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Resumo

Essa dissertacdo apresenta o problema da construcdo de quadros de hordrios em
instituicdes de ensino, conhecido como timetabling, por um angulo diferente dos trabalhos
descritos na literatura, que € aplicavel ao cenario brasileiro.

A elaboracido de quadros de horarios académicos € uma atividade estrutural de uma
instituicdo de ensino. No sistema de ensino superior brasileiro existem regras e normas que
definem parametros de qualidade, os quais devem ser atendidos pelas instituicdes. Esse
trabalho propde uma metodologia para constru¢ao de quadros de hordrios académicos, tal que
os aspectos de custo operacional e atendimento aos requisitos legais sejam considerados. Os
principais pardmetros utilizados sdo oriundos do SINAES (Sistema Nacional de Avalia¢do da
Educacdo Superior), gerido pelo MEC (Ministério da Educag@o), por meio da Avaliagio
Institucional realizada pelo INEP (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira). Entre eles cabe destacar o regime de trabalho, a titulagdo, as publicacdes e
produgdes do corpo docente. Entdo, com base nessas e outras informagdes, deseja-se realizar
a alocagdo dos professores nas atividades institucionais de modo eficiente, a fim de se obter o
nivel de qualidade desejado e uma aplicagao racional dos recursos docentes.

Devido a abordagem da gestdo de custos, o trabalho € direcionado as instituicdes de
ensino superior privadas, pois vdrios critérios abordados ndo estdo presentes no contexto
publico. Entdo, um processo para a constru¢do de um quadro de hordrios é proposto, o qual
inclui modelos de otimizag@o para a alocacdo de professores as disciplinas ofertadas, tanto

para instituicdes organizadas em um unico campus como para instituicdes multicampi.
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Abstract

This dissertation presents the timetabling problem to educational institutions showed
in a different angle in relation with other works in the literature, applicable in the brazilian
context.

The construction of academic timetables is a structural activity in an educational
institution. There are rules and standards in the brazilian superior education system that
establish quality parameters, that should be fulfilled by institutions. This work proposes a
methodology for the construction of academic timetables, so that the aspects of operational
costs and the fulfillment of legal requirements are considered. The most important used
parameters are from the SINAES (National Superior Education Evaluation System), managed
by MEC (Ministry of Education), throughout Institutional Evaluation done by INEP (National
Institute of Studies and Educational Research Anisio Teixeira). It’s important to highlight the
work regimen, the academic degree, the publications and productions of academic staff.
Based on these and other informations, it is desirable to make the teachers assignments in the
institutional activities in an efficient mode, in order to get the quality level desired and
rational academic resources application.

Due to the line of costs management, this work is directed to the private superior
educational institutions, once that various criteria are not applied to the public organization.
Therefore, a process for the construction of timetables is proposed, which includes
optimization models for the assignment to subjects offered, for institutions organized in an

single campus and for multicampi institutions.
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Capitulo 1 - Introducao

A elaboragdo de quadros de hordrios é uma atividade comum a toda instituicdo de
ensino. A alocacdo de professores as disciplinas a serem ofertadas em uma turma de alunos
em uma determinada sala de aula € uma tarefa dificil e em muitos casos € feita manualmente
por uma equipe administrativo-académica antes do inicio do periodo letivo. Segundo
Bloomfield e McShare [5], “dependendo do tamanho de um departamento e da diversidade da
oferta de cursos, o tempo necessario para produzir um escalonamento de turmas pode variar
de uma tarde a um més de trabalho”.

Essa atividade, conhecida como constru¢do de quadro de hordrios, (em inglés,
timetabling) tem caracteristicas comuns nos diversos modelos de ensino. No entanto, cada
Instituicdo, dependendo do seu contexto, possui caracteristicas ou peculiaridades que
influenciam na construgdo dos seus quadros de horérios.

Existe uma grande variedade de problemas de timetabling descritos na literatura [50]
bem como caminhos diferentes para obtengdo da solucdo. Essa grande variedade ocorre
devido a customizacdo dos modelos de acordo com o tipo de escola e seu sistema
educacional. Dessa forma, ndo € possivel o estabelecimento de um modelo tnico que seja
capaz de atender todas as situagdes.

Um problema de timetabling ¢ um problema de aspecto combinatdrio que consiste em
construir quadros de horarios para uma série de atividades atendendo a um determinado
conjunto de restrigdes. Na maioria dos casos, a confec¢do de um quadro de hordrios se baseia
em criar uma solucdo vidvel dentro do conjunto de restricdes do problema [15][50].

Em se tratando de Institui¢des de Ensino Superior (IES) brasileiras, as quais estdo
sujeitas a um mecanismo de avaliacdo oficializado pelo Ministério da Educagcdo (MEC), uma
solu¢do de um quadro de horarios pode implicar em arranjos melhores ou piores quanto aos
conceitos obtidos nas Avaliagdes Institucionais [37]. Isso porque o plano de disciplinas a
serem ofertadas e conseqiientemente o quadro de hordrios, estio na base estrutural da
organizagdo de uma IES e mesmo com um quadro de hordrios que atenda todas as restricdes e
satisfaca as necessidades de professores e alunos, pode ser insuficiente para que uma IES
atenda aos padrdes minimos de qualidade exigidos nas avaliagdes e legislacio do ensino
superior ([6],[7],[10],[11]).

Uma vez com um conceito abaixo do maximo, uma IES, com o intuito de melhorar

seus resultados, pode vir a atuar de forma ineficiente no problema. Acabam onerando seus



custos sem de fato atacar o problema a partir da confeccio de um quadro de horarios mais
adequado.

A partir dessa situagdo, surge a necessidade da criacdo de quadros de horarios mais
eficientes em termos da Avaliacdo Institucional em paralelo com a gestdo de custos [37].
Deste modo, além do trabalho para obter um quadro de horarios vidvel segundo as restri¢gdes
convencionais dos problemas de quadro de horarios, deseja-se obter um quadro de horarios
que seja mais adequado diante do ponto de vista da instituicao.

Essa dissertagdo estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
contextualizagcdo do problema, o cendrio da legislac@o e avaliacdo institucional, os aspectos de
custos e o impacto no hordrio. No Capitulo 3 € apresentada uma revisdo bibliografica sobre o
assunto. No Capitulo 4 sdo apresentados o processo de construg¢do de quadros de horarios bem
como os modelos a serem utilizados. Por fim, no Capitulo 5 é feita uma conclusdo sobre o

trabalho.
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Capitulo 2 - Contextualizaciao

Esse trabalho tem como escopo o estudo da constru¢do de quadros de hordrios nas
Instituicdes de Ensino Superior Privadas Brasileiras. A limitacdo do escopo quanto ao
contexto das institui¢cdes privadas se di pelo fato de as mesmas seguirem uma linha de
atuacdo calcada em principios econdmicos e financeiros que ndo estdo presentes nas
instituicdes publicas. As instituicdes privadas t€m como caracteristica fundamental a auto
sustentabilidade, ou seja, elas se mantém com recursos proprios. Ja as institui¢des publicas
sdo custeadas pelo Estado e a dindmica utilizada para a captag@o dos recursos € feita de modo
especifico.

Apesar de praticamente todos os requisitos de qualidade exigidos legalmente
aplicarem-se as institui¢des privadas e publicas, os aspectos econdmicos a serem abordados
estdo presentes apenas nos contextos privados, que sdo maioria.

De acordo com dados divulgados pelo MEC referente ao Censo [36] da Educacio
Superior 2004, o Sistema de Ensino Superior Brasileiro conta mais de 2000 institui¢des.
Desse total, 88%, aproximadamente, sdo particulares e essas sdo responsdveis por mais de
80% de todas as vagas disponibilizadas a populagdo. A TAB. 1 apresenta a evolu¢do do

namero de IES no Brasil.

TABELA 1
Evolucdo das IES no Brasil — 1998-2004

Ano Publicas % Privadas % Total
1998 209 21,5 764 78,5 973

1999 192 17,5 905 82,5 1.097
2000 176 14,9 1.004 85,1 1.180
2001 183 13,2 1.208 86,8 1.391
2002 195 11,9 1.442 88,1 1.637
2003 207 11,1 1.652 88,9 1.859
2004 224 11,1 1.789 88,9 2.013

Fonte: MEC/INEP

Segundo dados divulgados pelo INEP', houve um aumento de 12,41% no nimero de
cursos ofertados pelas IES Brasileiras comparando 2004 com 2003. Essa grande expansio do
ensino superior privado trouxe conseqiiéncias Obvias como, por exemplo, a grande

concorréncia institucional a partir da crescente oferta de vagas.

! Disponivel em: http://www.inep.gov.br/imprensa/noticias/censo/superior/news06_01.htm Acesso em
12/01/2006
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Diante desse cenario, surge a necessidade, cada vez mais presente, do aperfeicoamento
das estruturas administrativas e académicas em prol da redugdo de custos e viabilidade
or¢amentdria. Como conseqiiéncia desse fendmeno, conhecido como mercantilizacdo do
ensino [35], a qualidade académica vem sendo ameacada. A fim de manter o padrdo e garantir
a qualidade de oferta de educacio para a populacdo, o Governo tem criado acdes continuas
para o acompanhamento e fiscalizacio das IES.

Entdo, mecanismos foram criados para formatar as exigéncias dos niveis de qualidade.
Esses niveis sdo avaliados em escalas que no final do processo resultam em conceitos. Esses
conceitos motivam a corrida pela exceléncia e automaticamente o aumento da qualidade das
institui¢cdes. No entanto, todo esse aumento implica diretamente em elevacdo de custos.

Nesse cendrio competitivo, o aumento de custos pode implicar em perda de mercado,
pois a fim de garantir a viabilidade orcamentaria, uma institui¢do pode decidir ndo operar com
exceléncia, tornando-se uma instituicdo de segundo nivel, ou pode optar por aumentar precos.
Seguindo as leis basicas da economia e a atual situagdo econdmica do pais, é sabido que os
estudantes sdo sensiveis as variacdes de precos, pois o custo médio de uma mensalidade de
um curso superior tem impacto significativo no or¢amento familiar. Com precos elevados,
uma instituicdo pode perder mercado e conseqiientemente reduzir seus recursos, tornando, em
alguns casos, o seu orcamento inviavel. Por outro lado, com um conceito ruim nas avaliagdes
do MEQC, a instituicdo podera perder prestigio, reputacio e conseqiientemente mercado.

A saida que resta estd na busca da eficiéncia e eficacia das estruturas institucionais a
fim de que a instituicAo tenha qualidade e exceléncia, e ao mesmo tempo, seja
financeiramente vidvel.

Estendendo as abordagens propostas na literatura, o objetivo desse trabalho é propor
uma metodologia para a construc¢io do quadro de hordrios tendo como norteador os indices de
avaliacdo institucional e buscando a minimizacao dos custos operacionais. Exigéncias legais,

convengdes ou acordos coletivos e restricdes regimentais também deverdo ser consideradas.
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2.1 - A Lei de Diretrizes e Bases da Educac¢ao Nacional (LDB)

A Lei n°® 9.394, de 20 de dezembro de 1996, estabelece as diretrizes e bases da
educacdo nacional. A LDB [6] abrange aspectos desde a educacdo bdsica até a educagdo
superior e é considerada, portanto, o pilar central das politicas educacionais brasileiras.

A LDB estabelece em seu texto a organizacdo da educaglo superior bem como a
classificagdo das instituicdes quanto sua categoria administrativa. Com o intuito de
regulamentar alguns artigos da LDB, o Decreto 5.773, de 9 de maio de 2006, dispde sobre a
organizagdo do ensino superior, a avaliacdo de cursos e institui¢des.

Segundo a legislacdo supra citada, as instituicdes educacionais sdo classificadas
quanto a organizagdo administrativa e quanto a organizacio académica. Quanto a organizagio
administrativa, as instituicdes podem ser classificadas como ptblicas, administradas pelo
poder publico podendo ser federais, estaduais ou municipais, e as privadas. As instituicdes
privadas sdo mantidas e administradas por pessoas fisicas ou juridicas de direito privado e
dividem-se entre instituicdes com ou sem fins lucrativos.

Quanto a organizacdo académica, as instituicdes sdo subdivididas entre dois grupos:
instituicdes universitirias e ndo universitirias. O grupo de instituicdes universitirias é
formado pelas universidades, as universidades especializadas e os centros universitarios.

As universidades sdo instituicdes pluridisciplinares, com formagdo de quadros
profissionais de nivel superior, que desenvolvem atividades regulares de ensino, pesquisa e
extensdo. As universidades especializadas s@o instituicdes de educacdo superior
especializadas em um campo do saber, no qual sdo desenvolvidas atividades de ensino e
pesquisa e extensdo, em dreas basicas e/ou aplicadas. J4 os centros universitirios sdo
instituicdes de educacdo superior pluricurriculares que devem oferecer ensino de exceléncia e
oportunidades de qualificacdo ao corpo docente e condi¢des de trabalho a comunidade
escolar. De forma similar, os centros universitarios especializados sdo instituicdes que atuam
numa 4rea de conhecimento especifica ou de formacao profissional.

Entre as institui¢des ndo universitarias, estdo as faculdades, os institutos superiores ou
escolas superiores, os centros de educacdo tecnoldgica. As faculdades sdo instituigdes de
educacdo superior com propostas curriculares em uma ou mais dreas do conhecimento,
organizadas sob o mesmo comando e regimento comum, com a finalidade de formar
profissionais de nivel superior, podendo ministrar cursos nos varios niveis e modalidades do
ensino. Ja os Institutos Superiores ou Escolas Superiores sdo institui¢des de educacio superior

com finalidade de ministrar cursos nos vdrios niveis. Por fim, os Centros de Educacdo
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Tecnoldgica sdo instituicdes especializadas de educacdo profissional com a finalidade de
qualificar profissionais em cursos superiores de educagio tecnoldgica.

De acordo com o art. 12 e 13 do Decreto 5.773 [10], a criacdo de cursos superiores em
instituicdes credenciadas como faculdades depende de prévia autorizacdo do Poder Executivo.
Ja as universidades, centros universitirios e centros de educacdo tecnoldgica, gozam de
autonomia didético-pedagbgica para a criagdo de cursos de acordo com seus respectivos
regimentos.

A qualidade do ensino praticada nas instituicdes € supervisionada pelos processos
avaliativos do poder publico [10], sendo que, em caso de desempenho insuficiente nas
avaliagOes, as IES poderdo ter suas prerrogativas de autonomia cassadas nos termos da lei.
Dessa forma, € exigido pela legislacdo, um bom desempenho nas avaliagdes.

O texto da LDB ja trazia em seu art. 52 algumas metas de qualidade do corpo docente
a serem aplicadas as universidades, exigindo das mesmas, pelo menos um ter¢o do corpo
docente com titulagdo académica de mestrado ou doutorado e pelo menos um terco do corpo
docente em regime de trabalho tempo integral. Em 24 de maio de 2006, foi editado o Decreto
5.786, que dispde sobre as metas sobre regime de trabalho e titulagdo no ambito dos centros
universitarios. A TAB. 2 sintetiza as metas para o corpo docente definidas na legislagao.

No entanto, os conceitos sobre niveis de qualidade sdo definidos por meio dos

processos avaliativos. A avaliacdo no ensino superior serd explorada na préxima segao.

TABELA 2

Metas sobre titulagdo e regime de trabalho para o corpo docente

% em Regime % com titulo de

Integral mestre ou doutor
Universidades 33% 33%
Centros Universitarios 20% 33%

Fonte: LDB [6] e Decreto 5.786/2006 [11]
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2.2 - Avalia¢ao no Ensino Superior

2.2.1 - Evolucao dos Processos Avaliativos

Os processos de avaliacdo e regulacdo da educagdo superior t€m como motivacio
desde a necessidade da garantia de qualidade, a necessidade dos controles, a fundamentacao
de politicas, distribuicdo de recursos, até mesmo a necessidade de fornecer informacdes
publicas sobre o quadro educacional. Como resultado desses esfor¢os, podem ser citados o
aumento do aparato normativo, a énfase nos resultados ou produtos, e o uso de instrumentos
que produzam informagdes objetivas e que permitam a comparacdo e a ampla divulgacdo para
os publicos interessados.

A mais antiga e duradoura experiéncia brasileira em aspectos de avaliacdo da
educacdo superior € a elaborada e desenvolvida pela Capes desde 1976 junto aos cursos de
Pés-Graduagdo [35]. Desde 14, vdrios esforcos tém sido empenhados na elaboragdo e
implementacdo de diferentes propostas de avaliagdo da educag@o superior abrangendo os
demais niveis de formagao.

A primeira proposta de avaliacdo da educagdo superior no pais foi o Programa de
Avaliacdo da Reforma Universitaria (Paru) de 1983. O Paru tratou basicamente de dois temas:
gestdo e producao/disseminagdo de conhecimento.

Em 1993 surgiu o Programa de Avaliacdo Institucional das Universidades Brasileiras
(Paiub). O Paiub concebeu a auto-avaliacdo como etapa inicial de um processo que tinha
como etapa final, a avaliacdo externa. Diante de mudancas politicas significativas no periodo,
o Paiub perdeu sua forca e acabou sendo incorporado apenas como um processo de avaliagio
interno das institui¢des.

A partir da LDB, foram criados novos mecanismos de avaliacdo:

e Exame Nacional de Cursos;

e Avaliacdo das Condicdes de Oferta;
e Avaliacdo das Condicdes de Ensino;
e Avaliacdo Institucional.

O Exame Nacional de Cursos (ENC), também chamado de Provdo, foi concebido
como um instrumento de avaliacdo necessdrio para subsidiar o MEC de informacdes para
orientar suas ag¢des. Sua primeira edi¢do foi em 1996, avaliando 616 cursos em trés dreas, e

chegando em 2003 (dltima edi¢do) avaliando 5.890 cursos em 24 areas. O ENC basicamente

15



era composto por um teste de conhecimento aplicado aos concluintes dos cursos de graduacio
e por um conjunto de questiondrios submetidos aos estudantes.

O ENC tinha como filosofia basica o mapeamento do conceito dos cursos a partir da
vis@o dos seus concluintes. A partir dos resultados obtidos e observando as médias nacionais,
os cursos avaliados obtinham uma classificacdo de “A” até “E”. O ENC foi objeto de severas
criticas da comunidade acad€mica, pois foi rotulado com um instrumento de avaliagdo
desarticulado e com resultados ndo confidveis sobre a real qualidade académica.

Ja a Avaliacdo das Condi¢des de Oferta (ACO) visava avaliar in loco cada um dos
cursos de graduacdo submetidos ao Exame Nacional de Cursos. A avaliacdo era organizada
em trés dimensdes e abrangia aspectos quanto a qualifica¢do do corpo docente, a organizacao
didético-pedagégica e as instalacdes, tanto as fisicas em geral, quanto as especiais, tais como
laboratérios, equipamentos e bibliotecas. Cada uma das trés dimensdes era classificada com
um dos conceitos obtidos a partir das ponderacdes das pontuagdes obtidas entre os varios
aspectos avaliados e seus respectivos pesos:

e (CMB: Condi¢des Muito Boas;
e (CB: Condig¢des Boas;

e CR: Condigdes Regulares;

¢ CI: Condigdes Insuficientes.

A Avaliagdo das Condicdes de Ensino (ACE) introduziu modificagcdes no sistema de
avaliagdo com o objetivo de suprimir algumas das defici€éncias apontadas nos mecanismos da
ACO. Os instrumentos de avaliacdo criados para compor a ACE foram balizados nas
experiéncias anteriores com a ACO e o ENC. Foram criados o Manual Geral de Avaliagdo das
Condig¢oes de Ensino e os Manuais Especificos por Curso. Esses instrumentos também estao
organizados de acordo com as trés dimensdes, da mesma forma que na ACO, as quais
recebem seus conceitos finais a partir da ponderagdo da pontuacdo obtida nos aspectos
avaliados dentro de cada uma das dimensdes. Sdo elas:

¢ Dimensio 1: Organizacdo Didatico Pedagégica;
¢ Dimensiao 2: Corpo Docente;
¢ Dimensio 3: Instalacdes.

Por fim, a Avaliacdo Institucional, é o processo que aborda o aspecto institucional, de
modo generalista, sem o detalhamento ou captacio de informagdes especificas de cursos. O
Manual de Avaliacdo Institucional € organizado em trés dimensdes similarmente aos manuais

ACE:
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e Dimensao 1: Organizacdo Institucional
e Dimensao 2: Corpo Docente
¢ Dimensio 3: Instalacdes

O célculo dos conceitos das dimensdes € feito de forma semelhante ao cédlculo nos
manuais ACE. Os resultados obtidos por um curso ou por uma instituicdo nas avaliacdes,
subsidiam o MEC na homologacdo de reconhecimentos de cursos e recredenciamento de IES.

Outra caracteristica importante do processo avaliativo implantado é a presenga do
Formulario Eletronico. Esse sistema, acessivel via internet, retine as informacdes que
subsidiam a avaliacdo sendo que a pontuagdo de diversos aspectos (principalmente os
relativos ao corpo docente) era calculada automaticamente pelo programa a partir dos dados
cadastrados. Os conceitos finais da avaliacdo também eram calculados pelo sistema a partir
das notas atribuidas a cada um dos aspectos pelos avaliadores in loco. Além disso, o
formuldrio eletronico possibilitou a integracdo com outras informagdes captadas em outros
sistemas do MEC como, por exemplo, o Censo da Educac@o Superior e o Cadastro de IES.

Os mecanismos ent@o criados estavam voltados para o resultado quantitativo obtido a
partir da avaliacdo dos aspectos de acordo com um manual. Esse modelo acaba tendo
caracteristicas apenas de supervisdo ou averiguacdo, desconsiderando a diversidade de
instituicdes e suas peculiaridades, visto que a definicio dos pardmetros é feita de forma
unilateral pelo MEC. A partir daf surgiu a necessidade da criagdo de um sistema nacional de
avalia¢do da educacdo superior que articulasse regulacdo com avaliagdo educativa, aspectos
qualitativos em paralelo com os quantitativos.

O Sistema Nacional de Avaliacdo da Educagdo Superior (SINAES) foi instituido pela
Lei N° 10.861, de 14 de abril de 2004 e tem como propdsito articular, de forma coerente,
concepgdes, objetivos, metodologias, priticas, agentes da comunidade académica e de
instancias do governo, resguardando as especificidades, as competéncias e as autoridades.

O SINAES reformula a estruturacido dos instrumentos de avaliagdo segundo a nova
filosofia proposta, aperfeicoando os mecanismos existentes. Mais detalhes do SINAES sdo

explorados a seguir.
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2.2.2 - SINAES
O Sistema Nacional de Avaliacdo da Educagdo Superior (SINAES) foi instituido pela

Lei N° 10.861, de 14 de abril de 2004, sendo o sistema de avaliacdo vigente, e sua sistemdtica
de avaliacdo € construida com base em trés processos:
e Avaliacdo Institucional;
e Avaliacdo do Desempenho dos Estudantes (por meio do Exame Nacional de
Desempenho dos Estudantes — ENADE);
e Avaliacdo dos Cursos de Graduagao.

A Avaliacdo Institucional (AI) tem por objetivo verificar as condi¢des gerais de
funcionamento dos estabelecimentos de educacdo superior, subsidiando o MEC quanto a
credenciamento de IES. A Avaliacdo Institucional € compreendida por dois processos: a
Auto-Avaliacdo e Avaliacdo Externa.

A Auto-Avaliacdo € de responsabilidade de cada instituicdo e deverd ser feita de
acordo com o documento Roteiro de Auto-Avaliacdo Institucional. As informacdes do
Cadastro Institucional, do Censo da Educagdo Superior e do Paideia” também servirdo de base
para nortear a Auto-Avaliacdo. A periodicidade da auto-avaliagdo é no maximo de trés em
trés anos. Uma vez concluido o Relatério de Auto-Avaliacdo, esse é submetido ao MEC e
servird de subsidio para o processo de Avaliacdo Externa.

O processo de Avaliagdo Externa € realizado por uma comissdo externa indicada pelo
MEC. Os documentos tomados como base sdo as Diretrizes e o Instrumento de Avaliacdo
Externa das Instituicbes de Ensino Superior [7][8]. Enquanto a ACE conceituava
separadamente cada uma das suas trés dimensdes, a Avaliagdo Externa do SINAES tem seu
resultado como um tnico conceito que € calculado pela ponderacdo da pontuacdo de cada
uma das dez dimensdes e seus respectivos pesos.

Ja a Avaliacdo do Desempenho dos Estudantes, feita por meio do ENADE, busca
avaliar os alunos dos cursos de graduacdo, por meio de amostragem. Tem como objetivo geral
avaliar o desempenho dos estudantes em relacdo aos conteidos programaticos previstos nas
diretrizes curriculares, as habilidades e competéncias para a atualizacdo permanente e aos
conhecimentos sobre a realidade brasileira, mundial e sobre outras areas do conhecimento.

Por fim, a Avaliacdo dos Cursos de Graduacdo (ACG) [9] é um procedimento

utilizado pelo MEC para o reconhecimento ou renovagdo de reconhecimento dos cursos de

% 0 Processo de Avaliagdo Integrada do Desenvolvimento Educacional e da Inovagdo da Area (Paideia) é um
novo instrumento criado pelo SINAES com o objetivo de mapear o desenvolvimento dos processos formativos e
as dindmicas de cada drea do conhecimento.

18



graduacgdo representando uma medida necessdria para a emissdo de diplomas. O manual da
ACG n@o foi estruturado nos mesmos moldes da Avaliacio Externa de Institui¢des de
Educacdo Superior, trazendo ainda caracteristicas do modelo da ACE. Uma das diferengas
principais sdo a auséncia de parimetros quantitativos e sua utilizacdo genérica, aplicavel a
todos os cursos de graduacdo, diferentemente do modelo da ACE que trazia um manual
especifico por tipo de curso.

Os processos de avaliacdo acima descritos sdo realizados pelo Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP). No entanto, a avaliacdo dos cursos
de pos-graduacio permanece sendo feita pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (Capes). Outros detalhes sobre o SINAES podem ser obtidos em

WWW.Inep.gov.br.
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2.2.3 - Avaliacao Externa

A Avaliagdo Externa é organizada de acordo com as dez dimensdes definidas na Lei
N° 10.861, de 14 de abril de 2004, que instituiu o SINAES. Cada uma das dimensdes ¢
composta por indicadores, os quais sdo pontuados de 1 a 5, de acordo com os padrdes e
referencias estabelecidos nas normas. Para se chegar no conceito da dimenséo, € calculada a
média aritmética das pontuacdes dos indicadores.

Com o intuito de minimizar erros no processo € possibilitando uma atribui¢do de
conceitos de maior qualidade, quando a média aritmética dos indicadores (MAI) estiver entre
dois valores inteiros (decimais de 0,4 a 0,7), cabe ao avaliador decidir, de acordo com as suas
observagdes, a atribuicao da nota da dimensao como sendo o primeiro nimero inteiro maior
que a MAI ou o primeiro menor.

Com o conceito de cada uma das dimensdes, € feita uma média ponderada por pesos
para finalmente definir o conceito final da avaliacdo. O conceito final também ¢é definido em
uma escala de 1 a 5, sendo os critérios de arredondamento similares aos aplicados na

conceituacdo das dimensdes. A TAB. 3 discrimina as dimensdes e seus respectivos pesos.

TABELA 3
Distribui¢do dos Pesos nas Dimensdes do SINAES

Dimensao Peso
Dimensao 1: Missao e Plano de Desenvolvimento Institucional 5
Dimenséo 2: Perspectiva Cientifica e Pedagdgica Formadora: politicas, normas e estimulos 30
para o ensino, a pesquisa e a extensao

Dimenséao 3: Responsabilidade Social da IES 10
Dimensao 4: Comunicagao com a sociedade 5
Dimenséo 5: Politicas de pessoal, de carreira, de aperfeicoamento, de condi¢des de trabalho| 20
Dimenséo 6: Organizagao e Gestao da Instituicao 5
Dimensao 7: Infra-estrutura fisica e recursos de apoio 10
Dimensao 8: Planejamento e Avaliagao 5
Dimensao 9: Politicas de Atendimento aos Estudantes 5
Dimenséao 10: Sustentabilidade financeira 5
Total 100

Fonte: Manual de Avaliacdo Institucional Externa [7]

A pontuacdo dos indicadores forma a base da avaliacdo. A conceituacdo de cada um
dos indicadores baseia-se nos critérios indicados pelo instrumento de avaliacdo. Além disso,

alguns dos indicadores sdo classificados como imprescindiveis ou como ndo se aplica (NSA).
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Os indicadores imprescindiveis representam condicdes obrigatdrias para o acesso e a
permanéncia no sistema de educacdo superior. Esses indicadores, definidos pela legislacdo em
vigor [6][11], exigem no minimo o conceito 3 para aprovagao.

Os indicadores NSA sdo aqueles cujo atendimento € opcional ao Centro Universitario
ou a Faculdade, como forma de assegurar o respeito as suas identidades e diversidades.
Quando um indicador NSA for descartado na avaliagdo, ele ndo entrard no calculo da média
aritmética para a conceituacio da dimensao.

A maioria dos critérios € de andlise qualitativa, ou seja, a partir de uma descricdo
textual do critério para obtencdo de um conceito, o avaliador deverd decidir em qual dos
conceitos o aspecto avaliado melhor se enquadra. No entanto, alguns dos indicadores sdo
conceituados de forma automadtica a partir das informagdes coletadas sobre o corpo docente.
Sdo eles: Titulagcdo, Regime de Trabalho e Publicacdes/Producdes. Todos eles pertencem a
dimens@o 5 e sdo calculados diretamente pelo sistema.

Uma caracteristica importante no tratamento dos indicadores de cdlculo automético é
que os pardmetros das faixas de conceitos sdo diferenciados por tipo de instituicdo académica
(universidades, centros universitarios e faculdades).

Na sec¢do seguinte serdo detalhados os indicadores de célculo automatico da Avaliagdo
Externa que serdo utilizados na formulag@o, bem como as suas férmulas, pardmetros e faixas

de conceitos.
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2.2.4 - Calculo de Indicadores

Um quadro de horarios melhor ou pior em termos de avaliagdo se resume a um corpo
docente mais adequado ao cumprimento das metas. A dimensdo que trata assuntos de arranjo
do corpo docente € a dimensdo 5, a segunda mais significativa no escopo da avaliagdo.

Logo, os indicadores sdo os que interessam para subsidiar a formulagéo:

e Titulacdo

e Regime de Trabalho

® Publica¢des/Producdes

Como esses indicadores possuem férmulas de cdlculo bem definidas, torna-se mais
facil representd-los na formulagdo do modelo matemético para definicdo dos quadros de

horéario. A seguir serdo descritas as férmulas de calculo de cada um dos trés indicadores.

