo da iBesQperacional, as técnicas de
otimizacao sempre tiveram a sua aplicacéo, predomtemente, sobre problemas de variaveis
tangiveis e objetivas. Isso ocorreu, principalmedivido a dois fatores: i) precisdo dos
resultados obtidos sobre esse tipo de problema) enatureza objetiva dos processos
industriais, foco da Pesquisa Operacional origiBalretanto, com o crescimento recente do
setor de servicos, a complexidade do mundo ataslr®vas exigéncias impostas a sociedade,
torna-se imperativo a utilizacdo de técnicas deniaticdo sobre problemas de natureza
subjetiva. Apesar do problema de otimizacdo dessguysa ser objetivo, os indicadores de
desordem do curriculo apresentam natureza subjétssam, além da resolugédo do problema
proposto para esta pesquisa, este trabalho seme om novo exemplo de aplicacdo de
técnicas de otimizacdo sobre varidveis subjetizasvidente que os resultados apurados n&o
fornecem a mesma acuracidade de um problema d&ssi®esquisa Operacional. Cada vez
mais a modelagem de problemas subjetivos tornase ple trabalho. Maximizar satisfacao
de clientes, minimizar expectativas, maximizar ppgdes; esses sdo apenas alguns exemplos
de problemas de natureza subjetiva que, possivédneeverdo ganhar mais atencdo da

Pesquisa Operacional nos préximos anos.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Da pesquisa realizada, bem como das conclusbedaspgpodem emergir diversas
pesquisas, tanto para dar continuidade a estelitgb@omo para ampliar sua abrangéncia.
Destas, destacam-se, como sugestao, seis pesduigasieira consiste no desenvolvimento
de um sistema de otimizag&o para o problema emagpyegpoiado sobre outra metaheuristica.
Isso permite avaliar com melhor propriedade a dadk das solugbes geradas pelo sistema

aqui desenvolvido.

A segunda sugestdo de pesquisa consiste na inaggumorde outras variaveis no
sistema de otimizacdo, como por exemplo, a disfdatabde de professores para ministrar
aulas nas disciplinas ofertadas na sequéncia pgey@ostimizacao entre cursos diferentes que

apresentam disciplinas em comuns, etc.

A terceira sugestado consiste no desenvolvimentandesistema que permita estimar

com melhor propriedade os indices de perda de sloos periodoszf). Pela caracteristica
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do problema ha a possibilidade de utilizagdo deséemporais para a estimacao desses

valores.

A quarta sugestdo € a incorporacao de uma funcgmemia nao-linear no calculo do
Indicador de Desordem de Posi¢cdDR), pois em algumas situacfes, a penalizacdo da
disciplina por ndo ocupar sua posicao original desfediferente se ela for alocada antes ou
depois de sua posi¢éo original.

A gquinta sugestao é a incorporacao dos indicadtgetesordemDP e IDR) na funcéo
objetivo, fazendo com que o problema mono-objetoroe-se um problema multi-objetivo.
Dessa forma, o tomador de decisdo nao tem uma swoliggdo e sim um conjunto de solucdes
onde pode avaliar as diversas sequéncias de dmssppropostas para cada turma e as

correspondentes desordens ocorridas no curricubniico.

A sexta e Ultima sugestdo consiste na adaptac&ostbona aqui desenvolvido a fim de
gue se possa promover a otimizagdo proposta (ag#ec de disciplinas) em cursos distintos
gue apresentem disciplinas em comuns. Esse cassiéie tornando cada vez mais presente

nas instituicdes de ensino superior.
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ANEXO 1 — MATRIZES UTILIZADAS PARA A FORMACAO DOS OEFICIENTES DE
REQUISITOS DO PRIMEIRO PROBLEMA CONSIDERADO
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Informatizagdo Empresarial 1.00(1.00|1.00|1.00(1.00|3.00|1.00(3.00|{1.00|5.00|3.00(7.00|7.00|7.00(1.00|7.00
Fudamentos de Contabilidade 1.00(1.00|1.00|1.00(1.00|3.00|1.00(3.00|{1.00|5.00|3.00(7.00|7.00|7.00(1.00|7.00
Fundamentos de Finangas 1 1 1 1 1 3 1 3 1 5 3 T T T 1 T
Gestdo de Empresa Modemna 1.00(1.00|1.00|1.00(1.00|3.00|1.00(3.00|{1.00|5.00|3.00(7.00|7.00|7.00(1.00|7.00
Fudamentos de Gesto 1.00(1.00|1.00|1.00(1.00|3.00|1.00(3.00|{1.00|5.00|3.00(7.00|7.00|7.00(1.00|7.00
Planejamento Estratégico Financeiro 0.33|0.33(0.33|0.33|0.33(1.00|0.33|1.00(0.33(1.67|1.00|2.33(2.33|233|0.33|2.33
Matematica Financeira 1.00(1.00|1.00|1.00(1.00|3.00|1.00(3.00|{1.00|5.00|3.00(7.00|7.00|7.00(1.00|7.00
Andlise dos Demonstrativos Financeiros 0.33|0.33(0.33|0.33|0.33(1.00|0.33|1.00(0.33(1.67|1.00|2.33(2.33|233|0.33|2.33
Economia e Mercado 1.00(1.00|1.00|1.00(1.00|3.00|1.00(3.00|{1.00|5.00|3.00(7.00|7.00|7.00(1.00|7.00
Andlise de Risco e Crédito 0.2001020(0.20|020|0.20(0.60|0.20|0.60(0.20(1.00|0.60|1.40(1.40|1.40|0.20(1.40
Mercado de Capitais 0.33|0.33(0.33|0.33|0.33(1.00|0.33|1.00(0.33(1.67|1.00|2.33(2.33|233|0.33|2.33
Administragdo do Circulante 014|014 (014|014 014 (043|014| 043|014 (071|043 1.00(1.00|1.00|0.14(1.00
Elaboragdo de Orgamento 014|014 (014|014 014 (043|014| 043|014 (071|043 1.00(1.00|1.00|0.14(1.00
Andlise e Decisdo de Investimentos 014|014 (014|014 014 (043|014| 043|014 (071|043 1.00(1.00|1.00|0.14(1.00
Legislagdo Tributéria 1.00(1.00|1.00|1.00(1.00|3.00|1.00(3.00|{1.00|5.00|3.00(7.00|7.00|7.00(1.00|7.00
Desenvolvimento de Projetos Financeiros 0.14(014|014]014(014|043|0.14({043|014{0.71(043]1.00|1.00(1.00)|0.14|1.00

