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“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes.”

(Isaac Newton)
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Resumo

Em instituicoes de ensino superior, a gestao do corpo docente é fundamental para a
garantia da qualidade dos cursos e para a obtencao de bons indices de desempenho
frente ao Ministério da Educa¢ao (MEC). No caso particular das institui¢oes priva-
das, a maior flexibilidade dos quadros docentes impoe, a cada periodo letivo, o desafio
de designar professores adequados para cada turma considerando o impacto de cada
decisao na qualidade e da instituicao frente aos critérios avaliativos do MEC. Com a
escassez de professores com boa titulagao e sua baixa disponibilidade para ocupar car-
gos com dedicagao parcial ou integral, a escolha do corpo docente para cada curso pode
tornar-se muito complexa de acordo com o porte da instituicao e a quantidade de cursos
envolvidos. Com base nas caracteristicas do problema de alocacao docente, propomos
uma formulacao nao linear em variaveis inteiras. Essa formulagao tem por objetivo
maximizar a parcela do indice geral de cursos (IGC) vinculada ao corpo docente. En-
tretanto, os custos computacionais para resolver problemas reais podem inviabilizar a
sua utilizacao no contexto pratico.

Assim, propomos estratégias de linearizacao baseadas na utilizagao de parametros
de ganho pela inclusao de professores com base na sua titulacao e regime de trablalho
(caracteristicas avaliadas pelo MEC). A partir dessas estratégias, apresentamos uma
formulagao linear inteira capaz de resolver o problema de alocac¢ao docente melhorando

os indicadores de desempenho avaliados pelo MEC.

O desempenho das duas formulagoes foi comparado a partir de testes compu-
tacionais realizados em instancias geradas aleatoriamente. A formulacao nao linear
em variaveis inteiras nao foi capaz de apresentar solucoes 6timas para os problemas,
mesmo apods 2 horas de processamento e apenas resolveu instancias com até 16 cur-
sos. A formulacao linearizada apresentou, em média, resultados melhores com tempos
computacionais sempre menores ou iguais a 5 segundos. Outros testes computacionais
foram realizados com instancias obtidas a partir de dados reais de uma instituicao de
ensino privada onde o estudo foi conduzido e também com instancias aleatérias de

maior porte (até 105 cursos). Em todos os casos, os resultados demonstram a aplica-
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bilidade da formulacao linearizada para resolver o problema de alocacao docente com
foco em melhoria dos indicadores de qualidade de institui¢oes de ensino superior sendo

capaz de tratar de forma eficiente os maiores casos encontrados no Brasil.

Palavras-chave: Problema de Alocagao de Professores, Modelagem em Programacao
Linear Inteira, Modelagem em Programacao Nao Linear Inteira, Pesquisa Operacional

na Educacao.
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Abstract

In higher education institutions, the management of faculty is a fundamental issue to
ensure the quality of the courses and to grant positive figures against the Education
Ministry (MEC). In the particular case of private institutions, a higher flexibility to
define the composition of faculty enforces the challenge of assigning the appropriated
instructors to each course for each class, considering that every decision will impact in
the quality of the institution against the MEC evaluation criteria. Nowadays, we have
a shortage of master and doctor teachers, besides it they are not available to occupy
full or partial time positions, which lets choice of academic staff much more complex,
considering the size of the institution and the quantity of courses involved. Based on the
characeristics of the teacher allocation problem, we propose a nolinear formulation with
integer variables. This formulation aims to maximize the courses general index (IGC)
which is linked to faculty. However, the computational costs to solve real problems

may exclude the application of this formulation in a practical context.

Although, we present strategies of linearization based on the use of parameters
by the inclusion of teachers according to their academic background and work regime
(characteristics valued by MEC). Through the use of these strategies, we introduce an
integer linear formulation able to solving the teacher allocation problem, increasing the

performance indicators valued by MEC.

The performance of these two formulations were tested and compared through
computational experiments using instances randomly generated and obtained from the
real context. The nonlinearized formulation with integer variables was not able to
presenting optimal solutions to the problems, even after two hours of processing and
only returned integer solutions for instances with up to 16 courses. The linearized
formulation presented, on average, better results with computational times always less
than or equal to 5 seconds. Other computational tests were performed with instances
obtained from real data from a private educational institution where the study was
conducted and also with larger random instances (up to 105 courses). In all cases,

the results demonstrate the applicability of the linearized formulation to solve the
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teacher allocation problem focusing on improving quality indicators of higher education

institutions.

Keywords: Teacher Allocation Problem, Modeling In integer Linear Programming ,

Modeling in Integer Nonlinear Programming, Operational Research in Education.
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Capitulo 1

Introducao

O ensino superior no Brasil reflete o desenvolvimento econémico e social do
pais. Nas tltimas décadas houve considerdvel expansao do ingresso de estudantes
na educacao superior. O programa de Reestruturagao e Expansao das Universidades
Federais (REUNTI), do governo federal, aumentou o numero de vagas no ensino superior
em institui¢oes piblicas federais.

Além disso, o aumento da renda populacional e os mecanismos de incentivo do
governo, sobretudo o Programa de Financiamento Estudantil (FIES) e o Programa Uni-
versidade para Todos (Prouni), possibilitaram o acesso de parte relevante da populagao
as instituicoes de ensino superior privadas.

Todas essas questoes alteraram consideravelmente o cenéario do ensino superior no
pais. A rede de ensino superior privado, em particular, viu um aumento consideravel
no niamero de alunos, o surgimento de novas institui¢oes e a formacao de grupos de
educacao, alguns com centenas de milhares de alunos em varios estados da federacao.

Mais recentemente, o SISU (Sistema de Selegao Unificado do Ministério da Edu-
cagao) permitiu maior mobilidade para os ingressantes do ensino superior. Com ele, os
candidatos sao submetidos a um exame tnico de abrangéncia nacional o ENEM (Exame
Nacional do Ensino Médio) e podem concorrer a vagas em diversas institui¢oes ptblicas
espalhadas pelo vasto territério nacional.

Além disso, através do ENEM, os alunos podem concorrer a bolsas de até 100%
no ensino superior privado através programa Universidade para Todos (Prouni), e ao
financiamento estudantil subsidiado pelo programa FIES (Fundo de Financiamento
Estudantil), ambos do Ministério da Educagao.

O ENEM também vem sendo amplamente utilizado como mecanismo de ingresso
em instituigoes privadas (mesmo para alunos que ndo conseguiram ou optaram por nao

utilizar o Prouni ou o FIES). Dessa forma, um candidato ao ensino superior que se
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submeteu ao exame nacional do ensino médio, possui varias alternativas de acesso ao
ensino superior, tanto em institui¢oes publicas como em privadas.

O mercado da educacao superior esta claramente dividido entre as instituicoes
pubicas e as privadas. Nesse contexto, pode-se notar, claramente, a presenca de duas
realidades completamente distintas, mas, submetidas aos mesmos critérios avaliativos.
Nas instituigoes publicas, é comum que todos (ou quase todos) os professores sejam
doutores e trabalhem em regime de dedicacao exclusiva. Nessas instituigoes ¢ comum
que os professores estejam envolvidos em projetos de extensao universitaria ou em
projetos de pesquisa. Por outro lado, nas institui¢coes privadas, grande parte dos pro-
fessores dividem suas rotinas de trabalho com outros empregadores (outras institui¢oes
de ensino privadas ou outras empresas). A titulagao, nesse caso, pode variar muito de
instituicao para instituicao, mas, ¢, em sua maioria, dada por mestres e especialistas.

A gestao do corpo docente de uma instituicao privada pode ser uma tarefa bas-
tante complexa. Além da dificuldade de encontrar bons profissionais com boa titulagao,
é dificil que os mesmos disponham de tempo para exercer regimes de trabalho parcial
ou integral na instituicao. Assim, uma gestao eficiente dos docentes disponiveis pode
representar um diferencial capaz de elevar a qualidade dos cursos e seu desempenho
frente aos critérios de avaliagao do Ministério da Educagao - MEC.

Com o crescimento do mercado da educacao e, em especial, do ensino superior,
tem surgido grupos proprietarios de Institui¢oes de Ensino Superior (IES) que chegam a
ter centenas de milhares de alunos. Alguns desses grupos possuem agoes negociadas na
bolsa e representam alternativas de investimento no mercado de capitais. Sendo assim,
embora nem todos pratiquem as mesmas estratégias, seu desempenho é frequentemente
comparado e isso pode significar sua valorizagao, ou nao, no mercado.

Os diversos players utilizam estratégias distintas para conseguir diferenciais com-
petitivos. Algumas institui¢oes de ensino privadas se destacam por oferecer cursos su-
periores com custos muito baixos em busca de ingressantes muito sensiveis ao prego.
Outras, optam por trabalhar a marca focadas em um piblico muito preocupado com
o “status” da sua escolha e pouco sensivel ao prego. Sao alunos dispostos a pagar
mensalidades mais elevadas para estudar em determinada escola.

Em meio aos dois extremos, de um lado a escolha pelo menor preco e de outro
a busca pela marca de maior status (que, eventualmente, significa maior prego) al-
gumas institui¢coes de ensino utilizam como estratégia de atuagao a oferta de ensino
de qualidade com precos intermediarios. Essas institui¢oes objetivam captar alunos
preocupados com a qualidade do ensino que estao contratando, mas, que sao sensi-
veis ao preco. Esses alunos nao aceitam estudar em qualquer instituicao simplesmente

pelo preco praticado, mas, nao estao dispostos a pagar mensalidades muito elevadas



praticadas em institui¢coes cuja marca confere status.

Uma das formas de avaliagao e comparacao da qualidade académica sao os cri-
térios de desempenho do MEC. Esses critérios determinam notas para cada curso ofe-
recido pela IES e o indice geral de cursos ou, simplesmente, IGC. Assim, em teoria,
uma IES cujo IGC é mais elevado, entrega uma qualidade superior aos seus alunos e,
consequentemente, pode estar mais valorizada no mercado.

De fato, as instituicoes de ensino superior privadas, independentemente da es-
tratégia adotada, precisam de modelos de gestao capazes de atender as exigéncias do
Ministério da Educacao e ainda permitir que atuem de maneira competitiva no mercado
do ensino superior. Uma questao central na gestao académica é a gestao docente. O
aumento de vagas, ingressantes e matriculados no ensino superior nas tultimas décadas
nao foi proporcionalmente acompanhado pelo niimero de docentes em exercicio. Com
isso, o processo de indica¢do docente (escolha de quais professores assumirdo quais
turmas) vem ficando cada vez mais complexo.

O corpo docente de um curso de graduacao em uma instituicao de ensino superior
é parte importante nos seus processos de autorizagao, reconhecimento e avaliacao de
desempenho. FEsses processos sao condicionantes para que um curso de graduagao
exista e alunos possam ser matriculados. Além disso, sao cruciais para instituicoes
que buscam a qualidade académica como diferencial competitivo, pois, permitem ao
candidato avaliar a qualidade de determinado curso através da nota resultante. Nota
essa que pode, inclusive, ser comparada a de outros cursos num contexto local, regional
ou, até, nacional.

O conceito preliminar de curso ou, simplesmente, CPC, atribui notas de 1 a 5 para
cada curso e é utilizado no célculo do IGC. Uma importante parcela no célculo do CPC
de um curso é dada pela composicao do corpo docente. Basicamente, para cada curso,
avalia-se a proporc¢ao de professores doutores, a proporcao de profesores formados em
programas de pos-graduagao stricto sensu (mestrados ou doutorados) e a proporgao
de professores que trabalham em regime de tempo integral ou parcial. A nota relativa
ao percentual de professores doutores corresponde a 15% do CPC, enquanto a nota
relativa ao percentual de professores formados em programas de pos-graduagao stricto
sensu corresponde a 7,5%, bem como a nota para o percentual de professores com
regime de trabalho de tempo parcial ou integral. Assim, 30% do CPC é corresponde
as notadas obtidas através do corpo docente.

A alocacao de professores doutores em um curso contribui diretamente para a
nota obtida no percentual de doutores e de professores formados em programas de pos-
graduacao stricto sensu. Assim, como a carga horaria que o professor possui em cada

curso nao é considerada no calculo do CPC, é interessante que um professor doutor atue
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em varios cursos (respeitando-se seu limite de carga horaria disponivel e sua formagcao
técnica), pois, desta forma, estara contribuindo com as notas para o percentual de
doutores e para o percentual de professores formados em programas de pos-graduagao
stricto sensu.

Por exemplo, considerando um instituto de engenharia pertencente a uma IES.
Neste instituto, um professor doutor em matematica tem disponbilidade para assumir
uma carga horaria semanal de 20 horas. Ele pode ser alocado apenas em um dos
cursos com 5 turmas com diferentes disciplinas de 4 horas semanais cada (Céalculo 1,
Calculo 2, Célculo 3, Geometria Analitica e Algebra Linear e Equacoes Diferenciais,
por exemplo). Assim, estaria contribuindo para o CPC daquele tinico curso. Por outro
lado, ele poderia também ser indicado em 5 turmas de cursos diferentes (considerando
ainda as disciplinas com 4 horas semanais cada) e contribuiria para as notas relativas
ao percentual de doutores e de professores formados em programas de pos-graduagao
stricto sensu de todos esses cursos.

Dependendo do porte da organizagao, da quantidade de turmas ofertadas, nimero
de alunos, professores, cursos e etc. o trabalho de indicagao docente pode se tornar
muito complexo. Oportunidades de ganho de desempenho podem ser desperdicadas
pela falta de um processo capaz de observar as necessidades de cada curso garantindo
sua qualidade e desempenho e contribuindo da melhor maneira para o desempenho da
instituicao de ensino. Um indice alto de doutores nao garante uma boa nota no global
para a instituigdo (IGC), pois, os conceitos de cada curso sdo estabelecidos através
das médias nacionais para cada quesito. Assim, uma vez atingido o percentual de
um determinado quesito em um curso, por exemplo, percentual de doutores no curso
de Administragdo, que garante a nota maxima (5,0), a inclusdo de novos professores
doutores nao contribuira para o seu CPC podendo ainda, caso esses professores nao
atuem em regime de trabalho de tempo parcial ou integral, piorar a nota para esse
quesito, pois, aumenta o nimero de professores no curso reduzindo o percentual de
professores em regime de trabalho de tempo integral ou parcial.

O IGC é uma média ponderada de todos os CPCs da instituicao considerando
o numero de alunos matriculados em cada curso somado as notas dos seus cursos de
pos-graduagao stricto sensu. Assim, se os doutores estiverem concentrados em um
grupo pequeno de cursos e estes cursos tiverem poucos alunos, a contribuicao dos
CPCs destes cursos para o IGC, principalmente considerando os quesitos vinculados
ao corpo docente, pode ser insatisfatoria. Porém, uma boa gestao do corpo docente,
com critérios de indicacao focados na qualidade e no desempenho pode implantar uma
indicagao docente capaz de elevar o IGC de uma instituicao sem, necessariamente,

precisar alterar o grupo de professores. O mesmo vale para os professores cujo regime



de trabalho é de tempo parcial ou integral.

A Pesquisa Operacional pode ser utilizada como técnica de suporte a decisao
para tratar o problema de indicacao docente. A utilizacao de modelagem matemética,
por exemplo, pode auxiliar o decisor a encontrar solugoes de boa qualidade para o
problema.

O objetivo desse trabalho é apresentar um método capaz de solucionar o problema
da indicagao docente em instituicoes de ensino superior que forneca bons resultados
frente aos mecanismos de avaliagao do Ministério da Educacao. Para tanto, apos essa
breve introducgao, serao apresentados no capitulo 2 um panorama do Ensino Superior
no Brasil considerando sua evolucao em numeros entre 1991 e 2015 e os indicadores
de desempenho do Ministério da Educacao. No capitulo 3, o problema de alocagao
de professores ¢é caracterizado com suas principais particularidades. No capitulo 4, a
modelagem do problema de alocagao de professores com foco em melhoria do IGC. Os
experimentos computacionais para instancias reais e instancias geradas aleatoriamente
considerando as formulacoes nao linear e linearizada sao apresentados no capitulo 5.

As conclusoes e proposicoes para trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 6.






Capitulo 2

Panorama do ensino superior no

Brasil

2.1 A evolucao do sistema de ensino superior entre
os anos de 1991 e 2015

O namero de ingressantes no ensino superior cresceu substancialmente entre
os anos de 1992, quando 410.910 estudantes se matricularam em cursos de graducao e
2014, quando 3.110.848 alunos ingressaram no ensino superior. Ao longo dos tultimos 20
anos, entre 1995 e 2005 esse niimero cresceu mais de cinco vezes, embora, em 2015, apos
uma sequéncia de 22 anos de crescimento, houve redugao no niimero de ingressantes

com a marca de 2.920.222 novos estudades (ver Figura 2.1).

Grande parte do crescimento no numero de ingressantes no ensino superior é
devida ao ingresso de alunos em instituigoes privadas. No grafico apresentado pelas
Figuras 2.1 e 2.2 verificamos que a maior parte dos alunos do ensino superior se ma-
tricula em institui¢oes privadas. Em 1991, 33,49% dos ingressos se matricularam em
institui¢oes publicas, o restante, 66,51%, se matricularam em institui¢oes privadas.
Isso significa dizer que de cada 3 alunos ingressantes no ensino superior em 1991, dois

entraram em institui¢oes privadas e apenas um em uma instituicao publica.

A partir de 1998 ntimero de ingressantes passou a crescer de maneira mais acentu-
ada. Embora entre os anos de 2007 a 2010 o percentual de ingressantes em instituigoes
publicas tenha crescido passando de 20,14% em 2007 para 24,18% em 2010, a participa-
¢ao dos ingressantes em instituigoes privadas voltou a crescer nos anos seguintes. Em
2014, o percentual de alunos ingressantes em instituigoes privadas de ensino atingiu o

maior indice, 82,4%, quando menos de um quinto dos alunos ingressantes se matriculou
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Figura 2.1. Evolugdo do ntumero de ingressos no ensino superior no Brasil de
1991 a 2015.

Fonte: portal.inep.gov.br

em instituig¢oes publicas. No ano seguinte, em 2015, houve uma suave reducao da par-
ticipacao dos ingressantes em instituicoes privadas com a marca 81,70%. A evolucao
da participagao percentual dos ingressantes em instituicoes publicas e privadas pode

ser vista na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Evolucao da participagao percentual dos ingressantes em instituicoes
publicas e privadas de 1991 a 2015.

Fonte: portal.inep.gov.br



2.1. A EVOLUCAO DO SISTEMA DE ENSINO SUPERIOR ENTRE OS ANOS DE 1991 E
2015 )

Um dos reflexos do consideravel crescimento no ntimero de ingressos no ensino
superior é o crescimento analogo no numero total de alunos matriculados. Seguindo o
comportamento verificado no total de ingressos, desde 1998 verifica-se crescimento mais
acentuado no total de matriculas em cursos de graduagao. Em 1991 o total de matricu-
las era de 1.565.056 sendo 605.736 (38,70%) em institui¢oes publicas e 959.320 (61,30%)
em instituicoes privadas. Apds uma pequena queda em 1992 de 1,87%, o nimero total
de matriculados cresceu ano a ano. A partir de 1998 o crescimento acentuou-se e o
total de matriculados saltou de 2.125.958 para 8.027.297 em 2015. O ano de maior
crescimento foi 2008, quando o nimero de matriculados em cursos de graduacao pre-
sencial saltou de 4.885.216 para 5.837.240 registrando um crescimento de 19,5%. Em
2015, 75,7% dos estudantes do ensino superior, o que corresponde a 6.075.152 de alu-
nos, estava em instituigoes privadas enquanto 24,3%, ou 1.952.154 estudantes estava
em institui¢oes publicas. Observando a Figura 2.3 é possivel verificar que a curva que
expressa a evolugao no total de matriculas no ensino superior (em insituigoes piblicas e
privadas) no Brasil descreve um comportamento altamente correlacionado com a curva

de evolucao do nimero de matriculados em instituigoes privadas.
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Figura 2.3. Evolu¢do no ntmero total de matriculas na graduacao presencial
por categoria administrativa de 1991 - 2015.

Fonte: portal.inep.gov.br

O numero de instituicoes de ensino superior no Brasil também é marcado por
um consideravel crescimento entre os anos de 1998 e 2007. Nesse periodo, o total
de institui¢oes saltou de 973, das quais 764 (78,52%) eram privadas e 209 (21,48%)
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publicas para 2.281 em 2007, das quais 2.032 (89,07%) eram privadas e 249 (10,92%)
eram publicas. Em 2015, havia no Brasil 2364 institui¢oes de ensino superior, das quais
87,5%, ou, 2.069 eram privadas e 12,5%, ou, 295 eram publicas. (Ver Figura 2.4).
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Figura 2.4. Evolugao no nimero de Institui¢oes de Ensino Superior por categoria
administrativa de 1991 a 2012.

Fonte: portal.inep.gov.br

O aumento no nimero de Institui¢oes de Ensino Superior foi acompanhado pela
elevagao no nimero de fungoes docentes. Uma funcao docente é um vinculo de um
professor a uma IES, isso significa dizer que um professor pode ter mais de uma fun-
¢ao docente, desde que esteja vinculado a mais de uma instituicao. Em instituicoes
publicas, a maioria dos professores atua em regime de dedicagao exclusiva, ou seja,
nestes casos os professores possuem apenas uma fungao docente. Ja no mercado pri-
vado de ensino superior, é comum que professores atuem em diferentes instituicoes,
computando uma funcao docente para cada instituicao a qual esta vinculado.

Em 1991 havia no Brasil 133.135 fungbes docentes das quais 86.377 (64,88%)
possuiam titulagao menor ou igual a especializagao, 29.046 (21,82%) eram mestres e
apenas 17.712 (13,30%) eram doutores. Desse total de fungdes docentes, 54,17% eram
vinculadas a instituigdes publicas (72.123 fungoes docentes), enquanto 45,83% (61.012
fungdes docentes) eram vinculadas a institui¢oes privadas.

Entre 1991 e 1998 o numero de fungoes docentes cresceu suavemente, puxado,
principalmente, pela pequena elevacao no nimero de fungoes docentes exercidas por
professores mestres e doutores. Em 1998 havia 165.122 funcgoes docentes, nimero
24,03% maior que o nimero registrado em 1991. Dessas funcoes, 18,82%, ou, 31.073

eram exercidas por professores doutores, 27,54%, ou, 45.482 eram exercidas por pro-
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fessores mestres e o restante (53,64%, ou 88.567 fungoes) por professores com titulagao
igual ou inferior a especializacao. Das funcoes docentes verificadas em 1998, 50,71%
eram vinculadas a institui¢oes de ensino publicas e 49,29% eram vinculadas a institui-
¢oes privadas. A Figura 2.5 mostra a evolucao do total de fungoes docentes por tipo
de TES entre os anos de 1991 e 2015.

A partir de 1999 o numero de fungoes docentes em instituicoes privadas ultra-
passou o numero em institui¢oes publicas. Seguindo o comportamento verificado na
evolucao do niamero de institui¢oes privadas no pais no mesmo periodo, entre os anos
de 1998 e 2009 houve um consideravel crescimento no ntimero de fungoes docentes
em institui¢oes privadas. Esse ntumero saltou de 81.384 fungoes docentes em 1998 para
217.840 em 2009, marcando um crescimento de 167,67%, enquanto que, nas instituicoes
publicas, saiu de 83.738 fungoes docentes em 1998 para 122.977 em 2009, marcando
um crescimento de 46,86%. Em 2009, 63,92% das fun¢oes docentes eram vinculadas
a instituicoes privadas contra apenas 36,08% das funcoes vinculadas a institui¢oes pu-
blicas. Esse ntimero atingiu seu apice em 2006, quando 66,65% das funcoes docentes

eram exercidas em instituigoes privadas (ver Figura 2.5).
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Figura 2.5. Evolucao do total de fungbes docentes em exercicio por tipo de TES
de 1991 a 2015.

Fonte: portal.inep.gov.br

Entre os anos de 2009 e 2012 o crescimento no niimero total de fun¢oes docentes
foi ocasionado, principalmente, pelo crescimento nas fungoes atribuidas a instituicoes

publicas, pois, esse mesmo nimero em institui¢coes privadas recuou suavemente. Em
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2015 as funcoes docentes somavam 388.004 em todo o pais, tanto em instituicoes pu-
blicas, como em privadas. Desse total, 42,7% foi verificado em instituicoes publicas e
57,3% em institui¢oes privadas. Enquanto o total de fun¢des em institui¢oes publicas

cresceu 34,8% em relagao a 2009 e atingiu 165.722, em institui¢oes privadas ele cresceu
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apenas 2% no mesmo periodo e chegou a 222.282.
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Figura 2.6. Composigao do corpo docente por titulagao de 1991 a 2015.

Fonte: portal.inep.gov.br

A proporcao entre as titulagoes das fungdes docentes também mudou muito nos
ultimos anos. (Ver Figura 2.6). O percentual de fungoes docentes exercidas por pro-
fessores com titulacao igual ou menor que especializacao vem caindo a cada ano. Esse
percentual saiu de 64,88% em 1991 e reduziu até 23,69% em 2015. Embora o ntmero
de fungoes docentes realizadas por professores com titulacao até especialista tenha
crescido nesse periodo, esse crescimento foi inferior ao avan¢o no ntimero de fungoes
exercidas por mestres e doutores. O total de fungdes docentes atribuidas a doutores
passou de 17.712 em 1991 para 142.078 em 2015, registrando um consideravel cres-
cimento de 702%. O numero de fungoes docentes realizadas por professores mestres

cresceu 430% nesse mesmo periodo e passou de 29.046 para 154.012 (ver Figura 2.7).

Em 2015, considerando todas as func¢oes docentes em instituicoes piblicas e pri-
vadas, havia 36% de doutores, 40% de mestres e 24% de professores com titulacao

méaxima de especialista (ver Figura 2.8).
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Figura 2.7. Evolucao do Numero de Fungoes Docentes em Exercicio, por Grau
de Formacao de 1991 a 2015.

Fonte: portal.inep.gov.br

m Até Especialistas ® Mestres ® Doutores

Figura 2.8. Composigao percentual das fungdes conforme titulagao em institui-
¢oes publicas e privadas em 2015.