Indicador Titulacao

O caélculo do conceito do Indicador Titulagcdo (MT) é dado pela seguinte férmula:

_(PyXN,+ Py XN, +PyxNp)
D

mMrT

em que:
— Pg="Peso da Especializagdo = 10
— Ng=Nuamero de Docentes com Especializacio
— Py =Peso do Mestrado = 30
— N = Numero de Docentes com Mestrado
— Pp =Peso do Doutorado = 60
— Np = Numero de Docentes com Doutorado

— D =Total de Docentes

De acordo com o tipo de instituicdo, as metas de qualidade para o conceito variam, de

acordo com a TAB. 4.
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TABELA 4
Conceitos do Indicador Titulagdo (MT)
Centros

Conceito| Universidades Universitérios Faculdades
1 0<MT<13 0<MT<12 0<MT<11
2 13<MT<16,6 12<MT< 14 11<MT<12
3 16,6 < MT <20 14<MT< 16,6 12<MT< 14
4 20 MT< 25 16,6 < MT < 20 14<MT< 16
5 25<MT 20 MT 16 < MT

Fonte: Manual de Avaliacdo Institucional Externa [7]

Indicador Regime de Trabalho

O célculo do conceito do Indicador Regime de Trabalho (RT) é dado pela seguinte
férmula:

_(PXN, +P,XN,+ P, XN,)
D

RT

em que:
— P;=Peso do Regime Integral = 60
— N;=Nuamero de Docentes em Regime Integral
— Pp=Peso do Regime Parcial = 30
— Np=Nuamero de Docentes em Regime Parcial
— Py =Peso do Regime Horista = 10
— Ny = Nuamero de Docentes em Regime Horista

— D =Total de Docentes

Para entendimento do Regime de Trabalho, é necessario definir o que consiste cada
um dos tipos. A definicdo dos regimes de trabalho € apresentada no QUADRO 1.
De acordo com o tipo de instituicdo, as metas de qualidade para o conceito do

indicador Regime de Trabalho variam de acordo com a TAB. 5.
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QUADRO 1

Defini¢ao dos tipos de regime de trabalho

Tipo Definicao

Regime Integral | Regime cujos docentes sé&o contratados com 40 horas semanais de trabalho na
mesma instituicdo, nelas reservado o tempo de pelo menos 50% da carga
hordria destinada a atividades complementares®.

Regime Parcial |Regime cujos docentes s&o contratados com 12 ou mais horas semanais de
trabalho na mesma instituicdo, nelas reservado pelo menos 25% da carga
horaria destinada a atividades complementares.

Regime Horista |Regime cujos docentes sdo contratados pela instituicdo exclusivamente para
ministrar horas-aula, independentemente da carga horéria contratada, ou que
nao se enquadrem nos outros regimes de trabalho acima definidos.

Fonte: Manual de Avaliacdo Institucional Externa [7]

TABELA 5
Conceitos do Indicador Regime de Trabalho (RT)
Centros
Conceito| Universidades ] Faculdades
Universitarios
1 0<RT<175 0<RT<15 0<RT<125
2 17,5 < RT< 26,5 15<RT<20 125<RT<15
3 26,5<RT<35 20<RT <25 15<RT<17,5
4 35<RT <40 25<RT <30 17,5<RT< 22,5
5 40<RT 30<RT 22,5<RT

Fonte: Manual de Avaliacdo Institucional Externa [7]

Indicador Publicacoes/Producoes

O calculo do conceito do Indicador Publica¢des/Producdes (N) é dado pela seguinte
férmula:
_(Pyxn, + P Xn + PpoXn, + Py Xn, + Py Xn, + Py Xn, + PppXng, )
(P,+P, +P, +Py+ Py + P, + P, )XD

Onde,
— P, = Peso atribuido aos artigos publicados em periddicos cientificos indexados
=30
— n, = Numero de artigos publicados em periddicos cientificos indexados, pelo
corpo docente da institui¢@o, nos dltimos trés anos

— P =Peso atribuido aos livros ou capitulos de livros publicados =20

3 . .. N .. . ~
Definem-se como atividades complementares aquelas que compreendem atividades de pesquisa, extensao,
gestdo, planejamento, estudos, avaliagc@o e orientacdo de alunos.
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n; = Numero de livros ou capitulos de livros publicados, pelo corpo docente da
instituicao, nos ultimos trés anos

Pr = Peso atribuido aos trabalhos publicados em anais = 10

n, = Numero de trabalhos completos publicados em anais, pelo corpo docente
da institui¢do, nos ultimos trés anos

Pr = Peso atribuido aos resumos publicados em anais = 05

n, = Numero de resumos publicados em anais, pelo corpo docente da
instituicao, nos ultimos trés anos

Pp; = Peso atribuido as propriedades intelectuais depositadas ou registradas =
15

n,; = Numero de propriedades intelectuais depositadas ou registradas, do corpo
docente da institui¢do, nos dltimos tr€s anos

Ppr = Peso atribuido aos projetos e/ou produgdes artisticas, técnicas, culturais e
cientificos = 10

n, = Numero de projetos e/ou producdes artisticas, técnicas, culturais e
cientificos, do corpo docente da institui¢do nos tltimos trés anos

Ppp = Peso atribuido as producdes diddtico-pedagdgicas relevantes = 10

nqp, = Numero de produgdes diddtico-pedagdgicas relevantes, do corpo docente
da institui¢cdo, nos ultimos trés anos;

D = Total de Docentes

De acordo com o tipo de instituicdo, as metas de qualidade para o conceito variam, de

acordo com a TAB. 6.

TABELA 6

Conceitos do Indicador Publica¢des/Produgdes (N)

Conceito Universidades Centros Universitarios Faculdades
1 0<N<0,007145 0 < N<0,004287 0<N<0,0021435
2 0,007145 < N< 0,012861 | 0,004287 < N < 0,007145| 0,0021435 < N < 0,004287
3 0,012861 < N<0,1429 | 0,007145< N<0,07145 | 0,004287 < N < 0,04287
4 0,1429 < N< 0,2858 0,07145< N < 0,1429 0,04287 < N < 0,08574
5 0,2858 < N 0,1429< N 0,08574 <N

Fonte: Manual de Avaliacdo Institucional Externa [7]
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2.3 - Normas Regionais

Os sindicatos regionais de professores, periodicamente realizam o acordo, convencao
ou dissidio coletivo que estabelecem varias cldusulas que regulamentam as relacdes
trabalhistas do exercicio profissional dos docentes.

Entre aspectos relevantes a formag@o de um quadro de horérios, estdo a determinagdo
quanto a duragdo méxima de uma aula, como 50 (cingiienta) minutos no ensino superior4; a
obrigatoriedade da concessdo de descanso, mediante intervalo ndo remunerado, com duracio
minima de 15 (quinze) minutos, apds duas ou trés aulas consecutivas; e a indeniza¢do das
janelas entre aulas do mesmo turno quando resultante de alteragdes no hordrio de aulas apds
30 (trinta) dias do inicio do periodo letivo.

Outra situag@o importante estd na realocag¢do de professores a disciplinas. Nao pode o
empregador transferir o docente de uma disciplina para outra sem consentimento expresso do
mesmo. Além disso, caso uma disciplina seja removida do curriculo, o docente ja contratado
tem prioridade para reaproveitamento em outra disciplina, observada sua habilitacdo, em que
haja vaga.

Dependendo da unidade da Federagdo, podem ser definidos adicionais para atividades
extra-classe, qualificacdo docente, entre outros. Esses adicionais podem implicar em custos
para a instituicdo e que devem ser considerados ao dimensionar a distribui¢do de atividades
aos professores. Os documentos relativos ao acordo, convencdo ou dissidio sdo

disponibilizados pelo sindicatos regionais dos professores.

4 Exemplos relativos ao contexto do Estado de Minas Gerais
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2.4 - Organizacgao e Normas Institucionais

As peculiaridades de cada instituicdo motivam a adequacdo de restri¢des especificas

para a elaboragdo de um quadro de hordrios. A partir de diferentes visdes, as instituicoes

podem ser classificadas em grupos, de acordo com as suas caracteristicas:

Tipo de Instituicao: as instituicdes podem ser classificadas como Universidades,
Centros Universitarios, Faculdades, etc. de acordo com a Legislacdo Brasileira em
vigor;

Tipo de Curriculo: as institui¢des podem adotar estratégias de curriculos fixos,
flexiveis ou semi-flexiveis;

Organizacao Espacial: geograficamente, as institui¢des podem estar organizadas
em um tnico ou varios campus, que em muitos casos podem estar localizados até
mesmo em outra cidade;

Disponibilidade de Recursos Especificos: de acordo com a disponibilidade de
recursos especificos, uma instituicio pode demandar a elaboragdo de quadros de
hordrios que racionalizem o uso de laboratérios, auditérios ou qualquer outro
recurso especifico;

Politicas Pedagégicas: normas internas da instituicdo podem exigir diretrizes de
alocac@o de disciplinas, diretrizes para alocagdo de professores e etc.;

Niveis de Formacao: uma institui¢do pode ofertar cursos nos diversos niveis de
ensino de acordo com a organizagdo da educag@o superior;

Areas de Formacao dos Cursos: de acordo com a(s) area(s) de atuacdo de cada
instituicdo, uma instituicdo poderda demandar caracteristicas especificas para a

criacdo de quadros de horarios dos seus cursos.

Conforme citado na se¢do Avaliacdo Institucional Externa, dependendo do tipo de

instituicdo, os parametros de qualidade do corpo docente sdo diferentes.

Quanto ao tipo de curriculo, uma instituicdo poderd se organizar de forma diferente na

estratégia de constru¢do do quadro de hordrios. Em instituicdes que adotam curriculo flexivel,

¢ mais comum a tentativa de se obter quadros de hordrios que maximizem o atendimento dos

7z

alunos nas escolhas pelas disciplinas ofertadas. Esse tipo de abordagem é conhecido na

literatura como o problema de escalonamento de disciplinas (PED). Quando o curriculo é

fixo, ou seja, todos alunos de um determinado periodo deverdo seguir o mesmo conjunto de
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disciplinas ofertadas, a constru¢do do quadro de horarios se resume ao atendimento das
ofertas de cada uma das turmas. Esse tipo de problema € conhecido na literatura como o
problema de escalonamento turma-professor (PET). O curriculo semi-flexivel ocorre quando
uma parte do curso, normalmente no final, pode ser selecionada pelo estudante a partir de um
rol de op¢des. Essa situacdo € bem representada pelas disciplinas optativas e eletivas.

Quanto a organizagdo espacial, uma instituicdo pode estar organizada em diversos
campi. Logo, considerando que exista uma distincia significativa entre esses locais, torna-se
invidvel alocar professores para aulas consecutivas em diferentes campi, afetando dessa forma
o quadro de restricdes para a alocag@o de professores.

Além disso, uma instituicdo necessita que seu quadro de hordrios racionalize a
utilizacdo de laboratérios, auditérios ou qualquer outro recurso especifico, visto que sua
disponibilidade normalmente € escassa.

Quanto as politicas pedagogicas, registradas por meio de regimentos, portarias ou
outras normas internas, a instituicdo podera definir uma série de restricdes ao problema de
construcdo de um quadro de horarios. Podem ser definidas restricdes quanto a alocagdo de
disciplinas visando a qualidade didatico-pedagdgica como, por exemplo, a proibi¢do que duas
disciplinas de alto grau de complexidade sejam escalonadas sucessivamente no mesmo dia, a
fim de melhorar o rendimento dos alunos, assim como restricdes quanto a carga horaria
maxima para duragdo de aulas geminadas; ou por exemplo que disciplinas com alto nivel de
repeténcia sempre fiquem escalonadas no mesmo hordrio da sua antecessora em termos de
pré-requisito, tal que um repetente tenha como cursar novamente a disciplina do semestre
anterior sem ser prejudicado para fazer as demais disciplinas do periodo seguinte.

Quanto aos niveis de formacgdo, de acordo com a legislacdo brasileira (FIG. 1), uma
instituicdo poderd exigir a formacgdo de quadros de horario que contemplem todas as situagdes
especificas ndo gerando conflitos de escalonamento. Como por exemplo, se uma instituicao
possui cursos de graduacdo, pos-graduagdo lato sensu e de extensdo, seu quadro de horérios
devera contemplar que os cursos de graduacdo sdo em regime semestral, os de pds-graduacio
lato sensu em regime modular (cada disciplina corresponde um mdédulo cujo inicio e fim
podem nao coincidir com um semestre letivo) e os cursos de extensdo podendo ter duracio de

s€émanas ou meses.
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Cursos de Graduagdo | Cursos Seqlenciais Cursos de Extensio

FIGURA 1- Niveis de Formacdo da Educacao Superior Brasileira

Fonte: MEC

N

Quanto a
determinada drea podem levar a criacdo de outras restri¢gdes na elabora¢do de um quadro de
horéarios. Por exemplo, um curso da drea de saide exige um nimero maximo de alunos em
aulas praticas. Enquanto isso, um curso de licenciatura exige um cumprimento de atividades
de estagio curricular que devem ser desenvolvidas ao longo do semestre, impedindo portanto,
a alocacdo de aulas nos hordrios correspondentes. Muitas dessas normas sdo regulamentadas

pelas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN), emitidas pelo Conselho Nacional de Educacao

area de formagdo dos cursos, muitas caracteristicas especificas de uma

(CNE), que dispdem sobre os curriculos e atividades especificas dos cursos.
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2.5 - Competitividade e Custos em IES Particulares

Com a atual competitividade de IES particulares, uma gestdo de custos eficiente e
eficaz, pode gerar vantagem perante a concorréncia e principalmente subsidiar o investimento
em outras atividades académicas.

O grande crescimento das IES particulares no Brasil se deu a partir da nova LDB. A
partir de 14, o nimero de institui¢des cresceu de forma acelerada e atualmente, alguns reflexos
dessa expansao sio observados:

® aumento no nimero de vagas ofertadas no ensino superior,

e aumento da concorréncia,

® aumento da demanda por professores universitdrios especializados,
® aumento das metas de qualidade no ensino superior.

Com o aumento do nimero de vagas ofertadas e conseqiientemente a concorréncia, as
instituicdes de ensino superiores privadas tiveram que se deparar com a pressao pela reducio
dos precos dos cursos, o que implica diretamente em reducdo de receita. Além disso, outros
problemas como inadimpléncia, evasdo e vagas ociosas, tem assombrado o planejamento
or¢amentdrio das IES particulares.

Com uma receita reduzida, cada vez mais se faz necessario o estabelecimento de uma
gestdo de custos eficiente tal que a instituicdo seja vidvel financeiramente e dessa forma,
garanta a continuidade do projeto educacional. No entanto, a questdo elementar estd em como
cortar despesas.

Os custos de uma IES podem ser divididos em dois grandes grupos: diretos e indiretos.
Os custos diretos estdo vinculados a atividade de ensino, nos cursos ofertados, ou seja, na
atividade fim. J4 os custos indiretos sdo os custos da atividade meio, ou seja, responsaveis
pelo funcionamento da estrutura de apoio a execucdo das atividades docentes.

A maior parte dos gastos de uma IES estd em sua folha de pagamento que compromete
grande parte de seus recursos (mais que 50%). Na folha de pagamento também existe a
distin¢do de custos diretos e indiretos. Os custos diretos sdo as despesas com pessoal docente
em “sala de aula” executando atividades de ensino. Atividades de extensdo, pesquisa ou de
gestdo s@o consideradas como custos indiretos, pois sdo atividades meio e ndo geram
resultados diretamente.

A reducdo de custos pode e deve se dar em todos os dmbitos institucionais a fim de

garantir a viabilidade financeira desejada. No caso da reducdo de custos em folha de
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pagamento, a possibilidade de remanejamento de gastos somente pode ser feita no Ambito dos
custos indiretos, visto que os diretos estdo associados a realiza¢do operacional dos cursos
ofertados. Contrapondo aos esforcos de contencdo de gastos, estdo as normas e exigéncias
avaliativas que exigem patamares minimos de qualidade, que por sua vez, possuem custos
para implementacdo. Logo, deseja-se saber qual é o minimo custo de operacionalizag¢do de
todas as politicas institucionais, o atendimento a todas exigéncias de qualidade e o
cumprimento de toda a oferta de cursos feita a sociedade.

Portanto, a elaboragdo de um quadro de hordrios que minimize os custos indiretos
docentes de uma institui¢do é de grande valia. Visto que o quadro de hordrios aborda apenas
os custos diretos docentes (docentes atendendo a demanda de disciplinas), a otimizagdo dos
custos indiretos se dé pela andlise das metas de qualidade exigidas do corpo docente por meio
dos instrumentos de avaliagdo e legislacdo especifica, associados aos reflexos que o quadro de
horérios gera na distribuicdo final de carga hordria ao corpo docente, a qual abrange além das
atividades de ensino, todas as demais atividades docentes.

Na secfo seguinte serd descrito um cendrio para exemplificar tal situacdo.
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2.5.1 - Custos x Horario
Suponha uma institui¢do do tipo universidade composta por um curso em implantacio
que devera apenas ofertar as disciplinas de um periodo em dois turnos (matutino e noturno). A

TAB. 7 relaciona as disciplinas que deverdo ser ofertadas.

TABELA 7

Carga hordria por disciplina a ser ofertada

Disciplina CH Demangla Demgnda Total CH

Semanal | Manha Noite Semanal
Calculo 4 4 4 8
Geometria Analitica 4 4 4 8
Algoritmos 4 4 4 8
Introdugao 4 4 4 8
Metodologia 4 4 4 8
Total 20 20 40

Ap6s analisar a habilitacdo dos docentes disponiveis, os docentes sdo atribuidos para
executar a demanda de disciplinas previamente planejada. O QUADRO 2 exibe um quadro de

horérios que atende a demanda com 3 (trés) professores.

QUADRO 2
Um quadro de horérios solu¢io
Turno|Horario|  Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Disciplina [ Prof.| Disciplina | Prof. | Disciplina | Prof.| Disciplina [ Prof. | Disciplina | Prof.
o
93| ., ) . , ) . .
o 2 ¥ | Célculo |Adao| Algoritmos | Beto | Calculo |Adao| Algoritmos | Beto |(Geometria|Addo
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9 b fé Introdugao| Beto [Metodologia| Maria|Geometria| Adao |Metodologia|Maria Introducao| Beto
m ol
2, <
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o< fo:r Célculo |Adao| Algoritmos | Beto | Caélculo |Adao| Algoritmos | Beto |Geometria|Adao
2 [==°
ke)
z Qo ,
532
o £ % Introdugao| Beto [Metodologia| Maria|Geometria| Adao |Metodologia|Maria Introducao| Beto
ol @N
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Considerando que exista também uma demanda por 8 horas semanais para uma

atividade administrativa a ser cumprida pelo Prof. Addo, o quadro de distribui¢do de carga

hordria fica de acordo o QUADRO 3 e com um custo operacional 48 horas/semana’.

QUADRO 3
Distribui¢o de carga horaria semanal dos professores (1)
Carga| Carga Carga Carga Carga Total | Total | Carga | Regime
Horéaria| Horaria Horéria Horaria Horéria C.H. |Comple|Horéria| de
Professor|Calculo| Geometria | Algoritmos | Introducao | Metodologia | Ensino [mentar| Total |Trabalho
Adéao 8 8 - - 16 8 24  Parcial
Beto - - 8 8 - 16 0 16  Horista
Maria - - - - 8 8 0 8 Horista
TOTAL 8 8 8 8 8 40 8 48

Mesmo tendo atendido a demanda, a distribuicdo final dos professores ndo foi
adequada, visto que o indicador Regime de Trabalho da Avaliagdo Institucional Externa [7]
teria o valor 16,7. De acordo com as faixas de valor para definicio do conceito para o
indicador Regime de Trabalho em Universidades, o conceito final obtido seria 1, ou seja,
muito fraco.

De acordo com o modelo de otimizacdo de Aplicacio de Recursos Académicos
(APRAC), descrito nas proximas secdes, a melhor composi¢do do corpo docente a fim de
atender a demanda com o minimo custo operacional, seria ter um professor em regime
integral e dois em regime parcial tal que o conceito seria maximo e o custo minimo. O
QUADRO 4 mostra uma possibilidade para a distribui¢do de horas dos professores tal que o

conceito seja maximo.

QUADRO 4
Distribuigio de carga horaria semanal dos professores (2)
Carga Carga Carga Carga Carga Total | Total | Carga | Regime
Horéria | Horéria Horéria Horéria Horéria C.H. |Comple|Horaria| de
Professor| Calculo | Geometria | Algoritmos | Introducéo | Metodologia | Ensino|mentar| Total | Trabalho
Adao 8 8 - - - 16 24 40 Integral
Beto - - 8 4 - 12 4 16 Parcial
Maria - - - 4 8 12 4 16 Parcial
TOTAL 8 8 8 8 8 40 32 72

5 . . ~ . P . ~
Para efeitos de simulacdo, considera-se que o custo de uma hora docente € o mesmo para qualquer situagao,
sendo que o custo monetario final é diretamente proporcional ao total de horas distribuidas.
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Nessa nova proposta foi considerado que a Prof.* Maria assumiu as aulas de
Introdugdo no turno da manha. Sendo assim, tanto a Prof.* Maria quanto o Prof. Beto ficaram
com 12 (doze) horas de ensino e 4 (quatro) horas complementares cada um no novo quadro de
horérios. O Prof. Adao foi enquadrado em regime integral.

Portanto, como o indicador Regime de Trabalho da Avaliagdo Institucional Externa [7]
assumiu o valor de 40, a distribuicdo final dos professores foi adequada, visto que o conceito
final obtido foi 5, ou seja, o maximo. O custo operacional da nova proposta foi de 72
horas/semana que ¢ minimo.

No entanto, supondo que existam restri¢des que impecam que a Prof.* Maria assuma as
aulas de Introdugdo as segundas e sextas feiras no turno da manhd, sejam restricdes de
habilitagdo ou restricdes de tempo, surge a necessidade da confec¢do de um novo quadro de
horérios.

Supondo que o Prof. Beto ndo pode reassumir as aulas de Introducdo no turno da
manh3, e que a Prof.* Maria fique apenas com suas aulas de Metodologia, surgiria a
necessidade da contratacdo de um novo professor. Esse novo professor, o Prof. Paulo, seria
um professor horista, o que faria com que o indicador Regime de Trabalho da Avaliacio
Institucional tivesse o valor 32,5, o que implica em um conceito final igual a 3, ou seja,

regular. O QUADRO 5 mostra a nova distribuicdo de aulas obtida.

QUADRO 5
Distribuigao de carga horaria semanal dos professores (3)
Carga Carga Carga Carga Carga Total | Total | Carga | Regime
Horéaria| Horaria Horaria Horéria Horéria C.H. |Comple| Horaria de
Professor| Célculo | Geometria | Algoritmos | Introducéo | Metodologia | Ensino [mentar| Total | Trabalho
Adao 8 8 - - - 16 24 40 Integral
Beto - - 8 4 - 12 4 16 Parcial
Maria - - - - 8 8 4 12 Parcial
Paulo - - - 4 - 4 0 4 Horista
TOTAL 8 8 8 8 8 40 32 72

E importante observar que mesmo nio tendo havido modificagio no custo total do
quadro distribui¢do, o conceito no indicador regime de trabalho decresceu. Observando,
ainda, que cada professor possui uma titulagdo, a entrada do novo docente impacta também

nos conceitos dos indicadores titulacdo e publicacdes/producdes da avaliacdo.
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Portanto, ao designar professores a cumprir a demanda do quadro de horérios, deve-se
levar em consideragfo o arranjo final da alocaco tal que seja possivel trabalhar com o menor

custo operacional, mas ao mesmo tempo obtendo conceitos de qualidade maximos.
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2.6 - Conclusao

A partir da definicdo do contexto, deve-se elaborar um modelo para a construcio de
um quadro de hordrios que seja capaz de trabalhar com um custo minimo e indicadores de
qualidade maximos.

Para isso, a percepcdo do quadro de horarios devera extrapolar a fronteira da alocacdo
de disciplinas e atingir os niveis de averiguacdo de outras atividades docentes responsaveis
pela composi¢cdo do quadro final de distribuicdo de aulas. Apenas a partir do quadro final é
possivel o célculo dos indicadores automadticos da avaliagdo institucional.

Apesar do problema de criacdo de quadros de hordrios ser um problema que
pertencente a classe NP [23][29], o modelo a ser trabalhado deverad contemplar os aspectos de
custos e avaliacdo tal que uma vez obtida uma solug@o, por meio de um método exato, ela seja
Otima, nos aspectos de custos e avaliacdo, e tenha como garantia o atendimento de toda a

demanda sem conflitos na alocac¢do dos recursos docentes.
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Capitulo 3 - Revisao Bibliografica

3.1 - O Problema

O problema de criacdo de quadro de horarios, conhecido como timetabling, é um
problema que consiste em escalonar uma seqiiéncia de aulas entre professores e estudantes em
um periodo de tempo pré-fixado (normalmente uma semana), atendendo a um conjunto de
restricdes de diversos tipos [50].

O problema de timetabling € um tipo especial de problemas do tipo scheduling [47], o
qual vem sendo estudado hd muitos anos. Existem muitas variacdes nas formulagdes dos
problemas de quadros de hordrios devido as especificidades de cada Instituicdo e seu
respectivo sistema educacional [15]. Da mesma forma, existem varios métodos utilizados para
a resolucdo do problema.

Schaerf [50] categorizou os problemas de timetabling em trés categorias:

e School Timetabling: conhecido também como Problema de Escalonamento
Turma-Professor [58] (Class-Teacher Problem);

e  University Course Timetabling, conhecido também como Problema de
Escalonamento de Disciplinas [58] (Course Scheduling Problem);

e FExamination Timetabling, conhecido também como Problema de
Escalonamento de Exames (Exam Scheduling Problem).

A primeira categoria consiste no escalonamento semanal de todas as turmas evitando
conflitos de hordrios de professores e de turmas. Conforme frisado por Souza [54], esse
problema “diz respeito a alocacdo das aulas de uma institui¢do com as caracteristicas de uma
escola secundéria tipica”. Logo, existem conjuntos disjuntos de turmas, os quais seguem um
mesmo curriculo, e um conjunto de professores e horarios disponiveis para a realizacdo das
aulas. Deseja-se obter um quadro de horérios tal que todas as turmas tenham todas as aulas
devidas com os respectivos professores dentro do tempo definido. No entanto, em faculdades
que adotam a estratégia de curriculos rigidos, esse tipo de problema também ¢é aplicavel.

Ja a segunda categoria, refere-se aos problemas mais comumente encontrados nas
universidades, as quais normalmente adotam sistemas de curriculo flexivel. Esse problema
consiste no escalonamento de disciplinas no tempo tal que ocorram o minimo de conflitos nas

escolhas dos alunos. Para exemplificar a aplicacio do problema, cada aluno pode se
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matricular em disciplinas que compdem seu curriculo. Essas disciplinas podem ser ofertadas
em diversas turmas, em seus respectivos departamentos ou cursos, € cada uma delas pode
estar sendo freqiientada por diversos alunos de curriculos diferentes. Portanto, deseja-se criar
um quadro de hordrios que atenda a0 maximo a demanda dos alunos, respeitando as restri¢cdes
de disponibilidade dos professores e salas.

Por fim, a terceira categoria, corresponde ao problema do escalonamento de exames.
Segundo Souza [54], “o objetivo primdrio é alocar cada exame a um hordrio, de forma que
nenhum estudante tenha que fazer dois ou mais exames simultaneamente”. E também
desejavel que os exames fiquem o maximo distribuidos ao longo do seu periodo de realizagio
tal que os alunos néo fiquem sobrecarregados.

Segundo Schaerf [50], alguns problemas podem ser classificados em dois grupos de
acordo com suas caracteristicas especificas. No mesmo periodo, Carter e Laporte [17]
também propuseram categorias para os problemas de timetabling. No entanto, foram
propostas cinco categorias. Trés sdo equivalentes aquelas propostas Schaerf [S0]. As outras
duas categorias so:

e Teacher Assignment, conhecido também como Problema de Alocacdo de
Professores;

e (Classroom Assignment, conhecido também como Problema de Escalonamento
de Salas;

Mais tarde, Reis e Oliveira [43] definiram oito categorias de sub-problemas inter-
relacionados com timetabling:

o CTT - Class-Teacher Timetabling: corresponde a categoria School Timetabling
definida por Schaerf [50]. Nesse tipo de problema, considera-se que a
alocacgdo dos professores e disciplinas as turmas jé fora feita, restando portanto
definir o local e horério de cada uma das aulas.

o (T — Course Timetabling: corresponde a categoria University Course
Timetabling definida por Schaerf [50]. Nesse tipo de problema, considera-se
que a alocacdo dos professores as disciplinas ocorre previamente (embora seja
necessdria alguma flexibilidade). Em alguns casos, os estudantes ainda nao
estdo alocados antes da realizagdo do escalonamento. Essa questio ¢
importante, pois segundo Reis e Oliveira [43], embora normalmente os
estudantes ja estdo associados as disciplinas, isso ndo se aplica a todas as

universidades.
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ET — Examination Timetabling: corresponde a categoria Examination
Timetabling definida por Schaerf [50]. A alocacdo de salas ou de fiscais
podem ser feitas antes ou depois de concluido o escalonamento.

SD — Section Definition: problema que ocorre em qualquer timetabling.
Consiste em definir, para cada atividade, o numero de se¢des ofertadas (como
por exemplo, uma mesma disciplina dada a diferentes grupos de estudantes).
SS — Student Scheduling: este problema ocorre quando médulos sdo dados em
multiplas partes. Uma vez que os estudantes selecionaram seus moédulos, eles
deverdo ser escalonados, sem conflitos e com um certo balanceamento da
carga.

SA — Staff Allocation (Teacher Assignment): alocacdo de professores aos
diferentes mddulos de acordo com suas preferéncias, distribuicdo da carga ao
longo do tempo. Em alguns casos, o escalonamento de professores ¢ finalizado
apds dois ou trés passos consecutivos. O primeiro passo consiste em selecionar
os professores que serdo responsaveis para cada um dos mddulos. No segundo
passo, sdo selecionados os professores que irdo lecionar cada um dos médulos
(de acordo com suas cargas hordrias). Por fim, o terceiro passo consiste em
associar cada uma das se¢des individuais a cada um dos professores. Em
alguns casos, isso pode ficar em aberto (de forma flexivel) até o final da
geracdo do quadro de horérios.

IA — Invigilator Assignment: esse problema é comum e estd associado ao
problema de escalonamento de exames. Consiste em alocar fiscais para a
realizacdo dos exames. Normalmente, o niimero de fiscais estd relacionado ao
nimero de estudantes e salas.

RA — Room Assignment: normalmente, todo problema de timetabling possui,
em alguma fase, o escalonamento de salas. Basicamente, deve-se satisfazer
restricdes sobre tamanho, recursos especiais (como por exemplo: laboratorios,

auditorios) e em alguns casos a localizagdo.

Segundo Reis e Oliveira [43], outras categorias de subproblemas podem ser definidas,

no entanto, tratar-se-ia de problemas menos usuais ou importantes.