QUADRO 15 — Matriz parcial 1 utilizada para a fogaa daMGR do primeiro problema
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Informatizacdo Empresarial 1.00|0,33(0,14|1.00(1,00|1.00(1,00|1,00(1,00(1,00|3,00(5,00|3,00|5,00{1,00|5,00
Fudamentos de Contabilidade 3,0001,00(0,43|3,00|3,00|3,00|3,00{3,00)|3.0003,00{9,00)15,0({9,00|15.0(3,00|15,0
Fundamentos de Finangas 7,00(2,33(1,00(7.00(7.00(7.00{7.00(5,00{7,00|7,00(121,0/35,0\21,0)35,0|7,00|35,0
Gestéo de Empresa Modemna 1.00|0,33(0,14|1.00(1,00|1.00(1,00|1,00(1,00(1,00|3,00(5,00|3,00(5,00{1,00|5,00
Fudamentos de Gestdo 1.0010,33(0,14|1.00(1,00|1.00(1,00|1,00(1,00(1,00|3,00(5,00|3,00|5,00{1,00|5,00
Planejamento Estratégico Financeiro 1,00 0,33|0,14|1,00|1,00(1,00|1,00(1,00|1,00(1,00{3,00(5,00(3,00(5,00(1,00(5,00
Matematica Financeira 1,00(0,33|0.,14|1.00(1,00|1,00|1.00(1,00|1,00|1.00|3.00|5,00|3.00|5.00(1.00|5.00

Andlise dos Demonstrativos Financeiros 1 13 15| 1 1 1 1 1 1 3 3 5 3 5 1 5
Andlise de Risco e Crédito 1.0010,33(0,14|1.00(1,00]1.00(1,00|1,00(1,00(1,00|3,00(5,00|3,00|5,00{1,00|5,00
Mercado de Capitais 1,00(0,33|0,14|1,00(1,00|1,00|1,00(0,33|1,00|1,00|3.00(5,00|3,00|5,00(1,00|5,00
Andlise de Risco e Crédito 0,33|0,11|0,05|0,33|0,33|0,33|0,33(0,33|/0.33|0,33(1,00|1.67(1,00|1,67|0,33|1,67
Administracdo do Circulante 0,20|0,07(0,03|0,20|0,20|0,20|0,20(0,20|0.20|0,20(0,60)1.00(0,60|1,00(0,20|1,00
Elaboracdo de Orcamento 0,33|10,11|0,05|0,33|0,33|0,33|0,33(0,33|0.33| 0,33 1,00 1.671,00]1,67|0,33| 1,67
Andlise e Decisdo de Investimentos 0.2000,07(0,03|0.20|0,20(0,20|0,20|0.20(0,20(0,20|0,60|1.,00(0,60|1,00|0.20(1,00
Legislacdo Tributria 1.0010,33(0,14|1.00(1,00|1.00(1,00|1,00(1,00(1,00|3,00(5,00|3,00|5,00{1,00|5,00
Desenvolvimento de Projetos Financeiros 0,20(0,07|0,03|0,20(0,20|0,20|0,20(0,20|0,20(0,20( 0,60 1,00| 0,60 1,00|0,20| 1,00