Fonte: portal.inep.gov.br

Entretanto, se analisamos a composicao percentual das fungoes docentes conforme
sua titulacao nas instituigoes piblicas e privadas separadamente, temos dois cenarios
bastante distintos. Em 2015, nas insitui¢coes publicas, 67% das fun¢oes docentes foram
exercidas por doutores, 22% por mestres e 11% por professores com titulagao maxima

de especialistas. Nas instituicoes privadas, os doutores representaram 21% das func¢oes
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docentes, os mestres 48% e professores com titulacdo méaxima de especialistas foram
31% (ver figura 2.9).

IES Publicas IES Privadas

u Até Especialistas ® Mestres m Doutores m Até Especialistas ® Mestres m Doutores

Figura 2.9. Composicao percentual das fungoes conforme titulacdo em institui-
¢oOes publicas e privadas em 2015.

Fonte: portal.inep.gov.br

No que diz respeito ao regime de trabalho, considerando todas as fun¢des docentes
em institui¢oes publicas e privadas em 2015, 50% das fun¢oes docentes tinham regime
de trabalho de tempo integral, 27% tinham regime de tempo parcial e 23% trabalhavam
como horistas. No caso do regime de trabalho também existe muita diferenca entre
as composigoes percentuais das func¢oes docentes em instituigoes ptublicas e privadas.
Conforme dados de 2015, na instituigoes publicas 84% das fun¢des docentes trabalha-
vam em regime de tempo integral, 12% em regime de tempo parcial e apenas 4% como
horistas. Nas insituicoes privadas, por sua vez, 25% das fun¢oes eram ocupadas por
professores em tempo integral, 38% em tempo parcial e 37% por horistas (ver Figura
2.10).

Pela Figura 2.11 pode-se notar que, embora o numero de fungdes docentes tenha
crescido de maneira expressiva nos tltimos anos, o crescimento no nimero de ingres-
santes no ensino superior e, consequentemente, no nimero de matriculas, fez aumentar
a relacao de matriculas por fungao docente. Essa é uma informacao muito relevante,
pois, indica, em média, quantas matriculas sao atendidas por cada funcao docente. O
aumento nesse fator também aponta para um possivel aumento na complexidade do

processo de indicacao docente, uma vez que é possivel que professores estejam assu-
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Figura 2.10. Composi¢ao percentual das fungdes conforme regime de trabalho
em instituicoes publicas e privadas em 2015.

Fonte: portal.inep.gov.br

mindo um nimero maior de turmas, ou um ntmero maior de funcoes docentes, ou
ambos.

Essa relagao sempre foi consideravelmente maior nas institui¢des privadas. Em
1991, de um modo geral (incluindo instituigdes publicas e privadas) a relagdo de ma-
triculas por funcao docente era de 11,76. Considerando apenas as func¢oes docentes em
instituicoes publicas, a relacao era de 8,40 fungoes docentes por matricula e, conside-
rando apenas as privadas era de 15,72 funcoes docentes por matricula. Esses valores
cresceram consideravelmente nos tiltimos anos até chegar em 20,69 matriculas por fun-
gao docente em 2015 levando em conta as matriculas e fungoes docentes tanto de
institui¢oes publicas como de privadas. Em institui¢oes publicas, a relagao em 2012 foi
de 11,77 matriculas por fungao docente e, em institui¢oes privadas, foi de 27,33. (Ver
Figura 2.11).

2.2 Indicadores de desempenho do Ministério da

Educacao

O INEP - Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Tei-

xeira, orgao associado ao Ministério da Educagao (MEC), é responsavel pelos critérios
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Figura 2.11. Evolugdo da relagdo entre a matriculas e fungoes docentes entre
1991 e 2015 no Brasil.

Fonte: portal.inep.gov.br

de avaliagao dos cursos superiores com o intuito de controlar a evolucao da qualidade
dos mesmos e das institui¢coes de ensino superior. A avaliacdo dos cursos baseia-se
na analise das caracteristicas de ensino, principalmente as relacionadas ao corpo do-
cente, infraestrutura, projeto pedagogico e ao desempenho dos graduandos no Exame
Nacional de Desempenho dos Estudantes — ENADE.

Trés indices s@o muito importantes: o conceito ENADE, o Conceito Preliminiar
de Curso (CPC) e o Indice Geral de Cursos (IGC). O conceito ENADE é calculado
para cada curso de uma IES (em cada unidade) com base no desempenho dos alunos
concluintes em uma prova. Ele é utilizado no calculo do CPC, que também leva em
consideracao outros aspectos como o desenvolvimento discente, o corpo docente e a
percepc¢ao dos alunos sobre as condigoes do processo formativo. O IGC, por sua vez,
é calculado com base nos CPCs dos cursos da IES e nas notas de seus cursos de pos-
graduacgao stricto sensu.

As notas do conceito ENADE, CPC e IGC podem variar entre 1 e 5 (numa escala
discreta). Estas notas discretas, também denominadas de faixas, sdo obtidas através da
conversao de notas continuas que sao calculadas utilizando notas padronizadas obtidas
através do afastamento padronizado (ver Bussab & Morettin [2004]) e variam entre

0 e 5 numa escala continua crescente de qualidade. O afastamento padronizado de
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um determinado quesito x em determinado curso ¢ (por exemplo, nota média nos
componentes especificos do ENADE em um determinado curso) ¢ célculado através da
diferenga entre o valor obtido nesse quesito pela IES e a média nacional, dividida pelo

desvio padrao, conforme equacao 2.1.

of = e e (2.1)

em que:

a? é o afastamento padronizado do quesito = no curso c;
X? é o percentual do quesito x no curso c;

. ¢ a média dos percentuais do quesito x no curso ¢ em nivel nacional;

xT

O¢

é o desvio padrao do quesito x no curso ¢ em nivel nacional.

As notas padronizadas (NZ), por sua vez, sdo calculadas pela diferenga entre o
afastamento padronizado do quesito e o menor afastamento padronizado para aquele
quesito em todo o pais, dividida pela diferenca entre o maior afastamento padronizado
e o menor afastamento padronizado no pafs. Os afastamentos padronizados menores
que -3,0 e maiores que 3,0 sdo desconsiderados (e as notas padronizadas, nestes casos,
serao 0 e 5, respectivamente). O resultado desta divisao é multiplicado por 5 para se
obter a nota padronizada (continua), conforme equagao 2.2.
_
rﬁ; (2.2)

(8%

em que:

NZ¥ é a nota padronizada do quesito z no curso ¢;

a¥ & o afastamento padronizado do quesito z no curso ¢ (calculada conforme

equagao 2.1);

a? & o menor afastamento padronizado para o quesito x no curso ¢ em nivel

nacional

& é o maior afastamento padronizado para o quesito x no curso ¢ em nivel

nacional.

A nota continua (NZ*) é entao convertida em uma nota discreta (faixa) conforme
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Tabela de conversao de notas continuas para notas discretas (faixas)

Faixa (Nota Discreta) Nota Continua
0<NZ?<0.945
0.945 < N* < 1.945
1.945 < N* < 2.945
2.945 < N7 < 3.945
3.945 < N¥ <5

Ot = W DN =

2.2.1 Conceito ENADE

O Exame Nacional de Desempenho de Estudantes - ENADE ¢é parte do Sistema
Nacional de Avaliagao da Educagao Superior (Sinaes). Trata-se de um exame aplicado
aos alunos concluintes dos cursos de gradugao com objetivo de avaliar suas competén-
cias e habilidades frente aos conteudos previstos nas diretrizes curriculares nacionais.
Os cursos sao agrupados por areas e o desempenho de seus concluintes ¢ avaliado a
cada trés anos. (Ver BRASIL [2014al).

O conceito ENADE é calculado para cada curso de cada unidade de uma [ES
com base nos resultados dos seus alunos concluintes no ENADE. A nota padronizada
continua é calculada com base nas notas calculadas para o desempenho dos alunos nos
itens de formacao geral e componentes especificos. Estas notas sao calculadas como
notas padronizadas (equagao 2.2) a partir dos respectivos afastamentos padronizados
(equagao 2.1). A nota padronizada continua do ENADE de um curso é composta pela
soma de 25% da nota padronizada obtida nos itens de formagao geral da prova com
75% da nota padronizada obtida nos itens de conhecimentos especificos.

O conceito ENADE, por sua vés, é um indicador de qualidade expresso por uma
nota discreta que varia entre 1 (pior nota) e 5 (melhor nota) através da conversao da

nota padronizada continua utilizando as faixas apresentadas na Tabela 2.1.

2.2.2 Conceito Prelimiar de Curso - CPC

O conceito preliminar de curso, ou, simplesmete CPC, é o indicador de avaliacao
de qualidade dos cursos de graduacao. Ele é calculado a cada trés anos (no ano seguinte
ao ano de realizacao do ENADE de cada curso com base nas informagoes obtidas no
ciclo avaliativo) e leva em consideragao trés dimensoes: desempenho dos estudantes,
corpo docente e percepcao discente sobre as condigoes do processo formativo. As trés
dimensoes sao subdivididas em métricas de qualidade que totalizam oito componentes
no calculo do CPC (Ver Figura 2.12).
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DIMENSAO COMPONENTES PESOS
Nota dos Concluintes no Enade (NC) 20,0%
Der:n‘;‘.:nl:o dos 55,0%
studantes Nota do Indicador de Diferenca entre os
Desempenhos Observado e Esperado 35,0%
(NIDD)
Nota de Proporgao de Mestres (NM) 7,5%
Corpo Docente Nota de Proporgao de Doutores (ND) 15,0% 30,0%
Nota de Regime de Trabalho (NR) 7,5%
Nota referente a organizagao didatico-
. 7.5%
pedagdgica (NO)
Percepcao Discente
sobre as Condigoes Nota referente a infraestruturae
1
do Processo instalagdes fisicas (NF) 5,07% 8%
Formativo
Nota referente as oportunidades de
ampliagao da formagao académica e 2,5%
profissional (NA)

Figura 2.12. Tabela da composicao do CPC e pesos das suas dimensoes e
componentes - (BRASIL [2015a])

No célculo do CPC sao utilizadas notas padronizadas com valores entre 0 e 5 numa
escala crescente de qualidade. O calculo das notas padronizadas (conforme equagao 2.2)
é feito através do afastamento padronizado (conforme equagao 2.1). Esse afastamento
é obtido através da diferenca entre o percetual de quesito para o curso em relagao a
média nacional daquele quesito (por exemplo: diferenga entre a média de doutores no
curso e a média nacional de doutores para aquele curso) divido pelo desvio padrao do
quesito em nivel nacional.

A partir do afastamento padronizado e para que todas os cursos tenham notas en-
tre 0 e 5, soma-se ao afastamento padronizado do curso para o quesito o valor absoluto
do menor afastamento padronizado para aquele quesito em nivel nacional (desconside-
rando valores menores que -3,0, pois, sao tidos como valores extremos). O resultado
é entao dividido pela soma do maior afastamento para o quesito em nivel nacional
(desconsiderando valores maiores 3,0, também considerados outliers) com o valor ab-

soluto do menor afastamento padronizado também em nivel nacional (desconsiderando
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valores menores que -3,0), o resultado dessa divisao é entao multiplicado por 5.

O CPC ¢é expresso por uma nota discreta que varia entre 1 (pior nota) e 5 (melhor
nota). Primeiramente, calcula-se uma nota continua (NCPC') que depois é convertida
no CPC (conforme Tabela 2.1). No calculo dessa nota continua, sao utilizadas as notas
padronizadas obtidas em cada um dos oito quesitos, subdivididos nas trés dimensoes
do CPC: desempenho dos estudantes, que equivale a 55% do NCPC, corpo docente,
que equivale a 30% do NCPC e percepcao discente sobre as condi¢des do processo
formativo que equivale a 15% do NC PC. Os pesos dos oito quesitos avaliados em cada
curso e a distribuicao destes quesitos nas trés dimensoes sao apresentados na Figura
2.12.

A nota dada & dimensao desempenho dos estudantes é composta por 20% da
nota dos concluintes no ENADE e por 35% da nota do indicador de diferenca entre os
desempenhos observado e esperado.

A nota dada a dimensao percepcao discente sobre as condi¢oes do processo for-
mativo (ver BRASIL [2015a]) é composta por 7,5% da nota referente a organizacao
didadico-pedagogica, 5,0% a nota referente a infraestrutura e instalagoes fisicas e 2,5%
a nota referente as oportunidades de ampliacao da formacao académica e profissional.

A nota dada a dimensao corpo docente é composta por 15% da nota padronizada
atribuida ao percentual de doutores, 7,5% da nota padronizada atribuida ao percentual
de professores formados em programas de pos-graduagao stricto sensu (mestres e dou-
tores) e 7,5% da nota padronizada atribuida ao percentual de professores que atuam
na instituicao em regime de tempo integral ou parcial.

O regime de trabalho dos docentes de um curso também é considerado no calculo

do CPC. Segundo o MEC, a classificacao do regime é feita da seguinte maneira:

(i) Tempo Integral: quando o docente tem dedicac¢do exclusiva a Instituigao, sendo
contratado com 40 horas semanais, sendo que, dessas, 20 horas devem ser de-
dicadas a estudos, pesquisas, trabalhos de extensao, planejamento pedagodgico,

avaliagao e orientacao de estudantes.

(ii) Tempo Parcial: quando o docente atua em 12 ou mais horas semanais em uma
mesma, instituicao, devendo reservar pelo menos 25% do tempo para estudos,

planejamento pedagbgico, avaliacao e orientacao de estudantes.

(iii) Horista: quando o docente é contratado pela instituigdo estritamente para mi-
nistrar aulas, independentemente da carga horaria contratada, ou casos que nao

possam ser classificados em nenhuma das categorias acima.
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Assim, instituigoes que possuem um grande ntimero de docentes doutores e com
regime de trabalho em tempo integral ou parcial, tendem a apresentar notas maiores
nesses quesitos e, consequentemente, podem ter as notas do CPC e do IGC aumentadas.
(Ver BRASIL [2015b]).

Como este trabalho esté focado no processo de indicagao docente, consideraremos,
para fins de interpretacao e analise dos resultados em testes computacionais, a nota
padronizada obtida na dimensao corpo docente do CPC. Esta nota serd denominada
B.

Como os itens proporc¢ao de doutores, propor¢ao de professores formados em pro-
gramas de pos-graduagao stricto sensu e proporc¢ao de professores em regime de tra-
balho integral ou parcial correspondem a, respectivamente, 15%, 7,5% e 7,5% da nota
do CPC, consideraremos que correspondem a 50%, 25% e 25% da dimensao docente
do CPC (B).

Assim, diremos que a dimensao docente do CPC de um curso ¢, ou, simplesmente

B. pode ser calculado pela equacao:

B, =0,25% M.+ 0,50« D, + 0,25 % To (2.3)

em que:

B, é conceito preliminar de curso do corpo docente do curso ¢
M. é a nota padronizada para o percentual de mestres e doutores do curso ¢
D. é a nota padronizada para o percentual de doutores do curso ¢

7. é a nota padronizada para o percentual de professores em regime integral e

parcial do curso c.

2.2.3 Indice Geral de Cursos - IGC
2.2.3.1 Procedimento de calculdo do IGC

Um dos indicadores de qualidade mais importantes ¢ o Indice Geral de Cursos —
IGC, utilizado para avaliar as instituicoes de ensino superior. O IGC de uma instituicao
é calculado a partir da média dos ultimos conceitos preliminares de cursos (CPC) pon-
derada pela proporcao de alunos matriculados nesses cursos e da média dos conceitos
de avaliacao dos programas de poés-graduacao stricto sensu também ponderada pelas
proporcoes de alunos nesses cursos quando a IES possui programas de pos-graduagao

stricto sensu. (Ver BRASIL [2014b]). Esse indice refere-se ao ultimo triénio e, no seu
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calculo, sao utilizadas as informacgoes dos cursos nos seus ciclos de avaliagao. Assim,
por exemplo, o IGC mais atual, divulgado pelo MEC em marco de 2017, refere-se ao
triénio: 2013, 2014 e 2015. O céalculo é feito com base nos CPCs e ntumeros de alunos
matriculados nos respectivos anos de calculo, pois, o CPC de um curso é atualizado a
cada triénio.

A exemplo do Conceito ENADE e do CPC, o IGC também é uma medida de
qualidade expressa por notas discretas (faixas) que variam de 1 (pior nota) até 5 (melhor
nota). No seu calculo sao utilizadas as notas continuas de CPC dos cursos de graduagao
envolvidos e os conceitos médios dos cursos de mestrado e doutorado, quando aplicavel,
para gerar uma nota continua. A nota continua depois é convertida em um valor
discreto (conforme Tabela 2.1).

Tomando como exemplo a Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, com
base nos dados divulgados pelo MEC através do portal do Instituto Nacional de Estudos
e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (http://portal.inep.gov.br/), a nota continua
do IGC relativo ao triénio 2013, 2014 e 2015 foi 4,2079 o que corresponde a um [GC
faixa 5 (nota maxima).

Para se calcular o IGC utiliza-se o conceito médio dos cursos de graduagao da
instituigao (G), o conceito médio dos cursos de mestrado (M) e o conceito médio dos
cursos de doutorado (D).

O conceito médio dos cursos de graduagao é calculado através da média dos CPCs

ponderada pela proporcao de alunos em cada curso.

G=> CPC.x; (2.4)
c=1

em que:

G é o conceito médio dos cursos de graduagao
n é o nimero de cursos que possuem CPC
CPC, é a nota continua do CPC do curso c;

7. € a proporgao de alunos no curso ¢ (total de alunos matriculados no curso ¢

dividido pelo total de alunos matriculados em cursos de graduacao com CPC).

Ainda com base nas informacoes da UFMG, no triénio de 2013, 2014 e 2015 foram
avaliados 58 cursos de graduacgao, que obtiveram conceito médio G igual a 3,3889.

O conceito médio dos cursos de mestrado é calculado atraves da média dos con-
ceitos CAPES destes cursos ponderada pela propor¢ao de alunos nestes cursos (apenas

cursos com conceito CAPES maior que 2 entram no calculo).
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7j=1
em que:

M é o conceito médio dos cursos de mestrado
m é o nimero de cursos de mestrado que possuem conceito CAPES maior que 2

M; ¢é o conceito CAPES do curso de mestrado j, sendo que, cursos com conceito
CAPES inferior a 3 sao desconsiderados e cursos com conceitos maiores que 5

recebem 5 como nota (M = 5);

6, ¢ a proporcao de alunos no curso de mestrado j (total alunos matriculados no
curso j dividido pelo total de alunos matriculados em cursos de mestrado com

conceito CAPES maior que 2).

O conceito meédio dos cursos de mestrado (M) da UFMG foi igual a 4,8475.

O conceito médio dos cursos de doutorado é calculado atraves da média dos con-

ceitos CAPES destes cursos ponderada pela propor¢ao de alunos nestes cursos (apenas

cursos com conceito CAPES maior que 2 entram no calculo).

h
D =) Djx) (2.6)
j=1
em que:

D é o conceito médio dos cursos de doutorado
h é o nimero de cursos de doutorado que possuem conceito CAPES maior que 2

D; & o conceito CAPES subtraida de 2 (D; = CAPES;—2) do curso de doutorado

7, sendo que, cursos com conceito CAPES inferior a 3 sao desconsiderados;

A; € a propor¢ao de alunos no curso de doutorado j (total de alunos matriculados
no curso j dividido pelo total de alunos matriculados em cursos de doutorado

com conceito CAPES maior que 2).

O conceito médio dos cursos de doutorado (D) da UFMG foi igual a 4,9382.

Para calcular o IGC é necessario calcular o niimero de alunos matriculados em

programas de mestrado e doutorado em termos de matriculados em cursos de graduacao

equivalentes. Basicamente, para o caso dos cursos de mestrado, cada aluno (mestrando)
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matriculado em cursos com nota CAPES 3 equivale a 1 de graduacao, cada aluno
matriculado em um curso com nota CAPES 4 equivale a 2 alunos de graduacao e cada

aluno com nota CAPES 5 equivale a 3 alunos de graduagao.

Tose = Yy x (M; —2) (2.7)
j=1

em que:

Tnse € nimero de mestrandos em termos de matriculados em cursos de graduagao

equivalentes
m é o nimero de cursos de mestrado com conceito CAPES maior que 2.
m; é o nimero de matriculados no curso de mestrado j

M; ¢é o conceito CAPES do curso de mestrado j, sendo que, cursos com conceito
CAPES inferior a 3 sdo desconsiderados e cursos com conceitos maiores que 5

recebem 5 como nota (M = 5);

Analogamente, é necessario calcular o nimero de alunos matriculados em pro-
gramas de doutorado em termos de alunos matriculados em cursos de graduacao equi-
valentes. Cada aluno matriculado em cursos de doutorado com conceito 3 equivale a
1 aluno de graduagao, em conceito 4 equivale a 2 alunos de graduacao, em conceito 5
equivale a 3 alunos de graduagao, em conceito 6 equivale a 4 alunos de graduagao e em

conceito 7 equivale a 5 alunos de graduagao.

h
Tioe = Y _ hjx D; (2.8)
j=1

em que:

T40c € nimero de doutorandos em termos de matriculados em cursos de graduagao

equivalentes
h é o namero de cursos de doutorado com conceito CAPES maior que 2.
m; ¢ o nimero de matriculados no curso de doutorado j

D; & o conceito CAPES subtraida de 2 (D; = CAPES;—2) do curso de doutorado

j, sendo que, cursos com conceito CAPES inferior a 3 sao desconsiderados;
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Com base nos valores de Tisc, Tuoe € Tyraa (este ltimo que é o total de alunos
matriculados em cursos de graduagao com CPC) é possivel calcular a proporc¢ao de

alunos na graduagao («) e a proporc¢ao de alunos no mestrado ().

T,

grad
Tgrad + Tmsc + Tdoc ( )
Tmsc
= 2.10
5 Tmsc + Tdoc ( )

No caso da UFMG, com base nos dados divulgados no tltimo triénio temos que
a proporgoes equivalentes de alunos nos cursos de graduacao e mestrado sao, respecti-
vamente, o = 0,4580 e 5 = 0, 2289.

O IGC, por sua vez, é calculado utilizando a propor¢ao de alunos em cursos de
graduacao e a proporcao de alunos em cursos de mestrado e os conceitos médios dos

cursos de graduagao, mestrado e doutorado.

IGC’—a*G—l—W*(M%—@—l—(1_a);(1_5)*(D+10) (2.11)

em que:

IGC & o Indice geral de cursos de uma IES

a € a proporcao de alunos em cursos de graduacao da IES
G ¢é o conceito medio obtido nos cursos de graduagao da IES
[ € a proporcao de alunos em cursos de mestrado da IES

M & o conceito médio dos cursos de mestrado da TES

D é o conceito medio dos cursos de doutorado da IES

Analogamente ao conceito preliminar de curso relativo a dimensao docente, B,
que é uma nota padronizada para o CPC considerando apenas os quesitos ligados ao
corpo docente, é possivel calcular a componente do IGC docente de uma instituigao
(que sera dado por Z) que diz respeito ao corpo docente e que sera calculado com base
nos valores de B de cada curso. Como o estudo é voltado a alocagao docente dos cursos

de graduacao e os testes computacionais foram conduzidos em um centro universitario
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que nao oferece cursos de pos-graduacao stricto sensu, as parcelas do calculo do IGC
que se referem a estes cursos (ver equacdo 2.11), serdo desconsideradas, ou seja, o B
sera dado por G.

Além disso, o IGC é calculado anualmente, mas, corresponde ao tltimo triénio.
Sendo assim, apenas os CPCs e quantidades de alunos de cursos que estao em seu ciclo
avaliativo sao renovados na célculo. Os valores dos CPCs e quantidades de alunos de
cursos que nao estao em ciclo de avaliacao sao mantidos com base nos tltimos ciclos
de avaliacao. Isso significa dizer que, a alocagao docente de um determinado ano tem
impacto apenas nas notas do cursos que estao em ciclo avaliativo.

Assim, a parcela do IGC relativa ao corpo docente, ou, simplesmente, 7 sera

calculada conforme a equagao:

IT=>Y AxB (2.12)
em que:

7 ¢& o indice geral de cursos relativo ao corpo docente da IES
C'A é o conjunto de cursos avaliados no ultimo triénio que possui dados divulgados
A. é a proporcao de alunos no curso ¢

B. é o conceito preliminar de curso do corpo docente do curso ¢

Com relacao a indicacao docente, temos que, dependendo de como os professores
sao alocados em cada curso, os CPCs podem mudar bem como o IGC da institui-
¢ao. Com isso, pode ser possivel obter ganhos de desempenho expressos pela elevagao
do IGC apenas fazendo a aloca¢do dos professores de maneira mais assertiva (sem,
necessariamente, alterar o corpo docente com contratatagdes ou demissoes). Como,
geralmente, o problema é de grande porte, pois, as instituicoes de ensino podem ter
centenas de turmas, professores e disciplinas, a criacao de um modelo matematico pode

auxiliar consideravelmente no processo de alocacao dos professores.

2.2.3.2 Exemplo detalhado de calculo do IGC

Para exemplificar de forma detalhada todas as etapas envolvidas no célculo do

IGC de uma IES, um exemplo numérico seré apresentamos a seguir:
A Tabela 2.2 apresenta dados ficticios de uma instituicao com 8 cursos de gradua-
¢ao. Os cursos de engenharia (Engenharia Civil, Engenharia de Producao e Engenharia

Quimica) foram avaliados com base nos dados de 2014. Os cursos de Administragao,
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Tabela 2.2. Tabela com exemplo de uma instituicao de ensino com 8 cursos
de graduacgao e os respectivos anos de referéncia do célculo do CPC, nimero de
alunos e nota continua para o conceito preliminar de curso

Ciclo Avaliativo Curso Matriculados CPC Continuo
2013 Fisioterapia 250 1.98
2013 Nutricao 100 2.45
2014 Engenharia Civil 400 2.35
2014 Engenharia de Produgao 300 3.97
2014 Engenharia Quimica 250 1.65
2015 Administragao 350 2.75
2015 Direito 300 3.25
2015 Psicologia 150 3.45

Direito e Psicologia foram avaliados com base em dados de 2015 e os cursos de Fisi-
oterapia e Nutricao foram avaliados com base em dados de 2013. Embora os cursos
da érea da satide ja tenham feito ENADE em 2016 e os dados relativos ao censo de
2016 possam ser diferentes, os CPCs (e demais dados) desses cursos s6 sao atualizados
quando os resultados sao publicados, geralmente um ano apés o ciclo de avaliagao, em-
bora os dados relativos ao ciclo avaliativo de 2015 tenham sido divulgados em marco
de 2017. No caso dos resultados relativos aos cursos da area da saude, a previsao é
que os dados sejam divulgados entre dezembro de 2017 e marco de 2018. Assim, tanto
para o calculo do CPC como do IGC, sao considerados os dados mais atuais do ciclo

de avaliagao dos cursos.