Os problemas de timetabling possuem uma estrutura basica de acordo com os tipos de

restricdo. Segundo Burke [15], essas restri¢des sdo divididas em dois conjuntos:
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o Restricdes rigidas (Hard-constraints): nunca podem ser violadas para garantir
a integridade de um quadro de horarios.

e Restricoes flexiveis (Soft-constraints): sdo desejaveis, mas ndo absolutamente
essenciais.

De acordo com Braz Junior [12], restricdes flexiveis “nem sempre sdo menos
importantes que restricdes rigidas”, mas dificilmente levariam um quadro de horérios ser
descartado caso alguma fosse violada. Elas devem ser atendidas sempre que possivel e pode-
se considerar que existam prioridades entre elas.

As restricdes rigidas sdo aquelas que ndo permitem colisdes, ou seja, um estudante ndo
pode ser escalonado para duas ou mais disciplinas ao mesmo tempo, um professor ndo pode
ser escalonado para duas ou mais atividades ao mesmo tempo, uma sala ndo pode ser ocupada
simultaneamente para duas disciplinas, ndo se pode designar dois professores para mesma
atividade na mesma turma e todos os envolvidos no quadro de hordrios devem estar
adequadamente escalonados.

As restricOes flexiveis sdo desejdveis e como exemplo podem ser citadas as
preferéncias do corpo docente, a ndo ocorréncia de janelas entre as aulas e a ndo necessidade

de trocas de sala entre aulas.
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3.2 - Viabilidade versus Otimalidade

Outra questdo importante sobre o problema de timetabling é a abordagem dada para a
obtencdo da solucdo. Quando se deseja apenas obter uma solugéo vidvel a partir do conjunto
de restri¢des que definem o problema, trata-se de um problema de busca ou de viabilidade, no
qual o objetivo se limita a obter uma solucdo vidvel. Esse problema € demonstrado ser NP-
Completo em [23], [26] e [59].

Algumas implementacdes trazem abordagens interativas, ou seja, permite a
interven¢do do usudrio durante a constru¢do do quadro de hordrios. Exemplos de
implementagdes interativas podem ser encontradas em [60] e [19].

Quando o problema de timetabling é formulado como um problema de otimizacdo,
além de obter uma solugdo vidvel, deseja-se obter a solucdo 6tima. Nesse caso, o problema é
NP-Dificil [29] [25]. De acordo com Souza [54], nesses casos, algumas restri¢cdes flexiveis
sdo incorporadas no objetivo a ser minimizado, tal que as restrigdes flexiveis sejam atendidas
a0 maximo, ou seja, minimizando a distincia de viabilidade.

Existe uma grande dificuldade em se definir o objetivo a ser otimizado em problemas
de timetabling. Uma vez definida a funcgdo objetivo, a definicdo dos coeficientes continua
sendo um problema. Conforme colocado por Daskalaki et al. [24], se todos os coeficientes da
funcdo objetivo forem iguais, o problema fica degenerado e todas as solugdes vidveis serdo
otimas. Logo, devido a volatilidade da func¢@o, ou seja, muitas solugdes t€ém o mesmo valor de
objetivo, o uso de métodos exatos é dificultado. Com um objetivo pouco explicito, diversas
solugdes devem ser exploradas antes de concluir que um resultado € 6timo, dificultando a

convergéncia para a solucio 6tima.
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3.3 - Métodos de Resolucao

Segundo Schaerf [50], as primeiras técnicas utilizadas para resolu¢do dos problemas
de timetabling foram heuristicas. Em seguida, comecaram a ser trabalhadas outras técnicas
baseadas em Programacdo Linear Inteira, Fluxos em Redes e Coloracao de Grafos. Mais
recentemente, abordagens baseadas em técnicas de busca, utilizadas na drea de Inteligéncia
Artificial, como por exemplo, Simulated Annealing, Busca Tabu, Algoritmos Genéticos,
Programacdo Logica Restrita.

Diversos trabalhos foram reportados na literatura. Na linha de coloracdo de grafos estd
o trabalho de Werra [58] entre outros ([13],[20],[41],[55]). Na linha da Programacio Linear
Inteira, vérios autores resolveram o problema de timetabling. Entre eles, destaca-se o trabalho
de Tripathy [57], o qual utilizou a técnica de relaxacdo lagrangeana na resolug¢io do problema.
Outros trabalhos sdo encontrados em [24] e [42]. Nas linhas de Busca Tabu e Simulated
Annealing, temos [1], [48], [49] e [51]. Na linha da Programacdo Ldégica Restrita, temos
[30][32][39][46]. Na linha de algoritmos genéticos, temos [2], [21], [22], [44] e [45].

Outras abordagens podem ser vistas na literatura, como por exemplo a utilizacdo de
redes neurais [52] e outras técnicas de Inteligéncia Artificial [53]. Akkoyunlu [3] apresenta
um modelo linear para o escalonamento de disciplinas.

Em seu survey, Schaerf [50] descreve algumas das técnicas acima citadas.
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3.4 - Modelos Timetabling

Nesta secdo sdo apresentadas as formulacdes que definem cada uma das cinco classes

de problemas timetabling enumeradas nas secdes anteriores
3.4.1 - Problema de Escalonamento Turma-Professor (PET)

A formulacgdo abaixo é apresentada por Schaerf [50] e é baseada no trabalho de Werra
[58]. O problema consiste em atribuir aulas aos periodos de modo que nenhum professor ou
turma esteja envolvido em mais de uma aula ao mesmo tempo.

Entdo, considerando:

— C =conjunto de turmas, sendo ¢c;€ Cei=1..m;

— T = conjunto de professores, sendo t;€ Tej=1.n;

— P =conjunto de periodos, sendo p, € Pek=1.p.

As seguintes informagdes devem ser consideradas no modelo:

— r; =nidmero de aulas que o professor j deve dar a turma i.

dijx = desejo do professor j para ser designado para a turma i no periodo k, sendo 0

quando desejar muito.

Seja a seguinte varidavel de decisao:

— x;x =1 se o professor j foi designado para a turma i no periodo k, O caso contrario.

Entdo, o seguinte modelo de otimizacdo € proposto:

n__p

m
min3 3 Y dex,

i=1 j=1 k=1

sujeito a:

P

le.jk =r Vi=l.m, j=1..n (1)
k=1

D xy <1 Y i=l.m, k=1.p )
j=1

D xy <1 Vj=1.n k=1..p (3)
i=1

xpefoly  Vislom, j=l.nk=1.p 4
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As restri¢des (1) garantem que cada professor leciona o nimero correto de aulas para
cada turma. As restricdes (2) garantem que cada professor estd envolvido em no maximo uma
aula por periodo. As restricdes (3) garantem que cada turma estd envolvida em no maximo
uma aula por periodo.

Esse ¢ um modelo simplificado, que pode ser resolvido em tempo polinomial. Ele ndo
contempla indisponibilidades de professores e nem pré-alocacdes. A seguir, apresenta-se um
modelo PET com uma abordagem mais completa.

Entdo, deverdao também ser consideradas as seguintes informagdes:

cit =1 se a turma i estiver disponivel no periodo &, 0 caso contrério.

ti = 1 se o professor j estiver disponivel no periodo k, 0 caso contrério.

piik = 1 se o professor j estiver pré-alocado para a turma i no periodo k, 0 caso

contrario.
. m n p
min} > > dyxy
i=l j=1 k=l
sujeito a:
P
injk =r Vi=l.m, j=1..n ()
k=1
injk <cy, V i=1l.m, k=1..p (6)
j=1
injk <ty Vj=1..n, k=1..p (7
i=1
Xy 2 Pk Vi=1l.m, j=1..n, k=1..p (3
x, €01} Vi=l.m, j=l.n k=1.p )

As restri¢des (5) garantem que cada professor leciona o nimero correto de aulas para
cada turma. As restricdes (6) garantem que cada professor estd envolvido em no maximo uma
aula por periodo, mas condicionado a disponibilidade do professor naquele periodo. As
restri¢cdes (7), de forma andloga, garantem que cada turma estd envolvida em no maximo uma
aula por periodo caso a mesma tenha disponibilidade. Por fim, as restri¢des (8) exigem que
todas as pré-alocacdes sejam atendidas. A obtencdo de um quadro de horérios utilizando o

modelo PET apresentado € geralmente um problema NP-Dificil [29].
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3.4.2 - Problema de Escalonamento de Disciplinas (PED)

A formulacdo abaixo é apresentada por Schaerf [50] e é também baseada no trabalho
de Werra [58]. O problema consiste em escalonar um conjunto de disciplinas para cada curso
dado um niimero de salas e de periodos.

Entdo, considerando:

— D = conjunto de disciplinas, sendo K; € Dei=1..q;

k; = nimero de aulas da disciplina K ;

— G = conjunto de curriculos, sendo S; € G e [ = 1..r . Pode-se entender um curriculo
como sendo um conjunto de disciplinas que possuem estudantes comuns,
implicando na impossibilidade de escalonar disciplinas de um mesmo curriculo em
um mesmo periodo;

— p =ndmero de periodos;

As seguintes informagdes devem ser consideradas no modelo:

— [x = ndmero méaximo de disciplinas que podem ser escalonadas no periodo k (pode
estar relacionado ao nimero de salas disponiveis);

di = desejo de que uma aula da disciplina K; seja escalonada no periodo k.

Seja a seguinte varidvel de decisao:

— yir =1 se uma aula da disciplina K; for escalonada no periodo k, 0 caso contrario.

Entdo, o seguinte modelo de otimizacio € proposto:

q
max Z Z dy Vi

i=1 k=1

sujeito a:

P

dvi=k  Vi=lg (10)
k=1

q

D v <1, Y k=1.p (11)
i=1

D v <1 Vi=l.r k=1.p (12)
€S,

y, € 0.1} Vi=1.q k=1.p (13)

As restrigdes (10) garantem que cada disciplina tem o nimero correto de aulas. As

restricdes (11) garantem que a cada periodo, o nimero de aulas ndo é maior que o nimero de

45



salas. As restricdes (12) garantem nao haver conflitos de disciplinas de um mesmo curriculo,
ou seja, que as mesmas nao sejam escalonadas no mesmo periodo visto que possuem alunos
em comum. A obten¢do de um quadro de hordrios utilizando o modelo PED proposto é

geralmente um problema NP-Dificil [29].
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3.4.3 - Problema de Escalonamento de Exames (PEE)

A formulacdo abaixo é apresentada por Schaerf [50]. O problema consiste em
escalonar um conjunto de exames, correspondentes as disciplinas ofertadas em um
determinado tempo. Nesse problema, a funcdo objetivo tenta evitar que um estudante faca
dois exames em periodos consecutivos.

Entdo, considerando:

— D = conjunto de disciplinas, com K; € D ei=1..q, sendo que a cada disciplina esta

associado um exame;

— E = conjunto de grupos de exames, sendo S; € E e [ = 1..r . Para cada §;, existem

estudantes que devem fazer todos os exames de S; ;

— p =numero de periodos;

As seguintes informagdes devem ser consideradas no modelo:

— [y = nimero maximo de exames que podem ser escalonados no periodo k.

Seja a seguinte varidvel de decisao:

— yi=1 se o exame da disciplina K; for escalonado no periodo &, O caso contrario.

Entdo, o seguinte modelo de otimizacdo € proposto:

r

p-1
min Z Z Z Yie Y ka1

k=1 I=1 jes,
sujeito a:

p

>y =1 Vi=l.q (14)
k=1

q

>y <, Y k=1.p (15)
i=1

D>y <1 Vi=1.r k=1.p (16)
€S,

y, € 0.1} Vi=1.q k=1.p (17)

As restrigdes do PEE desempenham as mesmas condi¢cdes no PED. A obtengdo de um
escalonamento de exames utilizando o modelo PEE é geralmente um problema NP-Dificil

[29].
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3.4.4 - Problema de Alocacao de Professores (PAP)

A formulacdo abaixo é adaptada a partir da apresentada por McClure e Wells [38]. O
problema consiste em escalonar professores a fim de atender a todas as disciplinas,
maximizando a preferéncia docente.

Seja:

— T =conjunto de professores, sendo t;€ Tej=1.n;

— D =conjunto de disciplinas, sendo K; € Dei=1.g;

— k; =nimero de aulas da disciplina K ;

— E = conjunto de escalonamentos, sendo m € E;

— E; = conjunto de escalonamentos vidveis para o professor j, sendo E; C E, obtido a

partir do conjunto de todas as combinagdes possiveis para as disciplinas que o
professor pode lecionar, observando a carga docente e tempos para preparacio de
aulas.

Seja a seguinte varidvel de decisao:

Xjn =1 se o professor j for alocado no escalonamento m, 0 caso contrario.

Devem ser consideradas ainda, as seguintes informacdes:

u;, = medida de utilidade relativa ao professor j ser alocado no escalonamento m1;

¢jmi = nimero de vezes que a disciplina i aparece no escalonamento m para o

professor j.

Logo, tem-se o seguinte modelo matemaético:

n
max > > u;,x;,

J=1 meE;
sujeito a:
> x;, =1 Y j=1.n (18)
mekE;
Y >k, =k Vi=l.g (19)
j=1 meE;
x,, €01} V j=1..n, me E (20)

As restricoes (18) exigem que cada professor esteja associado a apenas um
escalonamento. As restricdes (19) exigem que os escalonamentos associados aos professores

atendam ao numero correto de aulas para cada disciplina. Afim de reduzir o niimero de
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varidveis, o ndmero total de escalonamentos possiveis para cada professor é reduzido.
Segundo McClure e Wells [38], apenas os escalonamentos com maior valor de utilidade sdo

considerados.
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3.4.5 - Problema de Alocacao de Salas de Aula (PASA)

A formulagdo abaixo é adaptada a partir da apresentada por Gosselin e Truchon [31].
O problema consiste em alocar salas de aula de acordo com uma determinada demanda. Nesse
problema, deseja-se minimizar uma funcio de penalidades.

Entdo, considerando:

— H = conjunto de horérios considerados em um dia, sendo H, € He h = 1..NH;

— R =conjunto de tipos de requisicdes, sendo R;€ Re d = 1..ND;

— E; = conjunto de requisi¢des do tipo Ry;

— S =conjunto de categorias de salas, sendo S; € Se s =1..NS;

— F,; =conjunto de salas da categoria S;

— P, = conjunto de categorias de salas que podem atender requisicdes do tipo R,;.

Para qualquer conjunto finito E, define-se n(E) como sendo a cardinalidade do
conjunto. A fim de nunca se obter inviabilidade na solugdo, define-se que a categoria de sala
Sys € composta por salas ficticias, as quais podem atender qualquer requisicdo, e que
n(F 5y )2 Zd n(E,). O uso de salas ficticias tem uma elevada penalidade associada a fungéo
objetivo.

Seja entdo a seguinte varidvel de decisdo:

— X3¢ denota o nimero de requisi¢des do tipo R, que serdo atendidas com salas do

tipo S, sendo S; € P, .

As seguintes informagdes devem ser consideradas no modelo:

— c5q = penalidade associada a cada x4 .

— ag, =1igual a 1 se o hordrio Hj estd envolvido em requisi¢des do tipo Ry, sendo O

caso contrario.

Entdo, o seguinte modelo de otimizacdo € proposto:

ND
min Y Y c,x,

d=1 S,eP,

sujeito a:

ND

D agx, <n(Fy) V h=1..NH, s = 1..NS (21)
d=1

D x,=n(E,) V d=1..ND (22)

SEeP,
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x, ez V d=1..ND, S, € Pp (23)

As restri¢des (21) garantem que em um dado horério, ndo sdo alocadas mais salas do
que a disponibilidade correspondente de acordo com as categorias. As restricdes (22)
garantem que todas as solicitagdes s@o atendidas. Em uma segunda fase, as salas especificas
sdo alocadas a cada uma das solicitagdes, de acordo com suas categorias. Segundo Gosselin e
Truchon [31], esta formulag@o pode ser resolvida em tempo polinomial, mas, no entanto, em

geral, conforme colocado por Carter e Tovey [16], o problema é NP-Dificil.
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3.5 - O modelo APRAC

O modelo de Aplicacio de Recursos Académicos (APRAC), é um modelo de
programacao linear destinado a computar o minimo de carga hordria necessdria para atender
uma demanda de ensino de acordo com as exigéncias dos indicadores de regime de trabalho
definidos no processo de avaliacdo institucional [7].

O modelo foi proposto primeiramente em [37] e seu propdsito era municiar de
informagdes gerenciais os gestores de IES para estimar a quantidade minima de carga hordria
complementar que deveria ser alocada ao corpo docente. Logo, o modelo € capaz de informar
o limite inferior para os custos de aloca¢do docente a partir de dada demanda, visto que ele
trabalha informagdes sobre carga horaria de ensino e carga hordria complementar. A carga
hordria de ensino deve atender a demanda planejada e a carga hordria complementar é
indiretamente minimizada atendendo as restricdes de qualidade definidas.

O modelo pode ser aplicado com ou sem as restricdes de integralidade as varidveis de
decisdo. Quando o modelo € tratado como um problema de programacgdo linear puro, é
possivel identificar os custos marginais associados a cada uma das varidveis. No entanto, no
mundo real, as varidveis somente podem assumir valores inteiros. Logo, o modelo deve ser
descrito como um problema de programacao linear inteira.

Segue abaixo a formula¢do matemadtica do modelo APRAC. Seja:

— J = conjunto de regimes de trabalho nos quais um docente pode estar
enquadrado.

— I =subconjunto de regimes de trabalho do tipo tempo integral => I  J.

— p; = varidvel de decisdo, indicando quantos professores serdo alocados no
regime de trabalho j.

— e; = total de horas destinadas a atividades de ensino de cada regime de trabalho
J-

— ch = carga horéria semanal total de ensino demandada.

— pesoj = peso que o regime de trabalho j possui na avalia¢do institucional.

— MRT = meta de qualidade do indicador regime de trabalho para atingir o
conceito maximo na avaliacdo institucional.

— MTI = meta de docentes em regime de trabalho tempo integral com vistas ao
atendimento da LDB e do Decreto n° 5.786, dependendo do tipo de

organizagdo académica.
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— ¢j = custo mensal de um docente alocado no regime de trabalho j. O custo €

proporcional a quantidade de carga horéria alocada ao docente.

Logo, tem-se a seguinte formulacio para o APRAC:

mianjcj

jeJ
sujeito a:
2. pe; zch (D
jelJ
ijpesoj ZMRTij )
jel jel
> p;ZMTIY p, 3)
Jjel jed
p; 20 Vjeld “)
p;e’l Vjed &)

A restricdo (1) garante o atendimento da demanda de carga hordria. A restricdo (2)
garante o conceito maximo na avaliagdo do indicador Regime de Trabalho. J4 a restri¢do (3)
garante os percentuais de docentes em tempo integral estabelecidos na legislacdo de acordo
com o tipo de instituicdo. As restricdes (4) garantem a ndo negatividade das varidveis de
decisdo e quando o modelo é resolvido com as restricdes de integralidade, as restri¢des (5) sdo
consideradas.

A partir dos resultados obtidos no processo de otimiza¢cdo do modelo APRAC, ou seja,
0s custos marginais associados a cada p; e a combinac¢do 6tima do nimero de professores em
cada regime de trabalho a fim de atender toda a demanda de carga hordria de atividades de
ensino, € possivel saber os limites inferiores para a alocacdo de recursos académicos para uma
instancia, assim como também, compreender em nivel macro quais sio as dire¢des que devem

ser tomadas para a redug@o de custos operacionais.
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3.5.1 - Indicadores Referenciais do APRAC

O modelo APRAC define limites inferiores referenciais para a alocagdo de recursos
académicos. Esses limites sdo expressos por meio de alguns indicadores referenciais definidos
a seguir:

1. CHTM - Carga Hordria Total Minima: é a carga hordria total alocada aos

professores na solugdo 6tima do APRAC para uma determinada instancia;

2. CPLM - Carga Hordria Complementar Minima: € a carga hordria complementar
total alocada aos professores na solucdo 6tima do APRAC para uma determinada
instancia;

3. NPM - Numero Total Minimo de Professores: é o nimero de professores alocados
na solucdo 6tima do APRAC para uma determinada instincia;

4. NTIM — Ndmero Total Minimo de Professores em Regime Integral: € o nimero de
professores alocados em regime de trabalho integral na solugcdo 6tima do APRAC

para uma determinada instancia;

Os indicadores referenciais deverdo ser utilizados para a definicdo de indices de

avaliac@o do grau de eficiéncia de uma alocacio de professores.
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3.5.2 - Analises sobre os Indicadores Referenciais

A partir da andlise de sucessivas execu¢des do modelo APRAC, pode-se observar o

comportamento dos indicadores referenciais a medida que a carga hordria a ser atendida

(€N

cresce. O GRAF. 1 demonstra que o crescimento da carga horaria total minima (CHTM)
linear em relagdo a carga hordria de ensino (CHE) demandada. Como era de se esperar, a
CHTM para as universidades é maior que para os centros universitdrios, que por sua vez é
maior que para as faculdades, visto que a comparagdo foi realizada utilizando um mesmo

conceito no indicador Regime de Trabalho da Avaliagdo Institucional.

CHTM por tipo IES (Conceito 5)
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GRAFICO 1 - Carga Hordria Total Minima por tipo de IES
Legenda: U5 — Universidade (Conceito 5)
C5 — Centro Universitario (Conceito 5)
F5 — Faculdade (Conceito 5)

Essa linearidade do GRAF. 1 pode ser comprovada analisando a proporcio entre a
CHTM e a CHE (GRAF. 2), ou seja, qudo maior a CHTM é em relacio a CHE
percentualmente. Esse valor tende a ser constante 2 medida que a CHE cresce, demonstrando
que a carga hordria total fica diretamente proporcional a demanda de carga horéria de ensino.
Logo, é possivel estimar a CHTM a partir da CHE sem mesmo instanciar o modelo APRAC.

Por meio dos gréficos que demonstram a proporcao entre CHTM e CHE (GRAF. 2, 3,
4 e 5), pode-se perceber também a variacdo da quantidade de recursos hora percentuais sdo
necessarios para mudar de um conceito para outro ou de uma modalidade de Institui¢do para

outra.
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Proporcao CHTM/CHE (Conceito 5)
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GRAFICO 2 - Propor¢io CHTM/CHE por tipo de IES

Legenda: U5 — Universidade (Conceito 5)
C5 — Centro Universitario (Conceito 5)
F5 — Faculdade (Conceito 5)
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GRAFICO 3- Propor¢io CHTM/CHE nas Universidades

Legenda: U5 — Universidade (Conceito 5)
U4 — Universidade (Conceito 4)
U3 — Universidade (Conceito 3)
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GRAFICO 4 - Propor¢io CHTM/CHE nos Centros Universitarios
Legenda: C5 — Centros Universitarios (Conceito 5)

C4 — Centros Universitarios (Conceito 4)
C3 — Centros Universitarios (Conceito 3)
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GRAFICO 5- Propor¢io CHTM/CHE nas Faculdades
Legenda: F5 — Faculdade (Conceito 5)

F4 — Faculdade (Conceito 4)

F3 — Faculdade (Conceito 3)

F2 — Faculdade (Conceito 2)

F1 — Faculdade (Conceito 1)

57




Uma observacio interessante sobre os graficos anteriormente apresentados € que como
as universidades devem cumprir um minimo de 33% do corpo docente em tempo integral e os
centros universitirios 20% (TAB. 2), os conceitos 4 e 5 sdo coincidentes aos valores do
conceito 3. Isso ndo acontece para as faculdades, que no caso de trabalharem com o conceito
1, a CHTM ¢€ igual a CHE, ou seja, ndo existe a necessidade de carga horédria complementar (a
curva F1 toca o eixo no GRAF. 5).

Quanto ao ndmero de professores minimo (NPM) pode-se observar que o niimero
minimo de professores em um centro universitirio € menor que em uma universidade. No
entanto, para as faculdades, o nimero minimo se apresentou maior que para os demais tipos
de IES, como pode ser observado no GRAF. 6. Isso ocorre devido ao fato de que para as
faculdades ndo existe exigéncia quanto o nimero de professores em tempo integral e as metas
para o indicador regime de trabalho sdo baixas. Visto isso, o nimero de professores pouco
interfere na alocacdo de recursos complementares, exigidos por meio dos regimes de trabalho
tempo integral, permitindo, portanto, se trabalhar com um nimero maior de docentes. Essa
caracteristica pode inclusive facilitar a montagem de quadros de horarios nas faculdades pois

pode-se ter mais professores disponiveis para a alocacao.

NPM - Nimero Professores Minimo
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GRAFICO 6- Ntimero de Professores Minimo por tipo de IES
Legenda: U5 — Universidade (Conceito 5)
C5 — Centro Universitario (Conceito 5)
F5 — Faculdade (Conceito 5)
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Quanto ao ndmero de professores em tempo integral, pode-se observar que o
percentual se estabiliza a partir de uma determinada quantidade de CHE a ser atendida. O
percentual para as universidades € maior que o percentual dos centros universitarios, que por
sua vez € maior que o percentual para as faculdades, o qual é praticamente zero (GRAF. 7, 8 e

9).
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GRAFICO 7 - Percentual de Professores em Tempo Integral por tipo de IES

Legenda: U5 — Universidade (Conceito 5)
C5 — Centro Universitario (Conceito 5)
F5 — Faculdade (Conceito 5)
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% Professores em Tempo Integral (NTIM/NPM)
por Conceito - Universidades
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GRAFICO 8- Percentual de Professores em Tempo Integral nas Universidades
Legenda: U5 — Universidade (Conceito 5)
U4 — Universidade (Conceito 4)
U3 — Universidade (Conceito 3)
Lei — Limite definido na legislagcdo (Vide TAB. 2)
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GRAFICO 9- Percentual de Professores em Tempo Integral nos Centros
Universitarios
Legenda: C5 — Centro Universitario (Conceito 5)
C4 — Centro Universitario (Conceito 4)
C3 — Centro Universitario (Conceito 3)
Lei — Limite definido na legislagdo (Vide TAB. 2)
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Capitulo 4 - Modelagem do Problema

Com base no cendrio do Sistema de Ensino Superior Brasileiro, busca-se a defini¢do
de um modelo, associado a um processo, para definir um quadro de hordrios eficiente. O
escopo € limitado, ou melhor, focado, para as IES particulares, visto que essas institui¢cdes
devem se manter com recursos proprios e por isso, a gestdo de custos eficiente é um requisito
primordial. Quanto a legislacdo a ser atendida, sdo abordados requisitos apontados no

SINAES, aplicdveis as IES brasileiras de modo geral, tanto publicas quanto privadas.

4.1 - Processo de Elaboracdo de um Quadro de Horarios

Toda a estrutura de uma institui¢do se organiza em prol da realizacdo de um conjunto
de atividades, as quais sdo escalonadas em um quadro de hordrios. Por isso, o processo de
elaboracdo de um quadro de hordrios pode ser dito como estrutural em uma IES. Esse
processo € realizado em fases compreendidas em um periodo de tempo. Para o caso das IES
particulares, que na maioria dos casos adotam a estratégia de curriculos rigidos, ou seja, o
aluno ¢é obrigado a seguir uma seqii€ncia de disciplinas obrigatérias, com pré-requisitos, até
sua formagdo, toda a modelagem do processo assume que existem curriculos a serem
cumpridos pelos alunos ingressantes nas institui¢des, com pouca flexibilidade para disciplinas
do tipo optativas ou eletivas.

Na primeira fase do processo, denominada elaboracdo do plano de oferta, estd o
gerenciamento das grades curriculares dos cursos a serem ofertadas. Nao € vidvel pensar que
os cursos possuem grades imutdveis ao longo do tempo. Dessa forma, o dinamismo da
evolucdo das grades curriculares dos cursos € um fator que impacta diretamente no processo
da constru¢do do quadro de hordrios, tal que o processo seja aplicdvel ao dia a dia das IES. As
grades curriculares definem temporalmente, o conjunto de disciplinas que deverdo ser
ofertadas no periodo letivo seguinte, de acordo com as turmas de alunos ingressantes em cada
processo seletivo realizado e seu respectivo curriculo. Nessa fase, devem ser abordadas
também situagdes especificas como, por exemplo, o de oferta de turmas especiais e de
disciplinas optativas. Como resultado da primeira fase, define-se o plano de ofertas de

disciplinas. Pode-se observar que o plano de ofertas ja pode delinear programacdes de custos
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visto que independente de quando e onde elas ocorrerdo, o custo hora para a realizagdo das
atividades ja estd definido.

Na segunda fase, a partir do plano de ofertas, comeca uma nova etapa que se resume a
definir o quadro de ofertas, ou seja, definir o posicionamento de cada uma das disciplinas na
grade de hordrios semanal. A definigdo do quadro de ofertas subsidia o planejamento
institucional, ndo somente o do aluno, mas como também dos setores administrativos e do

corpo docente. A FIG 2 mostra a seqii€ncia das fases.

Fase 1 - Elaboraco do
Flano de Oferta

)

Fase 2 - Elaboracdo do
Guadro de Oferta

)

Fase 3 - Alocacio de Professores
no Gusdro de Horérios

FIGURA 2 - Fases do Processo

Essa abordagem permite que as informagdes sobre a oferta ja sejam divulgadas sem
mesmo haver a designacdo dos professores as disciplinas. Na prética é o que ocorre visto que
um docente pode ser contratado até poucos dias antes do inicio de um periodo letivo enquanto
a matricula dos alunos ocorre com uma certa antecedéncia. Além disso, entre o periodo de
divulgagdo das disciplinas ofertadas e a matricula dos alunos até o inicio das aulas, podem
ocorrer mudancas nas disponibilidades dos professores, o que faria com que a alocagio
tivesse que ser alterada.

Uma vez que o quadro de ofertas estd disponivel com antecedéncia, € possivel que o
aluno programe suas disciplinas, faca seu plano or¢amentério, e por fim, decida em quais
unidades de oferta de disciplinas ird se matricular.

Essa organizacdo de fases traz também beneficios ao corpo docente. A tarefa de
planejamento das disciplinas pretendidas pelo professor € facilitada visto que os hordrios nas
quais cada uma das ofertas ocorrerd sdo divulgados com antecedéncia. Logo, em institui¢cdes
onde existem vérios professores que ndo trabalham em regime integral, torna-se mais fécil
planejar a alocagdo. Um docente, sabendo exatamente o hordrio das disciplinas, pode, por

exemplo, buscar outras aulas em outros locais com a seguranga de que nio serd surpreendido
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minutos antes de comegar o trabalho com a informacdo que seus horarios estdo sendo
modificados.

Na parte administrativa, os beneficios sdo obtidos a partir da antecedéncia para a
realizacdo das acdes. Por exemplo, uma equipe de infra-estrutura tem mais tempo para a
preparagdo de salas de aula para receber os alunos matriculados nas unidades de oferta. Uma
equipe de informética poderd organizar com antecedéncia sua matricula on-line, assim como
também a secretaria na divulgacdo do que serd ofertado etc.