QUADRO 16 — Matriz parcial 2 utilizada para a fogaa daMGRdo primeiro problema
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Informatizag&o Empresarial 1,00|3,00(0,60(3,00|1,00|3,00(0,60|0,43|3,00|1,00{3,00(1,003,00]9,00(3,00]9,00
Fudamentos de Contabilidade 0,33{1,00(0.,20|1,00|0,33(1,00|0,20| 0,14 (1,00|0,33(1,00|1,00| 1,00 3,001,00| 3,00
Fundamentos de Finangas 1,67|5,00(1,00(5,00|1,67|5,00(1,00|0,71|5,00|1,67|5,00(5,00|5,00]/15,0(5,00(15,0
Gestdo de Empresa Modema 0,33{1,00(0.,20|1,00|0,33(1,00|0,20| 0,14 (1,00|0,33(1,00|1,00| 1,00 3,001,00| 3,00
Fudamentos de Gestdo 1,00|3,00(0,60(3,00|1,00|3,00(0,60|0,43|3,00|1,00|3,00(3,003,00/9,00(3,00]9,00
Planejamento Estratégico Financeiro 0,33(1.00{0,20(1,00(0,33(1,00{0,20(0,14{1,00|0,33|1,00/1,00|1,00|3,00|1,00| 3,00
Matematica Financeira 1,67|5,00(1,00(5,00|1,67|5,00(1,00|0,71|5,00|1,67|5,00(5,00|5,00]/15,0(5,00(15,0
Andlise dos Demaonstrativos Financeiros 2,33(7,00(1,40(7,00(2,33(7,00(1,40(1,00(7,00/2,33|7,00|7,00|7,00|121,0|7,00|21,0
Economia e Mercado 0,33{1,00(0.,20|1,00|0,33(1,00|0,20| 0,14 (1,00|0,33(1,00|1,00| 1,00 3,001,00| 3,00
Andlise de Risco e Crédito 1,00|3,00(0,60(3,00|1,00|3,00(0,60|0,43|3,00|1,00{3,00(1,003,00]9,00(3,00]9,00
Mercado de Capitais 0,33{1,00(0.,20|1,00|0,33(1,00|0,20| 0,14 (1,00|0,33(1,00| 3.00|1,00|3,001,00| 3,00
Administragdo do Circulante 1 1 15 1 13 1 15| 1ur| 1 1 13 1 1 3 1 3
Elaboragdo de Orgamento 0,33{1,00(0.,20|1,00|0,33(1,00|0,20| 0,14 (1,00|0,33(1,00|1,00| 1,00 3,001,00| 3,00
Andlise e Decisfo de Investimentos 0,11{0,33|0,07|0,33|0,11(0,33|0,07|0,05(0,33|0,11{0,33| 0,33| 0,33( 1,00 0,33| 1,00
Legislacdo Tributéria 0,33{1,00(0.,20|1,00|0,33(1,00|0,20| 0,14 (1,00|0,33(1,00|1,00| 1,00 3,001,00| 3,00
Desenvolvimento de Projetos Financeiros 0,11]0,33(0,07(0,33/0,11{0,33|0,07|0,05({0,33| 0,11 0,33| 0,33| 0,33| 1,00 0,33| 1,00

QUADRO 17 — Matriz parcial 3 utilizada para a fogaa daMiGR do primeiro problema
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Informatizagdo Empresarial 1,00|3,00(0,43(1,00|0,60|0,60(1,00|1,00|3,00|1,00|3,00(3,00|0,60|1,00(3,00]3,00
Fudamentos de Contabilidade 0,33{1,00(0,14|0,33|0,20(0,20|0,33|0,33(1,00| 0,33(1,00|1.00| 0,20| 0,33 |1,00| 1,00
Fundamentos de Finangas 2,33|7.00(1,00(2,33(1.40|1,40|2,33(2,33|7,00(2,33|7.00{7,00(1,40(2,33|7,00|7,00
Gestdo de Empresa Modemna 1,00|3,00(0,43(1,00|0,60|0,60(1,00|1,00|3,00|1,00|3,00(3,00|0,60|1,00(3,00]3,00
Fudamentos de Gesto 1,67|5,00(0,71(1,67|1,00|1,00|1,67|1,67|5,00|1,67|5,00(5,001,00|1,67(5,00|5,00
Planejamento Estratégico Financeiro 1,67|5,00|0,71|1,67|1,00(1,00|1,67|1,67|5,00(1,67|5,00(5,00(1,00(1,67(5,00(5,00
Matematica Financeira 1,00|3,00(0,43(1,00|0,60|0,60(1,00|1,00|3,00|1,00|3,00(3,00|0,60|1,00(3,00]3,00
Andlise dos Demaonstrativos Financeiros 1,00)3,00|0,43|1,00|0,60|0,60|1,00(1,00|3,00(1,00{3,00{3,00{0,60(1,00(3,00{5,00
Economia e Mercado 0,33{1,00(0,14|0,33|0,20(0,20|0,33|0,33(1,00| 0,33(1,00|1.00| 0,20| 0,33 |1,00| 1,00
Andlise de Risco e Crédito 1,00|3,00(0,43(1,00|0,60|0,60(1,00|1,00|3,00|1,00|3,00(3,00|0,60(1,00(3,00(1,00
Mercado de Capitais 0,33{1,00(0,14|0,33|0,20(0,20|0,33|0,33(1,00| 0,33(1,00|1.00| 0,20| 0,33 |1,00| 1,00
Administragdo do Circulante 0,33{1,00(0,14|0,33|0,20(0,20|0,33|0,33(1,00| 0,33(1,00|1.00| 0,20| 0,33 |1,00| 1,00
Elaboragdo de Orgamento 1,67|5,00(0,71(1,67|1,00|1,00|1,67|1,67|5,00|1,67|5,00(5,001,00|1,67(5,00|5,00
Andlise e Decisdo de Investimentos 1,00|3,00(0,43(1,00|0,60|0,60(1,00|1,00|3,00|1,00|3,00(3,00|0,60|1,00(3,00]3,00
Legislagdo Tributéria 0,33{1,00(0,14|0,33|0,20(0,20|0,33|0,33(1,00| 0,33(1,00|1.00| 0,20| 0,33 |1,00| 1,00
Desenvolvimento de Projetos Financeiros 13 1 T U3 | US| US| 13| 15| 1 1 1 1 15 13| 1 1