Tabela 2.3. Tabela com exemplo de uma instituicdo de ensino com 6 cursos
de pos-graduagao stricto sensu e os respectivos ntimeros de alunos e conceitos

CAPES

Curso Conceito CAPES Matriculados

Mestrado 1 7 40
Mestrado 2 6 50
Mestrado 3 4 30
Mestrado 4 2 25
Doutorado 1 6 35
Doutorado 2 4 20

Consideraremos que a instituicao ficticia representada pela Tabela 2.2 tenha ainda
6 cursos de pos-graduacao stricto sensu, sendo 4 mestrados e 2 doutorados conforme

Tabela 2.3.

Com os dados disponiveis, é possivel calcular o ICG da instituicao.



28 CAPITULO 2. PANORAMA DO ENSINO SUPERIOR NO BRASIL

Tabela 2.4. Propor¢ao de alunos nos cursos de graduacao (v;)

Curso Matriculados CPC Continuo  7;
Engenharia Civil 400 2.35 0.19
Engenharia de Produgao 300 3.97 0.14
Engenharia Quimica 250 1.65 0.12
Administragao 350 2.75 0.17
Direito 300 3.25 0.14
Psicologia 150 3.45 0.07
Fisioterapia 250 1.98 0.12
Nutrigao 100 2.45 0.05

O conceito médio dos cursos de graduacao (G), com base nos dados da tabela

2.4, é calculado como segue:

G =235%0.1943,97%0.144+1.65%0.12+2.75%0.17 4+ 3.25 % 0.14 + 3.45 % 0.07 +
1.98 % 0.12 4+ 2.45 % 0.0.5
G =273

Tabela 2.5. Propor¢ao de alunos nos cursos de mestrado (6;) e valores para M;

Curso Conc. CAPES Alunos M; 0;

Mestrado 1 7 40 5.00 0.33
Mestrado 2 6 50 5.00 0.42
Mestrado 3 5 30 4.00 0.25
Mestrado 4 2 25 N/A N/A

O conceito médio do mestrado (M), considerando os dados da tabela 2.5, ¢ cal-
culado sem considerar o curso Mestrado 4, pois, este curso possui nota menor que
3.

M=5%033+5+042+4%0.25 M =4.75

Tabela 2.6. Proporgao de alunos nos cursos de mestrado (\;) e valores para D

Curso Conc. CAPES Alunos M 0;
Doutorado 1 6 35 4.00 0.64
Doutorado 2 4 20 2.00 0.36
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O conceito médio do doutorado (D) pode ser calculado com base nas informagoes
da Tabela 2.6.

D=4%x064+2+0.36 D =327

O numero de mestrandos e doutorandos em termos de matriculados em cursos
de graduacdo equivalentes (7,44 € Tioc, respectivamente) e as proporgoes de alunos
em cursos de graduacao e mestrado (« e [3, respectivamente) sao calculados conforme

segue:

Tyraa = 400 + 300 + 250 + 350 + 300 + 150 + 250 + 100

Tyraa = 2100

Trnse =40 % (5 —2) + 50 % (5 — 2) + 30 (4 — 2)
Trnse = 330

Tioe = 35 % 4 4 20 * 2

Tioe = 180

O =TT 507T0

a=0.80

g = 333—?—280
B =10.65

Assim, com base nos dados, é possivel calcular o IGC da IES conforme segue:

[CG = 0.80 % 2.73 + U=08006 g 75 4 5) 4 UZ080-02069) (3 97 4 10)
ICG =313

Como o IGC é definido em uma escala de niimeros inteiros com valores que variam
entre 1 e 5, é possivel, através da Tabela apresentada na Tabela 2.1, transformar a nota
continua para o IGCfaq que, nesse caso, seria 4 (2.945 < ICG < 3.945).

Assim, tanto o IGC como o CPC podem ser utilizados como critérios de esco-
lha da instituicao por estudantes e de escolha do profissional graduado, por parte do
empregador. Ao apresentar bons indices de avaliacdo da qualidade, as institui¢oes de
ensino superior privadas podem atrair nao somente um ntmero maior de alunos, mas
também investidores, aumentando a valorizagao das mesmas.

O IGC de instituicoes de ensino superior que nao possuem programas de pos-
graduacao stricto sensu é dado pela média dos CPCs ponderada pelo total de alunos
matriculados em cada curso (NCPC = G).
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Se voltarmos ao caso da instituicao ficticia apresentada para célculo do IGC
e considerarmos que ela nao possui cursos de pos-graduacao stricto sensu, seu 1GC
continuo seria 2.73 e 0 IGC't4iz, seria 3 (ver Tabela 2.1)

No exemplo, quando forem divulgados os dados relativos ao ciclo avaliativo de
2016, apenas os cursos da area da saude (que fizeram ENADE em 2016) terdo seus

dados atualizados para o célculo do novo IGC, relativo ao triénio 2016, 2015 e 2014.

2.2.4 Categorizacao das instituicGes e ensino superior

Existem trés categorias de instituigoes de ensino superior: falculdades, centros
universitarios e universidades.

As faculdades sao instituicoes de ensino superior que devem cumprir com menos
exigéncias. Basicamente, é exigido que seu corpo docente seja composto por profissio-
nais com, no minimo, pos-graduacao em programas lato sensu. Essas institui¢coes nao
tém autonomia para abrir novos cursos, tendo que cumprir com um procedimento de
autorizacao do MEC que, nesses casos, inclui uma visita n loco.

Os centros universitarios, por sua vez, tém autonomia para abrir novos cursos de
graduacao. Assim como no caso das faculdades, os requisitos que qualificam uma ITES
como centro universitario, estao centrados no seu corpo docente. Para ser enquadrado
como centro universitario é necessario que seu corpo docente seja composto por pro-
fissionais com, no minimo, pés-graduacao em programas lato sensu, mas, também é
necessario ter, pelo menos, um terco dos professores formados em programas de pos-
graduacao stricto sensu, ou seja, mestres e doutores. Além disso, pelo menos um quinto
dos professores devem ser contratados em regime integral.

A universidades, assim como os centros universitarios, tem autonomia para abrir
novos cursos de graduacao. Elas precisam cumprir com as mesmas exigéncias dos
centros universitarios apenas com diferenca no percentual minimo de professores con-
tratados em regime integral que, nesse caso, é de um terco. Além disso, as universidades
precisam ter, pelo menos, quatro programas de pos-graduagao stricto sensu sendo que,

pelo menos um deles, deve ser de doutorado.



Capitulo 3

O problema de alocacao de

professores

3.1 Universtity Course Timetabling Problem

Problemas de timetabling sao caracterizados pela busca de uma solugao para a
realizacao de um conjunto de eventos, em intervalos de tempos utilizando recursos
(Babaei et al. [2015] e Werra [1985]). Inicialmente, os problemas de timetabling foram
estudados para auxiliar na construcao de horérios semanais de aulas no contexto esco-
lar. Segundo Dempster et al. [1975] o processo de criagdo desses horarios é composto
por duas fases: inicialmente sao definidas as disciplinas para cada turma ou grupo de
alunos e quais os rescursos necessarios, em seguida ¢ feita a alocagao dos recursos as

turmas (ou grupos de alunos) seguindo um conjunto de restrigoes.

O University Course Timetabling Problem - UCTP é um tipo especifico de pro-
blema de timetabling frequentemente encontrado em institui¢des de ensino superior do
Brasil e do mundo quando, para um conjunto pré-definido de turmas, é preciso definir
quem serd o professor (dentre um grupo também pré-definido), em qual sala aquela
turma sera alocada (de acordo com a disponibilidade de infraestrutura da instituigao)
e em qual horario a aula ocorrera. Segundo Babaei et al. [2015] esse problema foi
descrito pela primeira vez por Gotlib [1963] e, posteriormente, foi resolvido através de
coloracao de grafos por Welsh & Powell [1967].

O UCTP vem sendo estudado na literatura (ver trabalhos de Werra [1985], Hul-
teberg & Cardoso [1997], Gunawan et al. [2007|, Fong et al. [2014], Soria-Alcaraz et al.
[2014], Babaei et al. [2015], Landa-Silva & Obit [2008], Santos et al. [2012] e Fonseca

31
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et al. [2016]) com abordagens adaptadas as particularidades da IES em questao.

O objetivo principal do UCTP é alocar um conjunto de aulas em janelas de
tempo e salas pré-definidas. As aulas tem caracteristicas especificas como volumes de
alunos, professores possiveis e demandas de infraestrutura (laboratorios, audiotérios
e etc.) (Babaei et al. [2015]). Sua implementagao em situagoes reais pode ser muito
dispendiosa, pois, geralmente o volume de aulas, salas e professores é eleveado.

Werra [1985] apresenta modelos voltados a solugao de problemas de timetabling
com énfase para abordagens baseadas em grafos. Ele subdividiu os modelos orientados
a tratar problemas de timetabling de dois tipos: problemas class-teacher e problemas
course scheduling. Problemas class-teacher ou, simplesmente, problemas de alocagao
de professores consistem em atribuir, para cada turma, um professor de acordo com as
disciplinas e formacao dos professores. Os problemas course scheduling consitem em
elaborar uma grade semanal de horérios para cada turma de forma que nenhum aluno
(ou professor) precise estar presente em mais de uma aula em um mesmo momento.

Santos et al. [2012] propuseram a aplicagao de geragao de colunas e cortes para
a obtencao de bounds de boa qualidade. Os autores apresentam duas formulagoes,
uma compacta e uma extendida. A formulagao extendida, embora apresente melhores
gaps de relaxacao linear, possui um nimero extenso de variaveis o que pode tornar
sua aplicacao direta intratéavel. Os experimentos computacionais foram realizados em
instancias de teste cujos niimeros de professores variavam entre 8 e 33 e os nimeros de
turmas entre 3 e 20. Os resultados com a aplicacao do algoritmo de geragao de colunas
e de cortes apontaram para a obtencao de lower bounds de boa qualidade em tempo
computacional aceitavel.

Babaei et al. [2015] em seu trabalho, definem que, das vérias abordagens possiveis
para o tratamento do UCTP, aquelas baseadas métodos exatos, através de programagao
linear inteira mista (as quais, por curiosidade, os autores se referem como métodos de
pesquisa operacional) ndo apresentam boa eficiéncia para instancias de grande porte,
embora sejam de implementagao mais trivial. Isto ocorre porque o problema ¢é do tipo
NP-hard e o tempo demandado para resolvé-lo cresce exponencialmente com o aumento
do ntmero de alunos, cursos e turmas. Ainda segundo os autores, as técnicas hibridas
que combinam metaheuristicas podem ser mais efetivas no tratamento do problema,
mas, nao podem ser tidas como as melhores sempre, pois, sua eficiéncia depende das
caracteristicas dos conjuntos de dados.

Fonseca et al. [2016] apresentam um solver baseado em um método hibrido de
busca local desenvolvido pelo GOAL - Group of Optmization and Algorithms, grupo
de pesquisa do Departamento de Computacao da Universidade Federal de Ouro Preto.

O algoritmo utilizado combina uma metaheuristica baseada em Simulated Annealing
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e Iterated Local Search e foi o ganhador da Terceira Competigao Internacional de Ti-
metabling (Third International Timetabling Competition - ITC) em 2011 produzindo
os melhores resultados ja conhecidos para todas as instancias. Segundo os autores,
o sucesso do solver se deve, principalmente, a trés fatores: a rapidez na geracao da
solucao inicial, a diversidade dos movimentos de busca local que permite ampla explo-
ragao do espaco de viabilidade e a aplicagao controlada dos movimentos de busca na
implementacgao dos algoritmos de Simulated Annealing e Iterated Local Search.

Landa-Silva & Obit [2008] limitaram a definicdo UCTP ao processo de alocar
um conjunto de turmas a um numero restrito de salas em determinados intervalos de
tempo (horarios). Esse processo também ¢ conhecido na literatura como o problema
de alocagao de salas de aula, ou, classroom assignement (ver de Andrade et al. [2013]).
Os autores propuseram a utilizacao de um algoritmo nao linear do grande dilavio
(non-linear great deluge) proposto originalmente por Dueck [1993] e cuja abordagem
¢ muito similar ao simulated annealing (Arts & Korts [1998]). Os resultados obtidos
com a aborgadem nao linear do algotimo do grande dilivio foram consideravelmente
melhores que os resultados obtidos pela abordagem linear (proposta para esse fim por
Burke et al. [2003]).

O problema de alocagao de professores (PAP) ou Teacher Assignment Problem
- TAP, como pode ser encontrado na literatura, é um sub-problema do UCTP, pois,
consiste em definir, segundo um conjunto de critérios, quais professores assumirao
quais turmas. Nesse tipo especifico de problema, a atribuicao dos espacos académicos
(criagdo dos mapas de salas) e a definigao dos horarios de aula nao sao tratados. A cada
periodo letivo, de acordo com as turmas que serao ofertadas e com o corpo docente da
instituicao, um novo cenario é criado e o problema precisa ser resolvido.

O PAP ¢é apenas uma das etapas envolvidas no planejamento académico sendo
um subproblema do University Course Timetabling Problem - UCTP.

Gunawan et al. [2007] dividiram o UCTP em cinco subproblemas distintos: alo-
cacao de professores, planejamento de turmas, horédrio de turmas e professores, plane-
jamento de estudantes e alocacao de salas de aulas. Em seu trabalho eles trataram
os problemas de alocacao de professores e planejamento de turmas simultaneamente
através de um algoritmo hibrido. Eles propuseram um modelo matematico de progra-
macao inteira mista cujo objetivo é maximizar uma fungao de preferéncias dividida em
duas parcelas de mesmo peso: as preferéncias de alocar cada professor a cada turma e
as preferéncias de alocar cada turma em um determinado horario de um determinado
dia da semana. Seu algoritmo hibrido combina o modelo de programacao inteira mista
com uma heuristica gulosa e um algoritmo de simulated annealing (ver Arts & Korts

[1998]) e é dividido em trés fases: pré-processamento, construgao e melhoria. Os ex-
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perimentos computacionais foram realizados com instancias com total de professores
variando entre 10 e 30 e o nimero de turmas entre 20 e 60. Os resultados aponta-
ram para a capacidade do algoritimo hibrido em resolver instancias maiores com custo
computacional aceitéavel, uma limitacao do modelo de programacao inteira mista.

Hulteberg & Cardoso [1997] trataram o problema de alocagao de professores como
um caso particular do problema de transporte com custos fixos. A partir de um modelo
de programacao inteira mista cujo objetivo é minimizar a média de turmas atribuidas
a cada professor, eles propuseram um algoritmo exato de branch and bound baseado
nas analogias com o problema do transporte com custos fixos. Em seus experimentos
os resultados do algoritmo exato foram comparados com desempenho do CPLEX para
instancias com numero de turmas variando entre 5 e 16 e o nimero de professores
entre 4 e 24. O algoritmo proposto resolveu todas as instancias em menos de meio
segundo enquanto o CPLEX com configuragoes padrao e arvore de memoria limitada
a 10 megabytes levou, em média, 385 segundos. Apenas a instancia com 5 turmas e 4
professores foi resolvida com resultado 6timo pelo CPLEX (em 0,3 segundos) enquanto
que, em todas as outras, o limite de memoria foi alcancada obrigando-o a abortar a
solu¢ao do problema apenas com uma solugao inteira viavel. Dos 10 testes realizados,
as solugoes obtidas pelo algoritmo exato tiveram melhor valor de fun¢ao objetivo em
8 quando comparadas ao CPLEX.

de la Torre et al. [2016] em seu trabalho propoem um modelo de programacao
linear inteira mista para o tratamento do problema de alocagao de professores em
universidades publicas. Sua formulagao é genérica e, portanto, pode ser utilizada para
o tratamento do problemas de alocacao de professores em instituicoes com diferentes
carcateristicas a partir de pequenas adequagoes no modelo. O modelo proposto visa
minimizar os custos associados a alocacao docente para o longo prazo considerando
restrigoes associadas ao nivel de servico e as preferéncias relacionadas a composi¢ao do
corpo docente.

O problema de alocagao de professores também foi tratado por Domenech & Lusa
[2016]. Em seu trabalho os autores apresentam uma formulac¢ao por programagao linear
inteira mista para o problema com foco em balancear a carga horéria lecionada pelos
professores e maximizar a alocacao conforme as preferéncias dos proprios professores.

Neste trabalho, tratamos o problema de alocacao de professores (PAP) , que se
destina a resolver uma parte das decisoes abordadas no UCTP. Como a alocacao de
professores tem impacto direto nos critérios avaliativos do MEC, o objetivo principal
¢ definir quais professores assumirdo cada turma com foco em melhorar o Indice Geral
de Cursos (IGC) da IES. A defini¢ao dos espagos académicos (salas laboratorios e etc.)

e a criagao dos horarios de aula nao serao abordados, pois, sao problemas posteriores
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a alocacao dos professores cujo principal objetivo é viabilizar sua implantacao nao
gerando ganhos ou perdas frente aos indicadores de qualidade do MEC. Segundo o
exame da literatura realizado, nao ha registros de outros autores tratando o problema
de alocagao de professores com foco em ganhos de desempenho frente aos critérios
avaliativos de qualidade. Com rela¢do aos trabalhos de de la Torre et al. [2016] e
Domenech & Lusa [2016] que, com base no exame de literatura, mais se assemelham a
este trabalho, a principal diferenca é que ambos nao realizam a alocacao de professores
com foco em aumentar o desempenho frente a indicadores de qualidade formais. No caso
do trabalho de Domenech & Lusa [2016], os autores abordam alocagao de professores
em apenas um curso obejtivando balancear a carga horaria docente e maximizar as
preferéncias de cada professor. Os experimentos computacionais apresentaram bom
desempenho para instancias com até 40 professores e 120 turmas. No caso do trabalho
de de la Torre et al. [2016], o regime de trabalho dos professores e seu respectivo
custo sao os critérios de otimizagao do modelo de programacao linear inteira mista. Os
autores nao levam em consideracao a titulagao do corpo docente e abordam o problema

considerando um horizonte de planejamento de longo longo prazo.

3.2 Planejamento académico na IES estudada

O planejamento académico é o conjunto de atividades necessarias para que, a
cada semestre letivo, as turmas necessarias sejam ofertadas, com professores adequados
alocados, em espagos académicos corretos e em horérios viaveis.

O fluxo das atividades envolvidas no planejamento académico pode variar consi-
deravelmente entre instituicoes de ensino diferentes, principalmente em funcao do seu
porte, categoria administrativa e etc. Na Figura 3.1 sao apresentadas algumas das prin-
cipais atividades envolvidas no planejamento académico de uma instituicao de ensino

superior privada.

3.2.1 Cadastro de disponibilidades e disciplinas

Antes que a indicacao docente ocorra, a cada periodo letivo, os professores preci-
sam cadastrar sua disponbilidade para assumir turmas na IES. Os professores precisam
informar a carga horaria semanal disponivel em cada turno e a carga horaria semanal
maxima que estao dispostos a assumir no préximo periodo letivo. Nessa etapa, o pro-
fessor indica também, dentre as disciplinas ofertadas na IES, aquelas que estd apto e

tem interesse em ministrar.
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Cadastro de disponibilidades
e disciplinas com interesse
em lecionar pelos
professores

Planejamento de turmas

!

Indicacao Docente
(alocacdo de
professores)

!

Elaboracdo de
horarios (course
timetabling)

'

Alocacdo dos
espacos académicos

Figura 3.1. Fluxograma das principais atividades envolvidas no processo de
planejamento académico que ocorre a cada periodo letivo

O cadastro de disponibilidade ¢ muito importante, pois, define as capacidades de
cada professor e termos da quantidade de turmas que poderao assumir no proximos

semestres.

3.2.2 Planejamento de turmas

Basicamente, para que a alocagao de professores acontega, é preciso realizar o
Y )
planejamento das turmas que serao ofertadas. Esse planejamento pode variar muito

entre instituicoes de ensino diferentes de acordo com suas estratégias de operacao e
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com os projetos pedagogicos de seus cursos.

Em cursos superiores que possuem estrutura curricular seriada, o aluno cursa
periodos consecutivos (primeiro, segundo, terceiro, etc...). Nessa estrutura é possivel
que existam pré-requisitos entre dois periodos consecutivos e o aluno precisa cursa-los
em ordem, o que simplifica o planejamento das turmas, pois, se existe uma turma
de um curso de graduagao cursando as disciplinas do primeiro periodo, certamente,
no proximo periodo letivo, havera uma turma (composta pelos alunos aprovados nas
disciplinas do periodo anterior) cursando o segundo periodo daquele curso.

Por outro lado, existem cursos que optam por uma estrutura curricular modular.
Nesses casos o aluno cursa ciclos consecutivos, mas, cada ciclo estd composto por um ou
mais modulos. Podem exisitir pré-requisitos entre os ciclos, o que obriga aos alunos que
apenas avancem de ciclo tendo cursado todos os moédulos de um ciclo anterior. Nessa
estrutura nao existem pré-requisitos entre os modulos que compoem um mesmo ciclo,
0 que permite aos alunos cursa-los em qualquer ordem. Dessa forma, dependendo de
como a arvore curricular estd desenhada, uma mesma turma de alunos pode ter varias
opcoes de disciplinas para se matricular.

A Figura 3.2 ilustra as estruras curriculares. A primeira é uma estrutura seriada
composta por sete periodos letivos (sete semestres, por exemplo). Um aluno que estuda
em um curso com uma estrutura desse tipo, devera cursar os periodos exatamente
na ordem como estao apresentados, ou seja, ele comega seu curso obrigatoriamente
pelo primeiro periodo, em seguida deve curar o segundo periodo, depois o terceiro e
assim sucessivamente até finalizar o sétimo e se formar. Nesse caso, se considerarmos
um cendrio em que o curso ja esteja integralizado (tenha turmas em todos os seus
periodos) e tenha entradas de alunos em todos os periodos letivos, é facil imaginar que
o planejamento de turmas (para esse curso) sera a oferta de, pelo menos, uma turma
para cada disciplina de cada periodo.

A segunda estrutura apresentada na Figura 3.2 ilustra uma estrutura curricular
modular com quatro ciclos e sete moédulos. Nesse caso, como o primeiro ciclo possui
apenas um modulo, os alunos entrantes deverao, obrigatoriamente cursa-lo em seu
primeiro semestre letivo. O segundo ciclo, por sua vez, possui dois modulos, nesse
caso, o aluno pode, sem nenhuma perda académica, cursar o moédulo 2.1 e depois o
modulo 2.2 ou o contrario, cursar o médulo 2.2 e depois 0 médulo 2.1. O terceiro ciclo
possui trés moédulos. Da mesma forma, o aluno pode cursé-los em qualquer ordem,
desde que tenha cursado todos os médulos do ciclo anterior (segundo ciclo). O quarto
ciclo, nessa estrutura, possui apenas um moédulo que apenas pode ser cursado pelo
aluno depois que tenha cursado todos os médulos do ciclo anterior. O planejamento

de turmas, nesse caso, ¢ mais complexo, pois, ainda que o curso esteja integralizado e
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Exemplo de Estrutura Curricular Seriada:

12 Periodo » 22 Periodo » 32 Periodo » 42 Periodo
» 52 Periodo » 62 Periodo » 72 Periodo
Exemplo de Estrutura Curricular Modular:
12 Ciclo : 22 Ciclo : 32 Ciclo I 42 Ciclo

|

! ! |

! ! |

: : Médulo 3.1 |

|

| Moédulo 2.1 | |

| | |

. ' ' |

Moédulo 1.1 | | I Médulo 3.2 | | Médulo 4.1

! ! |

! ! |

! ! |

| Moédulo 2.2 | |

| | Maddulo 3.3 |

! ! |

! ! |

Figura 3.2. Exemplos de estruturas curriculares seriada e modular.

tenha entrada de alunos ingressantes em todos os periodos letivos, nao necessariamente,
todos os modulos deverao ser ofertados. Nesse caso, o modulo 1.1 devera ser ofertado
em todos os periodos letivos para receber os alunos entrantes. No segundo ciclo, o
modulo 2.1 pode receber alunos provenientes do primeiro ciclo e também do médulo
2.2 (alunos que ja cursaram o primeiro ciclo e, em seguida, cursaram o modulo 2.2).
Caso existam alunos desses dois tipos, o modulo 2.1 deverd, obrigatoriamente, ser
ofertado, caso contrério a sua oferta é facultativa. Esse raciocicio se aplica para todos
os modulos pertencentes a ciclos com mais de um moédulo. No terceiro ciclo, por
exemplo, existem trés modulos. Nesse caso, o moédulo 3.1 pode receber alunos que
acabaram de finalizar o segundo ciclo, alunos que ja finalizaram o segundo ciclo e
cursaram também o modulo 3.2, alunos que finalizaram o segundo ciclo e cursaram

também 3.3 e alunos que finalizaram o segundo ciclo e cursaram os modulos 3.2 e
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3.3. Caso existam alunos em todas as quatro situagoes descritas, o moédulo 3.1 devera
ser ofertado, caso contrario, sua oferta também sera facultativa. No caso do quarto
ciclo, como existe apenas um modulo e considerando que ocorrem entradas em todos
os semestres letivos (e que existem alunos aptos a cursa-lo, ou seja, regulares) a oferta
de turmas com as disciplinas desse médulo é obrigatéria a cada periodo letivo.