Essa fase de elaboragdo do quadro de oferta pode ser auxiliada por um modelo
matemdtico, buscando, por exemplo, uma organiza¢do das unidades de oferta de disciplinas
tal que sejam minimizadas as janelas, que disciplinas que necessitem de recursos especiais
ndo sejam escalonadas nos mesmos hordrios, ou que disciplinas que devam ser ofertadas em
dias diferentes sejam devidamente escalonadas. Outros critérios didatico-pedagdgicos também
podem ser utilizados para a construcdo do quadro de ofertas. Para isso, varios modelos e
métodos propostos na literatura podem ser adaptados e utilizados, tanto com propostas
interativas como propostas do tipo automaticas.

Como exemplo, tem-se o trabalho proposto por Chaves [19], que permite a criagdo de
quadros de hordrios interativos. White e Wong [60] também propuseram um sistema
interativo para a definicdo de um quadro de horérios. A principal diferenca é que nesse caso
ainda néo existe a restri¢do de que “um determinado professor € quem leciona a disciplina”.

Parte-se do pressuposto que o resultado do processo da segunda fase, ou seja, o
quadro de ofertas consolidado foi construido de alguma forma, seja manual, automética ou
interativa, e, portanto, serd considerado como dado de entrada para a execugdo da terceira
fase.

Por fim, a terceira fase, denominada alocacdo de professores, consiste na elaboracgio
final do quadro de hordrios, ou seja, acoplar ao quadro de oferta os recursos docentes para a
realizacdo das atividades. Consiste em alocar o corpo docente de uma forma eficiente para
cumprir o quadro de ofertas. Na terceira fase existem dois processos macro: a otimizacdo do
modelo APRAC e a alocagdo de professores (FIG. 3).

Nessa fase entram os aspectos para a defini¢do de uma alocacdo eficiente. No contexto
proposto das IES particulares, a alocagdo tem duas componentes principais: o custo € o

conceito de avaliacdo.
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4.2 - Alocacgao de Professores

Segundo Carter e Laporte [17], os problemas de quadros de hordrios podem ser vistos
como um problema de alocagdo multidimensional onde estudantes e professores sdo alocados
em cursos que sdo alocados em salas e hordrios. Reis e Oliveira [43] lembraram que essa
multidimensionalidade do problema indica que ndo temos um problema tnico de quadros de
horérios, conforme indicado nas secdes anteriores. No entanto, os problemas de quadros de
horéarios abordados na literatura tem se especializado nos problemas de escalonamento turma-
professor, escalonamento de disciplinas e escalonamento de exames.

Outra questdo é a definicdo do objetivo, que normalmente estd associada a preferéncia
docente, diminuicdo de janelas de tempo etc. Na drea de alocacdo de professores, sdo
encontrados menos trabalhos. Entre eles, vale destacar o de Hultberg e Cardoso [33], que tem
como objetivo minimizar o nimero de disciplinas distintas alocadas a um professor. Teixeira
et al [55] propuseram um trabalho de alocacdo de professores para atendimento de caréncias
diante a expansao de demanda.

De acordo com o modelo APRAC, existem formas mais eficientes de se alocar o corpo
docente tal que seja possivel obter um custo operacional minimo com garantia de niveis de
qualidade maximo nos indicadores de avaliac@o institucional. Essa abordagem deverd ser
acoplada ao problema de quadro de horarios, definindo entdo um novo objetivo para a
alocag@o.

Portanto, para a defini¢do do objetivo para resolugdo da terceira fase do processo,
deverdo ser abordados os seguintes pontos a respeito dos professores:

e status da alocacao,

disponibilidade de tempo,

e formacdo académica e drea de atuacao,

e disponibilidade nos horérios,

e titulacdo,

¢ publicacdes e producdes académicas,

e experiéncia profissional,

e carreira institucional.

O status da alocag@o do professor destina-se a avaliar o tipo de regime de trabalho que

o docente estd alocado. Conforme abordado por Carvalho [18], sempre que ocorre uma

reducdo de jornada, gera-se uma rescisao parcial do contrato de trabalho do professor, a qual
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gera custos para a Instituicdo. Sendo assim, é importante evitar reducdes parciais, preferindo
alocar prioritariamente aqueles docentes que ja fazem parte do quadro efetivo. Observando
também o disposto nos acordos coletivos, uma vez que um professor ja atua em determinada
disciplina, deve-se preferencialmente manté-lo na mesma.

A disponibilidade de tempo do professor é importante, pois quanto mais disponivel
(mais préximo de quarenta horas semanais), mais facil € alocar atividades ao docente. Uma
observacdo que pode ser feita a partir de simulagcdes do modelo APRAC é que o modelo, ao
minimizar os custos operacionais, reduz ao mdximo o nimero de professores necessarios para
atender a demanda. Visto isso, deve-se observar que cada vez mais, o corpo docente deve ser
menor, mas com mais envolvimento nas atividades institucionais (menos professores com
carga hordria maior). Portanto, é importante ter professores com disponibilidade de tempo
para serem alocados.

Quanto a formag@o académica e drea de atuacdo, os professores que tem afinidade com
o conjunto de disciplinas ofertadas tem prioridade de alocagdo. Afinal, a formacdo didatico-
pedagégica do professor € fundamental para o bom andamento da relacdo ensino-
aprendizagem em todas as disciplinas. Como o quadro de ofertas é pré-estabelecido, é
importante que o professor tenha disponibilidade nos hordrios nos quais as ofertas de
disciplinas de sua drea ocorrem.

Estendendo a formagéo académica por drea, quanto maior for a qualificagdo docente,
melhor para a Instituicdo. Logo, docentes com melhores titulagdes, indices de publicacdes e
produgdes académicas e mais tempo de experiéncia profissional, sdo mais indicados para
serem alocados.

Por fim, respeitando aspectos regimentais e de planos de carreira institucionais,
aqueles professores que ja estdo mais avancados em termos de carreira institucional, a critério
de cada institui¢do, devem ser prioritariamente alocados.

Todos os aspectos acima descritos deverdo ser contemplados para a elaboragdo do
objetivo, além das informagdes sobre custo de alocagdo e informagdes sobre alocagdo minima
apontadas pela resolu¢do do modelo APRAC. A FIG. 3 mostra o diagrama da modelagem de
processo da construgdo do quadro de hordrios.

A proxima secdo explica como € definida a funcao objetivo.
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Frocesso de Elaboragde do Plane de Oferta de Disciplinas
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FIGURA 3 - Diagrama de processo para constru¢do do quadro de horarios
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4.3 - Objetivo a otimizar

O objetivo do modelo a ser proposto é alocar os professores de forma eficiente. Para
isso, aspectos sobre o corpo docente, sobre os custos de alocagdo e sobre as informagdes para
a alocacdo de custo minimo sdo consideradas.

Para uma determinada instancia, deve-se decidir:

¢ Se o docente devera ou néo ser alocado no quadro de horarios;
e Se for alocado, em qual regime de trabalho o docente devera atuar;

e Se for alocado, em quais unidades de oferta o docente devera lecionar.

Considerando:

— I =conjunto de docentes disponiveis para serem alocados;

— J =conjunto de regimes de trabalho;

— K = conjunto de unidades de oferta de disciplinas.

Entdo, as varidveis de decis@o para o problema sao:

— Y;=00u 1, sendo 1 caso o docente i seja atribuido ao regime de trabalho j e 0 caso
contrario.

— Xi = 0 ou 1, sendo 1 caso o docente i seja designado a atender a oferta de

disciplina k.

O objetivo a ser otimizado pode entdo ser descrito da seguinte forma:

min ) Y FY, +Y > C, X,

i€l jeJ iel keK

A definicdo dos coeficientes F' e C devem ser balizadas nos aspectos enumerados
anteriormente. O coeficiente F estd relacionado a ativagdo do professor em um regime de
trabalho. O coeficiente C esta relacionado a designacdo do professor para atender uma
determinada oferta de disciplina. Um professor somente poderd ser alocado para uma
determinada oferta de disciplina caso ele tenha sido previamente alocado em um regime de
trabalho. Além disso, cada regime de trabalho tem uma faixa de horas que podem ser alocadas
para o docente. Portanto, a alocacdo do docente a ofertas de disciplinas estd limitada a

disponibilidade do regime no qual o docente fora atribuido.
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O coeficiente F ¢é calculado para cada docente em cada regime de trabalho. Em um
primeiro momento, € definida uma fungdo f{i), denominada fungdo de penalidade, que retorna
uma penalidade para cada professor i disponivel para participar da alocacdo. A rigor,

2P,

0y

acA

onde:

— A =conjunto de aspectos;

— pa € 0 peso do aspecto a;

— n, € anota do aspecto a.

A funcdo f(i) ¢ uma média ponderada dos aspectos docentes considerados. O conjunto
A é formado por:

1) Regime: penalidade igual a 0 (zero) caso o professor se encontre atualmente em
regime de trabalho integral e igual a 100 caso o professor néo pertenca ao quadro
efetivo.

2) Disponibilidade: penalidade igual a O (zero) quando o professor tiver a
disponibilidade total de carga hordria (40 horas semanais), crescendo quanto
menos disponivel.

3) Titulacdo: penalidade igual a 0 (zero) quando a maior titulacio do professor
Doutorado, crescendo quanto menor for a titulagdo.

4) Publicacdes/Producdes: penalidade igual a 0 (zero) quando a média de
publicacdes do professor for maior que uma publicacio por ano, considerando os
ultimos trés anos, devendo a penalidade méaxima ocorrer para o docente sem
produgdo académica.

5) Experiéncia: penalidade igual a 0 (zero) quando o professor possuir 5 (cinco)
anos ou mais de experiéncia, crescendo quanto menor for a experiéncia.

6) Carreira: penalidade igual a 0 (zero) para professores com mais que 5 (cinco)
anos de docéncia na Institui¢do, crescendo quanto menor for o tempo de trabalho
na Instituicao.

A lista de aspectos pode ser ampliada, visto que a defini¢do dos pesos de cada um
deverd ser orientada pelos interesses institucionais, que podem inclusive ser norteadas pelos
pesos e relevancia de cada um dos aspectos dentro da Avaliacdo Institucional no SINAES.
Sendo assim, uma instituicio a fim de melhorar algum quesito para obter uma melhor

avaliac@o, pode definir uma forma diferente para atribuir pesos aos aspectos considerados no
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célculo de f(i). A funcfo f{i) retorna a penalidade do docente de acordo com os pardmetros
definidos.

O propésito é que os docentes com a menor penalidade terdo preferéncia para a
alocag@o. Apo6s executar o modelo APRAC para a instancia correspondente, duas informagdes
principais sdo obtidas. A primeira é o nimero de professores por regime de trabalho na
solucio 6tima’. A segunda é o custo marginal de cada um dos regimes de trabalho. A

definicdo de cada Fij é dada pelo seguinte algoritmo:

Para cada docente i € 1, sendo i ordenado crescentemente de acordo com f{i), faca
Para cada regime j € J, sendo j ordenado decrescentemente por peso na
avaliacdo faca
Fij recebe a soma do custo marginal de j com o valor de f{(i)

Se o niimero de professores analisados até o regime j for maior que o
nimero total de docentes até o regime j da solucdo otima, entd@o
Fij recebe Fij mais o custo operacional efetivo de j
Analisa o proximo j
Analisa o proximo i

Ap6s ter executado o procedimento acima, o valor de cada um dos coeficientes Fij
indica ao modelo quais recursos deverdo ser priorizados na alocagdo, facilitando a
convergéncia dos métodos de solucdo exatos.

Assim como o coeficiente F, o coeficiente C estd associado a uma penalidade para que
o professor i seja alocado para atender a oferta de disciplina k. A definicdo de Cj € balisada
nos seguintes aspectos:

1) Preferéncia pela disciplina.

2) Histérico de Alocacao.

3) Adequacdo da Formacao.

4) Status contratagdo.

De forma analoga, outros aspectos podem ser definidos de acordo com as necessidades
especificas de uma determinada institui¢do. Seja g(i,k) uma fung@o que retorna um valor de
penalidade para que o professor i seja alocado na oferta de disciplina k. A fungédo g(i,k) € a
soma das penalidades avaliadas em cada um dos aspectos. Abaixo, define-se um critério para

obter o valor de g(i,k).

% 0 modelo APRAC deve ser executado duas vezes: uma para obter solug@o inteira para o nimero de professores
em cada regime de trabalho e outra para obter os custos marginais associados aos regimes de trabalho na soluc¢do
linear. Uma opg¢@o € armazenar dados de execucdo do APRAC a fim de evitar sucessivas resolucdes de
instancias iguais.
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Para o primeiro aspecto, a penalidade € 0 (zero) caso a disciplina seja altamente
desejada. Quanto menos se deseja aquela disciplina, maior a penalidade. Para disciplinas que
ndo se deseja em hipdtese nenhuma, deve-se associar uma penalidade infinita, indicando que
aquela disciplina nunca devera ser alocada para aquele docente.

Quanto ao segundo aspecto, a penalidade € 0 (zero) caso o docente ja estiver
lecionando a disciplina e 20 (por exemplo) caso contrario.

Quanto ao terceiro aspecto, a penalidade € 0 (zero) caso o docente tenha formacao
adequada para lecionar aquela disciplina. Caso ndo tenha formagdo adequada, deve-se
associar uma penalidade alta.

Quanto ao quarto e ultimo aspecto, a penalidade € O (zero) caso o docente faca parte
do quadro efetivo e 100 (por exemplo) caso contrério.

Ao final da avaliagdo para cada professor i e para cada oferta de disciplina k, Cy
recebe o valor de g(i,k) + f(i).

Conforme colocado anteriormente, os valores dos coeficientes F e C podem ser
alterados de acordo com a especificidade de cada institui¢cdo, tornando determinados critérios
mais relevantes em termos de otimizacdo. Além disso, a defini¢do desses valores depende
fortemente de uma base de informagdes para permitir o célculo dos coeficientes.

Uma vez encontrada uma solucdo de custo minimo, de acordo com os coeficientes
definidos por F e C, pode-se afirmar que o quadro de hordrios resultante apresentard as
caracteristicas como:

1) Custo operacional baixo.

2) Atendimento da oferta de disciplinas de forma eficiente.

3) Concentracdo de atividades em niimero menor de professores.

4) Equipe académica com um melhor nivel de qualidade.

A seguir sdo enunciados os modelos matemdticos completos para a solu¢do do

problema de alocagdo de professores.
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4.4 - Formulacio Matemitica — Unico Campus (Modelo APU)

O problema a ser resolvido é a elaboracdo de um quadro de custo minimo tal que

sejam mantidos niveis de qualidade maximos. Parte-se do pressuposto que o quadro de ofertas

de disciplinas j4 exista e a atividade estd em alocar o corpo docente para executar tal oferta.

O modelo de Alocagio de Professores para um Unico Campus (APU) proposto é descrito da

seguinte forma:

Seja:

I = conjunto de docentes.

J = conjunto de regimes de trabalho. (Tipicamente: de acordo com o
QUADRO 1, RI — Regime Integral —, RP — Regime Parcial —, ¢ RH — Regime
Horista.

K = conjunto de unidades de oferta de disciplinas. (Obs: uma disciplina pode
estar sendo ofertada varias vezes).

H = conjunto de hordrios de um turno. (Tipicamente: 1 a 4).

T = conjunto de turnos. (Tipicamente: Manha, Tarde e Noite).

D = conjunto de dias da semana (Tipicamente: Segunda a Sexta).

Deve-se considerar como dados de entrada do modelo as seguintes informacoes:

F;j = custo de ativagdo de um docente i ao regime de trabalho j.

Cy = custo de alocacdo de um professor i a uma oferta de disciplina k. Pode
representar preferéncias docentes a designacdo do conjunto de oferta de
disciplinas.

Tamy, = tamanho, em horas, de uma oferta de disciplina k.

TH; = total de horas do regime de trabalho j.

E; = disponibilidade de horas do regime de trabalho j para aloca¢do em
atividades de ensino, ou seja, atividades que vdo atender a oferta de disciplinas.
Em; = limite inferior de horas do regime de trabalho j para alocacdo em
atividades de ensino, ou seja, atividades que vdo atender a oferta de disciplinas.
Qdine = quadro de oferta das disciplinas, especificando que a oferta de
disciplina k ocorrerd no horério A, do turno ¢, do dia d, sendo Qdy, igual a 1

quando existe a oferta e 0 caso contrario.
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— PRT; = peso do regime de trabalho na avaliagdo institucional do MEC.

— MRT = Meta do Indicador Regime de Trabalho na Avaliacio Institucional.

— RTI;=1gual a 1 caso o regime de trabalho seja do tipo tempo integral.

— MTI = Meta de docentes em regime de trabalho tempo integral de acordo com
o tipo de organizagdo académica.

— Disping = quadro de disponibilidade do docente i, sendo 1 caso o docente i tem

disponibilidade para ser alocado no horério £, do turno ¢, do dia d, sendo O caso

contrario.
— Compl; = Carga hordria pré-alocada para o docente i em atividades
complementares’.

As variaveis de decisdo do modelo sdo:
— Y;=0o0ul, sendo 1 caso o docente i seja atribuido ao regime de trabalho j e 0
caso contrario.
Xix =0 ou 1, sendo 1 caso o docente i seja designado a atender a oferta de

disciplina k.

O objetivo do modelo € alocar os docentes tal que todas as unidades de oferta sejam
atendidas com o minimo custo operacional, atendendo também aos requisitos de qualidade da
avaliac@o institucional e demais restricdes de um quadro de horarios. As restricdes serdo

explicadas a partir da formulagdao matematica do modelo descrita abaixo:

minZZFUYU +chikxik

iel jeJ iel keK
sujeito a:

>y, <1 Viel ey
jeld

> X, =1 Vkek )
iel

> X, Tam <Y Y,E, Viel 3)
ke K jeJ

> X, Tam, 2) Y,Em, Viel “4)
ke K jeJ

7 z ~ P . . . ..
A pré-alocagdo em atividades complementares permite informar ao modelo que determinado professor ja se
encontra alocado em atividades de gestdo, projetos de pesquisa e demais atividades complementares.
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> X, Tam, <Y Y, TH ,—Compl, Vi€l 5)

ke K jeJ

D Y,(TH,—E;)2Compl, Yiel (6)
jedJ

> D Y,PRT;2MRTY Y, )
iel jelJ iel jel

D D Y,RTI, 2MTIY > Y, (8)
iel jelJ iel jelJ

X,0d,,, <Disp,., VielLkeK heH teT, deD )
> X,0d,, <1 Viel heH teT,deD (10)
keK

X, e{ol} Viel kekK (11)
Y, € {0.1} Vieljel (12)

As restri¢des (1) garantem que um docente i estard alocado em apenas um regime de
trabalho j. Caso ndo esteja associado a nenhum significa que ele ndo estd alocado no quadro
de hordrios final. J4 as restricdes (2) garantem que toda a oferta de disciplina k serd
exclusivamente atendida por um docente i.

As restricdes (3), (4), (5) e (6) servem para limitar a quantidade de carga horaria
alocada a um docente de acordo com seu regime de trabalho. As restricdes (3) garantem que a
quantidade de horas alocadas a um docente i para atender ofertas de disciplinas nio é superior
a quantidade de horas disponiveis para atividades de ensino de acordo com o regime de
trabalho j. Da mesma forma, as restricdes (4) definem um limite inferior para o nimero de
horas de ensino do regime de trabalho j. As restricdes (5) garantem que a quantidade de horas
alocadas a um docente i para atender ofertas de disciplinas ndo sobreponha a carga hordria
complementar (Compl;) pré-alocada ao docente i. Ja as restricdes (6) garantem que o total de
carga hordria complementar pré-alocado seja sempre enquadrado no montante destinado a
esse tipo de atividade para cada regime de trabalho j, ou seja, no saldo de TH; - E; .

A restri¢do (7) garante que o conceito do indicador regime de trabalho da avaliacdo
institucional seja atendido no nivel mdximo, enquanto a restricdo (8) garante o atendimento
do percentual de professores em regime de trabalho tempo integral, de acordo com o
estabelecido na legislacéo.

As restri¢des (9) garantem que nenhum docente serd alocado caso esteja indisponivel

em um determinado hordrio. As restri¢gdes (10) garantem que um docente i nunca estd alocado
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mais de uma vez em um mesmo horario. Por fim, as restricdes (11) e (12) definem os
dominios das varidveis de decisdo X e Y, respectivamente.
A fim de incrementar o modelo, podem ser adicionadas duas outras restri¢des, apesar

de que seu atendimento estd embutido na fungdo objetivo.

> > Y,PTIT, >MTITY Y'Y, (13)

iel jeJ iel jeJ
> >Y,PPUB,> MPUBY >Y, (14)
iel jeJ iel jeJ

PTIT; corresponde ao peso da titulacdo e PPUB; corresponde ao peso da publicacdo do
professor i de acordo com o Manual de Avaliacdo Externa [7]. MTIT e MPUB sio as metas
para o indicador Titulagdo e Publicacdo/Producdo respectivamente, de acordo com o tipo de
IES. A restri¢do (13) garante o atendimento do indicador titulagdo e a restri¢do (14) garante o
atendimento do indicador Publicacdo/Producdo. Como o atendimento dessas restricdes estd
embutido na fung@o objetivo, essas restricdes podem ser consideradas desejaveis e por isso
ndo serem utilizadas.

Outra observagdo importante € que as restricdes de indisponibilidade dos professores
também podem ser relaxadas visto que como o quadro de ofertas estd pré-definido, caso um
professor esteja indisponivel durante o horario de determinada oferta, pode-se simplesmente
desabilitd-lo a atender tal oferta. Essa situacdo corresponde a associar um custo elevado ao
coeficiente Cy sempre que o professor estiver indisponivel no horério de realizacdo da oferta
de disciplina. Nesse caso, as restricdes (9) seriam desconsideradas do modelo.

Por fim, com o intuito de evitar a criagdo de varidveis que jamais serdo solugcdo do
problema, ou seja, aquelas que possuem um custo muito elevado (infinito), pode-se
incrementar o modelo tal que apenas as varidveis que podem vir a participar da solugdo sejam
instanciadas e que varidveis de folga sejam inseridas para evitar a inviabilidade na resolucio

do modelo. Dessa forma € possivel trabalhar com instancias maiores.
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4.5 - Formulagao Matematica — Multicampi (Modelo APM)

O modelo anteriormente proposto ndo é aplicdvel em institui¢des que trabalham com
seus cursos distribuidos em mais de um campus. Isso porque o modelo permite que em um
mesmo turno #, de um mesmo dia d, o professor seja alocado em ofertas de disciplinas que
ocorrerdo em campus diferentes. Normalmente, devido a necessidade de um deslocamento
significativo entre essas unidades, torna-se invidvel permitir que um professor seja designado
a atender a demanda em campus diferentes, no mesmo turno, no mesmo dia.

A fim de comportar o problema multicampi, o modelo anteriormente proposto
necessita de restri¢cdes e varidveis adicionais. Entao, seja:

— L = conjunto de campus ou locais que exigem deslocamento significativo do

docente.

— NH = ntimero de horarios de um turno.

—  Qduna = quadro de oferta das disciplinas, especificando que a oferta de disciplina k
serd dada no horario &, do turno ¢, do dia d, no campus I, sendo Qdy.s igual a 1
quando existe a oferta e 0 caso contrdrio.

— Disping = quadro de disponibilidade do docente i, sendo 1 caso o docente i tem
disponibilidade para ser alocado no horério 4, do turno ¢, do dia d, no campus |,
sendo 0 caso contrario.

— Vi = varidvel auxiliar que representa que um docente i foi alocado para lecionar
no turno ¢ do dia d no campus [/, sendo 1 quando o docente foi alocado e 0 caso

contrario.

Reescrevendo as restricoes (9) e (10) e adicionando quatro novos conjuntos de

restrigdes, temos o modelo de Alocagao de Professores Multicampi (APM):

X, 0d .0 < Disp.. VielLkeK heH teT, deD,leL (15)
D X,0d,, <1 VielLheH teT deD,leL (16)
ke K

D Vi <1 VielteT,deD (17)
leL

%;;X%Qd“m,—wm, 2%—1 VielteT,deD,lelL (18)
LZZXideM—VM, <0 VielteT, deD,leL (19)
NH keK he H
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V., {01} VielteT,deD,leL (20)

As restricdes (17) garantem que um professor nunca é alocado dentro de um mesmo
turno em dois campi diferentes. As restricdes (18) e (19) sdo responsaveis por atribuir O ou 1 a
varidvel Vj4., que de acordo com as restricdes (20), € bindria. Quando um docente i foi
alocado em um turno ¢ do dia d no campus [, a varidvel V4 assume 1. As restricdes (15) e
(16) correspondem as restri¢des (9) e (10) do modelo para um tnico campus.

Da mesma forma, no caso de ndo se utilizar as restricdes de disponibilidade de
professores, conforme explicado na secdo anterior, as restrigdes (15) seriam desconsideradas

do modelo.
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4.6 - Processo Exemplo

Para exemplificar o funcionamento do processo proposto, serd demonstrado um fluxo

do inicio ao fim abrangendo as trés fases da constru¢do de um quadro de hordrios. As

informagdes aqui apresentadas sdo meramente ilustrativas.

4.6.1 - Fase 1 — Elaboracao do Plano de Oferta

Uma determinada institui¢do possui trés cursos em implantacéo:

ciéncia da

computagdo, engenharia elétrica e matemadtica, sendo que os trés cursos funcionam nos turnos

da manha e da noite. No periodo letivo seguinte, o qual estd sendo planejado, o curso de

ciéncia da computacgdo terd 3 (trés) periodos implantados e os demais 2 (dois) periodos. Com

base na grade curricular de cada um dos cursos, chega-se a uma lista de disciplinas que

deverdo ser ofertadas. O QUADRO 6 mostra o conjunto de disciplinas que deverdo ser

ofertadas nos dois turnos.

QUADRO 6
Conjunto de disciplinas a serem ofertadas de acordo com a grade curricular
Curso Periodo Disciplina CH
Calculo | 4
Geometria Analitica e Algebra Linear | | 4
1 /Algoritmos e Estruturas de Dados | 6
Introducéo a Ciéncia da Computagao 2
Metodologia Cientifica 4
Calculo Il 4
L Algebra Linear 4
C%Ir?]g(ﬂ;ggo 2 /Algoritmos e Estruturas de Dados Il 4
Fisica para Computacédo 4
Leitura e Producéo de Textos 4
Calculo I 4
Matematica Discreta 4
3 /Algoritmos e Estruturas de Dados I 4
Introducé@o aos Sistemas Logicos 4
Teoria Geral da Administragédo 4
Curso Periodo Disciplina CH |Curso Periodo [Disciplina CH
Calculo | 4 Introdugdo a Aritmética e Algebra | 4
Quimica Geral 4 Introducédo a Geometria Plana 4
1 Geometria Analitica 4 1 Leitura e Produgcéo de Textos 4
IAlgoritmos e Estruturas de Dados 4 Matematica e Informatica 4
Engenharia Leitura e Produgéo de Textos 4 . [Topicos Especiais 4
Fletrioa Calculo Il 4| Matematica Estudo de Funcoes 6
Fisica | 4 Filosofia 2
2 /Algebra Linear 4 2 Geometria Analitica | 4
Circuitos Elétricos | 6 Matematica e Educagéo | 4
Introdugao ao Pensamento Cientifico | 2 [Trigonometria 4
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Com a lista de disciplinas que devem ser ofertadas, a coordenagdo pedagodgica da
instituicdo deverd avaliar o nimero de turnos que cada disciplina deverd ser ofertada, o
nimero de alunos previstos de acordo com as vagas do curso, as necessidades de turmas
especiais oriundas de adaptacdes e ou repeténcias, além da necessidade de divisdo de turmas
em caso de aulas praticas ou outras exigéncias legais.

Neste exemplo, foi decidido que a disciplina Calculo I devera ser ofertada em uma
turma especial pois existe uma demanda grande para a disciplina, visto que vérios alunos
foram reprovados e todos os ingressantes na Institui¢do sdo obrigados a se matricularem na
mesma. Como resultado da primeira fase, obtém-se o plano de ofertas de disciplinas que
deverd ser oferecido aos alunos no semestre seguinte com suas respectivas cargas hordrias. A

lista é apresentada na TAB. 8.