QUADRO 18 — Matriz parcial 4 utilizada para a fogaa daMiGR do primeiro problema
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Informatizacdo Empresarial 1,000 069(032(1.00(082|1.06|075(0.56(1.50(3.00]|1.69|4.00|256(4.00|1,50]4,50
Fudamentos de Contabilidade 145(1.00)0.29|069|062(063|062|046|150|4.00(2,69|6.00(3.13|569|1.50(6.50
Fundamentos de Financas 3110344 (1.00)3.33|227|360(233|1224|450|8,00(6.671100[710|1223|450(1250
Gestdo de Empresa Modemna 1.00(145|0.30(1.00|0.82(1.06|0.75|0.56|1.50]|3.00(1,69|4.00(256|4.00]|1.50(4.50
Fudamentos de Gestdo 1.2211.61|044(1,22|1.00(2,00|0.73|0.88|250|4.00(3.00|5.00|3.50|567|250(6.50
Plangjamento Estratégico Financeiro 094(1.60(025)094|050(1.00({052|055|1.19|267|1.69(3.33(1.83|3.00(1,19(3.53
IMatematica Financeira 1,33 1.61| 043133 1.37(1.91(1.00|0.70|2.50|4.00|2,67|5.00(3.56|7.00|250(7.50
Analise dos Demonstrativos Financeiros 178217045178 1.14|1.83|1.43|1.00|12.69|417|2.83|4.83(3.33|7.50(2.69(8.33
Economia e Mercado 0.67|067|022|067|040)|0.84(040|0.37(1.00{250|1.19(3.50|1.63(3.19|1.00|4.00
Mercado de Capitais 0.33025(013|0.33|025|0.38(025(024(040{1.00|0.82(1.27|0.80(0.95|049|1.77
Analise de Risco e Crédito 0.59(037|015|059|033|059(038|035(084|1.22|1.00(2.00)|046|269|090|3.50
Administracdo do Circulante 0.25(017(0.09|0.25(0.20)|0.30(020(021({029|0.79|0.50(1.00)|0.58|0,69|0.33|1.50
Elaboracdo de Crcamento 0.39(032|014)0.39|029)|055(025|0.30(062|1.24|218(1.72|1.00(1.83|0.60|2.67
Andlise e Decisdo de Investimentos 0.25(018|0.08)|0.25|0.18|0.33014|0.13(0.31|1.05|0.37(1.45]|0.55(1.00|0.30|1.50
Legislagdo Tributaria 0.67|067|022|067|040)|0.84(040|0.37(1.00{2.06|1.11(3.06|1.67(3.33|1.00]|4.00
Desenvolvimento de Projetos Financeiros 022(015(007)022|015|026(013|012|025|057(0.29|067(0.358|067|0.25(1.00

QUADRO 19 — Matriz de Graus de Requisitdd3R) para o primeiro problema
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ANEXO 2 — MATRIZES UTILIZADAS PARA A FORMACAO DOS OEFICIENTES DE
REQUISITOS DO SEGUNDO PROBLEMA CONSIDERADO
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Flanejamento Estratégico 1,00(100(1,00(1,00(100)3,00{300)100(1,00(1,00(1,00Q1,00)100(1,00]|1,00(1,00{500(1,00(1,00/1,00
Cenarios Contermpordneos 1,00(100(1,00(1,00(100)3,00|{300)100(1,00(1,00(1,00(100)100(1,00]|1,00(1,00{500(1,00{1,00/1,00
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Comunicagdo e Movas Tecnologias

Processos de DP e Legislagdo Aplicada 100(100)1,00(1,00(1,00) 3,00{300)100(1,00(100(1,00(100)100(1,00]1,00(1,00{500(1,00{1,00(1,00

Ergonornia, Higiene & Seguranga no Trabalho 100(100)1,00(1,00(1,00) 300|{300)100(1,00(100(1,00(100)100(1,00(1,00(1,00{500(1,00{1,00(1,00

Desemohimento Interpessoal 033(033|033|033|033 | 100|100 033|033 033|033 033|033 | 033|033 | 033 | 167 | 033 | 033 | 0,33
Gestéo de Mudangas 033|033|033 |03 |033 | 100|100 033|033 033|033 | 033|033 | 0,33 {033 | 0.33 | 167|033 | 033 | 0,33
Comportamento Grganizacional 100|1,00(1,00|100|100|300|300]100]100|100|100|100|100|100|1.00100|500|100]100{100
Ei;‘:ugi“”éc”icas de Recrutamento e 100(100(100|1,00|100|300|300{100|100|100]100|1,00(100|100|100]100|500]100(100]1,00

Senvigos Terceirizados, Parcerias Estratéaicas, |4 on |4 og|400|100{1,00(300|300]100|100]1.00|100|100]100|100]1.00|100|500(100|100]1.00
Relagdes Trabalhistas e Sindicais

Métodos Quantitativos Aplicados 100(100(100(1,00(100)300|{300)100(1,00(100(1,00(100)100(1,00(1,00(1,00{500(1,00(1,00(1,00

Flanejamento de Cargos, Carreiras e Saldrios 100(100)1,00(1,00(1,00)3,00|{300)100(1,00(100(1,00(100)100(1,00(1,00(1,00{500(1,00{1,00(1,00

Mativagio e Lideranga 100100100100 100)300{300)100(1,00(100(1,00(100)100(71,00]100(100{500(100{1,00(1,00

B“;g;is:eﬁfes‘é” de Pessoas e Avaliagdo de |4 on 14 on| 400|100 | 100| 3.00| 200 100|1,00{1,00]100]1.00| 100|700 (1,00] 100|500 1.00]100(100

Custos, Resultados e Beneficios 100100100100 100)300{300)100(1,00(100(1,00(100)100(71,00]100(100{500(100{1,00(1,00

Gestédo do Conhecimento 100(100)1,00(1,00(1,00)3,00{300)100(1,00(100(1,00(100)100(1,00]1,00(1,00{500(1,00{1,00(1,00

Tecnologia da Informacdo Aplicada & Gestdo de
Pessoas

_Fr';fegr:f;gas de Desenvohimento e Formagdo de |4 oy |y 0l 409|100 100| 2,00 {2,00{100|1.00| 100|100 |100]1.00|100|100]1.00|500]1.00(100] 100