E comum que em uma mesma instituicdo existam cursos com estruturas curri-
culares seriadas e modulares. Assim, o planejamento de turmas pode se tornar uma
atividade bastante complexa de acordo com o volume de alunos e de cursos envolvidos.
Ocorre ainda que, como cursos distintos podem ter disciplinas iguais, em alguns casos,
uma turma é prevista para atender a alunos de mais de um curso. Por outro lado, em
alguns casos, sao necessarias algumas turmas para atender a demanda de alunos de um
determinado curso por uma determinada disciplina.

O resultado do planejamento é uma lista de turmas que precisam receber a indica-
¢ao docente. Cada turma é vinculada a um curso de graduacao e possui uma disciplina.
Assim o numero de turmas é sempre maior ou igual ao nimero de disciplinas. A carga
horaria semanal de cada turma é definida pela carga horaria da disciplina atribuida a

ela.

3.2.3 Indicacao docente - Alocaciao de Professores

De posse das informagoes acerca da disponibilidade de cada professor, das dis-
ciplinas que ele esta apto a ministrar e do planejamento de turmas, cabe ao gestor
académico fazer a indicagao docente. A indicag@o consiste em atribuir um professor
para cada turma respeitando sua carga horaria semanal (total e por turno) e sua apti-
dao em ministrar a disciplina correspondente. Esse trabalho, geralmente, é executado
pelo coordenador de curso que o executa com foco em obter o melhor resultado para o
seu proprio curso. Em outras palavras, dificilmente os coordenadores de cursos serao
capazes de tomar decisoes com foco no ganho global da instituicao. Isso porque, de
acordo com a quantidade de turmas, professores e cursos envolvidos no processo de
indicacao docente o problema pode se tornar altamente complexo.

O objetivo deste trabalho é criar um método capaz de resolver o problema de
indicacao docente com foco em ganhos de desempenho para a IES de uma maneira
global trazendo melhorias em um dos indicadores de qualidade mais importantes das
instituicoes de ensino superior que é o ICG. Além disso, este método pode auxiliar
no trabalho dos coordenadores de curso, geralmente os responsaveis pela indicacao
docente. Trabalho este que pode ser muito dispendioso dependendo do volume de

turmas e professores do curso.
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3.2.4 Elaboracao do horéario

O horario é elaborado com base nas disponibilidades de carga horaria de cada
professor em cada dia da semana e em cada turno. Assim, as turmas precisam ser
alocadas em intervalos de tempos (horérios) de maneira a respeitar as disponibilidades
cadastradas de cada professor. Em alguns casos, a solu¢ao obtida durante o processo
de indicacao docente pode nao possibilitar uma solucao viavel durante a elaboracao
de horarios. Nesse caso, é preciso ajustar a alocagao docente de maneira a permitir a
elaboragao dos horarios.

Durante a elaboragao dos horarios alguns aspectos legais também precisam ser
observados, como, por exemplo, o deslocamento e a interjornada. O deslocamento é
proibido e ocorre quando um mesmo professor possui turmas alocadas em um mesmo
turno de um mesmo dia da semana em unidades diferentes (de uma mesma IES) e
precisa se locomover entre elas no intervalo. A interjornada, que também é proibida,
ocorre quando o intervalo entre duas jornadas de trabalho (dois dias da semana) é
inferior a 11 horas. Isso impede, por exemplo, que duas turmas alocadas a um mesmo
professor sejam alocadas em dias subsequentes sendo uma no ultimo horario da noite
e outra no primeiro da manha, pois, nesse caso, o respouso de 11 horas nao seria

respeitado.

3.2.5 Atribuicao dos espacos académicos

A alocagao dos espagos académicos consiste em, de acordo com a disciplina de
cada turma, escolher um local adequado para a realizacao das aulas. Esses espacos
académicos podem ser salas de aula, laboratorios, auditérios e etc. Durante a aloca-
cao dos espacos académicos é preciso observar algumas restricdes. E obrigatorio que
a capacidade de cada local seja maior ou igual ao volume de alunos previstos para
cada turma. Podem existir também restrigoes de movimentagao, principalmente em
unidades maiores. Nesse caso, alunos e professores nao podem se deslocar acima de
uma determinada distancia em um mesmo turno de uma mesmo dia.

Eventualmente, a solucao obtida na elaboracao do horario pode nao possibilitar
uma solucao viavel durante a alocacao dos espagos académicos. Nesses casos, & preciso
revisar o horario das turmas (e, possivelmente, a indicagdo docente) para que seja

possivel fazer uma alocagao de espagos académicos viavel.



Capitulo 4

Modelagem do problema de
alocacao de professores com foco

em melhoria do IGC

As carateristicas do problema de alocacao de professores o levam a ser tratado
por uma abordagem nao linear em varidveis inteiras. Isto se deve, principalmente,
porque as notas relativas ao corpo docente sao calculadas com base nos percentuais de
cada tipo de professor com relacao ao total de professores em cada curso. Como tanto
a quantidade de cada tipo de docente alocado e o total de professores em cada curso
e na IES sao variaveis, o problema é nao linear inteiro. Nesse capitulo apresentamos
uma formulacao nao linear inteira para o problema de alocacao de professores com foco
em melhoria do IGC e uma estratégia de linearizacao com objetivo de viabilizar sua

implementagao no contexto prético.

4.1 Modelo nio linear de alocaciao de professores

com foco em melhoria do IGC

Nesta formulagao consideramos que a IES possui um conjunto P de professores,
um conjunto C' de cursos, um conjunto 7' de turmas e um conjunto U de turnos.

Cada turma t possui uma, e apenas uma, disciplina e sua carga horéaria é dada
por 6;. O conjunto T,, C T é composto pelas turmas pertencentes ao turno u € U e o
conjunto T, C T é composto pelas turmas pertencentes ao curso ¢ € C'. O conjunto

T, € T é composto pelas turmas que podem ser assumidas pelo professor p € P e o

41
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conjunto P, C P é composto pelos professores que podem assumir a turma t € 7.

Cada professor possui um limite de horas em cada turno que é dado por m,, e
um limite de horas totais (em todos os os turnos) .

O regime de trabalho do professor ¢ dividido em dois tipos principais: horista ou
nao, sendo que o professor que nao é horista pode ter como regime de trabalho tempo
integral ou parcial. O conjunto I C P é composto pelos professores que atuam em
regime de trabalho de tempo integral e o conjunto H C P ¢é composto pelos professores
candidatos a atuarem em tempo parcial, caso isto seja interessante na otimizacao do
problema. Para ser considerado com professor de tempo parcial é necessario lecionar
pelo menos 12 horas e realizar outras atividades docentes em, pelos menos, 25% desse
tempo. Assim, os professores que compoem o conjunto H sao professores que atuaram
na pratica, mas que, s6 serao considerados desta categoria apos a solugao do problema
caso ainda possuam carga horaria docente de pelo menos 12 horas. Embora nao haja
diferengas entre o regime em tempo integral ou parcial para fins de calculo do CPC, as
duas categorias sao tratadas em conjuntos separados. Isso ocorre para garantir que os
professores s6 sejam considerados em regime de tempo parcial caso efetivamente sejam
alocados para uma carga horario de aulas maior ou igual a 12 horas semanais.

Os professores podem ser especialistas, mestres ou doutores. Apenas o percentual
de professores formados em programas de pos-graduagao stricto sensu e o percentual de
doutores contribuem para o calculo do CPC. Assim, a informacao acerca da titulacao
¢ dada pelos conjuntos G € P e D C G. O conjunto GG é composto pelos professores
formados em programas de pos-graduagao stricto sensu. O conjuto D é formado pelos
professores doutores. Quando um professor p é doutor, ele pertence aos conjuntos D e
GG, mesmo que ele nao tenha titulo de mestre, pois, o critério do MEC, para pertencer
ao conjunto G é necesséario que o professor tenha formagao em um programa de pos-
graduacgao stricto sensu, logo, mestrados ou doutorados.

Por simplifica¢ao, consideraremos como conceito preliminar de um curso o con-
ceito obtido apenas com as notas relativas ao corpo docente, o B (ja que, a alocagao
de professores nao tem impacto direto nas outras componentes do CPC). A média dos
percentuais dos quesitos (percentual de doutores, de professores formados em progra-
mas de pos-graduagao stricto sensu e regime de trabalho integral ou parcial) e o desvio
padrao, ambos em nivel nacional, embora, em teoria, dependam a alocagao de todos
os cursos para serem calculados, serao considerados constantes. Isto porque, como
esse calculo considera todos os cursos de um mesmo tipo no Brasil, as alteracoes do
percentual do quesito no curso cuja alocacao docente esté sendo resolvida tende a ter
baixissimo impacto nas médias nacionais. Assim, é possivel dizer que, as tnicas varia-

veis no calculo das notas padronizadas serao as proporcoes de cada tipo de professor



4.1. MODELO NAO LINEAR DE ALOCAGAO DE PROFESSORES COM FOCO EM
MELHORIA DO IGC 43

em cada curso.
As variaveis utilizadas na formulagao sao: Zp:, Ype, Wp, Gpe, 2p conforme definicoes

a seguir:

Zpt, variavel binaria que informa se o professor p foi alocado na turma ¢;

Ype, variavel que informa se o professor p foi alocado em pelo menos uma turma

do curso c;

w,, varidvel binéaria que informa se o professor p pertencente ao conjunto de pro-
fessores candidatos ao regime de tempo parcial (p € H) que atuara efetivamente

em regime de tempo parcial apés a indicagao docente;

pe, variavel que informa se o professor p atua em regime parcial (w, = 1) e esté

alocado no curso ¢ (y,. = 1).

zp, variavel que informa se o professor p foi alocado em pelo uma turma da

instituicao de ensino.

Para céalculo das notas padronizadas (equagao 2.2) em cada quesito (percentual
de doutores, por exemplo) utiliza-se o valor do afastamento padronizado (equagao 2.1)
naquele quesito. Utilizando a variavel y,. que indica se o professor p, doutor, p C D foi
alocado no curso ¢, para ilustrar o calculo do afastamento padronizado do percentual

de doutores no curso ¢, temos:

i = Zpenln @)
ZpGP yPC
——d
ﬁg — Xc

C
A nota padronizada (conforme equagao 2.2), por sua vez, eliminando as constan-

tes, serd dada por:

A — 5*ﬁg

¢ ol (ad —ad)

(4.3)

Para fins de calculo do CPC relativo aos quesitos docentes (B ) as notas pa-
dronizadas em cada quesito sao multiplicadas pelo seu peso na composicao da nota
(conforme equagao 2.3). As proporgoes sao: 0,50 para a nota padronizada no quesito
percentual de professores doutores, 0,25 para a nota padronizada no quesito percentual

de professores com formagao em programas de pos-graduacao stricto sensu e 0,25 para
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a nota padronizada no quesito percentual de professores que trabalham em regime de

tempo integral ou parcial. Como, no calculo do IGC docente (Z) utilizaremos o CPC

docente (B ), podemos aplicar a multiplica¢ao pela proporc¢ao do respectivo quesito.
Assim, o coeficiente para o percentual de doutores atribuidos a um curso ¢ é dado

por:

0,55

- 4.4
o7 % (& — ) (44)

¢P =

De maneira anéloga, calcula-se ¢¢ e ¢! para os percentuais de professores com
pos-graduacao stricto sensu e tempo parcial ou integral, respectivamente, utilizando-se

0,25. Assim, o CPC docente de um curso ¢ (B,) pode ser calculado da seguinte forma:

B, — (ZpeDpr> *¢£)+ (ZpeGpr> *¢CG+ (Zpe[yp0+2p€quc> *¢£ (4.5)

ZpEP Ype zpeP Ype Zpep Ype

Como o IGC é uma média dos CPCs ponderada pelas propor¢oes de alunos (p,)
nos respectivos cursos, podemos dizer que ele é dado pela dos CPCs multiplicados
pelos respectivos p.. Assim, o modelo nao linear de alocagao de professores com foco

em melhorias no IGC é dado por:

D G I I
max Z po (% * ZpGD Ype + O * ZpEG Ype + O * ZPGI Ype + O * ZPGH qpc/>.6)

\
ceC ZPGP Ype
d =1 VteT (4.7)
PEP;
Z 0Ty < Ky Vpe P (4.8)
teT,
> by < T  VpEPVuelU (4.9)
teTuNTp
Yoo — Y Ty <0 Vpe PVceC (4.10)
teTeNTy
Ype < 1 Vpe PVeeC (4.11)
Ype — Tpr > 0 Vpe PVee OVt €T, NT, (4.12)
= Ype <0 VpeP (4.13)
ceC
z, <1 VpeP (4.14)
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Zp = Ype = 0 Vpe PVYceC (4.15)

Zzp—UZzp >0 (4.16)
peEG pEP

D m-TY % >0 (4.17)
pel peP

w, —2, <0 Vpe H (4.18)

> by — 12w, > 0 Vp € H (4.19)

teT,

Gpe —wp < 0 Vpe HVceC (4.20)

Gpc — Ype S 0 Vp c H, Ve € C (421>

z, € {0,1} Vpe PVteT, (4.22)

wp, € {0,1} Vpe H (4.23)

Ype > 0 Vp € PVYceC (4.24)

2z, >0 Vp e P (4.26)

A fungao objetivo (4.6) maximiza a contribui¢ao da alocagdo de professores em
cada curso levando em consideracao as proporcoes de alunos p. em cada curso c. As
restrigoes (4.7) garantem que, para cada turma, um (e apenas um) professor perten-
cente ao conjunto dos professores que pode assumi-la (F;) serd alocado. As restri¢oes
expressas em (4.8) garantem que a disponibilidade total de um professor (k,) em horas
(em todos os turnos) nao sera excedida. O conjunto de restri¢oes dado pela expressao
(4.9) garante que a disponibilidade de um professor em horas em cada turno (m,,) nao

seréa excedida.

As restrigoes (4.10) garantem que, se um professor p nao foi alocado em nenhuma
das turmas pertencentes ao curso ¢, o valor de y,. devera ser igual a zero. As restrigoes
(4.11) garantem que, se um professor p foi alocado em pelo menos uma das turmas
pertencentes ao curso ¢, o valor de y,, ndo podera ser zero. As restri¢oes (4.12) impedem
que as variaveis y,. assumam valores maiores que 1, o que poderia ocorrer caso um
professor fosse alocado em mais de uma turma de um mesmo curso. As restrigoes
(4.10, 4.11 e 4.12) em conjunto garante que um professor seja alocado em um curso
(ype = 1) se, e somente se, ele foi alocado em pelos menos uma turma desse curso. E
importante notar que um professor horista especialista (p € H \ G)) ndo contribui para
o CPC de um curso e, caso seja alocado, eleva o denominador da fungao objetivo (4.6).
Assim, as restrigoes (4.12) impedem que um professor seja alocado em uma turma

t € T., x,, = 1, mas, nao seja alocado ao curso ¢, y,. = 0, 0 que seria vantajoso em
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relacao a funcao objetivo.

As restrigoes (4.13) garantem que se um professor p nao foi utilizado em nunhum
curso, o valor de z, serd igual a zero. As restrigoes (4.14) garantem que o valor de
z, nao seja maior que 1. As restri¢oes (4.15) garantem que, caso um professor tenha
sido alocado em pelo menos um curso, o valor de z, sera igual a 1. As restri¢oes (4.13,
4.14 e 4.15), conjuntamente, garantem que um professor p apenas componha o corpo
docente da instituicao caso tenha sido alocado em, pelo menos, um curso.

A restri¢ao (4.16) garante que o percentual minimo de professores formados em
programas de pos-graduacao stricto sensu (v) seja respeitado. Esse percentual depende
da categoria da TES. Em universidades e centros universitarios o valor de v é % e em
faculdades, como nao hé essa exigéncia o valor de v é zero. Analogamente, a restri¢ao
(4.17 garante que o percentual minimo de professores atuando em regime de tempo
integral (7) seja respeitado. Em faculdades nao hé essa exigéncia (7 = 0), em centros
universitarios 7 ¢ igual a % e em universidades 7 ¢é igual a %

As restrigoes (4.18) garantem que um professor apenas podera ser considerado
em regime de tempo parcial (w, = 1) caso tenha sido alocado em pelo menos uma
turma (z, = 1); As restri¢oes (4.19) impedem que um professor que tenha sido alocado
para uma carga horaria inferior a 12 horas semanais seja considerado como em regime
de tempo parcial (w, = 1); As restri¢oes (4.20) e (4.21) garantem que um professor p
s6 sera considerando com em tempo parcial e alocado no curso ¢ (g, = 1) caso atue
no curso ¢ (Y, = 1) e em regime parcial (w, = 1); As restri¢oes (4.22), (4.23), (4.24),

) . Impoem mini variaveis T,;, w cr Qpe € Zp, T 1Ivamente.
4.25) e (4.26 oem os do os das variaveis Tp, Wy, Ype, Gpe € 2p, Tespectivamente

4.2 Estratégias de linearizacao para o problema de

alocacao de professores

A solucao do problema de alocacao de professores possui dois elementos dificul-
tadores.

O primeiro deles é que sua formulacao através de uma abordagem nao linear em
varidveis inteiras pode tornar sua implementagao complexa, sobretudo para problemas
de grande porte (o que é comum considerando o porte das organizagoes, quantidade de
turmas, cursos e professores). Além disso, como segundo dificultador, ndo é possivel
conhecer a prior: os valores das médias e desvios padroes de cada tipo de professor
em cada curso. O MEC calcula as notas padronizadas com base nas médias e desvios-

padrao de cada quesito de cada curso em escala nacional. Em cada ciclo avaliativo, a
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nota padronizada de um determinado quesito (percentual de doutores, por exemplo)
em cada curso é calculada com base ma média e no desvio-padrao daquele quesito con-
siderando as informacoes relativas a todos os curso de pais participantes da avaliacao.
Assim, nao é possivel saber a priori qual o peso de cada tipo de professor (mestre, dou-
tor, de tempo integral ou parcial) no calculo do CPC de um curso e, respectivamente,
no IGC da instituicao.

Propomos um modelo de programacao linear inteira mista para a alocagao dos
professores as turmas disponiveis com foco na melhoria do indice geral de cursos - IGC.
A formulacao nao linear, embora tenha funcao objetivo expressa por uma equacao nao
linear, apresenta todas as restrigoes lineares. Assim, a criacao de uma funcao objetivo
linear que direcione a soluc¢ao do problema no sentido de aumentar o IGC da instituicao

sujeita as mesmas restrigoes pode gerar bons resultados.

4.2.1 Parametros para inclusdo de professores na alocacao

docente

Para que o problema de alocacao docente com foco em ganhos de desempenho no
IGC seja formulado por programagao linear inteira mista, é preciso criar um conjunto
de parametros que atribuam pesos para a inclusao ou nao de um professor em um
determinado curso tornando a funcao objetivo linear. Isto ocorre por dois motivos:

Sugerimos a criagao de trés conjuntos de parametros distintos para a alocagao de
professores de cada tipo em cada curso. Duas abordagens sao baseadas em regressoes
lineares, nas quais, com base nas informagoes disponiveis de todos os cursos avaliados
nos ciclos de 2012, 2013 e 2014, verificou-se para cada curso, qual o impacato de
cada quesito isoladamente (regressao linear simples) e conjuntamente (regressao linear
multipla) no valor do CPC, que foi utilizado com desfecho das regressdes. Assim, os
coeficientes das regressoes foram utilizados para calcular os parametros para inclusao
de um professor de cada tipo em cada curso.

Uma terceira abordagem utiliza as faixas percentuais necessarias para a obten-
¢ao dos conceitos médios (nota 3) em cada um dos quesitos ligados ao corpo docente
(percentual de doutores, percentual de professores formados em programas de pos-
graduacao stricto sensu e percentual de professores com regime de trabalho em tempo
integral ou parcial). Assim, com base nos tltimos dados disponiveis para cada curso
avaliado, calculou-se a média e desvio-padrao de cada quesito ligado ao corpo docente
como forma de calcular os afastamentos padronizados e a média necessaria para a

obtencao do conceito 3 naquele quesito.
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Nem todos os cursos sao avaliados pelo MEC através do CPC. Isto ocorre porque,
a cada ano, o ministério da educacao divulga a lista dos cursos que participarao do
ENADE naquele ano e, consequentemente, terao conceito ENADE e CPC. Além disso,
para que um curso tenha CPC é necessario que ele tenha alunos concluintes (pelo
menos 2) participantes no ENADE no ano de seu ciclo de avaliagao, que ocorre a cada
trés anos.

Assim, os trés conjuntos de pardmetros foram calculados tomando como base
os dados mais atuais divulgados pelo MEC até entao. Estes dados sao relativos aos
ciclos avaliativos de 2012 (basicamente cursos da area da gestao) e 2013 (basicamente
cursos da area das ciéncias biologicas e da satude) e 2014 (engenharias e licenciaturas,
basicamente).

O CPC de um curso s6 é calculado no seu ciclo avaliativo, depois, o curso se
matem com este CPC durante os proximo trés anos. Caso no proximo ciclo avaliativo
daquele curso ele nao esteja na lista de cursos avaliados pelo MEC (o que ocorre,
geralmente, com cursos que tem pouca oferta no Pais) ele passara a nao ter CPC e,
possivelmente, passara por uma visita in loco.

O IGC é atualizado anualmente com a inclusao dos novos CPCs calculados no
ciclo avaliativo daquele ano e mantendo os CPCs dos cursos avaliados nos dois ciclos
avaliativos anteriores. As informagoes de cada curso s6 sao atualizadas em seu ciclo
avaliativo, assim, o niimero de alunos matriculados em um curso permanece inalterado
por trés anos. Por outro lado, a cada ano, a atualizacao dos ntimeros de matriculados
em cursos que estao em seu ciclo avaliativo pode alterar o total de alunos matriculados
em cursos com CPC da IES e, consequentemente, as proporcoes de alunos em cada
curso. Como IGC é uma média ponderada dos CPCs utilizando as proporgoes de
alunos em cada curso e, a cada ano o total de alunos pode mudar, caso isto ocorra, é
necessario atualizar as propor¢oes a alunos (alunos matriculados naquele curso sobre
o total de alunos) de todos os cursos, mesmo daqueles que ndo estdo em seu ciclo
avaliativo.

Como nem todos os cursos de uma IES possuem CPC e, consequentemente, nao
contribuem para o IGC, os parametros utilizados para a inclusao de professores nestes
cursos sao estabelecidos como iguais a zero. Assim, os cursos participam da indicacgao
docente, pois, precisam que professores sejam indicados para as turmas, mas, nao
contribuem positivamente na fungao objetivo.

Outra definicdo importante é que, embora apenas os cursos que estao em seu
ciclo avaliativo tenham os dados relativos ao corpo docente atualizados naquele ano
para o calculo do CPC (e, consequentemente, do IGC da IES), todos os cursos que tem

CPC (mesmo os que nao estao em ciclo avaliativo) possuem parametros para inclusao
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de professores diferentes de zero com base nos calculos para definicao dos parametros
tomando como base os dados de seu ultimo ciclo avaliativo. Isto foi definido para que
se tenha uma constancia na composi¢ao do corpo docente daqueles cursos evitando que
a qualidade do seu corpo docente seja observada apenas nos respectivos anos dos seus
ciclos avaliativos. Assim, é como se considerassemos que todos os cursos tem seus CPC
calculados e avaliados a cada ano, para garantir estabilidade na alocacao docente dos

Ccursos.

4.2.1.1 Parametros para inclusiao de professores baseados em regressao linear

maltipla

Os parametros para inclusao de professores em cada curso com base em regressao
linear multipla foram propostos em da Cunha Jr. et al. [2015].

Como o peso pela alocacao de um professor de acordo com sua titulacao e regime
de trabalho pode variar de um curso para outro, foram criados os parametros V. e &,
que estabelecem o peso da alocacao de um professor doutor ou formado em programas
de poés-graduacao stricto semsu no curso ¢, respetivamente. Com relagao ao regime
de trabalho, foi criado o parametro I'. que atribui peso ao professor cujo regime de
trabalho é parcial ou integral no curso c.

Para a definicao dos fatores para percentual de mestres, doutores e regime de
trabalho, foi realizada regressao linear multipla (Field [2009]), gerando um modelo para
cada curso. Em cada regressao, foi considerado, como desfecho, o conceito preliminar do
curso (CPC) e, como variaveis independentes, o percentual de professores com titulagao
minima mestrado (A;), o percentual de doutores (As) e o percentual de professores em
regime parcial ou integral (Aj), avaliados em cada curso.

Os dados para a modelagem foram obtidos no site do INEP - Instituto Nacional
de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira, por meio de planilhas disponibi-
lizadas no link http://portal.inep.gov.br/enade/resultados, com resultados do ENADE
de 2004 a 2012. Em cada modelo, foram estimados os coeficientes de regressao para
cada variavel independente (A1,Ay e A3) de cada curso, além da constante do modelo
de previsao do CPC e o respectivo coeficiente de determinagao (Tabelas B.1, B.2 e
B.3, disponiveis no Apéndice B). O coeficiente de determinacao (r?) mede o quanto a
variabilidade nos valores de CPC, de um determinado curso que participa do ENADE,
sao explicados considerando somente a titulagao e o regime de trabalho dos docentes.

Os parémetros obtidos pela regressao linear miltipla, ou parametros RLM, nao

variam entre diferentes IES para um mesmo curso, pois, foram calculados com base nos
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dados de cada curso considerando os CPCs e respectivos percentuais de professores de
cada tipo de professor em nivel nacional. Porém, para se adequar a cada IES é necessa-
rio multiplicé-los pela propor¢ao de alunos em cada curso o que é uma particularidade
de cada escola.