TABELA 8
Plano de oferta de disciplinas
(Continua)

Cadigo

Oferta |Disciplina Turma CH
OF001 (Calculo | 12 Periodo Ciéncia da Computagdo - Manha 4
OF002 |Geometria Analitica e Algebra Linear | |12 Periodo Ciéncia da Computacéo - Manha 4
OF003 [Algoritmos e Estruturas de Dados | 12 Periodo Ciéncia da Computagdo - Manha 6
OF004 (Introducdo a Ciéncia da Computagdo (12 Periodo Ciéncia da Computagdo - Manha 2
OF005 [Metodologia Cientifica 12 Periodo Ciéncia da Computagéo - Manha 4
OF006 [Calculo Il 2° Periodo Ciéncia da Computagéo - Manha 4
OF007 |Algebra Linear 2° Periodo Ciéncia da Computagéo - Manha 4
OF008 [Algoritmos e Estruturas de Dados Il 2° Periodo Ciéncia da Computagéo - Manha 4
OF009 [Fisica para Computagdo 2° Periodo Ciéncia da Computagao - Manha 4
OF010 [Leitura e Produgdo de Textos 2° Periodo Ciéncia da Computagao - Manha 4
OF011 (Calculo Il 32 Periodo Ciéncia da Computagao - Manha 4
OF012 [Matemadtica Discreta 32 Periodo Ciéncia da Computagao - Manha 4
OF013 |Algoritmos e Estruturas de Dados Il 32 Periodo Ciéncia da Computagéo - Manha 4
OF014 (Introducéo aos Sistemas Ldgicos 32 Periodo Ciéncia da Computagéo - Manha 4
OF015 [Teoria Geral da Administragao 32 Periodo Ciéncia da Computagéo - Manha 4
OF016 |[Calculo | 12 Periodo Ciéncia da Computagéo - Noite 4
OF017 |(Calculo | 12 Periodo Ciéncia da Computagéo - Noite (T. Especial) 4
OF018 |Geometria Analitica e Algebra Linear | |12 Periodo Ciéncia da Computagdo - Noite 4
OF019 [Algoritmos e Estruturas de Dados | 12 Periodo Ciéncia da Computagéo - Noite 6
OF020 (Introdugéo a Ciéncia da Computagdo |12 Periodo Ciéncia da Computagao - Noite 2
OF021 [Metodologia Cientifica 12 Periodo Ciéncia da Computagéo - Noite 4
OF022 [Calculo Il 2° Periodo Ciéncia da Computagéo - Noite 4
OF023 |Algebra Linear 2° Periodo Ciéncia da Computagéo - Noite 4
OF024 |Algoritmos e Estruturas de Dados Il 2° Periodo Ciéncia da Computagéo - Noite 4
OF025 [Fisica para Computagdo 2° Periodo Ciéncia da Computagao - Noite 4
OF026 [Leitura e Produgdo de Textos 2° Periodo Ciéncia da Computagao - Noite 4
OF027 (Calculo Il 32 Periodo Ciéncia da Computagao - Noite 4
OF028 [Matematica Discreta 32 Periodo Ciéncia da Computagao - Noite 4
OF029 [Algoritmos e Estruturas de Dados Il 32 Periodo Ciéncia da Computagéo - Noite 4
OF030 (Introducéo aos Sistemas Ldgicos 32 Periodo Ciéncia da Computagéo - Noite 4
OF031 [Teoria Geral da Administracdo 32 Periodo Ciéncia da Computacéo - Noite 4
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TABELA 8

Plano de oferta de disciplinas

(Conclusdo)

Cadigo

Oferta |Disciplina Turma CH
OF032 |Célculo | 12 Periodo Engenharia Elétrica - Manha 4
OF033 |Quimica Geral 12 Periodo Engenharia Elétrica - Manha 4
OF034 |Geometria Analitica 12 Periodo Engenharia Elétrica - Manha 4
OF035 |Algoritmos e Estruturas de Dados 12 Periodo Engenharia Elétrica - Manha 4
OF036 |Leitura e Produgao de Textos 12 Periodo Engenharia Elétrica - Manha 4
OF037 |Calculo Il 2° Periodo Engenharia Elétrica - Manha 4
OF038 |Fisica | 2° Periodo Engenharia Elétrica - Manha 4
OF039 |Algebra Linear 2° Periodo Engenharia Elétrica - Manha 4
OF040 |(Circuitos Elétricos | 2° Periodo Engenharia Elétrica - Manha 6
OF041 |Introdugao ao Pensamento Cientifico  [2° Periodo Engenharia Elétrica - Manha 2
OF042 |Célculo | 12 Periodo Engenharia Elétrica - Noite 4
OF043 |Quimica Geral 12 Periodo Engenharia Elétrica - Noite 4
OF044 |Geometria Analitica 12 Periodo Engenharia Elétrica - Noite 4
OF045 |Algoritmos e Estruturas de Dados 12 Periodo Engenharia Elétrica - Noite 4
OF046 |Leitura e Produgéo de Textos 12 Periodo Engenharia Elétrica - Noite 4
OF047 |Célculo Il 2° Periodo Engenharia Elétrica - Noite 4
OF048 [Fisica | 2° Periodo Engenharia Elétrica - Noite 4
OF049 Algebra Linear 2° Periodo Engenharia Elétrica - Noite 4
OF050 |(Circuitos Elétricos | 2° Periodo Engenharia Elétrica - Noite 6
OF051 |Introdugao ao Pensamento Cientifico  [2° Periodo Engenharia Elétrica - Noite 2
OF052 |Introducdo a Aritmética e Algebra 12 Periodo Matematica - Manha 4
OF053 |Introdugdo a Geometria Plana 12 Periodo Matematica - Manha 4
OF054 |Leitura e Produgao de Textos 12 Periodo Matematica - Manha 4
OF055 |Matematica e Informatica 12 Periodo Matematica - Manha 4
OF056 |[Tépicos Especiais 12 Periodo Matematica - Manha 4
OF057 |Estudo de Fungdes 2° Periodo Matematica - Manha 6
OF058 |Filosofia 2° Periodo Matematica - Manha 2
OF059 |Geometria Analitica | 2° Periodo Matematica - Manha 4
OF060 |[Matematica e Educagéo | 2° Periodo Matematica - Manha 4
OF061 [Trigonometria 2° Periodo Matematica - Manha 4
OF062 |Introdugao & Aritmética e Algebra 12 Periodo Matematica - Noite 4
OF063 |Introdugéo a Geometria Plana 12 Periodo Matematica - Noite 4
OF064 |Leitura e Produgao de Textos 12 Periodo Matematica - Noite 4
OF065 |[Matematica e Informatica 12 Periodo Matematica - Noite 4
OF066 [Tépicos Especiais 12 Periodo Matematica - Noite 4
OF067 |Estudo de Fungdes 2° Periodo Matematica - Noite 6
OF068 |Filosofia 2° Periodo Matematica - Noite 2
OF069 |Geometria Analitica | 2° Periodo Matematica - Noite 4
OF070 [Matematica e Educagéao | 2° Periodo Matematica - Noite 4
OF071 [Trigonometria 2° Periodo Matematica - Noite 4

Total 284
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4.6.2 - Fase 2 — Elaboracao do Quadro de Oferta

A segunda fase, a qual destina-se a escalonar cada uma das ofertas no quadro de
horédrios, tem como entrada o plano de ofertas. Esse processo pode ser auxiliado por um
sistema especialista ou pode até mesmo ser feito manualmente. Independente de como o plano
de ofertas foi montado, o objetivo da segunda fase € definir onde (local e sala) e quando
(horério de realizagdo) cada oferta de disciplina serd realizada, ou seja, definir o quadro de
oferta.

Um quadro é uma planilha de alocacdo de atividades ao longo do tempo. E composto
por periodos de tempo, denominados horarios (i.e. timeslots), que sdo unidades minimas de
alocacdo e que possuem um tamanho pré-definido em horas. Nesse exemplo, um horério
corresponde a duas aulas de 50 min., ou seja, 1:40 h de duracio.

O QUADRO 7 ¢ um quadro de oferta. O posicionamento das disciplinas obedeceu a
alguns critérios pedagégicos definidos tal como disciplinas pré-requisito deverdo ocorrer em
um mesmo horério, implicando na necessidade de professores distintos. E importante frisar
que o quadro de ofertas pode trazer uma caracteristica evolutiva, ou seja, recuperar
informagdes de quadros de hordrios anteriores para subsidiar a elaboracdo do quadro de
ofertas seguinte. Segundo Barraclough [4], o processo de constru¢do de um quadro de
horéarios devera verificar o quadro do periodo anterior e 0os novos requisitos exigidos para a

definicdo do novo quadro de horéarios.
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QUADRO 7

Quadro de oferta de disciplinas

Turno|Horario| Segunda| Terca | Quarta | Quinta | Sexta
OF003 | OF001 | OF003 | OF001 | OF003
02 OF008 | OF006 | OF008 | OF006 | OF010
= % OF013 | OF011 | OF013 | OF011 | OF014
% S OF033 | OF034 | OF036 | OF034 | OF033
o 2 | OF039 | OF038 | OF039 | OF040 | OF038
. T | OF052 | OF055 | OF052 | OF055 | OF054
< OF057 | OF059 | OF057 | OF060 | OF059
g OF002 | OF005 | OF002 | OF005 | OF004
o Q | OF007 | OF009 | OF007 | OF010 | OF009
5& | OF012 | OF014 | OF012 | OF015 | OF015
% " | OF035 | OF032 | OF035 | OF032 | OF036
0 § OF040 | OF037 | OF040 | OF037 | OF041
@ | OF053 | OF054 | OF056 | OF053 | OF056
OF058 | OF060 | OF061 | OF057 | OF061
OF016 OF016
OF019 OF019 OF019
= OF017 OF017
o
2 % OF024 | OF022 | OF024 | OF022 | OF026
‘T | OF029 | OF027 | OF029 | OF027 | OF030
T g | OF043 | OF044 | OF046 | OF044 | OF043
—& | OF049 | OF048 | OF049 | OF050 | OF048
(2]
o — | OF062 | OF065 | OF062 | OF065 | OF064
g OF067 | OF069 | OF067 | OF070 | OF069
__| OF018 | OF021 | OF018 | OF021 | OF020
o S | OF023 | OF025 | OF023 | OF026 | OF025
= § OF028 | OF030 | OF028 | OF031 | OFO03t1
S . | OF045 | OF042 | OF045 | OF042 | OF046
o, 2 | OF050 | OF047 | OF050 | OF047 | OF051
o« | OF063 | OF064 | OF066 | OF063 | OF066
OF068 | OF070 | OF071 | OF067 | OFO071

O quadro de oferta pode ser divulgado mesmo antes da conclusdo do quadro de
horérios. Isso porque a informag@o necessaria para os alunos e para outros setores, como por
exemplo infra-estrutura, ji esta definida. Para a finalizacdo do quadro de horérios, deve-se

definir por fim a alocag@o dos professores as ofertas de disciplina.
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4.6.3 - Fase 3 — Alocacao de Professores no Quadro de Horarios

Considerando que todos os cursos funcionam em um mesmo local, para efetivar a
conclusdo do processo, deverd ser utilizado o modelo de Alocacdo de Professores para um
Unico Campus.

Considerando o plano de ofertas apresentado (TAB. 8), o primeiro passo € instanciar o
modelo APRAC para conhecer as condicdes de minimo operacional. Portanto, as seguintes
informagdes devem ser passadas ao modelo: a quantidade de horas demandadas e os
parametros sobre as metas de avaliagd@o e caracteristicas dos regimes de trabalho.

Com base no Manual de Avaliagdo Institucional Externa [7], afim de permitir uma
melhor percepcao das alocagdes em regimes de trabalho, deve-se primeiramente discretizar as
possibilidades de enquadramento docente, criando um detalhamento de cada classificagdo em
regimes de trabalho. Considerando a quantidade de horas alocadas para atividades de ensino e
a quantidade de horas alocadas para atividades complementares, sendo que o total de horas
deve ser sempre menor que 40 horas semanais, chega-se a um conjunto de regimes de
trabalho resultante das diversas combinagdes para o enquadramento docente (QUADRO 8).

QUADRO 8

Discretizacdo dos regimes de trabalho

Horas Destinadas a Atividades de Ensino
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Legenda: H = Regime Horista; P = Regime Parcial; I = Regime Integral, de acordo com o QUADRO 1
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Para o exemplo proposto, apenas um subconjunto das possibilidades para arranjo de

um regime de trabalho foi considerado. A TAB. 9 apresenta os regimes de trabalho

considerados, bem como os pardmetros de cada um, utilizados no modelo.

TABELA 9
Regimes de trabalho considerados e seus pardmetros
gggilr%% Tipo | TH | E | Em |Compl Iggg;jilr%% Tipo | TH E | Em |Compl
HO2 Horista 2 2 1 0 H38 Horista 38 38 37 0
HO4  Horista 4 4 3 0 H40 Horista 40 40 39 0
HO6 Horista 6 6 5 0 108 Integral 40 8 7 32
HO8 Horista 8 8 7 0 112  Integral 40 12 11 28
H10 Horista 10 10 9 0 116  Integral 40 16 15 24
H12 Horista 12 12 11 0 120 Integral 40 20 19 20
H14 Horista 14 14 13 0 P12  Parcial 12 8 7 4
H16 Horista 16 16 15 0 P14 Parcial 14 10 9 4
H18 Horista 18 18 17 0 P16 Parcial 16 12 11 4
H20 Horista 20 20 19 0 P19 Parcial 19 14 13 5
H22 Horista 22 22 21 0 P22 Parcial 22 16 15 6
H24 Horista 24 24 23 0 P24 Parcial 24 18 17 6
H26 Horista 26 26 25 0 P27 Parcial 27 20 19 7
H28 Horista 28 28 27 0 P30 Parcial 30 22 21 8
H30 Horista 30 30 29 0 P32 Parcial 32 24 23 8
H32 Horista 32 32 31 0 P35 Parcial 35 26 25 9
H34 Horista 34 34 33 0 P38 Parcial 38 28 27 10
H36 Horista 36 36 35 0 P40 Parcial 40 30 29 10
Legenda: Tipo = Tipo do regime de trabalho

TH = Total de Horas

E = Carga horéria destinada a ensino

Em = Carga horaria minima destinada a ensino
Compl = Carga horaria complementar

De acordo com o plano de ofertas (TAB. 8), a demanda de horas a serem atendidas é

de 284 horas semanais. Com base nas informagdes apresentadas, a solucdo 6tima do modelo

APRAC indica que a situacdo de custo minimo operacional € de 364 horas, utilizando dez

professores (TAB. 10).

TABELA 10

Solugdo 6tima (inteira) do modelo APRAC

Cddigo Horas de Ensino Horas de |Total Horas|Custo Total
Regime de | N® | do Regime de Ensino do Regime | em Horas/
Trabalho |Prof. Trabalho Atendidas |de Trabalho| Semana
H10 1 10 10 10 10
H36 1 36 36 36 36
H38 1 38 38 38 38
H40 3 40 120 40 120
120 4 20 80 40 160

TOTAL 10 284 364
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A solugdo do modelo APRAC pode ser entendida como um limite inferior para a
alocacdo do quadro de hordrios para a instancia correspondente. De fato, o APRAC nio
contempla restri¢des de indisponibilidade, drea de atuagcdo docente, distribuicdo de atividades
e outras restricdes tipicas dos quadros de horarios. No entanto, conforme apresentado (TAB.
10), se fosse possivel escalonar dez professores nos regimes de trabalho correspondentes,
cobrindo toda a demanda do quadro de ofertas, a solucdo para a alocacio de professores seria
Otima no ponto de vista custo e avaliagdo. Para exemplificar o oposto, suponha que fosse
decidido cobrir o quadro de hordrios apenas com professores em tempo integral (ex. 120) com
o propdsito de facilitar a alocacdo. Nesse caso, o custo operacional seria 600 horas (15
professores com 40 horas semanais), que representaria um acréscimo de aproximadamente

65% além do custo minimo operacional.

TABELA 11
Custos marginais dos regimes de trabalho - solucdo linear do APRAC
Cddigo Cddigo Cddigo Cddigo

Regime de| Custos [Regime de| Custos |[Regime de| Custos [[Regime de| Custos
Trabalho | Marginais || Trabalho | Marginais || Trabalho | Marginais | Trabalho | Marginais

HO02 1.758,86 H20 925,71 H38 92,57 P19 644,14
HO4 1.666,29 H22 833,14 H40 - P22 686,57
HO6 1.573,71 H24 740,57 108 2.499,43 P24 594,00
HO8 1.481,14 H26 648,00 12 1.666,29 pa27 636,43
H10 1.388,57 H28 555,43 116 833,14 P30 678,86
H12 1.296,00 H30 462,86 120 P32 586,29

H14 1.203,43 H32 370,29 P12 786,86 P35 628,71
H16 1.110,86 H34 277,71 P14 694,29 P38 536,14
H18 1.018,29 H36 185,14 P16 601,71 P40 578,57

Sendo assim, com base nas informagdes retornadas pela solu¢do do modelo, mais os
custos marginais8 associados a cada um dos regimes de trabalho (TAB. 11), di-se entdo a
criacdo da instdncia para ser resolvida pelo modelo de Alocacdo de Professores proposto.
Pressupde-se que algum sistema armazene informacdes diversas sobre professores e
informagdes académicas em geral, para que, a partir desse repositério, os dados sejam
extraidos e dessa forma a instdncia do modelo seja gerada. As informagdes utilizadas para a
geracdo das instancias foi utilizada do modelo de dados apresentado na FIG. 4.

Foram considerados 24 professores capazes de cobrir as ofertas de disciplinas
relacionadas no plano de oferta. Apds serem verificadas as informagdes sobre o regime de

trabalho atual do docente, a disponibilidade, a titulacdo, as publicacdes e producdes

8 Custos marginais podem ser entendidos como o aumento do custo total quando diante do aumento de uma
unidade do fator em questao.
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académicas, a experi€ncia profissional e o enquadramento na carreira institucional, foi
definido o valor da fungdo de penalidade f{i) para cada um dos professores. A TAB. 12

apresenta os valores para cada um dos professores em ordem crescente de penalidade.
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FIGURA 4 - Modelo de dados utilizado

TABELA 12
Penalidade calculada para cada professor
Professor | Sli) Professor| Sli) Professor| Si)
P02 0 P09 14 P24 37
P08 2 P10 14 P16 38
P06 3 P20 30 P18 38
PO1 6 P19 30 P12 39
P05 8 P15 32 P21 39
P07 10 P17 32 P13 40
P04 11 P11 36 P23 40
P03 14 P14 37 P22 41

85



Quanto menor a penalidade, mais chances o professor tem de participar da alocacdo.
Teoricamente, se todos os professores fossem aptos a lecionar qualquer disciplina e
estivessem disponiveis em todos os hordrios, os dez primeiros, de acordo com o resultado do
APRAC, seriam certamente alocados. No entanto, trata-se de uma situacdo irreal. O
QUADRO 9 mostra as informagdes de quais professores podem atender cada uma das ofertas

de disciplinas.

QUADRO 9
Relagdo de ofertas de disciplinas afins aos professores

Prof. | Ofertas de Disciplinas Total
P01 | OF001; OF002; OF006; OF007; OF011; OF016; OF017; OF018; OF022; OF023; OF027; OF032; OF037;

OF039; OF042; OF047; OF049; OF052; OF062; 19
P02 | OF003; OF004; OF008; OF012; OF013; OF019; OF020; OF024; OF028; OF029; OF035; OF045; OF055; 14

OFO065;
P03 | OF002; OF007; OF018; OF023; OF034; OF039; OF044; OF049; OF052; OF053; OF059; OF062; OF063;

OF069; 14
P04 | oF005; OF021; OF041; OF051; 4

POS5 | oF009; OF014; OF025; OF030; OF038; OF040; OF048; OF050; 8
P06 | oF012; OF014; OF028; OF030; 4
PO7 | oF033; OF043; 2
PO8 | OF015; OF031; OF055; OF065; 4
P09 | OF010; OF026; OF036; OF046; OF054; OF064: 6

P10 | oFoo03; OF008; OF013; OF019; OF024; OF029; OF035; OF045; OF055; OF056; OF065; OF066; 12
P11 | oFo057; OF059; OF061; OF067; OF069; OF071; 6
P12 | OF041; OF051; OF058; OF068; 4
P13 | oFoo1; OF016; OF017; OF032; OF042; OF052; OF060; OF061; OF062; OF070; OF071; 1
P14 | oFoo01; OF006; OF011; OF012; OF016; OF017; OF022; OF027; OF028; OF032; OF037; OF042; OF047; 13
P15 | oFoo01; OF006; OF011; OF016; OF017; OF022; OF027; OF032; OF037; OF042; OF047; OF060; OF070; 13
P16 | OF005; OF021; OF041; OF051; OF058; OF068; 6
P17 | oF003; OF008; OF013; OF019; OF024; OF029; OF035; OF045; OF055; OF065; 10

P18 | OF002; OF004; OF018; OF034; OF044; OF053; OF059; OF063; OF069; 9
P19 | oFo10; OF026; OF036; OF046; OF054; OF064: 6
P20 | oF009; OF014; OF020; OF025; OF030; OF038; OF040; OF048; OF050; 9
P21 | oFos6; OF057; OF061; OF064; OF066; OF067; OF071; 7
P22 | oF015; OF031; 2
P23 | oF009; OF025; OF033; OF038; OF040; OF043; OF046; OF048; OF050; 9
P24 | oF004; OF014; OF015; OF020; OF030; OF031; OF060; OF070; 8

Total | 200

Além disso, os professores podem possuir periodos de indisponibilidade para serem
alocados no quadro de hordrios. O QUADRO 10 mostra a indisponibilidade dos professores

que poderdo ser alocados.
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QUADRO 10

Periodos de indisponibilidade dos professores

Professor

Periodo(s) de indisponibilidade

PO1
Po2
P03
P04
P05
P06
P07
P08
P09
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24

as 62-feiras

as 23-feiras

as 42-feiras e no 2° Horario Turno da Noite de 53-feira

as 52-feiras

as 42 e 52-feiras e no 2° Horario Turno da Noite de 62-feira
as 22 e 42-feiras e no 12 Horério Turno da Manh3 de 62-feira
as 23-feiras

as 52-feiras

as 32-feiras e no 12 Horario Turno da Manha de 42-feira
no 2° Horario Turno da Noite de 22 e 52-feiras

as 62-feiras

as 22, 42 e 62-feiras

no 22 Horario Turno da Noite de 32, 52 e 62-feiras

as 23-feiras

as 42-feiras

as 52-feiras e no 2° Horario Turno da Noite de 22-feira
as 22, 32 e 42-feiras

as 22 e 43-feiras

A partir dos dados, o modelo APU ¢ instanciado e ap6s ser resolvido por um software

de otimizagdo, obtém-se a solucdo final.

A solucdo final utilizou 19 dos 24 professores disponiveis, os quais atenderam as 284
horas semanais demandadas. O total de horas utilizado na alocacao foi de 436 horas semanais,
que representa um acréscimo de aproximadamente 19,8% em relacdo a carga hordria total
minima apontada pelo APRAC. Outra observacdo importante é quanto ao atendimento do
indicador regime de trabalho da avaliacdo institucional, obtendo conceito méaximo e

garantindo todas as exigéncias legais. O enquadramento de cada um dos professores pode ser

visto na TAB. 13.
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TABELA 13

Enquadramento dos professores na solucio final

Regime
de Horas | Total de
Professor | Trabalho | Ensino Horas

PO1 P38 28 38
P02 120 20 40
P03 P32 24 32
P04 112 12 40
P05 P38 28 38
P06 116 16 40
P08 116 16 40
P09 P22 16 22
P10 H18 18 18
P11 H16 16 16
P12 HO4 4 4

P13 HO8 8 8

P14 P16 12 16
P15 H16 16 16
P17 P14 10 14
P18 P22 16 22
P19 P12 8 12
P23 HO8 8 8

P24 P12 8 12
Total 284 436

O quadro de distribui¢c@o de horas de ensino para cada um dos professores (TAB. 14)
exibe as informacdes da composi¢cdo da carga hordria total de cada professor de acordo com
as ofertas de disciplina alocadas para o professor.

Por fim, basta gerar o quadro de horarios final, no formato adequado para divulgagido

para a comunidade académica, como por exemplo, o leiaute apresentado no QUADRO 11.
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Distribui¢@o de horas de ensino final por professor

TABELA 14

(Continua)
Professores
Oferta| P01|P02| P03| P04| P05| PO6| PO8| PO9| P10| P11]P12| P13|P14| P15|P17|P18]| P19]| P23]| P24 Total
S EEEEEEtS———
OF002 4 - - - - - - .4
OF003 - - - - - - 6 - - - - 6
OF004 - 2 - - - - - - - -2
OF005 - - 4 - - - - - - - 4
OF006 - - - - - - - - - - - 4
OF007 - - 4 - - - - - - - - 4
OF008 - - - - - - - - - - - 4
OF009 - - - - 4 - - - - - - 4
OFot0 - - - - - - - - - - - 4
OFo1t - - - - - - - - - - - 4
OFo12 - - - - - 4 - - - - - 4
OF013 - 4 - - - - - - - - - 4
OF014 - - - - - 4 - - - - - 4
OFo15 - - - - - - - - - - - 4
OFo16 - - - - - - - - - - - 4
OFo17 - - - - - - - - - - - 4
OFo18 - - 4 - - - - - - - - 4
OFo19 - - - - - - - - - - - 6
OF020 - 2 - - - - - - - - -2
OF021 - - - 4 - - - - - - - 4
OF022 4 - - - - - - - - - - 4
OF023 4 - - - - - - .. 4
OF024 - 4 - - - - - - - - - 4
OF025 - - - - 4 - - - - - - 4
OF026 - - - - - - - - - - - 4
OF027 - - - - - - - - - - - 4
OF028 - - - - - 4 - - - - - 4
OF029 - - - - - - 4 - - - - 4
OF030 - - - - - 4 - - - - - 4
OF031t - - - - - - - - - - - 4
OF032 - - - - - - - - - - - 4
OF033 - - - - - - - - - 4 - 4
OF034 - - - - - - - - - - - 4
OF035 - 4 - - - - - - - - - 4
OF036 - - - - - - - - - - - 4
OF037 - - - - - - - - - - - 4
OF038 - - - - 4 - - - - - - 4
OF039 - - 4 - - - - - - - - 4
OF040 - - - - 6 - - - - - - 6
OF04t - - - 2 - - - - - - -2
OF042 - - - - - - - - - - - 4
OF043 - - - - - - - - - 4 - 4
OF044 - - 4 - - - - - - - - 4
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TABELA 14

Distribui¢do de horas de ensino final por professor

(Conclusdo)
Professores
Oferta| P01] P02| P03| P04| P05| P06[P08| P09 P10| P11[P12| P13|P14| P15|P17|P18| P19| P23| P24 Total
OF045 - 4 - - - - - - - - - - - - - - - . -4
OF046 - - - - - R e - - 4
OF047 4 - - - - S - - 4
OF048 - - - 4 S - - 4
OF049 - - 4 - - S - - 4
OF050 - - - 6 S T - - 6
OF051 - - - 2 - S - -2
OF052 4 - - - - S - - 4
OF053 - - - - - S T " - - 4
OF054 - - - - - S - - 4
OF055 - - - - - 4 - - - - - e e - - 4
OF056 - - - - - R - - 4
OF057 - - - - - S - B e T - - 6
OF058 - - - - - S - - -2
OF059 - - 4 - - S - - 4
OFo60 - - - - - S T - 4 4
OF061 - - - - - R T - - 4
OF062 4 - - - - S - - 4
OF063 - - - - - S T " - - 4
OFo64 - - - - - S - - 4
OFo65 - - - - - 4 - - - - - e e - - 4
OF066 - - - - - R - - 4
OF067 - - - - - S - B T - - 6
OFo68 - - - - - S - - -2
OF069 - - - - - - - - - - - - - 4 - - 4
OF070 - - - - - S - 4 4
OF074 - - - - - - - - .- -4 e e - - 4
Total 28 20 24 12 28 16 16 16 18 16 4 8 12 16 10 16 8 8 284
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QUADRO 11

Quadro de horérios final

(Continua)
Turno [Horario Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Oferta [Detalhe Oferta |Detalhe Oferta |Detalhe Oferta [Detalhe Oferta |Detalhe
D: AEDS | D: Célculo | D: AEDS | D: Célculo | D: AEDS |
IOF003 [T: 12 P. C.Computacao(M) IOF001 [T: 1° P. C.Computagéo(M) OF003 |[T: 12 P. C.Computagéo(M) (OF001 [T: 12 P. C.Computacao(M) OF003 [T: 12 P. C.Computagéo(M)
Prof: P10 - Sala: 101 Prof: PO1 - Sala: 101 Prof: P10 - Sala: 101 Prof: PO1 - Sala:101 Prof: P10 - Sala: 101
D: AEDS Il D: Calculo Il D: AEDS Il D: Calculo Il D: Leitura e Prod. de Textos
IOF008 [T: 22 P. C.Computagdo(M) IOF006 [T:2°P. C.Computagédo(M) OF008 |[T: 2?2 P. C.Computagao(M) (OF006 [T: 22 P. C.Computagdo(M) OF010 |[T: 22 P. C.Computagao(M)
Prof: P17 - Sala: 102 Prof: P15 - Sala: 102 Prof: P17 - Sala:102 Prof: P15 - Sala: 102 Prof: P09 - Sala:102
D: AEDS llI D: Calculo I D: AEDS IlI D: Calculo I D: Intr. aos Sistemas Logicos
S |OF013 [T:3°P. C.Computagéo(M) OF011 [T: 32 P. C.Computagéo(M) OF013 |[T: 3% P. C.Computagéo(M) (OF011 [T: 32 P. C.Computacao(M) OF014 [T: 3% P. C.Computagéo(M)
8 _‘C" Prof: P02 - Sala: 103 Prof: P14 - Sala: 103 Prof: P02 - Sala: 103 Prof: P14 - Sala: 103 Prof: P06 - Sala: 103
‘® o D: Quimica Geral D: Geometria Analitica D: Leitura e Prod. de Textos D: Geometria Analitica D: Quimica Geral
O '+ |[OF033 [T:1°P. Eng. Elétrica(M) (OF034 [T:1° P. Eng. Elétrica(M) OF036 [T: 12 P. Eng. Elétrica(M) (OF034 [T: 12 P. Eng. Elétrica(M) OF033 [T: 12 P. Eng. Elétrica(M)
T 8 Prof: P23 - Sala: 104 Prof: P18 - Sala: 104 Prof: P09 - Sala: 104 Prof: P18 - Sala: 104 Prof: P23 - Sala: 104
2 = D: Algebra Linear D: Fisica | D: Algebra Linear D: Circuitos Elétricos | D: Fisica |
I~ [OF039 [T:22P. Eng. Elétrica(M) IOF038 [T: 2° P. Eng. Elétrica(M) OF039 |[T:2°P. Eng. Elétrica(M) (OF040 [T:2° P. Eng. Elétrica(M) (OF038 |[T:2°P. Eng. Elétrica(M)
Prof: P03 - Sala:105 Prof: PO5 - Sala: 105 Prof: P03 - Sala:105 Prof: P05 - Sala:105 Prof: P05 - Sala:105
D: Intr. a Aritmética e Algebra D: Matematica e Informatica D: Intr. a Aritmética e Algebra D: Matematica e Informatica D: Leitura e Prod. de Textos
(OF052 [T: 1° P. Matematica(M) IOF055 [T: 1 P. Matematica(M) OF052 [T: 12 P. Matematica(M) (OF055 [T: 1° P. Matematica(M) (OF054 [T: 12 P. Matematica(M)
Prof: PO1 - Sala: 106 Prof: P08 - Sala: 106 Prof: P01 - Sala: 106 Prof: P08 - Sala: 106 Prof: P19 - Sala: 106
D: Estudo de Fungdes D: Geometria Analitica | D: Estudo de Fungdes D: Matematica e Educacéo | D: Geometria Analitica |
[Ty} IOF057 [T: 2° P. Matematica(M) OF059 [T: 2° P. Matematica(M) OF057 |[T:2° P. Matematica(M) (OF060 [T: 2° P. Matematica(M) OF059 |[T: 2° P. Matematica(M)
'E Prof: P11 - Sala:107 Prof: P03 - Sala: 107 Prof: P11 - Sala:107 Prof: P24 - Sala: 107 Prof: P03 - Sala: 107
3] D: GAAL | D: Metodologia Cientifica D: GAAL | D: Metodologia Cientifica D: Intr. 2 C.Computagdo
= IOF002 [T: 12 P. C.Computagdo(M) IOF005 [T: 1¢ P. C.Computagéo(M) OF002 |[T: 12 P. C.Computagao(M) (OF005 [T: 12 P. C.Computagdo(M) OF004 [T: 12 P. C.Computagao(M)
Prof: PO1 - Sala: 101 Prof: P04 - Sala: 101 Prof: P01 - Sala:101 Prof: P04 - Sala: 101 Prof: P02 - Sala: 101
D: Algebra Linear D: Fisica para Computagdo D: Algebra Linear D: Leitura e Prod. de Textos D: Fisica para Computagdo
(OF007 [T: 22 P. C.Computacao(M) IOF009 |[T:2° P. C.Computagéo(M) OF007 [T:2°P. C.Computagéo(M) (OF010 [T: 22 P. C.Computacao(M) OF009 |[T: 2° P. C.Computagéo(M)
Prof: P03 - Sala:102 Prof: PO5 - Sala: 102 Prof: P03 - Sala:102 Prof: P09 - Sala:102 Prof: P05 - Sala:102
— D: Matematica Discreta D: Intr. aos Sistemas Légicos D: Matematica Discreta D: TGA D: TGA
g IOF012 [T: 32 P. C.Computagdo(M) OF014 [T: 3% P. C.Computagéo(M) OF012 |[T: 3?2 P. C.Computagao(M) OF015 [T: 32 P. C.Computagdo(M) OF015 [T: 3?2 P. C.Computagao(M)
8 < Prof: P06 - Sala: 103 Prof: P06 - Sala: 103 Prof: P06 - Sala: 103 Prof: P08 - Sala: 103 Prof: P08 - Sala: 103
‘© E D: AEDS D: Calculo | D: AEDS D: Célculo | D: Leitura e Prod. de Textos
O , |[OF035 ([T:1°P.Eng. Elétrica(M) IOF032 [T: 12 P. Eng. Elétrica(M) OF035 |[T:1° P. Eng. Elétrica(M) (OF032 [T: 12 P. Eng. Elétrica(M) (OF036 |[T: 12 P. Eng. Elétrica(M)
T o Prof: P02 - Sala: 104 Prof: P15 - Sala: 104 Prof: P02 - Sala: 104 Prof: P15 - Sala: 104 Prof: P09 - Sala: 104
‘2{1 _% D: Circuitos Elétricos | D: Calculo Il D: Circuitos Elétricos | D: Calculo Il D: Intr. ao Pens. Cientifico
o> |OF040 |[T:2°P. Eng. Elétrica(M) (OF037 [T:2°P. Eng. Elétrica(M) OF040 |[T:2° P. Eng. Elétrica(M) (OF037 [T: 22 P. Eng. Elétrica(M) OF041 [T:2°P. Eng. Elétrica(M)
~ Prof: P05 - Sala: 105 Prof: P14 - Sala: 105 Prof: P05 - Sala: 105 Prof: P14 - Sala: 105 Prof: P04 - Sala: 105
D: Intr. 8 Geometria Plana D: Leitura e Prod. de Textos D: Tépicos Especiais D: Intr. 8 Geometria Plana D: Tépicos Especiais
IOF053 [T: 12 P. Mateméatica(M) OF054 [T: 12 P. Matematica(M) OF056 |[T: 12 P. Matematica(M) (OF053 [T: 12 P. Matematica(M) OF056 [T: 12 P. Matematica(M)
Prof: P18 - Sala: 106 Prof: P19 - Sala: 106 Prof: P10 - Sala: 106 Prof: P18 - Sala: 106 Prof: P10 - Sala: 106
D: Filosofia D: Matematica e Educacao | D: Trigonometria D: Estudo de Fungdes D: Trigonometria
IOF058 [T: 22 P. Matematica(M) IOF060 [T:2° P. Matematica(M) OF061 [T:2° P. Matematica(M) (OF057 [T: 2° P. Matematica(M) OF061 [T:2° P. Matematica(M)
Prof: P12 - Sala:107 Prof: P24 - Sala: 107 Prof: P11 - Sala:107 Prof: P11 - Sala:107 Prof: P11 - Sala:107
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QUADRO 11