020(020(020|1020(020|0K0(060|020(020(020|020(020(02001020(020|1020(1,00|020(020(0.20

Programas Estratégicos de Integragdo & de 100(100|100(100|1,00|300|300(100|1,00{100]100]{100]|1,00(1,00|1,00{100/500(100]100(1,00
Responsabilidade Social
Pragramas de Avaliagéo, Diagndstico & 100(100|100]1.00(100| 200|200 100]1,00(100|100]100|100]100|100]100] 500 100]100(100

Degenvolvimanto Organizacional

QUADRO 20 — Matriz parcial 1 utilizada para a fogaa daMGR do segundo problema
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Planejamento Estratégico 100(1.00|300|200|300| 200 |200|300| 200 (200|300 | 270 900|150 | 200|300 | 200|150 200 | 3,00
Cendrios Contemporinens 100|1.00|300|3.00|300|300|3.00|300|2.00|300| 300|270 | 900|150 | 300|300 300|150 300|300
Comunicagdo = Movas Tecnologias 033|033|100|100]100]100|100]100(100]1.00|100|900|200|500|1.00|100| 100|500 100|100
Processos de DP e Legislacda Aplicada 033/ 033| 1.00| 1,00 1,00] 1.00| 1,00 1.00| 100|100 1 00| 9.00| 2.00| 5,00/ 1.00] 1.00| 1.00| 5.00| 1,00 1,00
Erganomia, Higiene e Seguranga no Trabalhe 033 |0:33| 1,00 | 1,00{ 100|100 1.00]100(100|1.00|100|900|300|500|1.00 100|100 500 100{1.00
Dessmvalimento Interpessnal 033|033 | 10| 100|100]100|100]100|100]100(100|900]300|500|100(100]100]500] 100|100
Gestda de Mudangas wmlml i e el ala]ela|ls|ala]1]5]|1]1
Comportamento Qrganizacionl 033|033|100|100]100]100|100]100(100]1.00|100|900|200|500|1.00|100| 100|500 100|100
gj:‘:ugi“”émicas de Recrutamento & 033|033|1.00|100]100]100|1.00]100(100]1.00|100|900|300|500(1.00(100| 100|500 100]1.00
Benvigos Terceirizados, Parcerias Estratégicas, | g 4510934 oo |1,00{100|1.00|1,00]100(100|1.00|100|900|200|500(1.00 (100|100 (500 100{1.00
Relagides Trabalhistas e Sindicais
Métodos Quantitativas Aplicados 033|033|1.00|100]100]100|1.00]100|100]1.00|100|900|300|500|1.00| 100|100 |500] 100|100
Planejamento de Carges, Carreiras e Saldrios 004 |004| 0.1 [0,41]0.41 (041|011 |01 [0,1] 011 {041 100|023 086|011 {011 0,01 [085| 041|011
Motivagdo e Lideranca 041|001 033|033| 053|033 053] 033 |0.33| 033|033 | 300 | 1 00| 167 | 033|033 | 033 | 1 57 | 0,33 | 0,33
Madelos de Gestdo de Pessoas e Avaliagéo de | g i | 7 | g a0 |g.20{ 020 [0.20| 020 | 020 |0.20| 020|020 180 |0 E0| 100|020 |020| 020 |1 00 020|020
Desempenha
Custos, Resultados & Beneficios 033|033|1.00|100]100]100|1.00(100|100]1.00|100|9.00|300|500{1.00|1 00| 100|500 100{1.00
Gestda do Canhecimento 033|033|100|100]100]100|100]100(100]1.00|100|900|300|500|1.00|100| 100|500 100]1.00
;‘er;z‘zg'a da Informagdio Aplicads & Gestéo de | 231 33| 4 gn 100|400 | 100 100( 100 100]1.00| 100 900|200]500|1.00|1 00| 100 500] 100|100
'T";Ioegr:f;zas de Desenvokimento & Formagéo de | o o | 07 50 |0 20| 020 | 020 |0.20{ 020|020 | 020|020 | 180|060 | 1 00| 020|020 | 020|100 |0 20| 020
Programas Estratégicos de Integragéo e de 1 35934 g | 1,00{ 100 [1.00|1,00] 1,00 1,00{1,00| 1 00| 300|200 500|100 100|100 |500] 100|100
Responsabilidade Social
Pragramas de Avaliagén, Diagndstico & 033|033|1.00|100]100]100|1.00]100(100]1.00|100|900|300|500(1.00(100| 100|500 100]1.00