Os valores de ¥, @, e I'. foram calculados com base no coeficientes da regressao
linear multipla multiplicados pela propor¢ao de alunos no curso em questao. Assim,
tomando o curso 1 (ver Tabelas B.1, B.2 e B.3, disponiveis no Apéndice B) que possui

963 alunos de um total de 16708 matriculados em cursos de graduagao com CPC nessa

963 )
16708 /"

Assim, os parametros de inclusao dos professores, conforme a titulacao e o regime

instituigao, temos que a proporgao de alunos (7.) no curso 1 é 0.058 (y; =

de trabalho para o curso ¢ podem ser calculados como segue:

Ve =% Ay,
v, = 0.000348
Do = 7e * Age
®. = 0.001566
Lo =e* As,
I'. = 0.000232

4.2.2 Parametros para inclusao de professores baseados em

regressao linear simples

Uma outra alternativa para a obtencao de parametros para inclusao dos profes-
sores € utilizar modelos de regressao linear simples. Os parametros denominados RLS
foram gerados a partir de regressoes lineares simples entre os CPCs dos cursos (con-
forme dados utilizados no calculo das regressoes lineares miltiplas para definicao dos
parametros RLM). Os valores para o triénio 2012, 2013 e 2014 sdo apresentados nas
Tabelas B.4, B.5 e B.6, disponiveis no Apéndice B. A principal diferenca entre os dois
modelos é que, na regressao simples, cada conjunto de dados é correlacionado indivi-
dualmente ao CPC de um curso. Assim, por exemplo, para a Engenharia de Producao
foram construidas trés regressoes lineares simples, uma para estimar a correlagao entre
o percentual de doutores e o CPC, outro para estimar a correlagdo entre o percen-
tual de professores mestres de doutores e o CPC e, por ultimo, uma para estimar a
correlagao entre o percentual de professores que trabalham em regime de trabalho em

tempo integral ou parcial e o CPC. A exemplo dos parametros RLM, os coeficientes
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das regressoes lineares simples para cada curso foram multiplicados pela proporcao de

alunos no respectivo curso para definir os parametros RLS.

4.2.3 Parametros para inclusdo de professores baseados no
percentual de professores para obtencao de conceito

médio em cada curso

Como terceira alternativa, propomos os parametros denominados FM, calculados
com base nos percentuais para obten¢ao de uma nota média (conceito 3) e cada um
dos quesitos em cada curso. Como as notas padronizadas sao calculadas com base nas
médias nacionais, os percentuais necesséarios para obtencao de uma nota média podem
variar consideravelmente entre cursos diferentes. Os parametros FM sao obtidos através
do produto das proporcoes de alunos no curso e o percentual minimo para obtencao
do conceito 3 no percentual de professores doutores, formados em programas de pos-

graduacao stricto sensu e com regime de trabalho de tempo parcial ou integral.

As tabelas B.7 e B.8 disponiveis no Apéndice B apresentam os percentuais neces-
sarios de professores com titulagao minima mestrado (II;), de professores com titulagao
minima de doutorado (II3) e de professores com regime de trabalho de tempo parcial
ou integral (II3) para obtengao da nota 3 em cada curso avaliado no triénio 2012, 2013
e 2014.

4.3 Modelo linearizado de alocacao de professores

com foco em ganhos de desempenho no IGC

Considerando que o modelo néo linear de alocagao de professores (equagoes 4.6
a 4.26) é composto por uma fungao objetivo nao linear e um conjunto de restrigdes
lineares, propomos a substituicao da funcao objetivo por uma equacao linear como
estratégia de linearizacao. Considerando as constantes W., . e I'. como os para-
metros de ganhos pela inclusao de professores doutores, formados em programas de
pos-graduacao stricto sensu e que atuam em regime de trabalho de tempo integral ou
pracial, respectivamente, ja ponderados pelas propor¢oes alunos em cada curso (7.), o

modelo linearizado é definido como:
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max <Z Z Ype * (U, + D) + Z Z Ype * L + Z Z Qpe * Fc) (4.27)

ceC peP ceC pel ceC peH

Sujeito as restrigoes (4.7) a (4.26).

A funcéo objetivo (4.27), apresenta a soma das bonificages incorridas na escolha
de cada professor p para cada curso ¢ de acordo com sua titulagao e regime de trabalho.
Assim, sempre que um professor p é escolhido para, pelo menos, uma turma ¢ do curso ¢
(xpt = L e ype = 1), hd aincidéncia de uma bonificagdo de acordo com sua titulacgo, caso
seja mestre ou doutor, e caso seu regime de trabalho seja de tempo parcial ou integral.
A primeira parcela refere-se as bonificagoes em virtude da titulagao do professor (mestre
ou doutor). A segunda parcela computa as bonificagoes relativas ao regime de trabalho
(tempo integral ou parcial).

Como temos uma fun¢ao de maximizacao, o modelo prioriza os professores de
acordo com sua titulagdo e regime de trabalho (para maximixar as bonificagoes) de

acordo com os parametros por inclusao de professores de cada tipo em cada curso.



Capitulo 5

Resultados computacionais

Neste capitulo sao apresentados os resultados computacionais obtidos com os mo-
delos nao linear inteiro e linearizado. Primeiramente, as estratégias de linearizacao sao
testadas e comparadas. Para isso, a formulacao linearizada foi testada com instancias
geradas aleatoriamente e seu desempenho, considerando os parametros utilizados, é
comparado. Em seguida, a formulagao nao linear foi implementada e testada também
com instancias geradas aleatoriamente e seu desempenho foi entao comparado com o
desempenho da formulacao linearizada. A formulagao linearizada foi testada com ins-
tancias reais cuja formulagao nao linear nao foi capaz de resolver e os resultados obtidos
foram comparados aos resultados verificados na préatica para comprovar a aplicabilidade
da formulagao e dos conjuntos de parametros. Por fim, foram realizados exeprimentos
computacionais com a formulacao linearizada e instancias aleatorias maiores, com até

105 cursos.

5.1 Comparacao entre as estratégias de
linearizacao

Como forma de avaliar o desempenho e aplicabilidade da formulacao linearizada
(equagbes 4.7 a 4.27) bem como a efetividade dos conjuntos de parametros RLM, RLS
e FM foram realizados experimentos computacionais com instancias geradas artificial-
mente. Foram gerados 10 grupos de instancias artificiais subdivididas pela quantidade
de cursos. O nimero de cursos variou de cinco em cinco comegando com as menores
instancias, com cinco cursos até as maiores, com 50 cursos.

Para a criagao das instancias artificiais foi criada uma aplicagdo computacional

53
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para gercao automatica dos dados. Com base no total de cursos (informada a pri-
ort) sao definidos o total de turmas, de disciplinas e de professores. A forma como as
disciplinas estao divididas nos cursos e suas respectivas disciplinas bem como as dis-
ponibilidades horarias e técnicas e a titulacao e regime de trabalho dos professores sao
definidas aleatoriamente com base nas caracteristicas médias das instancias obtidas a
partir de dados reais. Uma solucao viavel é construida simulando a solugao que teria
sido aplicada na pratica. Para cada nimero de cursos (entre 5 e 50, variando de cinco
em cinco) foram gerados 20 instancias artificiais diferentes totalizando 200 instancias
que foram resolvidas com a formulagao linearizada e os parametros RLM, RLS e FM,
totalizando 600 testes.

Os testes foram realizados em um computador Intel Xeon X5690 @ 3,47 gigahertz
com 24-CPU e meméria RAM de 132 gigabytes e sistema operacional Linux e o modelo
foi implementado em AMPL e resolvido com o CPLEX 12.6.0.0.

A sintese das caracteristicas de cada insténcia gerada artificialmente esta apre-
sentada no Apéndice G. A Tabela 5.1 apresenta, de maneira resumida, as principais
informacoes sobre as solucoes geradas artificialmente simulando as solu¢oes que teriam
sido empregadas na pratica. A coluna C apresenta o total de cursos por insténcia
pertencente ao grupo (para cada grupo foram geradas 20 instancias), a coluna P apre-
senta a média do total de professores em cada grupo, a coluna % Doc apresenta a média
dos percentuais de professores doutores em cada grupo, a coluna % MSc apresenta a
média de professores pelo menos mestres, as colunas % TP e % TI apresentam, respec-
tivamente, as médias dos percentuais de professores em regime de trabalho em tempo
parcial e integral e as médias dos IGCs Docentes de cada grupo sao apresentadas na

coluna 7.

Tabela 5.1. Valores médios por conjunto de instancias geradas artificialmente

C P %Doc %MSe %TP %TI I

5 61 15.71 82.89 2556 25.6 2.17
10 133 18.55 83.76 24.79 23.39 2.25
15 196 19.54 84.84 26.7 23.61 2.47
20 268 18.94 83.49 2391 24.73 2.25
25 322 19.11 84.17 24.57 25.63 2.23
30 387 18.66 84.36 24.84 2429 2.23
35 465 18.97 84.16 25.10 24.97 2.24
40 504 18.77 83.95 25.07 24.02 2.22
45 561 19.15 84.41 24.47 25.15 2.29
50 604 19.48 83.62 24.63 2521 2.25
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Os resultados obtidos nos 600 testes computacionais que foram realizados foram
sintetizados nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4. Elas apresentam, para cada conjunto de parame-
tros (RLM, RLS e FM), por grupo de instancias (C'), a média do total de professores
(P), a média de professores doutores (% Doc), a média de professores pelo menos
mestres (%MSc), as médias de professores que atuam em regime de tempo parcial ou
integral (% TP e % TI, respectivamente), o valor médio de IGC Docente (Z) e os ga-
nhos percentuais médios em comparacao com os IGCs docentes das solugoes artificiais

(Ganho (%)).

Tabela 5.2. Valores médios dos resultados obtidos nos experimentos computa-
cionais com o conjunto de parametros RLM

C P %Doc %MSe %TP % TI Z  Ganho (%)
5 58 16.63 87.29  26.78 26.94 2.72 25.55
10 114 21.47 93.27 26.03 24.62 3.36 49.31
15 161 23.72 93.56 29.42 26.24 3.64 47.52
20 209 24.19 93.60 26.73 28.93 3.43 52.90
25 243  25.24 93.98 28.32 3048 3.43 54.08
30 289 24.94 94.51  28.54 29.30 3.47 56.09
35 342  25.69 94.42  29.42 30.10 3.55 58.53
40 380 24.75 94.15  28.68 28.43 3.52 58.67
45 413  25.92 94.42  28.59 29.82 3.57 56.03
50 448  26.26 93.87 29.13 30.16 3.60 59.89

Tabela 5.3. Valores médios dos resultados obtidos nos experimentos computa-
cionais com o conjunto de parametros RLS

C P %Doc %MSc %TP %TI I  Ganho (%)
5 58 1655  87.00  26.76 26.85 2.72 25.98
10 119 20.61 91.48 26.12 24.06 3.39 50.65
15 176 21.68  90.47  29.20 2497 3.78 53.37
20 227 22.27 90.45 2730 27.15 3.61 60.61
25 274 22.46 90.31  28.37 28.27 3.62 62.52
30 328 2196  90.53  28.67 27.03 3.66 64.67
35 389 2263 90.28 29.63 27.85 3.74 67.02
40 431 21.87 8991 29.00 26.35 3.72 67.41
45 470  22.75 90.06  28.66 27.97 3.75 64.14
50 512 2299  89.65 28.84 28.02 3.79 68.53

Os exeperimentos realizados com instancias artificias apontaram para um de-

sempenho superior do conjunto de parametros gerados pela regressao linear simples
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Tabela 5.4. Valores médios dos resultados obtidos nos experimentos computa-
cionais com o conjunto de parametros FM

C P %Doc %MSc %TP %TI Z  Ganho (%)
5 28 16.52 86.85 26.70 26.82 2.68 24.07
10 123 20.00 89.23 26.25 243 3.2 42.29
15 182 21.03 89.34  28.63 2498 3.49 41.70
20 236 21.46 89.29  26.84 27.02 3.38 50.72
25 285 21.55  89.23 27.51 2791 3.37 51.25
30 338 21.30 90.17  28.02 26.69 34 592.97
35 403 21.83  89.69 28.71 27.34 347 55.30
40 441  21.35 89.41  28.45 26.20 3.43 54.63
45 485 22.08 89.75  27.99 2764 3.48 52.18
50 526 2236  89.04 28.17 27.82 3.52 56.59

(Parametros RLS). O grafico apresentado na Figura 5.1 demonstra os valores médios
de IGC Docente verificados nas solugdes artificiais (que simulam a prética) e os valores
médios dos IGCs docentes (Z) das solugoes obtidas através da aplicagdo do modelo
linearizado com cada um dos trés conjuntos de parametros (RLM, RLS ¢ FM). Nele
é possivel verificar que, em valores médios, ha ganhos considerédveis de desempenho no

IGC docente em todos os conjuntos de instancias.

EFM ERLM ERLS ®Pr.

0 ||‘ ||| || || Il | |
5 10 15 20 25 30 35 0 a5 50

Quantidade de cursos

Valor médio do IGC Docente
- ~ w
- n o n w

o
%]

Figura 5.1. Valores médios de IGCs docentes por grupo de instancias artificiais
considerando as solugao artificial pratica e os resultados obtidos com a implemen-
tagao do modelo linearizado e os conjuntos de parametros RLM, RLS e FM.
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Figura 5.2. Valores médios dos ganhos percentuais nos valores de IGCs Docentes
por grupo de instancias artificiais considerando as solugao artificial pratica e os
resultados obtidos com a implementacao do modelo linearizado e os conjuntos de
pardmetros RLM, RLS e FM.

Percentual de Ganho no IGC Docente

15

Os ganhos percentuais com base nos IGCs docentes médios para cada conjunto
de instancias artificiais sao ilustrados no gréafico da Figura 5.2. Ele evidencia que
o desempenho médio dos resultados obtidos com os conjuntos de parametros RLS
domina, para todos os grupos, os ganhos verificados com os conjuntos de parametros
RLM e FM. Considerando todos os testes realizados, os ganhos percentuais apurados
com o conjunto de parametros RLS foram, em média, da ordem de 58% enquanto que
os conjuntos de parametros RLM e FM apuraram, respectivamente, ganhos médios de
52% e 48%. A Figura 5.3 apresenta um grafico que ilustra as diferencas nos percentuais
de ganho para cada conjunto de parametros.

De modo geral, ao avaliar as caracteristicas dos resultados obtidos com a for-
mulagdo linearizada e os trés conjuntos de parametros (RLM, RLS e FM), nota-se
uma sistematica redugao no nimero total de professores com aumento nas proporgoes
de doutores, professores formados em programas de pos-graduacao stricto sensu e em
regime de trabalho de tempo integral ou parcial. Essa redugao é benéfica, pois, eleva
a carga horaria média dos professores e contribui para que mais professores sejam ele-
giveis aos regimes de trabalho de tempo integral ou parcial. Além disso, a redugao do
quadro de professores reduz custos fixos associados a cada professor independentemente
da sua carga horaria como, por exemplo, beneficios como plano satude.

Os gréficos apresentados na Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 demonstra, para cada conjunto
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Figura 5.3. Comparagao entre os ganhos médios obtidos através dos experimen-
tos computacionais com a formulagao linearizada e cada conjunto de parametros
(RLM, RLS e FM), considerando todas as instancias artificiais geradas.

de parametros, a cada semestre, ha redugao no nimero de professores acompanhada
de elevagao nos percentuais de doutores, mestres, e professores em regime de trabalho

de tempo integral ou parcial.

Com base nos ganhos obtidos nos valores de IGC docente das solugoes apresen-
tadas pelos experimentos computacionais foram feitas regressoes lineares simples para
avaliar a correla¢do desse comportamento (ganho no IGC docente) com o comporta-
mento do nimero de professores, percentual de doutores, mestres e doutores, professores
em regime de trabalho de tempo integral e professores em regime de trabalho de tempo

parcial.

O grafico apresentados nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam a disper-
soes do pontos de correlagao entre e o ganho no IGC docente e a variagdo no nimero
total de professores (Figura 5.7), a variagdo no percentual de doutores (Figura 5.8), a
varia¢ao no percentual de mestres e doutores (Figura 5.9), a variagdo no percentual de
professores atuando em regime de trabalho de tempo integral (Figura 5.10) e a variagao
no percentual de professores atuando em regime de trabalho de tempo parcial (Figura
5.11), além das equagoes das retas regressoras obtidas e os respectivos coeficientes de
determinagao (r?).

A regressoes apontaram para uma correlacado mais forte entre os ganhos veri-

ficados no IGC docente e o percentual de professores que atuam em tempo integral
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Figura 5.4. Variagdo média verificada no niimero todal de professores na IES
(Var. P), no percentual de professores doutores (Var. % Doc), no percentual de
professores formados em programas de pos-graduagao stricto sensu (Var. % MSc)
e no percentual professores que atuam em regime de tempo parcial ou integral
(Var. % RT) com a formulagao linearizada e o conjunto de parametros obtidos
pelas faixas médias (parametros F'M)

(r? = 0, 32), seguido pela redugao percentual no nimero de professores (r? = 0,25) e

pelo aumento no percentual de doutores (r? = 0,21).

5.2 Comparacao entre a formulacido n3ao linear e a

formulacao linearizada

Para avaliar o desempenho do modelo néo linear (inteiro e relaxado) também
foram criadas instancias artificiais. Essas instancias foram construidas a partir das
mesmas relagoes existentes entre cursos, professores, turmas e disciplinas verificas na
pratica e perturbadas aleatoriamente, a exemplo das instancias criadas para os testes
com a formulacao linearizada. Na construgao das instancias sao criadas solucoes vidveis
que sao tratadas como sendo uma solucao inicial correspondente as solugoes verifica-
das no contexto pratico seguindo o mesmo procedimento para geracao das instancias
apresentadas na se¢ao anterior.

Foram geradas 147 instancias aleatorias variando entre 5 e 20 cursos. Essas
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Figura 5.5. Variagdo média verificada no niimero todal de professores na [ES
(Var. P), no percentual de professores doutores (Var. % Doc), no percentual de
professores formados em programas de pos-graduagao stricto sensu (Var. % MSc)
e no percentual professores que atuam em regime de tempo parcial ou integral
(Var. % RT) com a formulagao linearizada e o conjunto de parametros obtidos
pelas faixas médias (pardametros RLM)

instancias foram testadas com os modelos nao lineares inteiro e relaxado e os resultados
foram entao comparados com as solugoes praticas simuladas e com os resultados obtidos

com a formulc¢ao linearizada.

Nos testes realizados com os modelos nao lineares (inteiro e relaxado) foi uti-
lizado o solver BARON 16.7.29 através do servidor NEOS Server Version 5.0 cujas
configuragoes sao: CPU - 2x Intel Xeon E5-2430 @ 2.2GHz (12 cores) com 64GB de
memoria RAM (ver Czyzyk et al. [1998], Dolan [2001], Gropp & Moré [1997]). O tempo

computacional foi limitado em 7200 segundos com as demais configuragoes padrao.

Os experimentos computacionais com o modelo linearizado foram realizados com
o conjunto de pardmetros RLS (obtidos por regressao linear simples) utilizando o
CPLEX 11.1.1 com configuragoes padrao em um computador Intel (R) Core (TM) i3
CPU 540 @3,07GHz, com 12 GB de RAM, Sistema Operacional Window 10 64 bits.
Em todos os testes o formulagao linearizada retornou um resultado 6timo com tempo
computacional de no maximo 5 segundos. E importante notar que, como a funcéo
objetivo do modelo linearizado nao retorna o IGC docente, um resultado 6timo nao

significa, necessariamente, a obtencao do melhor IGC possivel.
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Figura 5.6. Variagdo média verificada no niimero todal de professores na IES
(Var. P), no percentual de professores doutores (Var. % Doc), no percentual de
professores formados em programas de pos-graduagao stricto sensu (Var. % MSc)
e no percentual professores que atuam em regime de tempo parcial ou integral
(Var. % RT) com a formulagao linearizada e o conjunto de parametros obtidos
pelas faixas médias (parametros RLS)

A sintese dos resultados pode ser vista nas Tabelas 5.5 e 5.6 onde, nas primeiras
trés colunas, ha a quantidade de cursos (C), turmas (T) e professores (P), respectiva-
mente, em cada instancia. A coluna Zyj, apresenta o valor do IGC docente da solugao
apresentada pelo modelo nao linear ao término do tempo computacional. A coluna
Gunip(%) apresenta o gap da relaxagao linear da formulagdo nao linear inteira. A
coluna Z;, apresenta os valores de IGC docente calculados com base na solucao apre-
sentada pelo modelo linearizado utilizando o conjunto de parametros RLS. A coluna
Razao apresenta a relacao entre o valor de IGD docente obtido com a formulacao nao
linear inteira (Zy) e com a formulacao linearizada (Zp;,). Assim, nos casos em que o
valor da Razao é maior que 1, os resultados apresentados pela formula¢ao nao linear

inteira foram melhores que os resultados da formulagao linearizada.

Analisando as solugoes obtidas pelas formulagoes linearizada e nao linear para as
mesmas intancias notamos que ambas sempre sao capazes de melhorar as solugoes ini-
ciais. Além disso, dos resultados obtidos com as 84 instancias geradas aleatoriamente,
em apenas 10 instancias a formulagao nao linear foi capaz de obter ganhos melhores

que a formulacao linearizada. Nesses 10 casos, a formulacdo nao linear apresentou
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Figura 5.7. Correlagao entre os ganhos obtidos através dos experimentos compu-
tacionais nos IGCs docentes (eixo X) e a redugao no namero total de professores
(eixo Y), considerando as instancias geradas aleatoriamente e os trés conjuntos
de paradmetros

resultados, em média, 4,6% melhores. Para as outras 74 instancias os resultados da
formulacao linearizada foram melhores com superioridade média de 11,3%. A Figura
5.13 apresenta, através de um grafico de dispersao, os ganhos percentuais verificados
por cada um dos 84 testes realizados para cada uma das duas formulacoes. Nela é
possivel notar que a nuvem de pontos alaranjados, que correspondem aos resultados
obtidos pela formulacao linearizada encontra-se deslocada acima da nuvem de pontos
azul, que representa os resultados obtidos pela formulagao nao linear, comprovando a
superioridade nos resultados obtidos com o modelo linearizado.

Em nenhum dos testes com as formulagdes ndo lineares (inteira e relaxada) o
modelo apresentou solugao 6tima. No caso das instancias com 17, 18, 19 e 20 cursos, a
formulac¢ao nao foi capaz de encontrar solugoes inteiras dentro de tempo limite compu-
tacional. Testes foram realizados com 8 horas de processamento (que é o tempo limite
do servidor NEOS Server), mas, mesmo assim nao houve resultados inteiros viaveis.
No caso das instancias de 5 a 16 cursos, ao término do tempo limite sempre houve
solucao viavel, tanto para o modelo nao linear inteiro como para o modelo nao linear
relaxado.

Para avaliar a qualidade da solugao obtida com relacao ao tempo computacio-
nal foram realizados testes computacionais adicionais com diferentes limites de tempo.
Para cada grupo de instancias considerando a quantidade de cursos foi escolhida uma

instancia aleatoriamente. Essa instancia foi resolvida com 10 tempos computacionais
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Figura 5.8. Correlagao entre os ganhos obtidos através dos experimentos com-
putacionais nos IGCs docentes (eixo X) e o aumento no percentual de doutores
(eixo Y), considerando as instancias geradas aleatoriamente e os trés conjuntos
de paradmetros

que variavam entre 600 e 18.000 segundos, totalizando 160 testes. A sintese dos re-
sultados pode ser vista na Figura (5.12) que apresenta, para cada instancia o valor
relativo (comparado com a resposta obtida em 600 segundos) com base no tempo com-
putacional. Verificou-se que, em quatro instancias (com 5, 8, 14 e 15 cursos) ndo houve
melhora na solugao, ou seja, tanto a solucao obtida com 10 minutos de processamento
como com 5 horas tiveram o mesmo valor de fun¢ao objetivo. Em cinco casos (instan-
cias com 6,7,9,11 e 13 cursos) houve melhora na qualidade da solu¢do. Nesses casos
o ganho médio comparando os resultados obtidos com 10 minutos e com 5 horas foi
de 9,3% sendo que o menor ganho foi de 2,2% e o maior de 18,3%. Em trés casos
(instancias 10, 12 e 16) os resultados obtidos ao final de 5 horas de processamento
foram piores que os resultados obtidos com 10 minutos. Nesses casos, as pioras foram
de 0,61% para a instancia com 10 cursos, de 0,24% para a instancia de 12 cursos e de
0,08% para a instancia de 16 cursos.

Outro comportamento interessante verificado nos testes realizados é que existe
uma tendéncia de que os ganhos aumentem na medida em que o nimero de cursos
cresce. A Figura 5.14 apresenta os ganhos médios por grupo de insténcias com o
mesmo numero de cursos. Considerando as médias de ganho, é possivel verificar que a
formulagao linearizada domina a formulacao nao linear em todos os grupos e que, em
ambos 0s casos, ocorre uma tendéncia de crescimento dos ganhos na medida em que o

numero de cursos aumenta.
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Figura 5.9. Correlagao entre os ganhos obtidos através dos experimentos com-
putacionais nos IGCs docentes (eixo X) e o aumento no percentual de mestres
e doutores (eixo Y), considerando as insténcias geradas aleatoriamente e os trés
conjuntos de pardmetross

5.3 Analise da formulacdo linearizada em

Instancias reais

O modelo linearizado (equagoes 4.7 a 4.27) foi implementado em AMPL e resol-
vido com o CPLEX 12.6.0.0 em um Intel Xeon X5690 @ 3,47 gigahertz com 24-CPU e

memoria RAM de 132 gigabytes e sistema operacional Linux.

As instancias utilizadas nos testes foram geradas através dos dados reais relativos
a indicac¢@o docente de dez semestres consecutivos (2012-1 a 2016-2) em uma instituigao
de ensino superior. Com isso, como, a cada ano, ocorrem duas indica¢oes docentes
(uma para cada semestre), foram criadas 10 instancias relativas as indicagoes docentes
de 2012-1, 2012-2, 2013-2, 2014-1, 2014-2, 2015-1, 2015-2, 2016-1 e 2016-2 para a
realizacao dos testes e comparacao dos resultados. Para avaliar a eficacia dos modelos,
os resultados obtidos nos experimentos computacionais foram comparados com aqueles
verificados na pratica. Vale ressaltar que nao ha uma metodologia clara e padronizada
para a escolha dos professores na pratica. Basicamente, os coordenadores de curso sao
cobrados pelo desempenho de seus cursos e, individualmente, buscam alocar o maior

nimero possivel de professores com boa titulacao e regime de trabalho.

Para cada instancia foram realizados trés testes, sendo um para cada conjunto de
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Figura 5.10. Correlacao entre os ganhos obtidos através dos experimentos com-
putacionais nos IGCs docentes (eixo Y) e o aumento no percentual professores
em tempo integral (eixo X), considerando todas as instancias (2012-1 a 2016-2) e
os trés conjuntos de parametros

parametros (RLM, RLS e FM).