Quadro de horérios final

Prof: P12 - Sala: 107

Prof: P24 - Sala:107

Prof: P13 - Sala:107

Prof: P11 - Sala:107

(Conclusdo
Turno |Horario Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Oferta |Detalhe Oferta |Detalhe Oferta |Detalhe Oferta  |Detalhe Oferta |Detalhe
D: Calculo | D: Célculo |
(OF016 [T: 12 P. C.Computagdo(N) OF016 IT: 12 P. C.Computagéo(N)
D: AEDS | Prof: P13 - Sala: 101 D: AEDS | Prof: P13 - Sala: 101 D: AEDS |
OF019 [T: 12 P. C.Computagédo(N) D: Célculo | IOF019 [T: 12 P. C.Computagdo(N) D: Calculo | IOF019 [T: 12 P. C.Computagdo(N)
Prof: P17 - Sala: 101 OF017 T: 12 P. C.Computagéo(N) (T. Prof: P17 - Sala: 101 OF017 IT: 12 P. C.Computagao(N) (T. Prof: P17 - Sala: 101
Esp.) Esp.)
Prof: P14 - Sala: 108 Prof: P14 - Sala: 108
D: AEDS Il D: Calculo Il D: AEDS Il D: Calculo Il D: Leitura e Prod. de Textos
= (OF024 [T:2°P. C.Computacé@o(N) OF022 (T: 22 P. C.Computagao(N) IOF024 [T: 22 P. C.Computagao(N) (OF022 IT: 22 P. C.Computagao(N) IOF026 [T: 22 P. C.Computagdo(N)
< Prof: P02 - Sala: 102 Prof: PO1 - Sala:102 Prof: P02 - Sala:102 Prof: P01 - Sala:102 Prof: PO9 - Sala: 102
8 -S D: AEDS Il D: Calculo Il D: AEDS I D: Calculo Il D: Intr. aos Sistemas Légicos
‘© 1 [OF029 [T:32P. C.Computagao(N) OF027 (T: 32 P. C.Computagao(N) IOF029 [T: 32 P. C.Computagao(N) OF027 IT: 32 P. C.Computagao(N) IOF030 [T: 32 P. C.Computagao(N)
o Prof: P10 - Sala: 103 Prof: P15 - Sala: 103 Prof: P10 - Sala: 103 Prof: P15 - Sala: 103 Prof: P06 - Sala: 103
T 8 D: Quimica Geral D: Geometria Analitica D: Leitura e Prod. de Textos D: Geometria Analitica D: Quimica Geral
2 & |OF043 [T: 12 P. Eng. Elétrica(N) (OF044 [T: 12 P. Eng. Elétrica(N) IOF046 [T: 12 P. Eng. Elétrica(N) (OF044 IT: 12 P. Eng. Elétrica(N) IOF043 [T: 12 P. Eng. Elétrica(N)
(2] Prof: P23 - Sala:104 Prof: P03 - Sala: 104 Prof: P09 - Sala:104 Prof: P03 - Sala: 104 Prof: P23 - Sala: 104
ha D: Algebra Linear D: Fisica | D: Algebra Linear D: Circuitos Elétricos | D: Fisica |
(OF049 [T: 22 P. Eng. Elétrica(N) (OF048 [T: 22 P. Eng. Elétrica(N) IOF049 [T: 22 P. Eng. Elétrica(N) (OF050 IT: 22 P. Eng. Elétrica(N) IOF048 [T: 22 P. Eng. Elétrica(N)
Prof: P03 - Sala: 105 Prof: P05 - Sala: 105 Prof: P03 - Sala: 105 Prof: P05 - Sala: 105 Prof: P05 - Sala: 105
D: Intr. a Aritmética e Algebra D: Matematica e Informatica D: Intr. a Aritmética e Algebra D: Matematica e Informética D: Leitura e Prod. de Textos
(OF062 [T: 1° P. Matematica(N) OF065 [T: 12 P. Matematica(N) IOF062 [T: 12 P. Matematica(N) (OF065 IT: 12 P. Matematica(N) IOF064 [T: 12 P. Matematica(N)
o Prof: PO1 - Sala: 106 Prof: P08 - Sala: 106 Prof: PO1 - Sala: 106 Prof: P08 - Sala: 106 Prof: P19 - Sala: 106
= D: Estudo de Fungdes D: Geometria Analitica | D: Estudo de Fungdes D: Matematica e Educacéo | D: Geometria Analitica |
§ (OF067 [T:2° P. Matematica(N) OF069 [T: 2° P. Matematica(N) IOF067 [T:2° P. Matematica(N) (OF070 IT: 2° P. Matematica(N) IOF069 [T: 2° P. Matematica(N)
Prof: P11 - Sala: 107 Prof: P18 - Sala:107 Prof: P11 - Sala: 107 Prof: P24 - Sala:107 Prof: P18 - Sala: 107
D: GAAL | D: Metodologia Cientifica D: GAAL | D: Metodologia Cientifica D: Intr. & C.Computacéo
(OF018 [T: 12 P. C.Computagédo(N) (OF021 [T: 12 P. C.Computagdo(N) IOF018 [T: 12 P. C.Computagdo(N) OF021 IT: 12 P. C.Computagéo(N) IOF020 [T: 12 P. C.Computagdo(N)
Prof: P03 - Sala: 101 Prof: P04 - Sala: 101 Prof: P03 - Sala: 101 Prof: P04 - Sala: 101 Prof: P02 - Sala: 101
D: Algebra Linear D: Fisica para Computagdo D: Algebra Linear D: Leitura e Prod. de Textos D: Fisica para Computagdo
(OF023 [T:2°P. C.Computagé@o(N) OF025 (T: 22 P. C.Computagao(N) IOF023 [T: 22 P. C.Computagao(N) (OF026 IT: 22 P. C.Computagao(N) IOF025 [T: 22 P. C.Computagdo(N)
Prof: PO1 - Sala: 102 Prof: P05 - Sala:102 Prof: P01 - Sala: 102 Prof: P09 - Sala:102 Prof: P05 - Sala: 102
=) D: Matematica Discreta D: Intr. aos Sistemas Légicos D: Matematica Discreta D: TGA D: TGA
< |OF028 [T:3°P. C.Computacdo(N) (OF030 |[T: 32 P. C.Computagdo(N) IOF028 [T: 32 P. C.Computagdo(N) (OF031 IT: 32 P. C.Computagéo(N) IOF031 [T: 32 P. C.Computagdo(N)
8 ﬁ Prof: P06 - Sala: 103 Prof: P06 -  Sala: 103 Prof: P06 -  Sala: 103 Prof: P08 - Sala: 103 Prof: P08 - Sala: 103
‘© N D: AEDS D: Calculo | D: AEDS D: Calculo | D: Leitura e Prod. de Textos
O ' [OF045 [T:12P. Eng. Elétrica(N) (OF042 [T: 12 P. Eng. Elétrica(N) IOF045 [T: 12 P. Eng. Elétrica(N) (OF042 IT: 12 P. Eng. Elétrica(N) IOF046 [T: 12 P. Eng. Elétrica(N)
T 8 Prof: P02 - Sala: 104 Prof: P15 - Sala: 104 Prof: P02 - Sala: 104 Prof: P15 - Sala: 104 Prof: P09 - Sala: 104
‘c"\l < D: Circuitos Elétricos | D: Calculo Il D: Circuitos Elétricos | D: Calculo Il D: Intr. ao Pens. Cientifico
& (OF050 [T:2°P. Eng. Elétrica(N) (OF047 [T: 22 P. Eng. Elétrica(N) IOF050 [T:2°P. Eng. Elétrica(N) (OF047 IT: 2° P. Eng. Elétrica(N) IOF051 [T: 22 P. Eng. Elétrica(N)
~ Prof: PO5 - Sala: 105 Prof: PO1 - Sala:105 Prof: PO5 - Sala: 105 Prof: PO1 - Sala:105 Prof: P04 - Sala: 105
D: Intr. 8 Geometria Plana D: Leitura e Prod. de Textos D: Tépicos Especiais D: Intr. & Geometria Plana D: Tépicos Especiais
(OF063 [T: 12 P. Matematica(N) OF064 [T: 12 P. Matematica(N) IOF066 [T: 12 P. Matematica(N) (OF063 IT: 12 P. Matematica(N) IOF066 [T: 12 P. Matematica(N)
Prof: P18 - Sala: 106 Prof: P19 - Sala: 106 Prof: P10 - Sala: 106 Prof: P18 - Sala: 106 Prof: P10 - Sala: 106
D: Filosofia D: Matematica e Educagéo | D: Trigonometria D: Estudo de Fungdes D: Trigonometria
(OF068 [T: 2° P. Matematica(N) OF070 [T: 2° P. Matematica(N) IOF071 [T:2° P. Matematica(N) OF067 IT: 2° P. Matematica(N) IOF071 [T:2° P. Matematica(N)

Prof: P13 - Sala:107
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4.6.4 - Interacao entre Fases

As fases do processo ocorrem sequencialmente e periodicamente (por exemplo em um
semestre). No entanto, pode-se assumir que existe uma interacio entre as fases, visto que o
problema de elaboracdo de quadros de horarios tem um comportamento dindmico.

Como por exemplo, apds ter sido definido o plano de ofertas na primeira fase, por
algum motivo, foi observado, na segunda fase, na construcdo do quadro de ofertas que uma
determinada turma, se dividida, viabilizaria a utiliza¢gdo de um determinado laboratério de
capacidade reduzida, evitando um conflito de hordrio em um laboratério maior que tem uso
compartilhado, ndao necessitando portanto, construir outro. Nesse caso, a primeira fase foi
revista e a divisdo de tal turma foi considerada.

Outras situacdes podem ser observadas, por exemplo, entre a segunda e terceira fase.
Suponha que apenas um professor entre todos os disponiveis para a alocagdo, na terceira fase,
seja capaz de atender uma determinada oferta de disciplina. Sendo assim, considerando que o
mesmo tem uma disponibilidade limitada, a definicdo do quadro de ofertas na segunda fase
serd influenciada por essa informacdo, restringindo, portanto, as possibilidades de
posicionamento de tal oferta de disciplina no quadro de horérios.

O aprendizado armazenado apés iteracdes do processo, pode inclusive aprimorar as
técnicas de realizacdo das atividades. Apesar de existirem momentos de reavaliacdo dos
resultados, o processo € seqiiencial e assume que existe um produto final de cada fase, sendo

que o mesmo € utilizado como informagao para o inicio da fase seguinte.
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4.7 - ExtensOes ao exemplo - andlises em outros cenarios

Modificacdes no cendrio dos dados de entrada podem implicar em mudancas nas
solugdes para as alocagdes nos quadros de hordrios. Abaixo sdo apresentadas situacdes
hipotéticas para avaliar o impacto sobre a solu¢do final, todas baseadas nos dados do exemplo
anteriormente descrito, denominado EP (exemplo principal).

O exemplo El considera que existem 2 (dois) campus distintos onde as ofertas de
disciplinas sdo realizadas. O exemplo E2 considera uma situagdo de evolucdo do corpo
docente e conseqiiente modificacdo nos pardmetros de entrada para a fung@o objetivo a ser
otimizada. O exemplo E3, mostra a situacdo que um professor possui pré-alocacdo em
atividades complementares. Por fim, o exemplo E4 mostra o efeito de se ter uma maior

disponibilidade dos professores para atendimento das ofertas de disciplinas.
4.7.1 - Exemplo E1 - Instituicoes com varios campi

De acordo com o QUADRO 11, o professor POl atende, entre outras, as ofertas de
disciplina OF002 e OF052. Ambas ocorrem nas segundas e quartas-feiras, no turno da manha.
A OF052 ocorre no 1° hordrio e a OF002 ocorre no 2° hordrio.

Considerando que a OF002, pertencente ao curso de Ciéncia da Computacio, ocorre
no campus C1 e que OF052, pertencente ao curso de Matemadtica, ocorre no campus C2,
ocorre uma situacdo indesejada visto que o professor terd que deslocar entre dois campi
dentro de um mesmo turno para lecionar as aulas correspondentes. No caso de uma IES
possuir diversos campi, deve-se realizar a aloca¢do de professores ao quadro de horérios
utilizando o modelo APM.

Considerando que os cursos de Ciéncia da Computacdo e Engenharia Elétrica estdo no
campus Cl e que o curso de Matemdtica estd no campus C2, a partir das informagdes

apresentadas no exemplo, obtém-se a solu¢do apresentada na TAB. 15.
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TABELA 15

Enquadramento dos professores na solucdo final (E1)

Regime
de Horas | Total de
Professor | Trabalho | Ensino Horas

PO1 P38 28 38
P02 120 20 40
P03 P32 24 32
P04 112 12 40
P05 P38 28 38
P06 116 16 40
P08 108 8 40
P09 p22 16 22
P10 H18 18 18
P12 HO4 4 4

P13 P16 12 16
P14 H12 12 12
P15 H16 16 16
P17 P12 8 12
P18 p22 16 22
P19 P12 8 12
P21 H20 20 20
P23 HO8 8 8

P24 P14 10 14
Total 284 444

A solugdo obtida tem mais horas no total (444 horas) que se o modelo fosse tratado
com um tnico campus (436 horas). A TAB. 16 apresenta a alocagdo final das disciplinas. A
partir das informagdes obtidas na solucdo, o quadro de hordrios final (QUADRO 11) deverd

ser remontado com os novos dados.
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TABELA 16

Distribui¢éo de horas de ensino final por professor (E1)
(Continua)

Professores

Oferta|P01|P02| P03]| P04| P05 P06] PO8[PO9| P10]P12[P13] P14]P15[P17] P18] P19] P21]| P23| P24| Total

OF001 - - - - - - - - - - - 4 - - - . - ..

OF002 - - - - - - - - - - - - . -4 - - -

OF003 - - - - - - - - B - - == e e

OF004 - - - - - - - - - - - ... ...

OF005 - - - - - - -

OF006 4 - - - e e -

OF007 4 - - - - - - - - - - . ... e L

OF008 - - - - - -

OF009 - - - - 4 - - - - - oo

OF010 - - - - - - - 4 - - .o .o

OF011 - - - - - - - - - - - -

OF012 - - - - - 4 - - - - - -

OF013 - 4 - - -« « « - - - - . . . .. ...

OF014 - - - - - 4 T

OF015 - - - - - - T

OF016 - - - - - - - - - - - A - ...

OF017 - - - - - - - - - -4 - - .o -

OF018 - - - - - - - -

OF019 - 6 - - - - - - - - - . . ... L

OF020 - 2 - - - - - -

OF021 - - - - - - - -

OF022 4 - - - - - - - - - - .. ...

OF023 4 - - - e e

OF024 - e T

OF025 - - - - 4 - - - - - - ... ...

OF026 - - - - - - - 4 - - - - - - ..

OF027 - - - - - - - - - - -

OF028 - - - - - 4 - - - - - -

OF029 - - - - - - - - 4 - - - - - ..

OF030 - - - - - 4 - - - e e -

OF031 - - - - - - e T

OF032 - - - - - - - - - - - -4 - - - .

OF033 - - - - - - - - - - - . . . . . - 4 -

OF034 - - - - - - - - - - - - - -4 - - - -

OF035 - 4 - - - - - - - - - ... ...

OF036 - - - - - -

OF037 4

OF038 - - - -
4

.
.
.
.
.
N
.
.
.
.
.

OF039
OF040
OF041 - - - 2
OF042 - - - - -
OF043 - - - = = - - ... .4
OF044 - - - = = - o ..o 4

.
.
.
e NI
.
.
.
.
.
.
.

!
!
!
| !
| !
| !
N
| !
| !
| !
| !
| !
ARARPANOPADPRPARAPRADPARADPRAPARADRADPDMADADMDAPADMPANDNOARADMPARADPDMPARADPDARADPAPANDO DD
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TABELA 16

Distribui¢@o de horas de ensino final por professor (E1)

(Conclusdo)

Oferta

Professores

OF045
OF046
OF047
OF048
OF049
OF050
OF051
OF052
OF053
OF054
OF055
OF056
OF057
OF058
OF059
OF060
OF061
OF062
OF063
OF064
OF065
OF066
OF067
OF068
OF069
OF070
OF071

P01[P02| P03]| P04] P05| P06| PO8| PO9] P10[P12]| P13]P14|P15[P17| P18] P19] P21| P23| P24] Total

4 -

N
|
|
e B ]
|
|
|

|

P NG NG
|
|
|
|

- - - 4

N

N

4

Total

28 20 24 12 28 16 8 16 18 4 12

20

4
4
4
4
6
2
4
4
4
4
4
6
2

- -4
4
4
4
4
4
4
4
6
2
4
4
4
8

8 10 284
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4.7.2 - Exemplo E2 - Evolucao no Quadro Docente

De acordo com a evolucido do corpo docente, novos cendrios vao se construindo tal
que os coeficientes da fung@o objetivo do modelo para alocagdo de professores também vao se
alterando. Uma nova qualificagdo do professor, uma nova contratacdo, uma expansdo de
cursos e outros eventos vao implicar em novas caracteristicas do quadro docente.

Supondo que o professor PO7 tenha terminado o doutorado, deixando, portanto, de ser
um especialista. Logo, seu f{i) que era 10 (TAB. 12) foi para 4. O professor PO7 era o sexto na
lista das menores penalidades f{i). Com esse novo titulo académico, o professor passou a ser o
quarto.

Com essas novas informacdes a solugdo para o modelo APU ¢ alterada e entdo o

professor PO7 passou a participar da alocagao (TAB. 17).

TABELA 17
Enquadramento dos professores na solucdo final (E2)
Regime
de Horas | Total de
Professor [ Trabalho | Ensino Horas

PO1 P38 28 38
P02 120 20 40
P03 H24 24 24
P04 112 12 40
P05 P38 28 38
P06 116 16 40
P07 108 8 40
P08 116 16 40
P09 P22 16 22
P10 H18 18 18
P12 HO4 4 4

P13 HO8 8 8

P14 H12 12 12
P15 H16 16 16
P17 P14 10 14
P18 P22 16 22
P19 P12 8 12
P21 H16 16 16
P24 P12 8 12
Total 284 456

O total de horas utilizados na solucdo foi de 456 que € maior que a solugdo obtida no
primeiro cendrio (436 horas). Esse crescimento se deu ao fato que a prioridade para alocacio

do professor PO7 aumentou, mas, no entanto, sua capacidade de atendimento das ofertas de
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disciplinas ndo. O professor PO7 pode apenas atender as ofertas de disciplina OF033 e OF043
(QUADRO 9). Sendo assim, o modelo alocou o professor, mas, no entanto, a carga horaria
complementar do mesmo foi maior, implicando em um aumento da carga hordria total
resultante.

Por outro lado, a solugc@o conta com mais um professor doutor, o que implica em um
conceito no indicador titulagdio melhor. Obviamente, os pesos relativos a cada uma das
caracteristicas docentes podem ser alterados a fim de refletir os diversos interesses e
particularidades das institui¢des. A alocag@o final dos professores as disciplinas € apresentado
na TAB. 18.

A partir das informagdes obtidas na solug¢do, o quadro de hordrios final (QUADRO

11) devera ser remontado com os novos dados.
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TABELA 18

Distribui¢@o de horas de ensino final por professor (E2)
(Continua)

Professores
Oferta| P01]P02| P03] P04] P05] P06| P07|P08| PO9| P10]P12| P13] P14]P15]P17[P18| P19| P21| P24] Total

OF001 4 - 4
OF002 - - 4 - - - - o ..o
OF003 - - - - - - - o oo .. - - -
OF004 - 2 - - - - . oo oL
OF005 - - - 4 - - - ..o
OF006 - - - - - - - - .o oA oo
OF007 4 - - - - - - oo
OF008 - - - - - - - oo 4 - o Lo
OF009 - - - - 4 - - ..o
OF010 - - - - - - - o 4 - - oL
OFO11 - - - - - -
OF012 - - - - - 4

OF013 - 4 - - - - o oo
OF014 - - - - - 4

OF015 - - - - - -

OF016 - - - - - - - o o oA .o
OF017 - - - - - - oo 4A oo
OF018 - - 4 - - - - o ...
OF019 - - - - - - o .8 - - -
OF020 - 2 - - - - - ..o
OF021 - - - 4 - - - o oo oL
OF022 - - - - - - . o oo .4 - oo
OF023 4 - - - - - - oo
OF024 - 4 - - - - oo
OF025 - - - - 4 - - o o ..o
OF026 - - - - - - - o - ... 4 -
OF027 4 - - - - -
OF028 - - - - - 4

OF029 - - - - - - - o o .. .. L4 - ..
OF030 - - - - - 4

OF031 - - - - - -

OF032 - - - - - - - oo A oo
OF033 - - - - - - 4 - o o ...
OF034 - - - - - - . o o ... L4 -
OF035 - 4 - - - - - oo oo
OF036 - - - -
OF037 - - - -
OF038 - - - -
OF039 - - 4 -
OF040 - - - -
OF041 - - - 2
OF042 - - -
OF043 - - - - - - 4 - oo ...
OF044 - - - - - - . . ... L4 -

'

'

'

'
A

1

1

1

1

'

'

'

'

'

1

e B
|
|
|
|
.
.
.
.
|
|
|
|
|
.

'

'

'

'

'

'

'

'

'

EN

'

'

'

'

'
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TABELA 18

Distribui¢@o de horas de ensino final por professor (E2)

(Conclusdo)

Oferta

Professores

Total

OF045
OF046
OF047
OF048
OF049
OF050
OF051
OF052
OF053
OF054
OF055
OF056
OF057
OF058
OF059
OF060
OFo061
OF062
OF063
OF064
OF065
OF066
OF067
OF068
OF069
OF070
OF071

P01|P02] P03| P04 P05| P06[ P07 P08| PO9] P10]P12| P13|P14]P15]P17]|P18]P19] P21[P24
- 4 - - - - - - -

|
|
- N

4 - -
4 - -

'
'
'
'
LI \V]
'
'
'
'
]
'
'

- - - 4

4

Total

28 20

24 12 28 16

ool M~

8 16 16 18 4 8 12 16 10 16 8 16

(ol B N S e ) i A T i i =T LA SR 2 T N S S N\ o) I S S

N
~
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4.7.3 - Exemplo E3 - Professores pré-alocados em atividades

complementares

Suponha que o professor PO1 foi indicado para participar de um projeto de pesquisa
que vai alocé-lo por 16 horas semanais. Além disso, o professor foi também nomeado para
assumir uma atividade administrativo-académica de supervisdo de laboratérios especificos, a
qual ird alocd-lo por mais 8 horas semanais. Sendo assim, o professor PO1 possui 24 horas
semanais complementares pré-alocadas.

Na solug@o do EP (exemplo principal), o professor PO1 foi alocado para atender a 7
(sete) ofertas de disciplina, totalizando 28 horas semanais envolvido em atividades de ensino.
Visto que ele esta pré-alocado em 24 horas semanais, o modelo APU podera alocé-lo para até
16 horas semanais (aproximadamente 4 ofertas de disciplina) pois o limite mdximo de carga
hordria semanal de um professor é 40 (quarenta). Sendo assim, algumas das ofertas que o
professor atendia deverdo ser alocadas para outros professores, de acordo o modelo.

Portanto, a partir do novo cendrio, obtém-se a solucdo apresentada na TAB. 19 e a

alocac@o final dos professores as disciplinas € apresentado na TAB. 20.
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TABELA 19

Enquadramento dos professores na solugdo final (E3)

Regime
de Horas | Total de
Professor| Trabalho | Ensino Horas

PO1 116 16 40
P02 120 20 40
P03 H24 24 24
P04 112 12 40
P05 P38 22 38
P06 116 16 40
P08 116 16 40
P09 P22 16 22
P10 H18 18 18
P11 P16 12 16
P12 HO4 4 4

P13 H24 24 24
P14 H12 12 12
P15 H16 16 16
P17 P14 10 14
P18 P22 22 22
P19 P12 8 12
P23 HO08 8 8

P24 P12 8 12
Total 284 442

O total de horas utilizados foi de 442 horas, maior que o valor da solu¢do do primeiro
cendrio apresentado (436 horas). Esse aumento indica o custo associado a decisdo de se alocar
o professor POl para as atividades complementares. Ao observar o resultado, um gestor
poderia, por exemplo, alocar o professor apenas para a atividade de pesquisa (16 horas) e
alocar um outro docente para a atividade de supervisdo de laboratério. Entdo uma nova
simulagdo poderia ser feita com o intuito de verificar os resultados obtidos, antes de
homologar a alocacio final a ser utilizada pela instituigdo.

A partir das informagdes obtidas na solugdo, o quadro de horarios final (QUADRO 11)

devera ser remontado com os novos dados.
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TABELA 20

Distribuigdo de horas de ensino final por professor (E3)

(Continua)

Oferta

Professores

P13[P

Total

OF001
OF002
OF003
OF004
OF005
OF006
OF007
OF008
OF009
OF010
OFo011
OFo012
OF013
OF014
OF015
OF016
OF017
OF018
OF019
OF020
OFo021
OF022
OF023
OF024
OF025
OF026
OF027
OF028
OF029
OF030
OF031
OF032
OF033
OF034
OF035
OF036
OF037
OF038
OF039
OF040
OF041
OF042
OF043
OF044

P01[P02| P03 P04| P05| P0o6| PO8| PO9[P10| P11]P12]

- - 4 - -

- - - - 4
- -4 - -
- - - - 8

A
'
'
'

4 - -
6 - -

14{P15|P17|P18|P19[P23| P24

e T

-4 - - - oL

4

ARARPANORARARPRAPRAALADLDDIMDRARADLADPDDRADNRADLADDDRARANORADMRMPLALADDARARAALADDDARANDO D
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TABELA 20

Distribui¢@o de horas de ensino final por professor (E3)

(Conclusdo)

Oferta

Professores

Total

OF045
OF046
OF047
OF048
OF049
OF050
OF051
OF052
OF053
OF054
OF055
OF056
OF057
OF058
OF059
OF060
OF061
OF062
OF063
OF064
OF065
OF066
OF067
OF068
OF069
OF070
OF071

P01[P02| PO
- 4 -

- - 4

3| Po4] P05| Po6| P08| PO9| P10l P11]P12]P13]P14[P15]P17|P18|P19|P23| P24

e B

4

Total

16 20 24 12 28 16 16 16 18 12 4

24

12 16 10 16

ol »

(ol B R S\ R o B S S T i =i A S o2 S SN A S\ o I S S

N
~
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4.7.4 - Exemplo E4 - Aumento na disponibilidade dos professores

Considerando a hipétese de que todo professor poderia atender qualquer disciplina, a
solugdo da alocag@o de professores ocorreria de acordo com a solugdo apontada pelo modelo
APRAC. No entanto, essa situacdo € irreal e ndo condiz com nenhuma diretriz de qualidade
académica aplicdvel na prética.

Normalmente, os professores possuem formacdo em d4reas do conhecimento
especificas e dessa forma, lecionam disciplinas especificas que normalmente possuem certa
proximidade tematica.

Observando o modelo, quanto mais ofertas de disciplinas os professores puderem em
média atender, melhor serd o resultado da alocacdo, visto que as atividades estardo
concentradas em menos professores os quais terdo uma maior carga hordria. Quando o
nimero de ofertas de disciplinas de um determinado tipo (mesma ementa) é pequeno, o
aumento de carga hordria de um determinado professor automaticamente implicard em muitos
tipos de disciplinas sendo lecionadas pelo mesmo. Essa situagdo nédo € desejivel observando
aspectos de qualidade didatico-pedagdgica.

Por outro lado, existem disciplinas que s@o ofertadas diversas vezes, e em alguns
casos, em diversos cursos. Nesse caso, o professor poderia atender mais disciplinas, pois todas
seriam do mesmo tipo.

Logo, considerando hipoteticamente um aumento de 300 novas disponibilidades dos
24 professores para atenderem outras ofertas, obtém-se uma nova solugdo para o problema de
alocac@o. As novas disponibilidades de oferta sdo apresentadas no QUADRO 12 (sdo 300 a
mais que 0 QUADRO 9). A partir dos novos dados, a solug¢do da alocag@o de professores pelo
modelo APU € apresentada na TAB. 21 e a alocag@o final dos professores as disciplinas é
apresentada na TAB. 22.