Deservolvimento Organizacional

QUADRO 21 — Matriz parcial 2 utilizada para a fogaa daMGR do segundo problema
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Planejamento Estratégica 100 1,00/1,00(100|100(1,00{1,00{100]100|100{100{1,00]1,001,00]100|1,00/1,00(1,00| 100|700
Cendrios Contermparneos 1,00/ 1,00(1,00(100(100(1,00{1,00{100]100|100{100{1,00]1,00]1,00]100|1,00/1,00(1,00| 100|700
Comunicacdo e Navas Tecnalogias 100 100(1,00(1,00(100(100{1,00{100]100|100{100{1,001,00/1,00{100|1,00|1,00(100|1,00|700
Processos de DP e Legislagéo Aplicada 1,00 1,00 1,00/ 1,00/ 1,00{ 1,00] 1,00 1,00] 1,00 1,00{ 1,00 10| 1,00/ 1,00/ 1,00| 1,00] 1,00 1,00] 1 00| 700
Erganormia, Higiene & Seguranca no Trabalhe | 100|1,00(1,001,00]1,00|1,00(1,00(1,00(1,00{1,00{100|1,00{1,00{1,00{1,00]|1,00|1,00|1,00| 100|700
Desemvalvimento Interpessoal 1,00/ 1,00|1,00(1,00(100(1,00{1,00{100]100|100{100{1,00]1,001,00]100|1,00/1,00(1,00| 100|700
Gestdn de Mudangas 1,00/ 1,00|1,00(1,00(100(1,00{1,00{100]100{100{100{+,00]1,00]1,00]100|1,00/1,00(1,00| 100|700
Comportamento Organizacional 100 100(1,00(1,00(100(100{1,00{100]100|100{100{1,001,00/1,00{100|1,00|1,00(100|1,00|700
E':};‘:Dg'“”“”'“s de Recrutamento & 100|100(1,00{1,00(1,00|1,00(1,00(100(1,00[1,00[100(1,00(1,00/1,00|100(1,00/1,00)100]1,00]7.00
Benvigos Terceirizados, Parcerias Betratégicas, |y uy |4 ng |4 an |1 |10 |100]1,00(100 100]100(100] o0 {100 100(100|100]100| 100|700
Relagdes Trabalhistas e Sindicais
Métodos Cluantitativas Aplicados 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T
Plangjamento de Cargos, Carreiras e Saléios | 100|1,00(1,00|1,00|1,00|1,00(1,00(1,00(1,00({1,00{100|1,00{1,00{1,00{1,00]|1,00|1,00|1,00| 100|700
Motivagdio e Lideranca 100 100(1,00(1,00(100(100{1,00{100]100|100{100{1,001,00/1,00{100|1,00|1,00(100|1,00|700
Modelos de Gestdo de Pessoas e Avaliagéo de |y 0y nn |9 0o |100{1.00(1,00]1,00( 100 100]1.00|100]700(100]1,00(100|100]1.00|100]1.00|700
Desempenha
Custos, Resultados e Beneficios 100/ 100|100(100|100(100({100{100(100|100|100|100]100/100(100(100|1,00|100|100(7 00
Gestdn do Conhecimenta 1,00/ 1,00|1,00(1,00(100(1,00{1,00{100]100|100{100{1,00]1,001,00]100|1,00/1,00(1,00| 100|700
;‘Zzzz'zgia da Informagéo Aplicada & Gestdo de |4 g |4 oy |4 go{ 100|100 1.00]1.00|100|1.00|1,00]100(100|100]100|100]1.00|100]100]100|700
_Fr'arfegr:f‘o"gas de Desenvolimento & Formagdo de |4 ny |y o | 400(100]1.00{1.00|1.00] 100|100 1.00{100] 1.00|1.00|1.00| 100|100 100|100 100|700
Pragramas Estratégicos de Integragéo e de |y 01y nn |4 0o | 1.00{ 1,00 | 1,00(1,00( 100 1.00]1.00| 100|100 (1,00] 100|100 100]1.00|100|1.00|7.00
Responsabilidade Social
Programas de Avaliagéo, Diagndstico e 014|014 |0,14|014|014|014 (014|014 014|014 |014] 014 |0,14|014| 014|014 |0,14|014 |0,14|1,00
Desenvolvimento Organizacional

QUADRO 22 — Matriz parcial 3 utilizada para a fogaa daMGR do segundo problema
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Planejamento Estratégico 100]100|100]1.00(100]100]100|100]1,00(100]100]100|100]00|100]100]100|100]1 00|30
Cendrios Contemporinens 100|100 100]1.00(100]100]1.00|100]1.00(100|100]100|100]1.00|100]100] 100 1.00]1 00|30
Comunicagdo = Movas Tecnologias 100]100|100]1.00(100]100]100|100]1,00(100]100]100|100]00|100]100]100|100]1 00|30
Processos de DP e Legislacda Aplicada 1.00] 1.00| 1.00{ 1.00] 1.00| 10| 1.00| 1.00{ 1.00]1.00{ 100] 1.00| 1.00] 1.00| 1.00{ 1.00] 1 00| 1.00] 1 00| 300
Erganomia, Higiene e Seguranga no Trabalhe | 1,00 100|100 |1,00{ 100|100\ 1.00]100(100|1.00|100|100(100|100{1.00|100|1,00]100] 100|300
Dessmvalimento Interpessnal pnl1on|1o0|1e0(100]100]100| 00| 1e0f1m] 100|100 100] 0| 100]1e0] 100|101 0|30
Gestda de Mudangas 100(100|100]1.00(100]100]100|100]1,00(100]100]100|100]00|100]100]100 10001 00|30
Comportamento Qrganizacionl 100]100|100]1.00(100] 100|100 100]1,00(100]100]100|100]00|100]100]100|100]1 00|30
gj:‘:ug'“”em'cas de Recrutamento & 1,00(100|100(100{1,00[100]1,00{100|1,00{100]100{100|1,00(1,00|1,00{100/1,00{1,00]|1,00|3,00
Benvigos Terceirizados, Parcerias Estratégicas, |4 on |4 ogl 4 00|100{1,00(100|1,00]100(100]1.00|100|100]100|100]1.00(1 00| 1,00]100]| 100|200
Relagides Trabalhistas e Sindicais
Métodos Quantitativas Aplicados 1o0|100|100]1.00(100]100]100|100]1.00(100|100]100|100] 100|100 100] 100 100]1 00|30
Planejamento de Carges, Carreiras e Salarios | 1.00|100(1,00|1,00{1,00(100|1,00]100(100]1.00|100|100(100|100{1.00(100|1,00]100] 100|200
Motivagdo e Lideranca 100|100 100]1.00(100]100]1.00|100]1.00(100|100]100|100]1.00|100]100] 100 1.00]1 00|30
Madelos de Gestdo de Pessoas e Avaliagéo de |4 ol g o |4 oo | 1,00{ 100 1.00|1.00]1.00(100|1.00|100|100]100|100]1.00(100|1,00]100]| 100|200
Desempenha
Custos, Resultados e Beneficios 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3
Gestda do Canhecimento 100(100|100]1.00(100]100]100|100]1,00(100]100]100|100]00|100]100]100 10001 00|30
;‘er;z‘zg'a da Informagdio Aplicads & Gestéo de |y i 4 o |4 g 100|400 | 100 100( 100 | 100]100| 100 100]100)100|1.00(1 00| 100]100] 100|300
'T";Ioegr:f;zas de Desenvokimento & Formagéo de | 4 oy |y 0l 409|100 100|100 |1,00{100]1.00|1.00]1.00(100{100(700|100]100|100]1.00(1 00300
Pragramas Estratégicos de Integragéo e de 1y ny | o |4 oo | 1,00{ 1,00 [1.00|1,00] 1,00 | 1,00{1.00|1.00|1.00] 100 100{1.00|100| 100|100 100|200
Responsabilidade Social
Pragramas de Avaliagén, Diagndstico & 033|033|033|033| 033|033 033 | 033 |0.33| 033|033 | 033|033 0,33 | 033 |0 33| 033 | 0,33 | 0,33 | 1,00
Deservolvimento Organizacional