As informagoes acerca da disponibilidade de carga horaria em cada turno e carga
horéaria desejada foram informadas pelos proprios professores conforme sistema infor-
matizado de gestao docente da organizacao. Neste sistema os professores também
indicam as disciplinas que estao aptos a lecionar.

A Tabela 5.7 apresenta as principais informagoes acerca dos cenérios a partir dos
quais os dados foram coletados para realizacao dos testes computacionais. A primeira
coluna traz o nome da instancia, fazendo referéncia ao semestre no qual a indicagao
foi implementada na prética. As demais colunas apresentam o total de professores na
institui¢ao (P), o tota de turmas (7'), o total de cursos (C'), o percentual de professores
doutores (%Doc), o percentual de professores formados em programas de pos-graduagao
strico sensu, o percentual de professores que trabalham em regime de tempo integral
(%TT), o percentual de professores que trabalham rem regime de tempo parcial (%TP)
e 0 IGC docente (Z) calculado para o respectivo semestre. O IGC docente (Z) corres-
ponde a 30% do IGC da institui¢ao. Ele foi calculado com base nos CPCs docentes
de cada curso (B.). Os CPC docentes foram calculados com base nos percentuais
de profesores doutores, formados em programas de pos-graduagao stricto sensu e que
trabalham rem regime de tempo parcial ou integral.

O ntimero de cursos de uma instituicao de ensino superior pode oscilar entre

diferentes semestres. Novos cursos podem ser abertos, cursos que nao haviam sido
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Figura 5.11. Correlacao entre os ganhos obtidos através dos experimentos com-
putacionais nos IGCs docentes (eixo Y) e o aumento no percentual professores
em tempo parcial (eixo X), considerando todas as instancias (2012-1 a 2016-2) e
os trés conjuntos de parametros

ofertados em semestres anteriores podem ser reabertos e cursos pode ser descontinua-
dos. Além disso, dependendo das caracteristicas de um determinado curso (ntimero de
alunos e turmas, principalmente) ele pode nao ter oferta de turmas em um determinado
semestre e seus alunos serem alocados em turmas analogas de outros cursos. E possivel
notar que o numero de cursos variou entre 50 e 55 nos semestres a partir dos quais
as instancias foram geradas. As principais caracteristicas de cada curso como, quan-
tidade de professores (QPC), percentual de doutores (%DOC), percentual de mestres
(%MSC), percentual de professres que atuam em regime de trabalho de tempo integral
ou parcial (%RT), percentual de professores que atuam em regime de tempo integral
(%TT), percentual de professores em regime de tempo parcial (%TP) e o conceito pre-
liminar de curso relativo ao corpo docente (B.) verificadas em cada semestre podem
ser verificadas no Apéndice C nas tabelas C.1, C.2, C.3, C.4, C.5, C.6,C.7,C8,C9e
C.10.

As Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam, de maneira resumida, as principais carac-
teristicas dos resultados obtidos com o modelo linearizado e os conjuntos de parametros
RLM (Tabela 5.8), RLS (5.9) e FM (5.10). Para cada instancia obtida a partir de
um determinado semestre (coluna Per.) é possivel verificar a variacdo no total de
professores (AP), os percentuais de doutores (%Doc) e as variagbes nos percentuais
de doutres (ADoc), os percentuais de mestres (%MSc) e as variagdes nos percentuisl

de mestres (A MSc) , os percentuais de professores em regime de trabalho em tempo
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Figura 5.12. Comparacao em os valores de fungao objetivo para instancias
aleatorias entre 5 e 16 cursos utilizando a formulagao nao linear inteira e variagoes
de tempo entre 600 18000 segundos.

parcial (%TP) e as variagdes nos percentuais desse quesito (ATP), os percentuais de
professores em regime de trabalho em tempo integral (%T1I) e as variagoes nos percen-
tuais desse quesito (ATI). A coluna ¢(s) apresenta o tempo computacional demandado
para a solucao do problema, a coluna Z apresenta os IGCs docentes calculados com
base na solucao construida pelo modelo e os ganhos percentuais do IGCs Docentes
em relacao aos IGCs Docentes verificados na pratica sao apresentados na coluna AZ.
Como a func¢ao objetivo da formulacao linearizada nao calcula o IGC obtido com a
indicacao docente, apos o resultado de cada teste os percentuais de professores de cada
tipo em cada curso foram calculados para que os respectivos B, (notas padronizadas
para os CPCs Docentes, conforme equagao 2.3) pudessem ser calculados com base nos
valores nacionais de média, desvios-padroes e afastamentos padronizados utilizando as
equacoes 2.1 e 2.2.

As tabelas 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam, para cada periodo (na coluna Periodo),
os tempos computacionais demandados em segundos (coluna tempo(s)), os valores das
fungoes objtivos com a formulagao linearizada (coluna F.O. Int.) e com sua respectiva
relaxacao linear (coluna F.O. Relax.) e os gaps das relaxagdes lineares.

Os experimentos computacionais demonstraram que a formulacao linearizada é
capaz de gerar solugoes factiveis com ganhos no IGC da instituicao. De maneira geral,

os trés conjuntos de parametros apresentaram ganhos médios muito parecidos e pro-
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Figura 5.13. Ganho percentual por teste realizado com as formulagoes nao linear
e pela formulagao linearizada por nimero de cursos.

ximos a 11%. Os conjuntos de parametros gerados através da regressao linear simples
(parametros RLS) apresentaram melhores resultados médios para as solugoes dos pe-
riodos de 2012-1, 2012-2, 2013-1, 2013-2 e 2014-1. Para as instancias geradas com dados
dos semestres de 2014-2, 2015-1, 2015-2, 2016-1 e 2016-2 os parametros gerados a partir
dos percentuais para obter nota média por quesito (parametros FIM ) apresentaram me-
lhores resultados. Os ganhos médios verificados para cada conjunto de parametros por
periodo podem ser vistos no grafico apresentado na Figura 5.15. Os parametros obtidos
através das regressoes lineares multiplas (parametros RLM ), embora nao tenham tido
o melhor resultado médio em para nenhum periodo, apresentaram, em média, para
todos os peridos, um resultado médio melhor que os parametros FM. Em sintese, os
ganhos médios verificados peor cada conjunto de parametros em cada periodo, podem

ser verificados no grafico apresentado na Figura 5.15.

A média de ganho percentual no IGC docente (Z) para cada conjunto de para-
metros foi de 10,82% para os parametros FM, 10,81% para os parametros RLM e de
11,15% para os parametros RLS (ver Figura 5.16).

A evolugao nos valores de IGC Docente para cada conjunto de parametros (RLM,

17
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Figura 5.14. Ganho percentual médio por grupo de instancias com as formula-
¢oes nao linear e pela formulagao linearizada.

RLS e FM) ao longos dos semestres obtidos com a implementagao da formulgao line-

arizada esté ilustrada no grafico apresentado pela Figura 5.17.
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Figura 5.15. Ganhos percentuais médios nos valores dos IGCs Docentes para
cada conjunto de parametros (RLM, RLS e FM) obtidos com os experimentos
computacionais utilizando a formulagao linearizada para os semestres de 2012-1
a 2016-2
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Figura 5.17. Evolugao nos valores de IGC Docente (Z) para os semestres de
2012-1 a 2016-2, considerando o resultado verificado na pratica e os resultados
obtidos através dos experimentos computacionais para cada conjunto de paradme-
tros (RLM, RLS e FM) e com o modelo linearizado
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Figura 5.16. Comparacao entre os ganhos médios obtidos através dos expe-
rimentos computacionais com a formulacdo linearizada para cada conjunto de
parametros (RLM, RLS e FM), considerando as instancias geradas com dados
reais relativos as indicagoes docentes dos semestres de 2012-1 a 2016-2

Os experimentos computacionais apresentaram resultados satisfatérios. As duas
formulagoes apresentaram resultados factiveis que poderiam ser imediatamente aplica-
dos na pratica caso tivessem sido utilizadas no processo de indicagao docente.

Os parametros testados foram eficazes em direcionar a fungao objetivo para so-
lugbes que gerassem ganhos no IGC docente (Z). Nesses testes os desempenhos foram
muito parecidos e satisfatorios o que aponta para a possibilidade de utilizacao de qual-
quer um dos conjuntos. Os pardmetros obtidos através da Regressao Linear Simples -

RLS apresentaram, de modo geral, os melhores resultados.

5.4 Analise da formulacao linearizada em

instancias de grande porte

Para avaliar o comportamento e a efetividade da formulagao linearizada em pro-

blemas com maior nimero de cursos, professores e turmas, foram realizados testes
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computacionais em instancias de 60 até 105 cursos. Considerando os dados mais atuais
acerca da avaliagdo do cursos de graduagao no Brasil (relativos ao triénio 2013,2014 e
2015), divulgados pelo MEC, temos que 2894 instituigoes foram avaliadas, das quais,
apenas 113 (4%) tiveram mais de 105 cursos avaliados. Se considerarmos ainda que os
cursos sao avaliados de acordo com a sua unidade em cada um municipio, temos 5200
ocorréncias da combinacao instituicao de ensino e municipio, das quais, em apenas
37 casos (0,7%), houve institui¢bes com mais de 105 cursos avaliados em um mesmo
municipio. Assim, os experimentos foram realizados com insténcias de porte maior ou
igual a mais de 99% das institui¢oes avaliadas no ultimo ciclo no Brasil.

Essas instancias foram geradas aleatoriamente seguindo os mesmo procedimentos
das instancias aleatorias utilizadas nas secoes anteriores. Para a realizagao dos testes
foram geradas 100 instancias divididas em 10 grupos variando entre 60 e 105 cursos. O
modelo linearizado (equagoes 4.7 a 4.27) foi implementado em AMPL e resolvido com
o CPLEX 12.6.0.0 em um Intel Xeon X5690 @ 3,47 gigahertz com 24-CPU e memoria
RAM de 132 gigabytes e sistema operacional Linux.

A Tabela 5.14 apresenta os valores médios para cada grupo de instancia (C), a
quantidade de professores (P), o percentual de doutores (%Doc), o percentual de pro-
fessores formados em programas de pos-graduagao stricto sensu (%MSc) e o percentual
de professores atuando em regime de trabalho de tempo parcial (%TP) e em tempo
integral (%TT).

A Tabela 5.15 apresenta, de maneira resumida, as principais caracteristicas dos
resultados obtidos com o modelo linearizado e os conjuntos de instancias com quan-
tidade de cursos variando entre 60 e 105. Para cada grupo de instancias (coluna C)
¢ possivel verificar o nimero total de professores (P) e a respectiva variagdo (AP), os
percentuais de doutores (%Doc) e as variagoes nos percentuais de doutres (ADoc), os
percentuais de mestres (%MSc) e as varia¢oes nos percentuisl de mestres (A MSc) , os
percentuais de professores em regime de trabalho em tempo parcial (%TP) e as varia-
¢oes nos percentuais desse quesito (ATP), os percentuais de professores em regime de
trabalho em tempo integral (%TI) e as variagoes nos percentuais desse quesito (ATI).

E interessante notar que, em média, o quesito que sofre maior alteracdo com
a implentacao do modelo linearizado é o percentual de doutores que registrou um
aumento médio de 16% (considerando todas as instancias). O numero de professores
também é alterado de forma significativa e, nos testes realizados, reduziu, em média
13%. As alteragoes na composicao docente das instancias apés a solucao com o modelo
linearizado estao ilustradas no grafico apresentado na Figura 5.18.

Em todos os casos, a formulacao linearizada retornou respostas 6timas para o

problema de alocagao docente das instancias aleatorias. O tempo computacional ma-
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Figura 5.18. Variagdo média verificada no nimero todal de professores na IES
(A P), no percentual de professores doutores (A % Doc), no percentual de pro-
fessores formados em programas de pos-graduagao stricto sensu (A % MSc) e no
percentual professores que atuam em regime de tempo parcial ou integral (A %
RT)

ximo, verificado em uma instancia com 105 curos, 1758 professores e 5774 turmas, foi
de 305 segundos. O gap da relaxagao linear médio verificado em todos os testes com
as instancias de 60 a 105 cursos foi de 0,24%, o que justifica o baixo custo computa-
cional mesmo para instancias grandes. A Tabela 5.16 apresenta, para cada grupo de
instancias (C), os valores médios de tempo computacional para obtengao da solugao
otima (tempo(s)), da fungao objetivo (F.O. Int.), da funcdo objetivo para a formulagao
relaxada (F.O. Relax.) e dos gaps de relaxagao linear ( GAP R.L. (%)).

A variacao no tempo computacional médio demandado para obtengao de uma
solugao 6tima para o problema com relagao a quantidade de cursos em cada grupo
de instancias também pode ser verificado no grafico apresentado na Figura 5.19. E
interessante notar que o crescimento do tempo em relagao ao nimero de cursos na
instancia ¢ muito bem explicado por uma regressao exponencial, cuja curva, equacao

e coeficiente de determinacao também podem ser verificados na Figura 5.19.
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Figura 5.19. Tempo computacional médio em segundos verificado nos experi-
mentos computacionais com instancias de 60 a 105 cursos.
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Tabela 5.5. Sintese dos resultados obtidos com as formulagoes nao lineares
(inteira e relaxada) e linearizada para instancias aleatorias de 5 até 10 cursos

T P INL GMNL(%) ILm Razao
264 64 2,40 29 2,76 0,87
206 44 2,61 12 2,46 1,06
275 56 2,51 24 241 1,04
243 46 2,30 19 2,13 1,08
216 43 2,12 32 245 0,87
206 65 2,33 30 2,65 0,88
304 69 1,87 30 1,89 0,99
395 84 2,15 34 2,37 091
290 71 2,35 28 2,78 0,85
428 122 261 27 2.91 0,90
345 91 249 27 2,51 0,99
225 68 2,27 27 2,45 0,93
248 48 2,89 29 3,26 0,89
198 61 2,43 26 2,74 0,89
455 84 2,06 28 2,03 1,02
469 105 247 24 2,75 0,90
441 132 2,31 24 2,55 091
263 T4 3,01 9 2,83 1,06
365 61 2,26 27 2,20 1,03
360 101 2,49 30 2,76 0,90
284 69 2,33 27 2,66 0,88
496 102 2,31 25 2,56 0,90
512 156 2,37 32 2,93 0,81
465 122 2,65 23 2,94 0,90
371 108 2,57 28 2,70 0,95
440 108 2,77 13 2,56 1,08
379 112 2,87 8 2,66 1,08
363 104 2,19 27 2,82 0,78
618 87 287 20 3,09 0,93
449 105 2,43 24 2,82 0,86
468 102 2,59 24 2,62 1,03

345 98 2,66 17 2,66 1,00
312 80 2,63 23 2,59 1,02
o017 138 2,55 31 3,09 0,83

550 100 2,43 20 2,47 0,98
578 143 2,35 33 2,95 0,80

5@@@@@@@00000000000000\I\I\]\]\I\I\ICDODCDCDCDCDO)CNU!U!O‘!OTCNU!Q

10 554 115 2,63 25 3,04 0,87
10 492 123 3,00 28 3,68 0,82
10 460 130 2,33 25 3,02 0,77
10 448 99 2,25 22 2,32 0,97
10 567 103 2,70 29 2,99 0,90

—_
e}

462 131 2,67 26 3,02 0,89
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Tabela 5.6. Sintese dos resultados obtidos com as formulagoes nao lineares
(inteira e relaxada) e linearizada para instancias aleatorias de 11 até 16 cursos

C T P INL GMNL(%) ILm Razao
11 563 122 2,65 22 291 091
11 566 125 245 16 2,53 0,97
11 491 137 2,90 22 3,39 0,86
11 470 104 248 24 2,59 0,96
11 514 151 2,62 21 2,90 0,90
11 795 195 241 21 2,64 091
11 665 165 2,49 29 3,01 0,82
12 594 145 2,33 27 2,74 0,85
12 718 143 1,92 37 241 0,80
12 565 160 2,27 28 2,83 0,80
12 651 141 2,13 27 246 0,87
12 675 222 245 17 2,67 0,92
12 58 121 1,97 21 2,58 0,76
12527 130 2,26 24 2,61 0,87
13 669 127 2,00 28 2,54 0,79
13 894 234 247 20 3,03 0,82
13 523 139 2,52 26 2,88 0,88
13 837 218 2,19 24 2,51 0,87
13 712 154 1,96 35 2,70 0,72
13 851 213 2,29 23 2,79 0,82

13 704 210 2,33 19 2,71 0,86
14 1020 191 2,07 23 2,63 0,79
14 887 237 242 17 2,78 0,87

14 576 120 2,08 26 2,38 0,87
14 715 146 2,10 32 2,92 0,72

14 829 229 251 18 2,08 0,84
14 642 157 2,12 28 2,28 0,93
14 821 218 254 16 304 0,84
15 817 187 2,70 17 3,55 0,76
15 932 262 2,52 18 2,92 0,86
15 723 170 2,57 15 2,08 0,86
15 787 172 255 24 3,10 0,82
15 754 172 251 20 2,68 0,94

15 711 156 2,28 26 274 0,83
15 808 188 2,82 17 3,14 0,90

16 785 170 2,58 19 2,82 0,92
16 846 182 2,22 29 2,42 0,92
16 810 226 2,52 15 2,72 0,92

16 814 229 252 23 2,09 0,84
16 716 198 2,43 21 2,82 0,86
16 816 200 241 19 2,69 0,89
16 922 212 2,75 19 2,08 0,92
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Tabela 5.7. Caracteristicas dos cenarios reais a partir dos quais foram coletados
os dados para realizagao dos testes computacionais

Periodo T C P %Doc %MSc %TI %TP T
12-1 2063 50 528 14,20 75,57 3,79 54,36 2,24
12-2 2136 50 541 14,23 77,82 3,51 054,53 2,25
13-1 2323 51 579 1537 77,20 4,32 53,37 2,25
13-2 2403 52 618 16,18 7945 4,21 54,37 2,30
14-1 2691 55 701 16,69 80,03 4,42 53,50 2,22
14-2 2641 54 669 19,58 84,90 5,08 60,39 2,62
15-1 2873 b3 725 21,24 85,79 5,10 58,76 2,63
15-2 2705 51 639 23,32 87,79 548 63,38 2,66
16-1 2320 52 562 2544 89,15 5,52 66,55 2,87
16-2 2039 51 503 26,44 86,68 5,77 68,59 2,73

Tabela 5.8. Resultados obtidos com o modelo linearizado e o conjunto de paré-

metros RLM
AP %Doc ADoc %MSc A MSc %TP ATP % TI ATI IGCp, AT
-1.52 1423 0.19 76.35 1.03 59.04 154 385 1.54 239 6.73
-2.59 14.61 2.66 79.13 1.68 59.39 233 3.61 266 254 13.30
-0.69 1548 0.70  77.74 0.70 5791 039 435 0.70 245 8.84
-4.53 16.95 4.75 81.69 2.83 61.19 4.46 441 475 2.65 15.12
-3.00 1721 3.09 81.76 217 5926 233 456 3.09 254 14.21
-3.14  20.22 3.24  86.57 1.97  67.28 277 525 324 292 11.23
-4.28 21.90 3.11 87.61 2.12 66.14 3.56 519 164 294 12.10
-2.66  23.79 2.04 88.75 1.09 70.42 227 563 273 3.03 1381
-1.25 2559  0.55 89.73 0.65 7297 126 559 1.26 3.01 5.13
-0.40 26.35 -0.36 86.83 0.17 68.66 0.11 579 040 293 7.58

Tabela 5.9. Resultados obtidos com o modelo linearizado e o conjunto de para-

metros RLS
AP  %Doc ADoc %MSc A MSc %TP ATP % TI ATI IGCp, AT
-0.76  14.12  -0.58 75.95 0.51 58.59 0.76 3.82 0.76 2.39 6.86
-1.29 14.42 1.31 78.09 0.35 58.61 099 356 1.31 255 13.46
0.00 15.37 0.00 77.20 0.00 57.69 0.00 4.32 0.00 246 9.12
-2.27 16.56  2.32 80.30 1.07  59.77 2.04 430 232 2.66 15.70
-1.28  16.91 1.30  80.49 0.58 58.24 055 448 1.30 254 14.20
-1.64 1991 1.67 85.56 0.78 66.41 144 517 1.67 293 11.66
-2.48 21.78  2.55 86.85 1.23 65.21 2.10 5.23 255 294 12.10
-1.10  23.58 1.11 88.13 0.39 69.62 1.11 554 1.11 3.03 13.99
-0.53 2540 -0.17 89.45 0.34 7245 054 555 054 3.03 5.76
-0.40 26.35 -0.36 86.83 0.17 68.66 0.11 579 040 296 8.62
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Tabela 5.10. Resultados obtidos com o modelo linearizado e o conjunto de
parametros F'M

Per. AP %Doc ADoc %MSc A MSc %TP ATP % TI ATI IGCp, AZ
12-1 -0.76 14.12 -0.58  75.95 0.51 58.59 0.76 3.82 0.76 2.35 4.91
12-2 -1.11 14.39 1.12 78.13 0.40 58.50 0.80 3.55 1.12  2.46 9.39
13-1 0.00 1537 0.00 77.20 0.00 57.69 0.00 4.32 0.00 2.36 4.86
13-2 -1.94 16.50 1.98  80.03 0.73 59.57 1.70 429 198 258 12.16
14-1 -1.14 16.88 1.15  80.38 0.43 58.15 041 447 1.15 250 12.57
14-2 -1.64 1991 1.67 85.56 0.78 66.41 144 517 1.67 3.02 15.24
15-1 -2.21 21.72 226 86.74 1.11 65.02 1.82 522 226 297 1297
15-2 -0.94 2354 095 87.99 0.23 69.51 0.95 553 095 3.06 15.02
16-1 -0.53 25.40 -0.17 89.45 0.34 72.45 054 555 054 3.12 8.75
16-2 -0.40 26.35 -0.36 86.83 0.17 68.66 0.11 579 040 3.07 12.37
Tabela 5.11. Tempos computacionais, valores das fung¢oes objetivos, valores

das fungoes objetivos para os modelos relaxados e gaps das relaxagoes lineares
verificados nos testes com o modelo linearizado e o conjunto de parametros RLM

Periodo. tempo(s) F.O.Int. F.O. Relax. GAP R.L. (%)
12-1 111 0.562 0.562 0.046
12-2 131 0.841 0.845 0.377
13-1 114 0.766 0.767 0.146
13-2 188 1.131 1.134 0.263
14-1 204 0.997 0.998 0.116
14-2 219 1.333 1.336 0.187
15-1 225 1.354 1.357 0.227
15-2 179 0.998 1.000 0.181
16-1 121 0.989 0.991 0.199
16-2 225 0.785 0.797 1.462
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Tabela 5.12. Tempos computacionais, valores das func¢oes objetivos, valores
das fungoes objetivos para os modelos relaxados e gaps das relaxacoes lineares
verificados nos testes com o modelo linearizado e o conjunto de parametros RLS

Periodo. tempo(s) F.O.Int. F.O. Relax. GAP R.L. (%)

12-1 116 1.041 1.041 0.055
12-2 170 1.548 1.554 0.359
13-1 148 1.427 1.429 0.132
13-2 178 2.092 2.096 0.219
14-1 167 1.875 1.877 0.092
14-2 197 2.478 2.482 0.172
15-1 236 2.530 2.535 0.203
15-2 206 1.855 1.858 0.175
16-1 138 1.848 1.852 0.188
16-2 227 1.475 1.499 1.619

Tabela 5.13. Tempos computacionais, valores das fungoes objetivos, valores
das fungoes objetivos para os modelos relaxados e gaps das relaxagoes lineares
verificados nos testes com o modelo linearizado e o conjunto de paradmetros F'M

Periodo. tempo(s) F.O.Int. F.O. Relax. GAP R.L. (%)

12-1 109 45.353 45.383 0.067
12-2 143 67.405 67.627 0.329
13-1 155 61.658 61.729 0.116
13-2 170 90.705 90.903 0.218
14-1 162 80.366 80.454 0.110
14-2 270 107.051 107.240 0.177
15-1 258 108.651 108.861 0.193
15-2 184 80.782 80.965 0.226
16-1 114 78.695 78.855 0.204

16-2 225 62.562 63.475 1.459




R0 CAPITULO 5. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Tabela 5.14. Valores médios por conjunto de instancias geradas artificialmente
de acordo com a quantidade de cursos (C), para o ntimero de professores (P),
percentual de professores doutores (% Doc), percentual de professores formados
em programas de pos-graduacao stricto sensu (%MSc), percentual de professores
em regime de tempo parcial (%TP) e percentual de professores em regime de
tempo integral (%TI)

C P % Doc %MSe % TP % TI
60 762 19,41 83,96 24,65 25,59
65 755 19,10 83,88 24,55 25,20
70 892 1941 84,00 24,77 24,98
75 892 19,09 84,16 24,72 24,56
80 1027 18,33 84,10 24,84 24,84
8 1073 18,58 84,05 25,00 25,16
90 1123 1841 8371 2461 2524
95 1280 19,34 84,31 25,06 24,69
100 1248 19,33 83,98 24,36 25,15
105 1441 18,63 84,42 25,13 24,39

Tabela 5.15. Valores médios dos resultados obtidos de acordo com a quantidade
de cursos (C), para o namero de professores (P) e respectiva variagao (AP), per-
centual de professores doutores (% Doc) e respectiva variagao (ADoc), percentual
de professores formados em programas de pos-graduagao stricto sensu (%MSc)e
respectiva variagdo (AMSc), percentual de professores em regime de tempo par-
cial (%TP)e respectiva variacao (ATP) e percentual de professores em regime de
tempo integral (%TI) e respectiva variagao (ATI)

C P AP %Doc ADoc %MSc A MSc %TP ATP % TI ATI

60 664 -12,54 2221 1443 86,36 2,85 27,26 10,50 27,62 7,96
65 665 -11,68 21,68 13,40 86,16 2,72 2691 9,71 27,05 7,40
70 768 -13,49 2241 1559 87,30 3,93 2744 10,75 26,94 7,83
75 780 -12,03 21,72 13,88 86,90 3,27 26,86 8,64 2647 7,78
80 890 -12,87 21,05 14,90 86,74 3,13 27,78 11,90 26,66 7,32
85 917 -13,80 21,63 16,39 86,59 3,02 27,57 10,21 2742 9,05
90 960 -14,12 2148 16,61 86,82 3,72 27,83 13,08 27,36 845
95 1069 -16,25 23,09 19,37 87,58 3,89 27,38 927 27,33 10,76
100 1065 -14,42 22,60 16,98 86,82 3,39 26,72 9,71 27,59 9,71
105 1202 -16,41 22,29 19,64 87,95 4,18 27,66 10,15 27,19 1151
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Tabela 5.16. Tempos computacionais, valores das fungoes objetivos, valores
das fungoes objetivos para os modelos relaxados e gaps das relaxagoes lineares
verificados nos testes com o modelo linearizado

C tempo(s) F.O.Int. F.O.Relax. GAP R.L. (%)

60 49,70 1,9462 1,9512 0,26
65 54,50 1,8464 1,8506 0,23
70 72,60 1,8283 1,8323 0,22
75 81,00 1,8251 1,8291 0,22
80 102,10  1,7600 1,7648 0,27
85 126,60  1,7201 1,7243 0,24
90 142,30 11,7521 1,7563 0,24
95 178,60  1,7677 1,7725 0,27
100 188,30  1,7356 1,7398 0,24

105 231,90 1,5968 1,5995 0,17







Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

A alocacao de professores é um problema que pode se tornar de dificil solucao de
acordo com o porte das instituigoes de ensino e suas particularidades. Este processo
é fundamental para o bom andamento das atividades académicas e também pode ter
reflexos positivos ou negativos nos indicadores de qualidade do Ministério da Educacao.