A partir das informagdes obtidas na solucdo, o quadro de horarios final (QUADRO 11)

devera ser remontado com os novos dados.
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QUADRO 12

Relagdo de ofertas de disciplinas afins aos professores (E4)

Prof. | Ofertas de Disciplinas Total
P01 | OF001; OF002; OF006; OF007; OF011; OF012; OF016; OF017; OF018; OF022; OF023; OF027; OF028;

OF032; OF034; OF037; OF039; OF042; OF044; OF047; OF049; OF052; OF053; OF059; OF060; OF061;

OF062; OF063; OF069; OF070; OF071; 31
P02 | OF002; OF003; OF004; OF007; OF008; OF012; OF013; OF014; OF018; OF019; OF020; OF023; OF024;

OF028; OF029; OF030; OF035; OF039; OF045; OF049; OF052; OF055; OF056; OF057; OF062; OF065;

OF066; OF067,; 28
P03 | OF001; OF002; OF006; OF007; OF011; OF012; OF016; OF017; OF018; OF022; OF023; OF027; OF028;

OF032; OF034; OF037; OF039; OF042; OF044; OF047; OF049; OF052; OF053; OF055; OF059; OF060;

OF061; OF062; OF063; OF065; OF069; OF070; OF071; 33
P04 | oFo05; OF010; OF021; OF026; OF036; OF041; OF046; OF051; OF054; OF058; OF064; OF068; 12
P05 | OF003; OF008; OF009; OF013; OF014; OF019; OF024; OF025; OF029; OF030; OF033; OF035; OF038;

OF040; OF043; OF045; OF048; OF050; 18
P06 | OF002; OF003; OF007; OF008; OF012; OF013; OF014; OF018; OF019; OF023; OF024; OF028; OF029;

OF030; OF035; OF039; OF045; OF049; OF052; OF057; OF062; OF067; 22
PO7 | OF009; OF025; OF033; OF038; OF040; OF043; OF048; OF050; 8
P08 | oFo15; OF031; OF055; OF065; OF070: 5
P09 | oF005; OF010; OF021; OF026; OF036; OF041; OF046; OF051; OF054; OF058; OF064; OF068; 12
P10 | OF003; OF004; OF008; OF009; OF013; OF014; OF019; OF020; OF024; OF025; OF029; OF030; OF033;

OF035; OF038; OF040; OF043; OF045; OF048; OF050; OF055; OF056; OF065; OF066: 24
P11 | OF001; OF002; OF006; OF007; OF011; OF012; OF016; OF017; OF018; OF022; OF023; OF027; OF028;

OF032; OF034; OF037; OF039; OF042; OF044; OF047; OF049; OF052; OF053; OF057; OF059; OF061;

OF062; OF063; OF067; OF069; OF071; 31
P12 | OF005; OF010; OF015; OF021; OF026; OF031; OF036; OF041; OF046; OF051; OF054; OF058; OF064; i

OFO068;
P13 | OF001; OF002; OF006; OF007; OF011; OF012; OF016; OF017; OF018; OF022; OF023; OF027; OF028;

OF032; OF034; OF037; OF039; OF042; OF044; OF047; OF049; OF052; OF053; OF059; OF060; OF061;

OF062; OF063; OF069; OF070; OF071; 31
P14 | OF001; OF002; OF006; OF007; OF011; OF012; OF016; OF017; OF018; OF022; OF023; OF027; OF028;

OF032; OF034; OF037; OF039; OF042; OF044; OF047; OF049; OF052; OF053; OF056; OF057; OF059;

OF062; OF063; OF066; OF067; OF069:; 31
P15 | OF001; OF002; OF006; OF007; OF011; OF012; OF016; OF017; OF018; OF022; OF023; OF027; OF028;

OF032; OF034; OF037; OF039; OF042; OF044; OF047; OF049; OF052; OF053; OF056; OF059; OF060;

OF062; OF063; OF066; OF069; OF070; 31
P16 | OF005; OF010; OF021; OF026; OF036; OF041; OF046; OF051; OF054; OF058; OF064; OF068; 12
P17 | OF003; OF004; OF008; OF013; OF019; OF020; OF024; OF029; OF035; OF045; OF055; OF065; 12
P18 | OF001; OF002; OF003; OF004; OF006; OF007; OF008; OF011; OF012; OF013; OF016; OF017; OF018;

OF019; OF020; OF022; OF023; OF024; OF027; OF028; OF029; OF032; OF034; OF035; OF037; OF039;

OF042; OF044; OF045; OF047; OF049; OF052; OF053; OF059; OF062; OF063; OF069; 37
P19 | OF005; OF010; OF015; OF021; OF026; OF031; OF036; OF041; OF046; OF051; OF054; OF058; OF064; i’

OF068;
P20 | OF003; OF008; OF009; OF013; OF014; OF019; OF020; OF024; OF025; OF029; OF030; OF033; OF035;

OF038; OF040; OF043; OF045; OF048; OF050; 19
P21 | OF002; OF005; OF007; OF010; OF012; OF018; OF021; OF023; OF026; OF028; OF036; OF039; OF041;

OF046; OF049; OF051; OF052; OF054; OF056; OF057; OF058; OF061; OF062; OF064; OF066; OF067;

OF068; OF071; o8
P22 | oFo15; OF031; 2
P23 | OF005; OF009; OF010; OF021; OF025; OF026; OF033; OF036; OF038; OF040; OF041; OF043; OF046;

OF048; OF050; OF051; OF054; OF058; OF064; OF068: 20
P24 | OF003; OF004; OF008; OF009; OF013; OF014; OF015; OF019; OF020; OF024; OF025; OF029; OF030;

OF031; OF033; OF035; OF038; OF043; OF045; OF048; OF050; OF056; OF060; OF066; OF070: 25

Total | 500
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TABELA 21

Enquadramento dos professores na solucdo final (E4)

Regime
de Horas | Total de
Professor | Trabalho | Ensino Horas

PO1 H40 40 40
P02 P40 30 40
P03 H32 32 32
P04 116 16 40
P05 P38 28 38
P06 120 20 40
P07 120 20 40
P08 116 16 40
P09 P19 14 19
P11 HO08 8 8

P13 HO08 8 8

P14 P16 12 16
P18 H30 30 30
P21 H10 10 10
Total 284 401
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TABELA 22

Distribui¢do de horas de ensino final por professor

(Continua)

Oferta

Professores

OF001
OF002
OF003
OF004
OF005
OF006
OF007
OF008
OF009
OFo010
OFO011
OF012
OF013
OF014
OF015
OFO016
OF017
OF018
OF019
OF020
OF021
OF022
OF023
OF024
OF025
OF026
OFo027
OF028
OF029
OF030
OF031
OF032
OF033
OF034
OF035
OF036
OF037
OF038
OF039
OF040
OF041
OF042
OF043
OF044

Po1[P02[P03[P04] P05 P06 PO7[PO8[P0OS] P11]P13][P14]P18[P21] Total
- -4 - - - - - - - - - - -

-2

1 1
T R T

6

- - 4
- 4 -
- - 4
-4 -
4 - -
- - 4
6 - -

4

[ O T S |

4

AP ppDOPPPAPAAPAPPPAAEAPPARAEPAPPPAAPAAEDPPAPNDNORARPARARADPPPAEEAEDDPAEMADRANDOO DM
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TABELA 22

Distribui¢do de horas de ensino final por professor
(Conclusdo)

Professores

Oferta| P01]|P02| P03[P04| P05| P06 P07 P0O8| P09 P10 P12] P13] P14| P15| Total
OF045 - - - - 4 - - - - - - - - - 4
OF046 - -
OF047 - -
OF048 - -
OF049 - -
OF050 - -
OF051 e
OF052
OF053
OF054
OF055 - - - - - - - 4 - - - - -
OF056 - - - - - - - - - - - 4 - -
OF057 - 6 - - - - - - - - -
OF058 -
OF059 4
OF060 4
OF061 4 - - - - - - - - -

4

4

4 - - - Lol

4 - - - - - - - - -

- T

P T NG
.

S-S a

OF062
OF063
OF064
OF065 - - - - - - - 4 - - - - - -
OF066 - - - - - - - - - - - 4 - -
OF067 - - - - - 6 - - - - - - - -
OF068 -
OF069 4

OF070 4 - - - - - - - - - - - - -
OF071 4

4
4
4
4
6
2
4
4
4
4
4
6
2

- - - - - - - - - - - - - 4
4
4
4
4
4
4
4
6
2
4
4
4
8

Total 40 30 32 16 28 20 20 16 14 8 8 12 30 10 284
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4.8 - Indicadores do Processo de Alocagao de Professores

Para facilitar a andlise do resultado final da alocagcdo de professores, deverdo ser
considerados alguns indicadores que permitem avaliar a eficiéncia de uma solu¢do em relacio
aos indicadores referenciais apresentados pelo APRAC. Sao eles:

1. CHT - Carga Horéaria Total da Alocagdo: € a carga hordria total da alocagéo, sendo
que CHT é a soma da carga hordria de ensino (CHE) e da carga horaria
complementar (CPL), para cada um dos professores alocados, onde o total de
carga hordria de ensino semanal € a soma de todas as ofertas de disciplinas a serem
atendidas;

2. CPL - Carga Horaria Complementar da Alocagéo: é a carga horaria complementar
total de acordo com o enquadramento nos regimes de trabalho de cada um dos
professores alocados;

3. NP — Numero de Professores Alocados: nimero total de professores participantes
da alocacdo;

4. NTI — Nadmero de Professores em Regime Tempo Integral: nimero total de

professores participantes da alocagdo em regime de trabalho tempo integral.

Para avaliar uma alocacdo, define-se o indice IEA (Indice de Eficiéncia da Alocagio).
O IEA ¢ definido como a distancia percentual que uma alocagfo estd em relacio a alocacdo
otima definida no APRAC, por meio do indicador CHTM (carga hordria total minima),
apresentado na secdo 3.5.1. A rigor,

IEA = CHT —100%
CHTM

Quanto menor for o indice IEA do quadro final de alocacdo, mais eficiente é a
alocacgdo. Se o IEA for zero, significa que a instituicdo consegue ter sua alocagcdo exatamente
atingindo o valor de CHTM. Apesar de apontar eficiéncia, o IEA ndo pode ser considerado
simplesmente o objetivo a ser minimizado. Isso porque existem diversos outros aspectos
associados ao problema que ndo podem ser ignorados e que nao se relacionam diretamente
com o indicador CHTM. No entanto, a fung¢do objetivo para os modelos apresentados traz
informagdes sobre a solugdo 6tima do APRAC, o que tenta aproximar a solu¢do do limite

inferior definido pelo mesmo.
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4.8.1 - Avaliacao dos Exemplos

A TAB. 23 apresenta um quadro comparativo dos indicadores do processo de alocagio

de professores e dos indicadores referenciais obtidos com o modelo APRAC.

TABELA 23
Avaliag¢do dos Exemplos
Valor EXEMPLO
Indicador  |Referéncial EP | E1 | E2 | E3 | E4
CHE 284 284 284 284 284 284
CPL 80 152 160 172 158 117
%CPL/CHT 22,0%  34,9% 36,0% 37,7% 357% 29,2%
CHT 364 436 444 456 442 401
IEA 0,0%  19,8% 22,0% 253% 21,4% 10,2%
NP 10 19 19 19 19 14
CHE/NP 28,4 14,9 149 149 149 203
CHT/NP 36,4 229 234 240 233 286
NTI 4 4 4 5 5 4
%NTI/NP 20% 21% 21%  26%  26%  29%
NRT 30 30 30 30,583 30,53 30

Legenda: CHE — Carga Hordria de Ensino
CPL - Carga Horéria Complementar
CHT - Carga Hordria Total
IEA — Indice de Eficiéncia da Alocagdo
NP — Nimero de Professores

NTI — Ndmero de Professores em Tempo Integral
NRT — Nota do Indicador Regime de Trabalho [7]

A partir dos dados observados pode ser percebido que quanto maior € a média de
carga hordria por professor melhor € o indice IEA da solucdo. No caso, o melhor IEA obtido
foi para o exemplo E4, visto que foi possivel alocar mais ofertas de disciplinas aos
professores de um modo geral. Em um ambiente pritico, pode ser que ndo seja possivel
atingir a média de 20,3 horas de ensino por professor (CHE/NP) devido a configuragcdo das
disponibilidades dos professores, as dreas de conhecimento relacionadas a cada um e em
alguns casos, as diretrizes pedagdgicas definidas. No entanto, esse valor estd fortemente
relacionado a um baixo IEA.

Outra observacdo interessante sobre os resultados é que o nimero de professores ndo
variou para os primeiros exemplos. Isso porque a disponibilidade dos professores ndo havia

modificado. Sendo assim o modelo realizou a alocacdo de forma que as alteracdes ocorridas
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se concentraram no enquadramento do regime de trabalho, mantendo a média de carga horaria
de ensino por professor (CHE/NP) inalterada.

Analisando o indicador NRT e o indicador %NTI/NP, os quais correspondem as
restricdes do modelo, pode-se observar que as solugdes foram limitadas pela restricio
correspondente ao indicador Regime de Trabalho, como esperado (GRAF. 9). Para os centros
universitarios, a exigéncia legal define um minimo de 20% de professores em tempo integral.
Essa restricdo foi em todos os casos atendida com folga. Ja para o indicador Regime de
Trabalho, observando NRT, pode-se perceber que a restricio foi atendida sem folga na
maioria dos casos.

No ambiente prético, a alocacdo final dos professores dependerd do cendrio de cada
instituicdo. As prioridades, metas e objetivos vao alterar as referéncias para atuagcdo do
modelo de alocag@o proposto. Instituigdes que tenham como objetivo apenas atender a
demanda com baixa qualidade e com custos reduzidos, podem ignorar o desejo por conceitos
melhores assim como também ndo selecionarem professores especialistas, preferindo
professores generalistas que tem a possibilidade de atender diversas disciplinas. Nesse caso, o
IEA do seu quadro de alocacdo de professores deveria ser o minimo. Por outro lado,
instituicdes que pleiteiam altos niveis de qualidade, assumindo custos e investimentos
correspondentes, podem se balizar em uma reputacdo no meio académico que ird garantir,
mesmo em longo prazo, uma demanda de alunos capaz de manter sua estrutura.

Portanto, a solugéo final da alocag@o dos professores dependerd do contexto de cada
instituicdo, a qual ird definir critérios pedagdgicos para a possibilidade de alocacdo de
professores, a definicdo dos critérios para a formacdo da funcdo objetivo e as metas de

qualidade e custo que se deseja alcangar.
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4.9 - Método de Resolugao

Existem varios métodos para resolucdo de modelos de programacio linear inteira.
Baseados em programacio linear, os diversos métodos sdo aplicdveis a situacdes especificas,
dependendo de como o conjunto de restri¢des do problema estd disposto.

O conjunto de restri¢cdes define uma regido vidvel, chamada de poliedro. Os pontos
extremos desse poliedro sdo as solugdes para o problema. Cabe ao método encontrar os
pontos extremos que correspondem a solugdo 6tima.

O algoritmo branch-and-bound consiste em um método exato para a resolucdo de
problemas de programacdo linear inteira. O método consegue realizar podas na drvore de
solugdes, evitando explorar nodos desnecessarios. Por isso, mesmo para instincias
relativamente grandes o método é capaz de encontrar a solu¢do 6tima para o problema. O
branch-and-bound, assim como o método Simplex, € implementado em diversos pacotes de
otimizagdo comerciais. Nesse estudo, foi usado o pacote comercial CPLEX [34], em conjunto
com a linguagem de programacio matemdatica AMPL [28]. A partir do ambiente AMPL, é
feita uma chamada ao resolvedor CPLEX, o qual resolve o problema e retorna a solucio
6tima.

Para se gerar instancias para o problema, foi criado um repositdrio de dados, utilizando
o banco de dados MS Acess. Além disso, foram criados programas desenvolvidos na
linguagem de programacdo Visual Basic que a partir dos dados armazenados no banco, geram

instancias do problema.
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4.10 - Testes Realizados

Os testes foram realizados em instancias de diversos tamanhos. Foram utilizados
computadores Pentium IV com 1 Gb de memoria RAM. A partir de observacdes realizadas
durante a execugdo do branch-and-bound do CPLEX, pode-se constatar que o problema tende
a convergir para o valor minimo da fungéo objetivo com uma certa rapidez, mas o gap, que é
a distdncia da melhor solucdo obtida para o limite inferior computado pelo algoritmo,
converge lentamente a partir de um certo ponto. Para instincias menores, o algoritmo
encontra a solugdo 6tima (gap igual a zero) em um tempo baixo, com poucas iteragdes. O
GRAF. 10 demonstra a evolugdo do gap para uma instancia com 225 professores e 128
ofertas de disciplina (APU = 3.958 variaveis e 1.289 restricdes; APM = 5.074 varidveis e
3.521 restri¢des). Como o APM é maior, o algoritmo precisa de mais iteragdes para computar

a solucdo d6tima, mas para os dois modelos, o comportamento € muito parecido.

Evolucao do Gap para uma Instancia com
225 Professores e 128 Ofertas de Disciplina

30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% ‘ ‘ \ \ \ T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Ne¢ Iteracoes

—APU APM

GRAFICO 10 - Evolugio do gap para uma instancia pequena
Legenda: APU — Modelo de Alocacio de Professores Unico Campus
APM - Modelo de Alocagdo de Professores Multicampi
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Evolucao da Funcao Objetivo e do Limite Inferior para uma
Insténcia com 225 Professores e 128 Ofertas de Disciplina

130000

120000 -

110000
100000 |~~~ <<
90000 |~~~

80000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Ne¢ Iteracées

Sol.Int.APU Lim.InfAPU — - -Sol.Int. APM Lim.Inf APM

GRAFICO 11 - Evolugio da funcio objetivo e do limite inferior para uma instancia
pequena
Legenda: APU — Modelo de Alocacio de Professores Unico Campus
APM — Modelo de Alocacio de Professores Multicampi
Sol.Int. — Melhor Solucéo Inteira
Lim.Inf — Limite Inferior

No entanto, para uma instincia maior, o gap diminui lentamente, sem melhorias no
valor da fun¢do objetivo, ou seja, apenas com o aumento do limite inferior. Por essa
caracteristica, e por ser um problema combinatério, a execu¢do do modelo com um gap
positivo ndo prejudica o método exato, sendo que a solugdo final tem uma garantia de
aproximacdo da solu¢do Otima, que para essa abordagem, € satisfatério. O GRAF. 12
demonstra a evolugdo do gap para uma instdncia com 358 professores e 614 ofertas de
disciplina (9.754 varidveis e 2.790 restricdes) executando o modelo APU. Pode-se observar
que a partir de cerca de 10.000.000 iteragdes, o valor da fungdo objetivo (GRAF. 13) ndo teve
melhora e a diminui¢do do gap se deu a partir do aumento do limite inferior, resultado da
exploracdo exaustiva de nds da arvore branch-and-bound no espaco de solugdes do problema.
Sendo assim, a execucdo dos modelos utilizando um gap positivo, pode ser util pois permite
diminuir o esforco computacional e conseqiientemente o tempo de resolu¢do do problema.
Dessa forma, € possivel resolver o modelo em tempos aceitdveis (limitado a um dia) sem

prejuizos na qualidade da solug@o, tornando essa tarefa vidvel no ambiente pratico.
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Evolucao do Gap para uma Instancia com
358 Professores e 614 Ofertas de Disciplinas
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GRAFICO 12 - Evolugio do gap para uma instancia maior
Evolucdo da Funcéao Obijetivo e do Limite Inferior para uma
Instancia com 358 Professores e 614 Ofertas de Disciplina
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GRAFICO 13 - Evolugio da funcio objetivo e do limite inferior para uma instancia
maior
Legenda: Sol.Int. — Melhor Solu¢do Inteira
Lim.Inf — Limite Inferior

117



Para os testes realizados foi considerado um gap de 0,01% para todas as simulagdes.
Os testes foram divididos em trés baterias. A primeira bateria foi realizada afim de comparar
os resultados dos modelos APM e APU em instancias iguais, de uma institui¢cao do tipo centro
universitario, atuando com o conceito 5. A TAB. 24 exibe as instincias utilizadas na primeira

bateria de testes e a TAB. 25 exibe os resultados computacionais.

TABELA 24
Instancias da primeira bateria de testes
Instanca] C¢ | P | o | N | NR NVP NRP
1.01 1 68 20 2.591 2.402 537 303
1.02 2 225 128 9.189 8.005 3.958 1.289
1.03 3 291 188 11.957 10.375 5.156 1.640
1.04 4 330 457 14.142 12.009 7.603 2.133
1.05 5 358 614 16.192 13.146 9.754 2.790
1.06 6 404 697 18.478 14.839 11.398 3.173
1.07 7 421 830 19.544 15.567 12.695 3.499
1.08 8 456 912 21.068 16.874 13.630 3.731
1.09 9 463 981 21.905 17.188 14.557 4.072
1.10 10 473 1.010 22.341 17.567 14.682 4116
1.11 11 507 1.082 23.969 18.829 16.299 4.504

Legenda: C — Numero de cursos abrangidos (referéncia)
P — Ndmero de professores disponiveis para a aloca¢do
O — Numero de ofertas de disciplinas a serem alocadas
NV — Numero de varidveis da instncia
NR - Namero de restrigoes da instancia
NVP — Numero de varidveis apGs pré-processamento
NRP - Namero de restri¢gdes apds pré-processamento

TABELA 25
Resultados computacionais da primeira bateria de testes
Solucao # lteragbes MIP Simplex # Nés B&B
Instancia APU | APM APU | APM APU | APM

1.01 G G 70 89 - -
1.02 G G 2.486 2.956 10 -
1.08 G G 1.319.957 5.265 142.375 180
1.04 G G 9.553.020 7.332 490.218 160
1.05 G G 254.136 966.872 16.960 36.000
1.06 T G 25.194.943 27.377 692.070 960
1.07 T G 25.833.540 12.831.563 756.171 592.941
1.08 G G 11.686.462 70.770 661.875 4.000
1.09 G T 412.895 22.055.477 21.000 295.427
1.10 G T 316.156 14.232.067 9.000 212.952
1.11 G T 703.010 22.718.477 38.000 316.168

Legenda: G — Processamento com solugdo 6tima com gap de 0,01%
T — Processamento com solucdo inteira ap6s tempo limite de 36.000 segundos
B&B - Branch-and-bound
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Resultados dos indicadores do

TABELA 26

processo de alocacdo de professores da primeira bateria de testes

CHT %CPL/CHT IEA NP CHE/NP CHT/NP NTI %NTI/NP NRT

Instancia| CHE | APU | APM | APU | APM |[CHTM| APU | APM |APU|APM|NPM| APU | APM | APU | APM [APU|APM|NTIM| APU | APM |APU|APM
1.01 78 194 194 598% 59,8% 107 813% 813% 12 12 3 65 65 1617 1617 3 3 1 250% 250% 30,8 30,8
1.02 492 786 790 37,4% 37,7% 627 254% 26,0% 39 39 16 1262 12,62 20,15 2026 9 9 6 23,0% 23,0% 30,3 30,3
1.03 668 1.069 1.047 37,5% 36,2% 854 252% 226% 55 55 22 1215 12,15 19,44 19,04 12 11 8 22,0% 20,0% 30,0 30,2
1.04 1.380 2.055 2.054 32,9% 32,8% 1.734 185% 18,5% 99 99 44 13,94 13,94 20,76 20,75 20 20 17 20,0% 20,0% 30,0 30,0
1.05 1.796 2.641 2.640 32,0% 32,0% 2.254 172% 17,1% 121 121 57 1484 14,84 2183 21,82 25 25 22 21,0% 21,0% 30,1 30,1
1.06  1.980 3.022 3.005 34,5% 34,1% 2.480 21,9% 21,2% 144 144 62 1375 13,75 20,99 20,87 32 31 25 22,0% 22,0% 30,0 30,1
1.07 2370 3.519 3.515 32,7% 32,6% 2.980 18,1% 18,0% 167 167 75 14,19 14,19 21,07 21,06 34 34 30 20,0% 20,0% 30,0 30,0
1.08  2.690 4.007 4.013 32,9% 33,0% 3.380 18,6% 18,7% 188 189 85 14,31 1423 2131 21,23 40 40 34 21,0% 21,0% 30,0 30,0
1.09 2958 4.371 4.410 32,3% 32,9% 3.707 17,9% 19,0% 200 203 93 14,79 1457 2186 21,72 44 44 37 22,0% 22,0% 30,0 30,0
110  3.058 4.575 4.593 33,2% 33,4% 3.827 19,5% 20,0% 213 217 96 14,36 14,09 21,48 21,17 46 48 38 22,0% 22,0% 30,0 30,0
111 3.342 4.999 5.006 33,2% 33,2% 4.200 19,0% 19,2% 236 236 105 14,16 14,16 21,18 21,21 50 52 42 21,0% 22,0% 30,0 30,0

Legenda: APU — Modelo de Alocacio de Professores Unico Campus

APM — Modelo de Alocacio de Professores Multicampi

CHE - Carga Horéria de Ensino

CPL — Carga Horaria Complementar
CHT - Carga Hordria Total

IEA — Indice de Eficiéncia da Alocagio
NP — Nimero de Professores

NTI — Ndmero de Professores em Tempo Integral
NRT - Nota do Indicador Regime de Trabalho [7]
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A TAB. 26 traz comparagdes dos resultados com alguns indicadores do processo de
alocacdo de professores. Analisando os dados apresentados pode-se observar que o IEA
decresce a medida que a dimensdo da instancia cresce. Isso se deve ao fato de existirem mais
professores aptos a assumir as ofertas de disciplinas a serem alocadas, propiciando uma
melhor alocagdo de professores. No entanto, a carga hordria de ensino por professor
(CHE/NP) ndo passou de 15, o que significa que o corpo docente tem pouca disponibilidade
para atendimento de ofertas de disciplinas. Um possivel aumento da carga hordria de ensino
média por professor, bem como a carga hordria total média por professor, implicaria em um
melhor IEA para a alocag@o. Outra observacdo é que quando o problema foi tratado como
multicampi, pouco se alterou o nimero de professores utilizados na solugdo, ou seja, o
resultado da alocagéo praticamente nao foi alterado.

A segunda bateria de testes foi realizada com objetivo de analisar as variagcdes na
solugdo para tipos diferentes de instituicdo. Entdo foi utilizado o modelo APU para as
modalidades universidade, centro universitario e faculdade. Foi considerado que o conceito
deveria ser maximo, ou seja, conceito 5. A TAB. 27 exibe as instancias utilizadas na segunda

bateria de testes e a TAB. 28 exibe os resultados computacionais.
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TABELA 27

Instancias da segunda bateria de testes

linstancia| ¢ | P | O | NV | NR | NVP NRP
2.01 1 198 108 8.074  7.040 3471  1.158
2.02 2 214 104 8.715 7596  4.141  1.205
2.03 3 260 212 11317 9314 7633  1.935
2.04 4 288 223 12430 10.305 7.864  2.058
2.05 5 298 258  13.208 10.690  9.104  2.419
2.06 6 422 605  19.613 15.377 14.402  4.156
2.07 7 441 722 24241 16159 18650  5.101
2.08 8 478 782 25965 17.514 19.800  5.375
2.09 9 568 1.051  30.688 20.933 23.506  6.388
2.10 10 609 1208  33.461 22525 25739  7.161
2.11 11 632 1322 35151 23.444 27101  7.556
2.12 12 687 1405 37.890 25452 28782  8.041
2.13 13 713 1538  39.490 26.495 30.198  8.498
2.14 14 767 1.620  41.826 28467 31.249 8916
2.15 15 799 1.757 43731 29.724 32934  9.463
2.16 17 834 1.855  45.816 31.047 34.114  9.954
2.17 18 864 2.015 47.993 32257 35923  10.490
2.18 19 890 2110  49.393 33262 36.883 10.757
2.19 20 904 2150  50.231 33792 37.279  10.912
2.20 21 929 2222 51649 34739 38.142 11.197

Legenda: C — Numero de cursos abrangidos (referéncia)

P — Ndmero de professores disponiveis para a alocagdo
O — Numero de ofertas de disciplinas a serem alocadas
NV — Numero de varidveis da instncia

NR - Namero de restrigdes da instancia

NVP — Numero de varidveis apGs pré-processamento
NRP - Namero de restri¢gdes apds pré-processamento
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TABELA 28

Resultados computacionais da segunda bateria de testes

Solucao # lteragdes MIP Simplex # Nés B&B
Instancia |U5|C5|F5 us | ¢c5 F5 us | ¢c5 | F5

2.01 G G G 2.104 2.009 166.429 - 10 19.007
2.02 G G G 6.227.449 24.201.004 1.078.114 525.162 2.211.023 120.929
2.03 G G G 29.123.131 11.286.603 7.134.331 1.206.408 509.978 1.266.110
2.04 T G G 18.575.873 14.746.250 10.231.490 1.033.294 1.199.918 1.264.382
2.05 G G G 7.742.229 18.482.775 7.722.237 1.171.536 1.092.955 1.142.196
206 G G G 1.738.545 2.998.524 10.852.889 158.000 169.000 772.917
2.07 G G G 496.162 15.441.441 49.601 25.000 293.000 640
2.08 G G G 52.794 1.761.650 99.357 2.000 41.150 2.160
209 G E G 1.365.142 - 59.678 59.000 - 880
2.10 G G G 4.048.603 1.455.612 244,744 142.400 47.910 6.440
2.11 G E G 498.653 - 775.386 24.400 - 27.200
212 G E G 166.122 - 351.891 6.080 - 15.680
2.13 G G G 2.890.951 4.075.383 655.709 199.000 99.450 25.333
2.14 E G G - 12.554.331 4.640.976 - 320.000 164.610
2.15 G G E 2073579 6.924.915 - 137.000 177.990 -

2.16 G E G 9.557.324 - 442.838 300.531 - 13.520
2.17 G E G 4.044.434 - 2.561.705 157.530 - 61.030
218 G G G 1.682.610 7.373.308 3.086.945 80.030 176.882 69.000
2.19 E E G - - 1.805.745 - - 73.152
2.20 G E G 4.834.821 - 5.061.204 239.940 - 162.000

Legenda: G — Processamento com solugdo 6tima com gap de 0,01%
T — Processamento com solugdo inteira apds tempo limite de 36.000 segundos
E — Processamento interrrompido com erro do resolvedor
B&B — Branch-and-bound
U5 — Universidade (Conceito 5)
C5 — Centro Universitario (Conceito 5)
F5 — Faculdade (Conceito 5)
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TABELA 29

Resultados dos indicadores do processo de alocacdo de professores da segunda bateria de testes