QUADRO 23 — Matriz parcial 4 utilizada para a fogaa daMGR do segundo problema
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Planejamento Estratégico 100|700|700|700|700|700|700|700|700|700|700|700|700(700|700(700|700(700|700(700
Cenérios Contemporinsos 044|1,00(100]|100[1,00|1,00{100]1,00{100|1,00{100]{100[100|1,00({100]|1,00{100]1,00(1,00]100
Comunicagéo e Novas Tecnalogias 044|1,00(100]|100[1,00|100[{100]1,00{100|1,00{100]{100]100|1,00({100|1,00{100]100(100]100
Processas de DP e Legislagéo Aplicada 0,14| 1,00| 1,00{ 1,00] 1,00 1,00{ 1,00| 1,00 1,00 1,00| 1,00| 1,00{ 1,00] 1,00 1,00| 1,00{ 1,00 1,00{ 1,00] 1,00
Ergonomia, Higiene e Seguranga no Trabalhe  |0,14|1,00|100(1,00{1,00{1,00{100{1,00({100|1,00{1,00|1,00{100]|1,00({100]|1,00{100(1,00]1,00]100
Desermalvimento Interpessoal 044|1,00(100]|100[100|100{100]{1,00{100|1,00{100|{100[100|1,00(100]|1,00{100]100(1,00]100
Gestdo de Mudangas 044|1,00(100]|100[1,00|100[{100]1,00{100|1,00{100]{100]100|1,00({100|1,00{100]100(100]100
Comportamento Organizacional o44|100(100|100(100|100(100]100(100|100{100|{100(100|100(100|100{100]100(100]100
Eg};?:ugi“”éc”icas de Recrutzmento & o14|100]100(100]1,00(100|100]1.00|100]100]1,00] 100|100 100]100]100]|1,00]1.00|100]1.00
Benvigos Terceirizados, Parcerias Estratégicas, |44 |y gl 0|1 00|100(100|100]100|100]100]100)100]100(100|100]100)100]100|100]10
Relagdes Trabalhistas e Sindicais
Métodos Quantitativos Aplicados 044|1,00(100]|100[1,00|100[{100]1,00{100|1,00{100]{100]100|1,00({100|1,00{100]100(100]100
Planejamento de Cargos, Carreiras e Salarios gld|1oofroo1oof1oo100100(100(100(100100(100)100(100]100(100)100{(100(1,00(100
Motivagao e Lideranga 044|1,00(100]|100[1,00|100{100]{1,00{100|1,00{100|{100]100|1,00({100|1,00{100]1,00(1,00]100
Madelos de Gestdo de Pessoas e Avaliacdo de | 4414 | oo | 100|100 1,00 |1.00|1.00]100|1,00|1.00|100|1.00|1.00|100]1.00]100] 1,00 |100(1 00
Desempenha
Custos, Resultados e Beneficios 044|1,00(100]|100[1,00|100{100]{1,00{100|1,00{100|{100]100|1,00({100|1,00{100]1,00(1,00]100
Gestdo do Conhecimento 044|1,00(100|100(100|1,00{100]{1,00{100|1,00{100|{1,00{100|1,00{100|1,00{100]/100{100|1.00
;ZZ';?;S'E' da Informagéo Aplicada & Gestéo de |\ 4414 og |1 00| 1.00(1.00|100]1,00(1,00]100]1.00|1.00] 100|100 1,00(100|100]100|100]100]100
_Fr'arlnegr:fu";as de Desenvohimento e Farmacdo de | 4y 14 oo | 100 | 1.00{1.00{ 1,00 [1.00|1.00]100]1.00|1.00|100{100]1.00|100]100]1.00] 100 100|100
F’rogramas.E.strateglcu.s de Integragéo & de 17| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Responsabilidade Social
Programas de Avaliagén, Diagnastica e 014|100(100|100[100|1,00[{100]100{100|1,00{100]{100]100|1,00(100|1,00{100]100]100]100