O exame da literatura acerca do assunto apontou para a existéncia de traba-
lhos abordando o problema, mas, em sua maioria, focados na solugao do problema de
alocagao dos espagos académicos (criagao do mapa de salas) e na elaborac¢ao dos ho-
rarios de aulas. Ao que nos consta, ndo hé registros anteriores ao nosso trabalho (ver
da Cunha Jr. et al. [2015]) na literatura abordando o problema de indica¢ao docente
com foco em ganhos de desempenho em indices de qualidade tanto no Brasil como no
exterior.

Além disso, embora haja muitas informagoes disponiveis acerca das metodologias
avaliativas do MEC, hé poucos trabalhos suficientemente elucidadores acerca dos cél-
culos necessarios para se chegar aos conceitos de qualidade (ENADE, CPC e IGC, por
exemplo) formalmente utilizados no Sistema de Avaliagao do Ensino Superior (Sinaes)
brasileiro. Neste sentido, este trabalho pode ser uma importante fonte de consulta e
apoio a profissionais envolvidos nos processos decisérios da gestao docente.

As caracteristicas do problema e a férmula de célculo da parcela do IGC relativa
ao corpo docente conduz a criagao de uma formulagao nao linear inteira. Propusemos
entao um modelo nao linear em variaveis inteiras de para o problema de alocacao de
professores com foco em melhoria do IGC que retorna em sua fungao objetivo a parcela
do IGC relativa aos quesitos ligados ao corpo docente. Essa parcela equivale a 30% do
valor total do IGC. Esse modelo, embora tenha apresentado resultados interessantes

para instancias aletorias em tempos computacionais aceitaveis, nao foi capaz de resolver
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instancias obtidas a partir de dados reais na instituigoes onde o estudo foi conduzido.
Essas instancias sao de tamanhos que podem ser facilmente encontrados em grande
parte das institui¢oes de ensino do Brasil.

Assim, apresentamos uma formulagao linear inteira obtida através da utilizacao de
estratégias de linearizacao baseadas na utilizacao de parametros de ganho pela inser¢ao
de professores de cada tipo e em cada curso. Trés formas de geragao dos parametros
foram testadas: regressao linear simples, regressao linear multipla e faixas médias. Os
resultados, embora muito similares, apontaram para uma sutil vantagem no uso dos
parametros obtidos por regressao linear simples.

A formulagao linearizada foi testada em instancias aleatérias menores (5 a 50 cur-
sos), em instancias obtidas a partir de dados reais e também em instancias aleatorias
maiores (entre 60 e 105 cursos). Em todos os testes ela apresentou excelentes gaps de
relaxacao linear, convergindo para resultados 6timos em tempos computacionais muito
satisfatorios. Isto aponta para seu potencial de utilizacao imediata em processos de
indicacao docente inclusive em instituigoes de grande porte (considerando os testes re-
alizados com mais de 1700 professores, 5700 turmas e até 105 curso). Estes resultados
além de apresentar potencial de ganhos nos indicadores de qualidade ja menciona-
dos, possibilitam a automatizacao do processo de indicacoes docentes que, geralmente,
acontece de maneira muito morosa nas coordenagoes de curso das instituicoes de ensino
superior.

Uma linha futura de trabalho possivel é o tratamento de problemas complemen-
tares ao problema de alocagao de professores em uma mesma formulagdao. A criagao
dos horérios e a alocacao dos espacos académicos sao exemplos de problemas, geral-
mente, posteriores a indicagao docente, cuja complexidade e viabilidade pode depender
diretamente da solucao proposta no processo de alocacao dos professores. Além disso,
é possivel incluir outros critérios além da titulagao e regime de trabalho para definicao

da indicagao docente como, por exemplo, a avaliagdo de desempenho do professor.
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Tabela A.1. Meédias nacionais (M Scpeq), desvios-padrao (M Scgp), afasta-
mento padronizado maximo (M Scepmaer) € afastamento padronizado minimo
(M Scqpmin) para o quesito professores formados em programas de pos-graduagao

strictu senso por curos - Parte 1

Curso MScpmeqa MSca, MScopmaz  MScCopmin
ADMINISTRACAO 0,637 0,240 1,513 -2,658
AGRONOMIA 0,851 0,161 0,926 -2,895
ARQUITETURA E URBANISMO 0,806 0,141 1,372 -2,868
ARTES VISUAIS (LICENCIATURA) 0,801 0,183 1,085 -2,273
BIOMEDICINA 0,838 0,175 0,930 -2,507
CIENCIA DA COMPUTACAO (BACHARELADO) 0,826 0,172 1,009 -2,865
CIENCIA DA COMPUTACAO (LICENCIATURA) 0,695 0,294 1,037 -2,359
CIENCIAS BIOLOGICAS (BACHARELADO) 0,921 0,141 0,561 -2,980
CIENCIAS BIOLOGICAS (LICENCIATURA) 0,851 0,168 0,887 -2,831
CIENCIAS CONTABEIS 0,582 0,242 1,729 -2,411
CIENCIAS ECONOMICAS 0,828 0,192 0,898 -2,778
CIENCIAS SOCIAIS (BACHARELADO) 0,933 0,142 0,474 -1,091
CIENCIAS SOCIAIS (LICENCIATURA) 0,914 0,103 0,835 -2,946
DESIGN 0,714 0,183 1,559 -2,902
DIREITO 0,655 0,230 1,497 -2,842
EDUCACAO FISICA (BACHARELADO) 0,764 0,192 1,233 -2,865
EDUCACAO FISICA (LICENCIATURA) 0,762 0,197 1,208 -2,783
ENFERMAGEM 0,708 0,207 1,412 -2,619
ENGENHARIA 0,883 0,126 0,929 -2,118
ENGENHARIA AMBIENTAL 0,860 0,144 0,973 -2,840
ENGENHARIA CIVIL 0,828 0,137 1,255 -2,993
ENGENHARIA DE ALIMENTOS 0,905 0,099 0,968 -2.835
ENGENHARIA DE COMPUTACAO 0,873 0,123 1,034 -2,838
ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO 0,846 0,142 1,084 -2,816
ENGENHARIA DE PRODUCAO 0,827 0,152 1,139 -2,976
ENGENHARIA ELETRICA 0,850 0,135 1,112 -2,847
ENGENHARIA FLORESTAL 0,908 0,097 0,955 -2,594
ENGENHARIA MECANICA 0,845 0,114 1,352 2,570
ENGENHARIA QUIMICA 0,906 0,094 0,995 -2,796
FARMACIA 0,826 0,169 1,029 -2,768
FILOSOFIA (BACHARELADO) 0,887 0,234 0,483 -2,719
FILOSOFIA (LICENCIATURA) 0,892 0,173 0,627 -2,267
FISICA (BACHARELADO) 0,951 0,054 0,897 -2.177
FISICA (LICENCIATURA) 0,850 0,173 0,864 -2,988
FISIOTERAPIA 0,759 0,189 1,277 -2,910
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Tabela A.2. Meédias nacionais (M Scpmeq), desvios-padrao (M Scgp), afasta-
mento padronizado maximo (M Scaepmaer) € afastamento padronizado minimo
(M Scapmin) para o quesito professores formados em programas de pos-graduacao
strictu semso por curos - Parte 2

Curso MSecmeqa MSca, MScopmaz  MSCapmin
FONOAUDIOLOGIA 0,810 0,216 0,880 -2,203
GEOGRAFIA (BACHARELADO) 0,904 0,205 0,469 -1,970
GEOGRAFIA (LICENCIATURA) 0,828 0,211 0,815 -2,904
HISTORIA (BACHARELADO) 0,919 0,197 0,411 -0,718
HISTORIA (LICENCIATURA) 0,792 0,268 0,776 -2,954
JORNALISMO 0,736 0,222 1,189 2,415
LETRAS-PORTUGUES (BACHARELADO) 0,925 0,125 0,596 -2,060
LETRAS-PORTUGUES (LICENCIATURA) 0,790 0,228 0,920 -2,587
LETRAS-PORTUGUES E ESPANHOL (LICENCIATURA) 0,795 0,266 0,770 -2,996
LETRAS-PORTUGUES E INGLES (LICENCIATURA) 0,710 0,301 0,961 -2,356
MATEMATICA (BACHARELADO) 0,938 0,078 0,794 -1,765
MATEMATICA (LICENCIATURA) 0,725 0,278 0,989 -2,606
MEDICINA 0,692 0,189 1,626 -2,830
MEDICINA VETERINARIA 0,900 0,102 0,988 -2,762
MUSICA (LICENCIATURA) 0,796 0,170 1,199 2,871
NUTRICAO 0,824 0,174 1,014 -2.625
ODONTOLOGIA 0,847 0,168 0,909 -2,060
PEDACOGIA (LICENCIATURA) 0,723 0,243 1,139 2,978
PSICOLOGIA 0,796 0,183 1,116 2,978
PUBLICIDADE E PROPAGANDA 0,684 0,223 1,415 -2,508
QUIMICA (BACHARELADO) 0,924 0,082 0,931 -2,741
QUIMICA (LICENCIATURA) 0,841 0,178 0,893 -2,846
RELACOES INTERNACIONAIS 0,855 0,183 0,795 -2,786
SECRETARIADO EXECUTIVO 0,649 0,214 1,641 -2,254
SERVICO SOCIAL 0,753 0,224 1,101 -2,957
SISTEMAS DE INFORMACAO 0,755 0,209 1,174 -2,820
TECNOLOGIA EM AGRONEGOCIOS 0,682 0,238 1,336 -2,863
TECN. EM ANALISE E DESENV. DE SISTEMAS 0,737 0,195 1,349 -2,922
TECNOLOGIA EM AUTOMACAO INDUSTRIAL 0,739 0,184 1,417 -2,762
TECNOLOGIA EM GESTAO AMBIENTAL 0,771 0,219 1,047 -2,864
TECNOLOGIA EM GESTAO COMERCIAL 0,648 0,246 1,430 -2,636
TECN. EM GESTAO DA PRODUCAO INDUSTRIAL 0,745 0,189 1,351 -1,741
TECN. EM GESTAO DE RECURSOS HUMANOS 0,603 0,238 1,667 -2,530
TECNOLOGIA EM GESTAO FINANCEIRA 0,635 0,242 1,507 -2,624
TECNOLOGIA EM GESTAO HOSPITALAR 0,538 0,325 1,420 -1,656
TECNOLOGIA EM LOGISTICA 0,634 0,231 1,583 -2,739
TECNOLOGIA EM MARKETING 0,596 0,258 1,568 -2,308
TECNOLOGIA EM PROCESSOS GERENCIAIS 0,617 0,253 1,516 -2,444
TECNOLOGIA EM RADIOLOGIA 0,664 0,180 1,869 -2,461
TECNOLOGIA EM REDES DE COMPUTADORES 0,713 0,208 1,382 -2,897
TURISMO 0,671 0,300 1,099 -2,237

ZOOTECNIA 0,800 0,134 0,818 -2,569
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Tabela A.3. Médias nacionais (Docy,eq), desvios-padrao (Docy,), afastamento

s p p)>
padronizado maximo (Docgpmaz) € afastamento padronizado minimo (Docpmin)
para o quesito professores doutores strictu senso por curos - Parte 1

Curso Docpea  Docqy  Docopmaz  DoCapmin
ADMINISTRACAO 0,182 0,181 2,947 -1,008
AGRONOMIA 0,492 0,263 1,935 -1,873
ARQUITETURA E URBANISMO 0,347 0,187 2,846 -1,857
ARTES VISUAIS (LICENCIATURA) 0,366 0,274 2,317 -1,338
BIOMEDICINA 0,394 0,232 2,607 -1,694
CIENCIA DA COMPUTACAO (BACHARELADO) 0,403 0,259 2,300 -1,555
CIENCIA DA COMPUTACAO (LICENCIATURA) 0,263 0,256 2,877 -1,026
CIENCIAS BIOLOGICAS (BACHARELADO) 0,633 0,243 1,510 -2,607
CIENCIAS BIOLOGICAS (LICENCIATURA) 0,489 0,255 2,004 -1,919
CIENCIAS CONTABEIS 0,156 0,156 2,923 -1,001
CIENCIAS ECONOMICAS 0,366 0,242 2,625 -1,513
CIENCIAS SOCIAIS (BACHARELADO) 0,754 0,220 1,116 -2,418
CIENCIAS SOCIAIS (LICENCIATURA) 0,609 0,274 1,427 -2,225
DESIGN 0,251 0,197 2,534 1,277
DIREITO 0,197 0,161 2,908 -1,223
EDUCACAO FISICA (BACHARELADO) 0,294 0,215 2,884 -1,363
EDUCACAO FISICA (LICENCIATURA) 0,308 0,231 2,992 -1,332
ENFERMAGEM 0,266 0,195 2,993 -1,362
ENGENHARIA 0,527 0,257 1,841 -2,049
ENGENHARIA AMBIENTAL 0,450 0,237 2,317 -1,898
ENGENHARIA CIVIL 0,405 0,224 2,659 -1,809
ENGENHARIA DE ALIMENTOS 0,597 0,222 1,811 -2,302
ENGENHARIA DE COMPUTACAO 0,454 0,233 2,171 -1,951
ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO 0,448 0,224 2,461 1,994
ENGENHARIA DE PRODUCAO 0,405 0,233 2,557 1,741
ENGENHARIA ELETRICA 0,463 0,221 2,431 -2,093
ENGENHARIA FLORESTAL 0,620 0,267 1,393 -2,357
ENGENHARIA MECANICA 0,450 0,219 2,508 -1,924
ENGENHARIA QUIMICA 0,566 0,249 1,743 -2,147
FARMACIA 0,389 0,239 2,554 -1,624
FILOSOFIA (BACHARELADO) 0,603 0,321 1,235 -1,878
FILOSOFIA (LICENCIATURA) 0,534 0,272 1,711 -1,964
FISICA (BACHARELADO) 0,803 0,149 1,325 -2,593
FISICA (LICENCIATURA) 0,503 0,282 1,760 -1,780

FISIOTERAPIA 0,294 0,193 2,945 1,519




Tabela A.4. Médias nacionais (Docpeq), desvios-padrao (Docgy), afastamento
padronizado maximo (Docapmaz) € afastamento padronizado minimo (Docgpmin)

para o quesito professores doutores strictu senso por curos - Parte 2
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Curso Dociea  Docay  Docapmaz  D0Capmin
FONOAUDIOLOGIA 0,410 0,287 1,955 1,427
GEOGRAFIA (BACHARELADO) 0,637 0,267 1,362 -2,387
GEOGRAFIA (LICENCIATURA) 0,418 0,289 2,013 -1,447
HISTORIA (BACHARELADO) 0,760 0,232 1,033 -1,962
HISTORIA (LICENCIATURA) 0,395 0,296 2,042 -1,334
JORNALISMO 0,287 0,220 2,769 -1,307
LETRAS-PORTUGUES (BACHARELADO) 0,714 0,244 1,171 -2,925
LETRAS-PORTUGUES (LICENCIATURA) 0,396 0,275 2,198 -1,440
LETRAS-PORTUGUES E ESPANHOL (LICENCIATURA) 0,434 0,308 1,835 -1,409
LETRAS-PORTUGUES E INGLES (LICENCIATURA) 0,318 0,263 2,595 -1,211
MATEMATICA (BACHARELADO) 0,758 0,186 1,298 -2,784
MATEMATICA (LICENCIATURA) 0,304 0,270 2,578 -1,129
MEDICINA 0,387 0,195 2,896 -1,985
MEDICINA VETERINARIA 0,493 0,246 2,059 -2,002
MUSICA (LICENCIATURA) 0,355 0,225 2,864 -1,577
NUTRICAO 0,369 0,225 2,809 -1,643
ODONTOLOGIA 0,444 0,239 2,326 -1,856
PEDAGOGIA (LICENCIATURA) 0,278 0,229 2,866 -1,215
PSICOLOGIA 0,305 0,222 2,993 -1,373
PUBLICIDADE E PROPAGANDA 0,254 0,197 2,773 -1,288
QUIMICA (BACHARELADO) 0,655 0,228 1,514 2,877
QUIMICA (LICENCIATURA) 0,491 0,265 1,918 -1,850
RELACOES INTERNACIONAIS 0,396 0,230 2,631 1,722
SECRETARIADO EXECUTIVO 0,199 0,178 2,700 -1,113
SERVICO SOCIAL 0,272 0,218 2,801 -1,249
SISTEMAS DE INFORMACAO 0,295 0,216 2,950 -1,368
TECNOLOGIA EM AGRONEGOCIOS 0,239 0,201 2,752 -1,185
TECN. EM ANALISE E DESENV. DE SISTEMAS 0,278 0,199 2,931 -1,397
TECNOLOGIA EM AUTOMACAO INDUSTRIAL 0,278 0,182 2,058 -1,531
TECNOLOGIA EM GESTAO AMBIENTAL 0,302 0,220 2,470 -1,370
TECNOLOGIA EM GESTAO COMERCIAL 0,171 0,183 2,975 -0,938
TECN. EM GESTAO DA PRODUCAO INDUSTRIAL 0,265 0,182 1,841 -1,458
TECN. EM GESTAO DE RECURSOS HUMANOS 0,196 0,179 2,629 -1,095
TECNOLOGIA EM GESTAO FINANCEIRA 0,197 0,194 2,843 -1,013
TECNOLOGIA EM GESTAO HOSPITALAR 0,149 0,173 2,026 -0,863
TECNOLOGIA EM LOGISTICA 0,204 0,186 2,749 -1,100
TECNOLOGIA EM MARKETING 0,201 0,187 2,263 -1,072
TECNOLOGIA EM PROCESSOS GERENCIAIS 0,182 0,182 2,495 -0,998
TECNOLOGIA EM RADIOLOGIA 0,252 0,180 2,761 -1,401
TECNOLOGIA EM REDES DE COMPUTADORES 0,292 0,201 2,279 -1,455
TURISMO 0,225 0,225 2,804 -1,000
ZOOTECNIA 0,615 0,254 1,516 -2,288
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Tabela A.5. Meédias nacionais (RTcq), desvios-padrao (RTg,), afastamento
padronizado méximo (RTgpmas) € afastamento padronizado minimo (RT,pmin)
para o quesito professores em regime de tempo parcial ou integral strictu senso
por curos - Parte 1

Curso Rlea RTgy RlTopmaz RTupmin
ADMINISTRACAO 0,637 0,299 1,213 2,127
AGRONOMIA 0,842 0,229 0,690 -2,683
ARQUITETURA E URBANISMO 0,779 0,231 0,957 -2,899
ARTES VISUAIS (LICENCIATURA) 0,804 0,289 0,680 -2,781
BIOMEDICINA 0,775 0,238 0,943 -2,491
CIENCIA DA COMPUTACAO (BACHARELADO) 0,827 0,224 0,772 -2,799
CIENCIA DA COMPUTACAO (LICENCIATURA) 0,807 0,330 0,584 -2,448
CIENCIAS BIOLOGICAS (BACHARELADO) 0,853 0,210 0,702 -2,747
CIENCIAS BIOLOGICAS (LICENCIATURA) 0,845 0,241 0,643 -2,811
CIENCIAS CONTABEIS 0,653 0,291 1,194 -2,247
CIENCIAS ECONOMICAS 0,771 0,286 0,800 -2,693
CIENCIAS SOCIAIS (BACHARELADO) 0,929 0,213 0,334 -2,423
CIENCIAS SOCIAIS (LICENCIATURA) 0,851 0,271 0,549 -2,646
DESIGN 0,710 0,279 1,040 -2,545
DIREITO 0,663 0,274 1,230 -2,423
EDUCACAO FISICA (BACHARELADO) 0,730 0,264 1,022 -2,761
EDUCACAO FISICA (LICENCIATURA) 0,769 0,259 0,891 -2,967
ENFERMAGEM 0,750 0,264 0,949 -2,839
ENGENHARIA 0,871 0,221 0,583 -2,929
ENGENHARIA AMBIENTAL 0,795 0,242 0,845 2,672
ENGENHARIA CIVIL 0,800 0,235 0,852 -2,872
ENGENHARIA DE ALIMENTOS 0,899 0,181 0,560 -2,850
ENGENHARIA DE COMPUTACAO 0,817 0,223 0,819 -2,846
ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO 0,850 0,210 0,713 -2,863
ENGENHARIA DE PRODUCAO 0,800 0,220 0,908 -2,902
ENGENHARIA ELETRICA 0,830 0,218 0,777 -2,944
ENGENHARIA FLORESTAL 0,959 0,123 0,330 2,717
ENGENHARIA MECANICA 0,835 0,216 0,762 -2,752
ENGENHARIA QUIMICA 0,847 0,235 0,649 -2,555
FARMACIA 0,781 0,242 0,904 -2,931
FILOSOFIA (BACHARELADO) 0,785 0,290 0,742 -2,706
FILOSOFIA (LICENCIATURA) 0,851 0,215 0,693 -2,790
FISICA (BACHARELADO) 0,959 0,114 0,357 -2,986
FISICA (LICENCIATURA) 0,951 0,126 0,390 -3,000

FISIOTERAPIA 0,767 0,243 0,958 -2,971
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Tabela A.6. Meédias nacionais (RTcq), desvios-padrao (RTg,), afastamento
padronizado maximo (RTqpmaz) € afastamento padronizado minimo (RTgpmin)
para o quesito professores em regime de tempo parcial ou integral strictu semso

por curos - Parte 2

Curso RTeq Rpo RTapmar RTapmin
FONOAUDIOLOGIA 0,787 0272 0,782 -2,896
GEOGRAFIA (BACHARELADO) 0,899 0,225 0,446 -1,957
GEOGRAFIA (LICENCIATURA) 0,861 0,260 0,535 -2,899
HISTORIA (BACHARELADO) 0,909 0,230 0,396 2,215
HISTORIA (LICENCIATURA) 0,774 0,328 0,687 -2,358
JORNALISMO 0,702 0,280 1,064 -2,504
LETRAS-PORTUGUES (BACHARELADO) 0,898 0,209 0,490 -1,762
LETRAS-PORTUGUES (LICENCIATURA) 0,842 0,269 0,586 -2,818
LETRAS-PORTUGUES E ESPANHOL (LICENCIATURA) 0,814 0,280 0,663 -2,905
LETRAS-PORTUGUES E INGLES (LICENCIATURA) 0,784 0,294 0,737 -2,667
MATEMATICA (BACHARELADO) 0,967 0,105 0,317 -2,862
MATEMATICA (LICENCIATURA) 0,869 0,239 0,549 -2,802
MEDICINA 0,858 0,216 0,656 -2,813
MEDICINA VETERINARIA 0,801 0,232 0,857 -2,907
MUSICA (LICENCIATURA) 0,845 0,235 0,659 -2,560
NUTRIGAO 0,767 0,256 0,909 2,991
ODONTOLOGIA 0,773 0,253 0,897 -2,738
PEDACOGIA (LICENCIATURA) 0,729 0,300 0,906 -2,433
PSICOLOGIA 0,737 0,252 1,043 -2,917
PUBLICIDADE E PROPAGANDA 0,644 0282 1,264 -2,282
QUIMICA (BACHARELADO) 0,852 0,220 0,671 -2,741
QUIMICA (LICENCIATURA) 0,918 0,188 0,436 -2,699
RELACOES INTERNACIONAIS 0,639 0,315 1,145 -2,025
SECRETARIADO EXECUTIVO 0,736 0,274 0,962 -2,685
SERVICO SOCIAL 0,758 0,262 0,922 -2,888
SISTEMAS DE INFORMACAO 0,782 0,250 0,872 -2,942
TECNOLOGIA EM AGRONEGOCIOS 0,724 0,309 0,892 -2,343
TECN. EM ANALISE E DESENV. DE SISTEMAS 0,800 0,249 0,803 -2,890
TECNOLOGIA EM AUTOMACAO INDUSTRIAL 0,808 0,216 0,888 -2,810
TECNOLOGIA EM GESTAO AMBIENTAL 0,719 0,290 0,969 -2,481
TECNOLOGIA EM GESTAO COMERCIAL 0,665 0275 1,218 -2,421
TECN. EM GESTAO DA PRODUCAO INDUSTRIAL 0,752 0,255 0,972 -2,687
TECN. EM GESTAO DE RECURSOS HUMANOS 0,636 0,278 1,308 -2,286
TECNOLOGIA EM GESTAO FINANCEIRA 0,656 0,269 1,278 -2,439
TECNOLOGIA EM GESTAO HOSPITALAR 0,721 0,323 0,865 -2,232
TECNOLOGIA EM LOGISTICA 0,605 0,292 1,356 2,073
TECNOLOGIA EM MARKETING 0,629 0,281 1,323 -2,240
TECNOLOGIA EM PROCESSOS GERENCIAIS 0,636 0,312 1,165 -2,038
TECNOLOGIA EM RADIOLOGIA 0,706 0,298 0,986 2,372
TECNOLOGIA EM REDES DE COMPUTADORES 0,769 0,261 0,885 -2,948
TURISMO 0,698 0,325 0,931 -2,149
ZOOTECNIA 0,927 0,166 0,440 -2,681
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Tabela B.7. Parametros Faixa Média obtidos através do calculo dos percentuais
necessario de professores com titulagao minima mestrado (Il ), de professores com
titulagao minima de doutorado (IIz) e de professores com regime de trabalho de

tempo parcial ou integral (II3) - Parte 1

Curso IT; I, 113
ADMINISTRACAO 0,600 0,429 0,600
AGRONOMIA 0,754 0,600 0,691
ARQUITETURA E URBANISMO 0,760 0,527 0,644
ARTES VISUAIS (LICENCIATURA) 0,754 0,600 0,600
BIOMEDICINA 0,760 0,600 0,673
CIENCIA DA COMPUTACAO (BACHARELADO) 0,733 0,600 0,680
CIENCIA DA COMPUTACAO (LICENCIATURA) 0,600 0,600 0,600
CIENCIAS BIOLOGICAS (BACHARELADO) 0,800 0,600 0,710
CIENCIAS BIOLOGICAS (LICENCIATURA) 0,750 0,600 0,667
CIENCIAS CONTABEIS 0,600 0,368 0,600
CIENCIAS ECONOMICAS 0,718 0,600 0,600
CIENCIAS SOCIAIS (BACHARELADO) 0,911 0,689 0,765
CIENCIAS SOCIAIS (LICENCIATURA) 0,844 0,600 0,653
DESIGN 0,673 0,450 0,600
DIREITO 0,600 0,400 0,600
EDUCACAO FISICA (BACHARELADO) 0,686 0,549 0,600
EDUCACAO FISICA (LICENCIATURA) 0,686 0,600 0,600
ENFERMAGEM 0,667 0,510 0,600
ENGENHARIA 0,846 0,600 0,689
ENGENHARIA AMBIENTAL 0,781 0,600 0,659
ENGENHARIA CIVIL 0,767 0,600 0,650
ENGENHARIA DE ALIMENTOS 0,850 0,634 0,753
ENGENHARIA DE COMPUTACAO 0,810 0,576 0,673
ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO 0,778 0,600 0,700
ENGENHARIA DE PRODUCAO 0,750 0,600 0,665
ENGENHARIA ELETRICA 0,787 0,600 0,675
ENGENHARIA FLORESTAL 0,863 0,600 0,850
ENGENHARIA MECANICA 0,821 0,611 0,696
ENGENHARIA QUIMICA 0,857 0,613 0,699
FARMACIA 0,743 0,600 0,629
FILOSOFIA (BACHARELADO) 0,700 0,600 0,600
FILOSOFIA (LICENCIATURA) 0,800 0,600 0,700
FISICA (BACHARELADO) 0,933 0,767 0,848
FISICA (LICENCIATURA) 0,733 0,600 0,829
FISIOTERAPIA 0,684 0,518 0,617
FONOAUDIOLOGIA 0,733 0,583 0,600
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Tabela B.8. Parametros Faixa Média obtidos através do calculo dos percentuais
necessario de professores com titulagdo minima mestrado (II; ), de professores com
titulagdo minima de doutorado (Ilz) e de professores com regime de trabalho de
tempo parcial ou integral (II3) - Parte 2