(Continua)
CHT %CPL/CHT CHTM IEA NP NPM
Instancia| CHE | us | ¢5 | F5 | U5 | C5 | F5 us | cs | F5 | Us | c5 | F5 | Us | c5 | F5 | Us | C5 | F5
201 414 760 618 625 455% 33,0% 33,8% 600 534 468 26,7% 157% 335% 29 28 28 15 14 19
202 398 806 638 588 50,6% 37,6% 32,3% 580 507 448 39,0% 258% 313% 35 34 35 15 13 19
2.03 812 1.497 1.217 1.202 458% 33,3% 32,5% 1.180 1.027 920 26,9% 18,5% 30,7% 60 60 60 30 26 32
2.04 834 1563 1.280 1.222 46,6% 34,8% 31,8% 1.200 1.054 940 30,3% 21,4% 30,0% 64 64 63 30 27 36
205 972 1.891 1540 1.436 48,6% 36,9% 32,3% 1.400 1.227 1.100 35,1% 255% 305% 77 76 75 35 31 40
2.06 2472 4.351 3.673 3.408 43,2% 32,7% 27,5% 3.547 3.107 2.760 22,7% 18,2% 235% 163 164 162 89 78 108
2.07 2.864 5061 4.192 3.961 43,4% 31,7% 27,7% 4.094 3.580 3.180 23,6% 17,1% 24,6% 190 184 179 103 90 128
2.08 3.040 5405 4514 4.259 43,8% 32,7% 28,6% 4.347 3.800 3.380 24,3% 18,8% 26,0% 203 201 197 109 95 136
2.09 3752 6679 - 5347 438% - 298% 5380 - 4180 241% - 279% 249 - 242 135 - 168
210 4.168 7.470 6.072 6.012 44,2% 31,4% 30,7% 5.947 5.200 4.628 256% 16,8% 29,9% 281 267 264 149 130 183
211 4552 8238 - 6524 447% - 302% 6520 - 5068 263% - 287% 306 - 286 163 - 203
212 4736 8574 - 6746 448% - 298% 6780 - 5268 265% - 281% 320 - 304 170 - 211
213 5.126 9.177 7.570 7.460 44,1% 32,3% 31,3% 7.320 6.400 5.700 254% 18,3% 30,9% 341 339 329 183 160 224
214 5446 - 8013 7.967 - 32,0% 31,6% - 6.800 6.048 - 17,8% 317% - 354 350 - 170 243
215 5876 10501 8575 - 44,0% 315% - 8400 7.360 - 250% 165% - 390 381 - 210 184 -
216 6.244 11.050 - 8967 435% - 304% 8920 - 6.940 239% - 292% 410 - 395 223 - 276
217 6598 11.780 -  9.351 44,0% - 294% 9.440 - 7.340 24,8% - 27,4% 431 - 415 236 - 292
218  6.970 12.372 10.112 9.943 43,7% 31,1% 29,9% 9.947 8.707 7.740 24,4% 16,1% 285% 451 442 435 249 218 308
219 7114 - - 10.041 - - 292% - - 7920 - - 26,8% - - 445 - - 312
220 7.398 13.058 - 10.652 434% - 30,6% 10580 - 8228 234% - 295% 477 - 461 265 - 327
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TABELA 29

Resultados dos indicadores do processo de alocacio de professores da segunda bateria de testes

(Conclusdo)
CHE/NP CHT/NP NTI NTIM %NTI/NP NRT

Instancia| us | ¢5 | F5 | Us | ¢c5 | F5 | U5 [ c5 | F5 us | cs | F5 | us | c5 | F5 | us | c5 | F5
201 143 148 148 262 221 223 13 6 7 9 5 0 44,8% 214% 250% 40,0 30,0 28,2
202 114 11,7 114 230 188 168 15 8 6 9 5 0 429% 235% 17,1% 40,0 30,0 26,0
203 135 135 135 250 203 200 26 12 16 18 10 2 43,3% 20,0% 26,7% 40,0 30,0 26,3
204 130 130 132 244 200 194 28 14 15 18 10 1 43,8% 21,9% 23,8% 40,0 30,0 26,0
205 126 128 130 246 203 192 35 18 18 21 12 2 455% 23,7% 24,0% 40,0 30,0 265
206 152 151 153 267 224 210 75 40 33 53 31 1 46,0% 24,4% 20,4% 40,0 30,0 265
207 151 156 160 266 228 221 88 46 41 61 36 0 463% 250% 22,9% 40,0 30,0 272
208 150 151 154 266 225 216 92 47 45 65 38 0 453% 234% 228% 40,1 30,1 27,0
209 151 - 155 268 - 221 113 - 60 81 - 0 454% - 248% 400 - 282
210 148 156 158 266 22,7 228 126 63 71 89 52 1 448% 236% 26,9% 40,0 30,0 294
211 149 - 159 269 - 228 142 - 76 98 - 0 464% - 266% 400 - 288
212 148 - 156 268 - 222 150 - 75 102 - 0 469% - 247% 400 - 281
213 150 151 156 269 223 227 156 78 90 110 64 2 457% 23,0% 27,4% 40,0 30,0 29,4
2.14 - 154 156 - 226 228 - 84 97 - 68 0 - 237% 27,7% - 30,0 295

215 151 154 - 269 225 - 180 83 - 126 74 - 462% 218% - 40,0 30,0 -
216 152 - 158 270 - 227 18 - 106 134 - 1 454% - 268% 400 - 288
217 153 - 159 273 - 225 199 - 102 142 - 1 462% - 246% 400 - 284
218 155 158 160 274 229 229 206 98 115 149 87 1 457% 222% 26,4% 40,0 30,0 28,6
2.19 - - 160 - - 226 - - 110 - - 2 - - 247% - - 280
220 155 - 161 274 - 231 211 - 128 159 - 1 442% - 278% 400 - 29,1

Legenda: APU — Modelo de Alocacio de Professores Unico Campus
APM — Modelo de Alocacio de Professores Multicampi
CHE - Carga Horéria de Ensino
CPL — Carga Horaria Complementar
CHT - Carga Hordria Total
IEA — Indice de Eficiéncia da Alocagio
NP — Nimero de Professores
NTI — Ndmero de Professores em Tempo Integral
NRT - Nota do Indicador Regime de Trabalho [7]
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A TAB. 29 exibe as informacdes sobre alguns indicadores do processo de alocagdo
de professores da segunda bateria de testes. Pode-se observar houve pouca variacio na carga
hordria de ensino média por professor. Para a carga hordria total média por professor, como
era de se esperar, o valor para as universidades foi maior que os centros universitirios que
possua vez foram maiores que os das faculdades. No entanto, analisando apenas centros
universitarios e faculdades, pode-se observar que os valores ficaram proximos devido a
disponibilidade dos professores ndo ter variado de uma instancia para outra. Como as metas
para o conceito do indicador Regime de Trabalho da Avaliag@o Institucional sio menores para
as faculdades, o indice IEA se apresentou com um resultado pior que os demais.

Por fim, a terceira bateria de testes foi realizada com o intuito de avaliar as variagdes
dos conceitos da Avaliagdo Institucional dentro de um mesmo tipo de instituicdo. A TAB. 30

exibe as instancias utilizadas e a TAB. 31 exibe os resultados computacionais.

TABELA 30
Instincias da terceira bateria de testes
linstancia] ¢ | P | o | N | NR | NW | NRP |
3.01 5 298 258 13.208 10.690 9.104 2.419
3.02 10 609 1.208 33.461 22.525 25.739 7.161
3.03 15 799 1.757 43.731 29.724 32.934 9.463
3.04 20 904 2.150 50.231 33.792 37.279 10.912

Legenda: C — Numero de cursos abrangidos (referéncia)
P — Ndmero de professores disponiveis para a aloca¢do
O — Numero de ofertas de disciplinas a serem alocadas
NV — Ndmero de varidveis da instincia
NR - Namero de restrigdes da instancia
NVP — Numero de varidveis apGs pré-processamento
NRP - Namero de restri¢gdes apds pré-processamento
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TABELA 31

Resultados computacionais da terceira bateria de testes
Tipo Instancia
IES| 301 | 302 | 303 | 3.04
us G G G E
U4 G E G E
U3 G G G G
C5 G G G E
Solugéo | C4 G G G G
C3 G G G G
F5 G G E G
F4 G G G G
F3 G G G G
U5 | 7.742.229 4.048.603 2.073.579 -
U4 |12.663.575 - 5.957.915 -
U3 | 6.643.756 287.674  363.547 1.166.930
Iteraiées C5 [18.482.775 1.455.612 6.924.915 -
MIP C4 | 6.546.955 243.897 397.340 583.058
Simplex C3 [46.048.960 97.900 526.774 635.312
F5 | 7.722.237 244.744 - 1.805.745
F4 | 8.464.981 424.057 80.430  386.545
F3 | 5.866.498 66.632 52.816 92.059
U5 | 1.171.536 142.400 137.000 -
U4 | 1.147.006 - 182.520 -
U3 | 1.096.257 9.320 15.970 54.080
# NG C5 | 1.092.955 47910 177.990 -
B&B C4 | 1.150.963 21.120 14.710 23.000
C3 | 1.095.686 3.830 18.000 26.000
F5 | 1.142.196 6.440 - 73.152
F4 | 1.174.200 21.930 2.400 14.404
F3 | 1.129.118 3.580 1.669 4.060

Legenda: G — Processamento com solugio 6tima com gap de 0,01%

T — Processamento com solucdo inteira apds tempo
limite de 36.000 segundos

E — Processamento interrrompido com erro do resolvedor

B&B - Branch-and-bound

US — Universidade (Conceito 5)

U4 — Universidade (Conceito 4)

U3- Universidade (Conceito 3)

C5 — Centro Universitario (Conceito 5)

C4 — Centro Universitario (Conceito 4)

C3 — Centro Universitario (Conceito 3)

F5 — Faculdade (Conceito 5)

F4 — Faculdade (Conceito 4)

F3 — Faculdade (Conceito 3)
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TABELA 32

Resultados dos indicadores do processo de alocacio de professores da terceira bateria de testes

Tipo Instancia Tipo Instancia Tipo Instancia Tipo Instancia
IES| 3.01 [ 3.02 | 3.03 | 3.04 IES| 3.01 | 3.02 | 3.03 | 3.04 IES| 3.01 | 3.02 | 3.03 | 3.04 IES| 3.01 | 3.02 | 3.03 | 3.04
CHE 972 4168 5876 7114 | CHE | 972 4168 5876 7114 | CHE | 972 4168 5876 7114| CHE | 972 4168 5876 7114
U5|1891 7470 10501 - U5 [35,1% 25,6% 25,0% - U5|12,62 14,83 1507 - Us| 21 89 126 -
U4|1707 - 9642 - U4(293% - 230% - U4|12,96 - 1507 - u4| 17 - 98 -
U3|1628 6281 8977 10875 U3 [38,0% 25,6% 27,2% 27,3% U3 |12,62 1549 153 1557 uUs| 10 42 59 71
C5|1540 6072 8575 - C5|255% 16,8% 165% - [, |C5|1279 1561 1542 - Ccs5| 12 52 74 -
CHT |C4|1414 5674 8039 9697 | IEA |C4|22,7% 15,9% 16,2% 15,8%| \p | C4|12,96 1579 1571 16,02|NTIM|C4| 7 36 52 62
C3|1374 5485 7762 9442 C3]24,9% 18,2% 18,7% 19,2% C3]12,96 16,03 15,88 15,99 C3| 6 24 33 40
F5|1436 6012 - 10041 F5/30,5% 29,9% -  26,8% F5|12,96 1579 - 15,99 F5| 2 1 0 2
F4|1258 4899 6972 8376 F421,9% 12,0% 12,8% 11,9% F4|13,14 16,03 15,92 16,32 F4| © 0 0 0
F3|1234 4719 6735 8203 F3121,9% 10,1% 11,1% 11,8% F3[13,14 16,09 15,97 16,28 F3| o 0 0 0
U5| 486 442 4404 - Us| 77 281 390 - U5|24,56 26,58 26,93 - U5 [45,5% 44,8% 46,2% -
U4|4306 - 39,06 - U4| 75 - 390 - U4|2276 - 2472 - U4(347% - 34,6% -
U3]40,29 33,64 34,54 34,58 Us| 77 269 384 457 U3|21,14 23,35 23,38 23,8 U3 [33,8% 33,1% 33,1% 33,0%
o.cpLy|C5/36.88 31,36 3148 - cs| 76 267 381 - |, /C5|2026 2274 2251 - | . |C5|237% 23,6% 21,8% -
OlT LC4[31.26 26,54 26,91 2664 | NP [C4| 75 264 374 444 |\ p'[C4|18,85 21,49 2149 21,84| "\ 5" [C4]20,0% 20,1% 20,1% 20,0%
C3|29,26 24,01 24,3 24,66 C3| 75 260 370 445 C3/18,32 21,1 20,98 21,22 C320,0% 20,0% 20,0% 20,0%
F5|32,31 30,67 - 29,15 F5| 75 264 - 445 F5|19,15 22,77 - 2256 F5(24,0% 26,9% -  24,7%
F4|22,73 14,92 15,72 15,07 F4| 74 260 369 436 F4| 17 18,84 18,89 19,21 F4|12,2% 54% 57% 6,0%
F3|21,23 11,68 12,75 13,28 F3| 74 259 368 437 F3|16,68 18,22 183 18,77 F3|10,8% 4,2% 54% 57%
U5|1400 5947 8400 - Us| 35 149 210 - Us| 35 126 180 - U5| 40,0 40,0 40,0 0,0
U4[1320 - 7840 - U4| 33 - 1% - U4l 26 - 135 - U4| 351 00 350 0,0
U3|1180 5000 7060 8540 Us| 30 125 177 214 Usl 26 89 127 151 Us| 282 278 283 288
C5|1227 5200 7360 - c5| 31 130 184 - cs5] 18 63 83 - C5| 30,0 30,0 30,0 00
CHTM [C4|1152 4894 6920 8376 [NPM|{C4| 34 124 173 212 |NTI|[c4| 15 53 75 89 | NRT [C4| 259 252 253 258
C3|1100 4640 6540 7920 Cc3| 28 116 165 198 c3| 15 52 74 89 C3| 237 220 222 225
F5|1100 4628 - 7920 F5| 40 183 - 312 F5| 18 71 - 110 F5| 26,5 294 00 28,0
F4|1032 4374 6180 7484 F4| 34 141 200 242 F4| 9 14 21 26 F4| 201 183 187 188
F3|1012 4288 6060 7336 F3| 32 128 180 216 F3] 8 11 20 25 F3| 192 158 161 17,0

Legenda: Vide legenda da TABELA 29.
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A TAB. 32 exibe as informacdes sobre alguns indicadores do processo de alocagdo
de professores para a terceira bateria de testes. Pode-se observar que assim como nos outros
testes, houve pouca variacdo na carga hordria de ensino média por professor. Devido a
disponibilidade dos professores ndo ter variado, quando o conceito foi sendo diminuido, a
carga hordria total média por professor reduziu mas o indice IEA ndo. Em vdrios casos, o
indice aumentou quando a carga hordria total estava diminuindo. Isso porque as metas dos
conceitos diminuiram relativamente mais que a carga hordria alocada para cada docente.

Portanto, a partir da observag@o de todas as instincias, pode-se afirmar que quanto
maior for a disponibilidade docente para o atendimento das demandas de disciplina, melhor
tende a ser o indice IEA da alocag@o de professores. Pois, a partir de um determinado ponto,
as restricdes de disponibilidade ndo permitem uma melhora no objetivo, alocando os
professores de modo a cumprir todas as exigéncias e restricdes, mas afastando cada vez mais

dos referenciais limite apontados pelo modelo APRAC.
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4.11 - Formulagao Alternativa — Fluxo de Custo Minimo
Multiproduto

O objetivo de se propor uma formulacdo alternativa é exibir o problema de alocagio
de professores por outro angulo, por meio da formulacdo de fluxos em redes. Esse tipo de
formulag@o pode ser mais intuitivo para o entendimento.

O problema de alocacdo de professores pode ser modelado como uma rede multifluxo
de custo minimo com restricoes adicionais de controle. O fluxo de produtos na rede é
simbolizado por carga hordria docente, sendo que cada oferta de disciplina denota um
produto. No nodo inicial, tem-se a disponibilidade de carga horaria total que deverd ser
alocada para os diversos professores. Nos nodos terminais, t€m-se a demanda por carga
hordria para cada uma das disciplinas. Deseja-se obter o fluxo de menor custo que atenda toda
a demanda de carga hordria a partir da origem sujeito as restricdes de limites nos arcos que
ligam cada um dos nodos.

A rede pode ser modelada como um grafo G=(V,E) , k-partido, onde:

— V € o conjunto de vértices, sendo V=0uJuluTuC e O, ], 1, Te C sio

conjuntos disjuntos.

— E é o conjunto de arestas, sendo E=0J UJIUITUCJUIC ¢ OJ,J, IT, Cl e

IC sdo conjuntos disjuntos.

A definicdo dos conjuntos O, J, I, T e C serd apresentada adiante nas préximas
paginas. Em cada aresta de OJ, JI e IT podem ser passadas k ofertas de disciplinas sendo
ke K . Deseja-se atender todas as demandas pela oferta de disciplina k em cada um dos
horarios (i.e. timeslots).

O nodo origem 0, O ={o}, é 0 nodo que possui a disponibilidade de carga horaria para
cada uma das k ofertas de disciplinas. O conjunto J é conjunto de tipos de regime de trabalho
nos quais um professor pode estar enquadrado. Tipicamente, J ={RI,RP,RH}, de acordo
com o disposto na legislacdo educacional citada anteriormente (QUADRO 1). O conjunto de
arcos OJ =0 x Jrealiza a distribuicdo do fluxo para os diversos tipos de regime de trabalho
que um professor poderd estar alocado. J4 o conjunto de arcos JI indica a alocagdo do
professor i, i€ I, ao regime de trabalho j, je J . Entdo, JI = JXI.0 fluxo de carga horaria
que passa por um nodo i podera se originar apenas em um tnico nodo j, pois um professor

pode estar associado a apenas um regime de trabalho.
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Ja o conjunto de arcos IT, determina a disponibilidade de um professor i ser alocado ao
horério ¢, sendo t€ T . O conjunto 7 pode variar de uma instituicdo para outra. Tipicamente é
formado pelos hordrios disponiveis em cada turno e em cada dia da semana. Como exemplo, o
1° horério do turno da noite na terca-feira € um elemento do conjunto 7. Havera arco de um
professor i para um horério ¢, caso o professor tenha disponibilidade para atender a alguma
oferta de disciplina naquela hora. Cada nodo ¢ tem a informacao de quais sdo as ofertas de
disciplinas que deverdo se realizar naquele horario (timeslot), assim como a carga horaria
demandada naquele hordrio. De acordo com o enunciado, na definicdo do problema, a
especificacdo de quais hordrios cada oferta de disciplina ird ocorrer € obtido na fase 2 do
processo. Portanto, para o modelo proposto, essa informagéo é parimetro de entrada. A FIG. 5

exibe um grafo exemplo para o problema de alocacdo de professores.

Dizponibiidade da

Estrutura para controle Erofessor em cads
de CH Complementar * timeslot

[Cinza)

Controle da afinidade

do professor com —_—
cada dizcipling

Conjurita T

Demanda CH para cada
dizcipling em cads
limesiot

Mado Origem
Oferta de CH

Conjurito J
Regimes de
Trahalhao

AlocacHo oo
Professar em

um Regime de Conjunto | X .
Trabalha Professores disponiveis

para alocagan

FIGURA 5 - Modelo da rede multifluxo

Uma caracteristica importante do modelo € que nos arcos CJ, IC e JI, existe a
possibilidade de um fluxo especifico denominado carga hordria complementar. Logo, o
subgrafo G’ =(V’, E’) implementa um modelo de circulagc@o de fluxo a partir da definicdo de
limites superiores e inferiores para o fluxo nos arcos do conjunto JI em fung¢do do fluxo das k
ofertas de disciplinas na rede do grafo G, onde V’ € o conjunto de vértices, sendo

V'=CuJul e E’ é o conjunto de arestas, sendo E'=CJ UJIUIC . Define-se CJ =CxJ
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e IC=1IxC.

O nodo auxiliar ¢, C ={c}, é o nodo que denota a carga horaria complementar

alocada para um docente de acordo com seu fluxo de carga hordria e o regime de trabalho no

qual um professor estard enquadrado.

Portanto, seja:

O = conjunto origem para a disponibilidade de carga hordria de oferta de
disciplinas.

C = conjunto auxiliar para carga hordria complementar.

J = conjunto de regimes de trabalho.

I = conjunto de professores.

T = conjunto de hordrios (timeslots).

K = conjunto de oferta de disciplinas.

OJ = conjunto de arcos de O para J.

JI = conjunto de arcos de J para I.

IT = conjunto de arcos de [ para 7.

CJ = conjunto de arcos que ligam o nodo de CH complementar aos regimes de
trabalho.

IC = conjunto de arcos que ligam os professores ao nodo de CH complementar.
OCH,,;. = oferta de carga hordria para cada oferta de disciplina k que devera ser
transportada na rede.

DCHy = demanda de carga hordria para cada oferta de disciplina k que deverd
ser atendida.

CHE; = carga hordria mdxima para atividades de ensino no regime de trabalho
J-

CHT; = carga hordria total mdxima de um regime de trabalho j.

CHM; = carga hordria total minima de um regime de trabalho j.

EC = percentual minimo de atividade extra-classe, que um tipo de atividade
complementar, de acordo com convengdes ou acordos coletivos de classe.

v = valor hora da atividade docente.

Fjj = custo de ativag@o do docente i no regime de trabalho j.

Disp; = disponibilidade de carga horaria de um professor i para alocagdo.
CHMax;, = carga hordria mdxima que o professor i pode ser alocado para a
oferta de disciplina k.

Tam,; = tamanho em horas de um timeslot.
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e; = penalidade associada a um docente i a lecionar no timeslot t, sendo 0
quando o professor preferir o horario 7.

Cj = custo de alocacdo de um professor i a uma disciplina .

CHCompl; = carga horaria pré-alocada para o professor i em atividades
complementares.

RTI; = regimes de trabalho do tipo Integral.

PRT; = peso de cada um dos regimes de trabalho j de acordo com [7].

PTIT; = Peso da titulagdo do professor i de acordo com [7].

PPUB; = Peso da publicacio professor i de acordo com [7].

MRT = Meta para o indicador Regime de Trabalho de acordo com o tipo de
IES, estabelecido em [7].

MTI = Meta para professores em Tempo Integral de acordo com [6][11].

MTIT = Meta para o indicador Titulacdo de acordo com o tipo de IES,
estabelecido em [7].

MPUB = Meta para o indicador Publicacdo de acordo com o tipo de IES,

estabelecido em [7].

Os fluxos nos arcos sdo representados pelas seguintes variaveis:

d,jr que representa o fluxo de carga horaria do nodo o para o nodo de regime de
trabalho j para a oferta de disciplina k.

rjir que representa o fluxo de carga hordria do nodo de regime de trabalho j para
o nodo de professor i para a oferta de disciplina k.

pin que representa o fluxo de carga horéria do nodo de professor i para o nodo
de timeslot t para a oferta de disciplina k.

8 que representa o fluxo de carga hordria complementar do nodo ¢ para o
nodo de regime de trabalho j.

aj; que representa o fluxo de carga hordria complementar do nodo de regime de
trabalho j para o nodo de professor i.

h¢j que representa o fluxo de carga hordria complementar do nodo ¢ para o

nodo de regime de trabalho j, sendo /e Z".

Y;i que representa se o professor i estd alocado no regime de trabalho j, sendo

Y, ef{o1}.
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— Xix que representa se o professor i estd alocado para lecionar a oferta de

disciplina k, sendo X, € {o.1}.

A partir do enunciado, define-se o seguinte modelo matematico:

minz=45v Y.d,+ > h |+ D ruF+ D pule,+Cp) (1)
(0,j)0J] (i,c)elC (j.ieJdI (i,t)elT
keK keK keK

sujeito a:

>.d, =0CH, VkekK )
(0,j)EO]

Dddy— Dy = Vkek 3)
(0,j)0J (j.iedl

Z ]lk Zpiz‘kzo VkEK (4)
(j.i)eJl (i,t)elT

> pu=DCH, ViteT kek 5)
(i,t)elIT

Do~ D.8,=0 VeceC (6)
(i,c)elC (c,j)eCJ

chj_ Zajizo VjeJ @)
(c,j)eCJ (j.i)edl

da;,— D h,=0 Viel )
(j.i)eJl (i,c)elC
D ru+a; <CHTY, v (j,i) eJI 9)
keK
Dru+a; 2CHM Y, v (j,i) eJI (10)
keK
D ryu <CHE)Y, Y (j.i) eJI (11)
ke K

2| Y+ CHEf Y (i) eJI (12)
a; 1) €
e car,) 7
a,2ECY ry Y (j.i) eJI (13)
ke K

> ry +a, < Disp, Y (j,i) e JI (14)
ke K

ru <CHMax,Y, v (ji)eJl, kekK (15)
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h, > CHCompl, Y (ic)eIC (16)

> pu <Tam, V (i,t) eIT (17)
ke K

P < X, Tam, V(it)ell, kekK (18)
> > Y,PRT,>MRT) .Y, (19)
iel jeJ iel jeJ

> D Y,RTI, > MTIY Y, (20)
iel jeJ iel jelJ

> > Y,PTIT, >MTIT Y >'Y, 1)
iel jelJ iel jel

> > Y,PPUB, 2 MPUBY )Y, (22)
iel jelJ iel jel

>y, <1 Viel (23)
jelJ

> X, =1 Vkek (24)
iel

X, {01} Viel keK (25)
Y, {01} Viediel (26)

O objetivo do modelo ¢ atender a demanda de carga horéria alocando os professores
com o um custo minimo. A funcdo objetivo (1) demonstra as trés fases da rede. A primeira
parcela da fungdo trds o custo operacional da alocacdo, abordando a carga hordria total
alocada ao professor e o custo hora da alocagfo. J4 a segunda fase, representada pela segunda
parcela, corresponde aos custos de realocacdo dos docentes e seu peso institucional,
representados por exemplo por um plano de carreira. Ja a terceira parcela demonstra uma
suposta preferéncia por determinados horarios de trabalho além da afinidade com a disciplina
a ser alocada. Pode-se atribuir pesos a cada uma das parcelas caso deseje-se enfatizar mais um
ou outro critério.

Observando o modelo, pode-se perceber que as restri¢des (2) a (5) implementam as
restricdes de conservacdo de fluxo e atendimento da demanda pela oferta de carga horaria. Ja
as restricdes (6) a (8) implementam o modelo de circulag@o de fluxo para o controle da carga
horaria complementar (representado em cinza na FIG. 5). As restricdes (9) determinam que a
carga horaria total alocada a um professor ndo pode extrapolar a carga hordria maxima para
um regime de trabalho. J4 as restricdes (10) determinam o contrdrio: que a carga horéria total

alocada a um professor deve ser maior ou igual a carga hordria minima para um regime de
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trabalho. As restrigdes (11) determinam que a carga horéria alocada para atividades de ensino
de um professor ndo extrapola o limite de carga horaria de ensino de um regime de trabalho.
As restrigdes (12) e (13) definem um limite inferior para a carga hordria complementar do
professor, sendo a primeira de acordo com o regime de trabalho e a segunda de acordo com as
exigéncias dos sindicatos de classe que definem um limite minimo de carga hordria
complementar para a realizacdo de atividades extra-classe. As restricdes (14) definem um
limite para a quantidade de horas podem ser alocadas para um professor devido a sua
disponibilidade. As restricdes (15) definem que um professor poderd conduzir o fluxo se e
somente se ele estiver alocado em um determinado regime de trabalho, por meio da varidvel
Y, e do limite de carga hordria do professor para assumir atividades. As restri¢coes (16)
exigem que a carga horaria complementar pré-alocada seja atendida. As restrigdes (17)
garantem que o fluxo total de um professor para um determinado hordrio (timeslot) seja
sempre restrito ao tamanho do mesmo. As restri¢cdes (18) definem que um professor podera
conduzir o fluxo de uma determinada oferta de disciplina se e somente se ele estiver
designado a ela, por meio da variavel X, e do limite de carga horaria do horério (timeslor).
As restri¢cdes (19) a (22) implementam as validacdes das metas de qualidade propostas na
Avaliacdo Institucional. As restricdes (23) e (24) definem que um professor pode estar
associado a apenas um regime de trabalho e que uma oferta de disciplina pode ser associada a
apenas um professor. Por fim, as restricdes (25) e (26) definem os dominios das varidveis X e

Y, respectivamente.
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Capitulo 5 - Conclusoes

A construcio de um quadro de hordrios eficiente permite a alocagdo racionalizada dos
recursos docentes de uma instituicdo de ensino superior. Por ser considerado estrutural, as
caracteristicas de um quadro de hordrios vao interferir diretamente na gestdo administrativa e
académica, o que justifica a utilizacdo da metodologia proposta.

A abordagem do problema apresentada cria uma nova visio a respeito dos problemas
de quadros de horarios. Os aspectos considerados, presentes no cendrio brasileiro, tornam-se
uma extensdo aos problemas cldssicos de timetabling. Logo, novos estudos podem ser
conduzidos nessa drea, conjugando a multidimensionalidade do problema com as
necessidades especificas de gestdo e qualidade académica.

A utilizagdo de métodos exatos de resolugdo para o problema de alocacdo de
professores foi facilitada pela definicdo da fungdo objetivo. Com um objetivo mais especifico,
torna-se mais facil entender o problema como um problema de otimizac¢io em si, € ndo como
um simples problema de busca, que se limita a obten¢do de uma solugdo vidvel.

Por outro lado, a utilizac¢do de pacotes comerciais de otimizag@o se apresenta como um
limitador para a execug@o de instdncias maiores, pois esses programas sdo desenvolvidos para
uso genérico. Entdo, a fim de aumentar o desempenho dos procedimentos de alocacdo de
professores e a constru¢do do quadro de horarios como um todo, como trabalhos futuros,
podem ser desenvolvidos algoritmos especialistas que sejam capazes de aproveitar a estrutura
do problema para se tornarem mais eficientes na pratica. Essa eficiéncia pode estar
relacionada a escalabilidade (capacidade de processar maiores instdncias) e desempenho
(tempo e recursos utilizados). No entanto, mesmo em grandes institui¢des, com grandes
instancias, dependendo dos recursos e investimentos empregados, o uso de pacotes comerciais
de otimizacdo pode se apresentar satisfatdrio.

A apresentacdo de uma formulagdo alternativa também pode ser util para o
desenvolvimento de trabalhos futuros, pois como seu entendimento é mais intuitivo (fluxos
em redes), novos procedimentos podem ser formulados a partir de tal estrutura.

Por fim, a metodologia proposta pode ser acoplada a um sistema ERP (Enterprise
Resource Planning), a fim de promover um ambiente de gestdo administrativo-académico

integrado que permita ao gestor implantar efetivamente o processo, definindo pardmetros e
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metas, e dessa forma, controlar de forma efetiva todas as atividades e recursos envolvidos na

vida de uma instituicio de ensino superior.
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