Deserwolvimento Organizacional

QUADRO 24 — Matriz parcial 5 utilizada para a fogaa daMGR do segundo problema
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["R [&] [&] ["R L (9] O |(Wwlne| = ["R = Z0| O [T [y o ) [y e [T ) [ o
Planejamento Estratégico 1.00|2.20| 2.60 | 2.60| 2.60| 2.00| 3.00| 2.60| 2.60| 2.60| 2.60| 7.40| 2.80 | 5.00| 2.60 | 2.60| 3.40| 5.00 | 2.60| 4.20
Cendrios Contsmporaneos 0.45|1.00|1.40| 1.40| 140|180 | 1.80| 1.40| 1.40 [ 140| 140| 6.20| 2.60| 3.50| 1.40| 1.40| 2.20{ 3.50 | 1.40| 3.00
Comunicagdo e Novas Tecnologias 0.38]0.71|1.00] 1.00|1.00{ 140|140 1.00] 1.00|1.00| 1.00|2.60| 140|150 1.00] 1.00|1.80| 1.50| 1.00| 2 60
Processos de OF e Legislacdo Aplicada 0.38]0.71|1.00] 1.00|1.00{ 1.40| 1.40|1.00| 1.00 | 1.00| 1.00| 2.60| 1.40| 1,80 1.00| 1.00| 1.80| 1.50| 1.00| 2.60
Ergonomia, Higiene e Seguranca no Trabalho 038|071 1.00(1.00({1.00{1.40]1.40(1.00]1,00|1,00(1,00|260(140(1,80(1.00]1.00]1.80|1.80(1,00(2.60
Dessmahimento Interpessoal 033]056|071]071|071]100]100|035] 035|035 035|195|075] 15| 0.35] 0.35|113] 115|035 1. 95
Gestéo de Mudancas 0.33] 056 0.71] 0.71| 0.71] 1.00| 1.00| 0,35 | 0.35 | 0.35| 0.35 | 1.95 | 0.75| 1,15 | 0.35 | 0.35 | 1.13] 1.15 | 0.35| 1.95
Comportamento Organizacional 033|071 1.00({1.00({1.00({2.86]|2.586|1.00]1,00|1.00(1,00|260(1.40(1,80(1.00]1.00]1.80|1.,80(1,00(2.60
gg};i?ugia”“c”ic“ de Recrutzmento & 0.38]0.71|1.00] 1.00|1.00| 2.86 | 2.86| 1.00| 1.00 | 1.00| 1.00| 2.60| 1.40| 1,50 1.00] 1.00| 1.80| 1.50| 1.00| 2.60
Senigos Terceirizados, Parcerias Estrategicas. | 3510 79| 1.00|1.00|1.00|2.85 | 2.86| 1,00| 1.00| 1.00| 1,00 2.60| 1.40| 1.80| 1.00 | 1.00| 1.80| 1,80 | 1.00| 2,60
Relacdes Trahalhistas e Sindicais
Métodos Quantitativs Aplicados 0.38]0.71|1.00] 1.00|1.00{ 2.86 | 2.36| 1.00| 1.00 | 1.00| 1.00| 2.60| 1.40| 150 1.00] 1.00| 1.80{ 1.50| 1.00| 2 60
Planejamento de Cargos, Carreiras e Salarios 0141016 038(0.38(033({051]051|035]035|038|033|1.00({0.35(062({0.53]|0.563|085|0,62(053|060
Motivacio e Lideranca 0.26]038|0.71| 0.71|0.71] 133 133 | 0.71] 071 [ 0.71] 071 | 288 | 1.00] 1,13 0.35 | 0.35 [ 1.15] 1.13 | 0.35| 1.95
Modslos de Gestdo de Pessoas & Avaliagéo de | 50| g 06| g 56| 0,56 | 0.56 | 0.87 | 0.67| 0,56 | 0,56 | 0.56 | 0.56| 1.61| 0,88 | 1.00| 0.92| 0.92| 0,70 1,00 | 0.92| 1.50
Desempenho
Custos. Resultados & Bensficios 0.38]0.71|1.00] 1.00|1.00{ 2.86 | 2.35| 1.00| 1.00 | 1.00| 1.00| 1.89| 2,36 | 1.09| 1.00| 1.00| 1.80{ 1.50| 1.00| 2.60
Gestdo do Conhecimento 0.38]0.71|1.00] 1.00|1.00| 2.86 | 2.86| 1.00| 1,00 1.00| 1,00 | 1.89| 2.86| 1,09 1.00] 1.00| 1.80| 1.50| 1.00| 2 60
;ii';z‘sg'a da Informac& Aplicada & Gestéo de | g | 45| (55| 056|056 0.68| 0.88 | 056|056 | 056 | 0.56] 118 | 0.67| 143|056 | 0.56| 1.00| 0.70] 082|150
'Fr’ar?eg.:fonsms de Desenvohimento & Formacdo de | 50| o1 056 | 0,56 0.56| 0,87 | 0.67| 0,56 | 0.55| 0.56 | 0,56 1.61| 0.88 | 1.00| 0.56 | 0,56 1.43| 1,00 | 0.92| 150
Programas Estratégicos de Integragéo e de 1 3510791 100 | 1.00| 1.00| 2,85 | 2.6 | 1,00| 1.00] 1.00| 1,00| 1.89| 2.86 | 1.09| 1.00 | 1.00| 1.09| 1,09 | 1.00| 2,60
Responsabilidade Social
Programas de Avaliagao. Diagndstico & 0.24]033| 038|038 | 0.38] 051|051 0,38 | 0.38 | 0.38| 0.38 | 1.67| 0.51| 0,67 0.38| 0.38 | 0.67| 0.67| 0,38 1.00
Desenvolvimento Qrganizacional

QUADRO 25 -Matriz de Graus de RequisitdglGR) para o segundo problema

105



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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http://www.livrosgratis.com.br
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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