Curso II; II, 115

GEOGRAFTA (BACHARELADO) 0,800 0,600 0,783
GEOGRAFIA (LICENCIATURA) 0,686 0,600 0,643
HISTORIA (BACHARELADO) 0,911 0,722 0,760
HISTORIA (LICENCIATURA) 0,600 0,600 0,600
JORNALISMO 0,680 0,537 0,600
LETRAS-PORTUGUES (BACHARELADO) 0,867 0,600 0,812
LETRAS-PORTUGUES (LICENCIATURA) 0,680 0,600 0,633

LETRAS-PORTUGUES E ESPANHOL (LICENCIATURA) 0,600 0,600 0,600
LETRAS-PORTUGUES E INGLES (LICENCIATURA) 0,600 0,600 0,600

MATEMATICA (BACHARELADO) 0,920 0,696 0,367
MATEMATICA (LICENCIATURA) 0,600 0,600 0,680
MEDICINA 0,663 0,570 0,700
MEDICINA VETERINARIA 0,848 0,600 0,650
MUSICA (LICENCIATURA) 0,723 0,600 0,697
NUTRICAO 0,747 0,600 0,600
ODONTOLOGIA 0,800 0,600 0,632
PEDAGOGIA (LICENCIATURA) 0,600 0,560 0,600
PSICOLOGIA 0,700 0,583 0,600
PUBLICIDADE E PROPAGANDA 0,650 0,480 0,600
QUIMICA (BACHARELADO) 0,880 0,600 0,700
QUIMICA (LICENCIATURA) 0,733 0,600 0,764
RELACOES INTERNACIONAIS 0,738 0,600 0,600
SECRETARIADO EXECUTIVO 0,667 0,408 0,600
SERVICO SOCIAL 0,636 0,529 0,600
SISTEMAS DE INFORMACAO 0,667 0,559 0,618
TECNOLOGIA EM AGRONEGOCIOS 0,600 0,476 0,600
TECN. EM ANALISE E DESENV. DE SISTEMAS 0,667 0,517 0,632
TECNOLOGIA EM AUTOMACAO INDUSTRIAL 0,692 0,391 0,680
TECNOLOGIA EM GESTAO AMBIENTAL 0,657 0,508 0,600
TECNOLOGIA EM GESTAO COMERCIAL 0,600 0,429 0,600
TECN. EM GESTAO DA PRODUCAO INDUSTRIAL 0,767 0,360 0,627
TECN. EM GESTAO DE RECURSOS HUMANOS 0,600 0,400 0,600
TECNOLOGIA EM GESTAO FINANCEIRA 0,600 0,450 0,600
TECNOLOGIA EM GESTAO HOSPITALAR 0,600 0,300 0,600
TECNOLOGIA EM LOGISTICA 0,600 0,429 0,600
TECNOLOGIA EM MARKETING 0,600 0,375 0,600
TECNOLOGIA EM PROCESSOS GERENCIAIS 0,600 0,382 0,600
TECNOLOGIA EM RADIOLOGIA 0,680 0,450 0,600
TECNOLOGIA EM REDES DE COMPUTADORES 0,644 0,450 0,600
TURISMO 0,600 0,514 0,600

ZOOTECNIA 0,818 0,614 0,793




Apéndice C

Dados relativos as indicacoes
docentes entre o primeiro semestre
de 2012 e o primeiro semestre de
2016 a partir das quais foram
geradas as intancias para realizacao

dos testes computacionais
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APENDICE C. DADOS RELATIVOS AS INDICACOES DOCENTES ENTRE O PRIMEIRO

SEMESTRE DE 2012 E O PRIMEIRO SEMESTRE DE 2016 A PARTIR DAS QUAIS

HIS®RAM GERADAS AS INTANCIAS PARA REALIZACAO DOS TESTES COMPUTACIONAIS
Tabela C.1. Caracteristicas da indicagdo docente por curso em 2012-1

C QPC %DOC %MSC %RT %TI %TP B.
1 31 12.90 64.52 93.55 16.13 7742 243
2 30 13.33 90.00 66.67 3.33 6333 2.20
3 22 63.64 95.45 81.82 9.09 72.73 3.72
4 31 12.90 90.32 7742 323 7419  2.29
5 22 31.82 86.36 90.91 9.09 81.82 2.80
6 17 11.76 58.82 58.82 583 5294 195
7 47 14.89 74.47 59.57 213 5745 0.00
8 15 0.00 53.33 33.33  0.00 3333 0.00
9 10 0.00 20.00 50.00 10.00 40.00 0.00
10 16 0.00 62.50 62.50 6.25  56.25 0.00
11 48 10.42 87.50 62.50 0.00 62.50 2.27
12 9 22.22 88.89 88.89 11.11 77.78 0.00
13 10 20.00 50.00 90.00 20.00 70.00 0.00
14 25 12.00 72.00 76.00 4.00 72.00 2.08
15 15 20.00 73.33 86.67  0.00 86.67 0.00
16 19 31.58 78.95 73.68 526  68.42 2.78
17 31 12.90 96.77 93.55 0.00 93.55 2.6
18 61 11.48 86.89 83.61 1.64 81.97 2.27
19 25 24.00 92.00 88.00 4.00 84.00 2.41
20 27 7.41 81.48 88.89  3.70  85.19 2.15
21 35 11.43 82.86 85.71  0.00 85.71 2.16
22 12 8.33 66.67  100.00 0.00 100.00 1.71
23 37 32.43 89.19 83.78 811  75.68 2.61
24 8 12.50 62.50 50.00 0.00  50.00 0.00
25 16 6.25 37.50 62.50 6.25 56.25 0.00
26 26 30.77 88.46 69.23 3.85 65.38 281
27 11 18.18  100.00 90.91 9.09 81.82 2.74
28 5 40.00  100.00 100.00 20.00 80.00  0.00
29 10 0.00 80.00 60.00 0.00 60.00 1.71
30 13 0.00 46.15 53.85 7.69 46.15 0.00
31 13 0.00 53.85 53.85 0.00 53.85 1.35
32 11 9.09 36.36 27.27  0.00 27.27 0.00
33 20 0.00 65.00 75.00  0.00 75.00 0.00
34 12 0.00 75.00 50.00 0.00 50.00 0.00
35 10 30.00 80.00 70.00  0.00 70.00 0.75
36 10 30.00 90.00 60.00 0.00 60.00 0.00
37 16 25.00 75.00 75.00 0.00 75.00 2.49
38 13 23.08 76.92 61.54 0.00 61.54 1.19
39 9 0.00 44.44 33.33 1111 22.22  0.97
40 13 7.69 76.92 38.46  0.00 38.46 0.00
41 7 14.29 85.71  100.00 0.00 100.00 0.00
42 23 34.78 69.57 52.17  0.00 5217 2.17
43 16 25.00 93.75 100.00 6.25 93.75 3.09
44 16 0.00 68.75 56.25  6.25  50.00 1.56
45 17 5.88 64.71 11.76  5.88 5.88  0.00
46 17 5.88 70.59 64.71 11.76 52.94 1.82
47 18 11.11 88.89 55.56  5.56  50.00 2.01
48 10 0.00 70.00 50.00 0.00  50.00 0.00
49 9 22.22 88.89 33.33 0.00 3333 214

(@)
o

15 0.00 53.33 73.33  0.00 73.33 0.00




Tabela C.2. Caracteristicas da indicagdo docente por curso em 2012-2

C QPC %DOC %MSC %RT %TI %TP B.
1 35 11.43 74.29 74.29 857 65.71 2.26
2 36 8.33 83.33 63.89 2.78 61.11 1.88
3 25 64.00 92.00 72.00 4.00 68.00 3.51
4 28 10.71 92.86 75.00  0.00 75.00 2.24
5 22 31.82 90.91 81.82 0.00 81.82 2.75
6 15 13.33 60.00 60.00 13.33 46.67 2.04
7 33 21.21 81.82 54.55  0.00 54.55 0.00
8 21 9.52 76.19 o7.14 476  52.38 0.00
9 8 0.00 25.00 37.50 12,50 25.00 0.00
10 18 0.00 66.67 61.11  5.56 55.56 0.00
11 49 12.24 87.76 59.18 0.00 59.18 2.30
12 4 75.00  100.00  75.00 0.00 75.00 0.00
13 12 25.00 66.67 91.67 16.67 75.00 0.00
14 22 9.09 81.82 68.18 4.55 63.64 2.06
15 21 23.81 76.19 71.43  0.00 71.43 0.00
16 25 20.00 80.00 80.00 4.00 76.00 2.54
17 32 12.50 90.63 78.13  0.00 7813 2.28
18 72 19.44 86.11 75.00 1.39 73.61 2.33
19 22 31.82 90.91 95.45 4.55 9091 2.74
20 38 21.05 81.58 92.11 5.26 86.84 2.54
21 40 7.50 77.50 85.00 0.00 85.00 1.93
22 19 10.53 78.95 94.74  0.00 94.74 2.02
23 37 24.32 83.78 83.78 541 7838 221
24 15 26.67 73.33 73.33  6.67 66.67 0.00
25 16 6.25 50.00 50.00  6.25 43.75 0.00
26 19 15.79 84.21 84.21 526 7895 2.50
27 15 0.00 86.67 86.67  6.67 80.00 1.86
28 9 11.11 88.89 77.78 11.11 66.67 0.00
29 10 40.00  100.00 100.00 10.00 90.00 3.68
30 16 0.00 56.25 68.75 12.50 56.25 0.00
31 15 13.33 73.33 73.33  0.00 7333 2.33
32 10 10.00 40.00 60.00 0.00 60.00 0.00
33 21 19.05 76.19 61.90 0.00 61.90 0.00
34 13 0.00 76.92 61.54 0.00 61.54 0.00
35 11 18.18 90.91 81.82 0.00 81.82 1.61
36 12 16.67 91.67 91.67 0.00 91.67 0.00
37 20 20.00 90.00 65.00 0.00 65.00 2.46
38 11 27.27 81.82 81.82  0.00 81.82 2.02
39 13 0.00 53.85 61.54 15.38 46.15 1.44
40 10 10.00 70.00 50.00  0.00  50.00 0.00
41 11 18.18 90.91 90.91  9.09 81.82 0.00
42 19 31.58 84.21 57.89  0.00 57.89 245
43 16 25.00 93.75 93.75  6.25 87.50 3.01
44 17 5.88 82.35 64.71  5.88 58.82 2.07
45 14 0.00 78.57 42.86 14.29 2857 0.00
46 23 8.70 69.57 92.17 435 4783 1.74
47 17 23.53 94.12 47.06  5.88 41.18 2.31
48 9 0.00 55.56 55.56  0.00 55.56 0.00
49 11 18.18 81.82 36.36 0.00 36.36 1.97
50 12 8.33 75.00 83.33 0.00 83.33 0.00

109



APENDICE C. DADOS RELATIVOS AS INDICACOES DOCENTES ENTRE O PRIMEIRO

SEMESTRE DE 2012 E O PRIMEIRO SEMESTRE DE 2016 A PARTIR DAS QUAIS

FIORAM GERADAS AS INTANCIAS PARA REALIZACAO DOS TESTES COMPUTACIONAIS
Tabela C.3. Caracteristicas da indicagdo docente por curso em 2013-1

C QPC %DOC %MSC %RT %TI %TP B.

1 40 12.50 77.50 75.00 10.00 65.00 2.34
2 46 6.52 82.61 56.52  2.17 5435 1.71
3 28 07.14 92.86 78.57  3.57 75.00 3.45
4 26 11.54 92.31 80.77  3.85 76.92 2.34
5 18 38.89 83.33 94.44 556 88.89 2.96
6 15 13.33 53.33 73.33  6.67 66.67 2.13
7 18 16.67 72.22 77.78  0.00 77.78 0.00
8 17 5.88 70.59 58.82  0.00 58.82 0.00
9 5 0.00 80.00  100.00 40.00 60.00 2.19
10 12 8.33 58.33 33.33 833 25.00 0.00
11 17 0.00 64.71 58.82 11.76 47.06 0.00
12 50 18.00 88.00 62.00 0.00 62.00 2.55
13 4 25.00  100.00 100.00 25.00 75.00 0.00
14 8 12.50 50.00 62.50 25.00 37.50 0.00
15 21 14.29 71.43 57.14 476 5238 1.90
16 20 20.00 65.00 70.00  5.00 65.00 0.00
17 24 20.83 83.33 79.17 417 75.00 2.60
18 38 15.79 89.47 86.84  5.26 81.58 2.46
19 92 11.96 79.35 76.09 1.09 75.00 2.01
20 25 44.00 92.00 76.00 8.00 68.00 2.72
21 49 14.29 73.47 75.51  6.12  69.39 1.96
22 41 9.76 80.49 87.80  0.00 87.80 2.10
23 31 22.58 80.65 93.55 6.45 87.10 2.36
24 39 30.77 97.44 82.06 7.69 74.36 2.82
25 17 23.53 70.59 41.18  5.88 35.29 0.00
26 15 13.33 53.33 73.33  6.67 66.67 0.00
27 18 27.78 94.44 94.44 11.11 8333 3.14
28 14 14.29 92.86 85.71  7.14 7857 2.35
29 12 8.33 91.67 83.33 833 75.00 0.00
30 11 27.27 81.82 81.82 9.09 7273 2381
31 15 0.00 66.67 66.67 13.33 53.33 0.00
32 20 10.00 75.00 75.00 10.00 65.00 2.25
33 8 0.00 12.50 25.00 0.00 25.00 0.00
34 19 5.26 84.21 63.16 0.00 63.16 0.00
35 10 10.00 70.00 10.00  0.00 10.00 0.00
36 8 25.00 87.50 62.50 0.00 62.50 1.02
37 6 33.33 83.33 50.00  0.00 50.00 0.00
38 25 16.00 84.00 80.00 4.00 76.00 2.45
39 13 23.08 69.23 69.23 0.00 69.23 1.11
40 9 0.00 55.56 44.44  22.22 2222 1.25
41 13 15.38 69.23 46.15  0.00 46.15 0.00
42 20 10.00 85.00 85.00 0.00 85.00 0.00
43 24 29.17 79.17 62.50 0.00 62.50 2.35
44 15 20.00 93.33 93.33  6.67 86.67 2.87
45 16 6.25 93.75 68.75  6.25 62.50 2.28
46 13 0.00 69.23 38.46 15.38 23.08 0.00
47 27 7.41 66.67 74.07 741 66.67 1.93
48 16 18.75 93.75 56.25  6.25 50.00 2.30
49 11 0.00 81.82 4545 0.00 45.45 0.00
50 9 22.22 77.78 44.44  0.00 4444 2.13

ot
—_

15 13.33 80.00 60.00 0.00 60.00 0.00




Tabela C.4. Caracteristicas da indicagdo docente por curso em 2013-2

C QPC %DOC %MSC %RT %TI %TP B.

1 40 12.50 77.50 85.00 12,50 72.50 247
2 50 6.00 86.00 56.00  2.00 54.00 1.76
3 24 58.33 95.83 91.67 417 87.50 3.74
4 25 8.00 96.00 68.00 4.00 64.00 2.13
5 22 36.36 90.91 95.45 455 9091 3.10
6 21 9.52 71.43 71.43 476  66.67 2.17
7 19 26.32 78.95 63.16 0.00 63.16 0.00
8 19 0.00 68.42 68.42 0.00 6842 0.00
9 6 16.67 83.33 33.33  0.00 3333 197
10 9 0.00 55.56 33.33 2222 11.11  0.00
11 20 0.00 65.00 55.00  15.00 40.00 0.00
12 48 16.67 89.58 5833 0.00 5833 247
13 11 27.27 72.73 81.82 9.09 72.73 0.00
14 15 6.67 86.67 73.33  20.00 53.33 2.14
15 26 26.92 84.62 65.38 3.85 61.54 0.00
16 25 32.00 88.00 88.00 4.00 84.00 3.11
17 40 35.00 100.00 75.00 7.50 67.50 3.01
18 98 11.22 78.57 75.51  0.00 75.51 1.97
19 19 36.84 94.74 89.47 10.53 7895 2.89
20 o1 23.53 76.47 84.31  5.88 7843 2.38
21 52 11.54 80.77 69.23 0.00 69.23 1.86
22 34 14.71 82.35 79.41 294 76.47 197
23 44 25.00 84.09 79.55 11.36 68.18 2.17
24 17 17.65 64.71 64.71  5.88 58.82 0.00
25 15 13.33 53.33 73.33  6.67 66.67 0.00
26 21 28.57 85.71 95.24 476 9048 3.04
27 12 8.33 100.00  91.67 833 83.33 2.52
28 21 19.05 76.19 85.71  9.52  76.19 0.00
29 11 36.36 90.91 90.91 9.09 81.82 3.33
30 5 20.00 80.00  100.00 0.00 100.00 0.00
31 15 0.00 80.00 60.00 13.33 46.67 0.00
32 24 8.33 70.83 58.33 417  54.17 1.93
33 8 12.50 50.00 25.00  0.00  25.00 0.00
34 17 0.00 70.59 52.94  0.00  52.94 0.00
35 9 11.11 88.89 44.44  0.00 44.44 0.00
36 7 42.86 100.00  57.14 0.00 57.14 2.05
37 10 40.00 80.00 60.00 0.00 60.00 0.00
38 22 27.27 90.91 7027 000 7727 2.84
39 12 25.00 75.00 58.33  0.00  58.33 1.08
40 10 0.00 80.00 70.00 20.00 50.00 1.88
41 10 20.00 80.00 50.00 10.00 40.00 0.00
42 23 21.74 91.30 60.87  0.00 60.87 0.00
43 18 38.89 88.89 83.33 0.00 8333 3.04
44 15 20.00 93.33 86.67  6.67  80.00 2.79
45 16 6.25 93.75 75.00 6.25 68.75 2.35
46 12 8.33 66.67 58.33  25.00 33.33 0.00
47 6 66.67 83.33 50.00  0.00  50.00 0.00
48 26 7.69 69.23 61.54 7.69 53.85 1.82
49 12 16.67  100.00 83.33 0.00 8333 271
50 12 0.00 75.00 41.67  0.00 41.67 0.00
ol 11 18.18 72.73 4545 0.00 4545 1.96
52 12 0.00 66.67 50.00  0.00  50.00 0.00
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APENDICE C. DADOS RELATIVOS AS INDICACOES DOCENTES ENTRE O PRIMEIRO

SEMESTRE DE 2012 E O PRIMEIRO SEMESTRE DE 2016 A PARTIR DAS QUAIS

FIPRAM GERADAS AS INTANCIAS PARA REALIZACAO DOS TESTES COMPUTACIONAIS
Tabela C.5. Caracteristicas da indicagdo docente por curso em 2014-1

C QPC %DOC %MSC %RT %TI %TP B.
1 60 6.67 78.33 56.67  26.67 30.00 1.92
2 o7 5.26 78.95 57.89  26.32 31.58 1.77
3 30 43.33 86.67 66.67 40.00 26.67 3.65
4 31 6.45 93.55 64.52 19.35 45.16 2.13
5 23 30.43 91.30 95.65 52.17 43.48 2.89
6 19 10.53 63.16 73.68 31.58 42.11 2.14
7 8 12.50 87.50 75.00 62.50 12.50 0.00
8 11 0.00 94.55 54.55 4545 9.09 1.28
9 11 9.09 72.73 72.73 2727 4545 2.05
10 12 16.67 75.00 25.00 833 16.67 0.00
11 19 10.53 73.68 4737 15.79 31.58 0.00
12 46 19.57 89.13 52.17  32.61 19.57 2.50
13 9 11.11 88.89 66.67 55.56 11.11 0.00
14 10 20.00 90.00 90.00 40.00 50.00 0.00
15 26 19.23 80.77 73.08 30.77 4231 3.37
16 29 34.48 89.66 68.97 2759 41.38 4.10
17 43 18.60 83.72 72.09 32,56 39.53 2.30
18 118 9.32 77.12 57.63 22.03 35.59 1.81
19 18 27.78 88.89 7778 33.33 44.44 247
20 62 19.35 79.03 64.52 25.81 3871 2.15
21 52 11.54 75.00 57.69 30.77 26.92 1.82
22 61 14.75 83.61 68.85  27.87 40.98 2.17
23 o7 26.32 89.47 73.68  26.32 4737 2.26
24 26 26.92 73.08 57.69  30.77 26.92 0.00
25 15 20.00 60.00 73.33 46.67 26.67 0.00
26 21 28.57 80.95 71.43  28.57 42.86 3.69
27 6 0.00 83.33  100.00 83.33 16.67 0.00
28 13 15.38  100.00 76.92 30.77 46.15 2.52
29 24 4.17 79.17 66.67 16.67 50.00 0.00
30 10 30.00 80.00 80.00 40.00 40.00 0.00
31 5 0.00 60.00 40.00  0.00 40.00 1.25
32 13 7.69 92.31 53.85 23.08 30.77 0.00
33 23 13.04 82.61 73.91 3043 4348 245
34 11 9.09 36.36 9.09 0.00  9.09 0.00
35 18 5.56 83.33 27.78  5.56 2222 0.00
36 5) 0.00 60.00  100.00 40.00 60.00 2.00
37 11 9.09 90.91 63.64 18.18 45.45 0.00
38 6 50.00  100.00  66.67 50.00 16.67 0.00
39 8 50.00 75.00 50.00 25.00 25.00 2.76
40 27 22.22 85.19 59.26 37.04 2222 0.00
41 11 36.36 90.91 4545 36.36 9.09 2.64
42 10 0.00 60.00 40.00  10.00 30.00 0.00
43 14 21.43 78.57 50.00 35.71 14.29 2.16
44 6 83.33  100.00  66.67 66.67 0.00 4.87
45 25 12.00 88.00 56.00 28.00 28.00 0.00
46 21 42.86 85.71 71.43 42.86 28.57 3.95
47 17 17.65 94.12 58.82 3529 23.53 243
48 15 6.67 80.00 40.00 13.33 26.67 1.62
49 14 7.14 71.43 42.86 21.43 21.43 0.00
50 9 66.67 88.89 66.67 33.33 33.33 3.61
ol 26 7.69 65.38 4231  30.77 11.54 1.52
92 15 20.00  100.00  53.33 33.33 20.00 0.00

(@)1
w

17 0.00 76.47 17.65 588 11.76 0.00




Tabela C.6. Caracteristicas da indicagdao docente por curso em 2014-2

C QPC %DOC %MSC %RT %TI %TP B.
1 57 12.28 80.70  50.88 21.05 29.82 2.07
2 66 16.67 87.88  53.03 28.79 2424 221
3 33 48.48 93.94 45.45 1818 27.27 3.64
4 25 12.00 96.00 68.00 40.00 28.00 2.34
5 21 80.95 95.24 57.14 19.05 38.10 3.71
6 26 11.54 69.23  65.38 23.08 4231 2.15
7 8 0.00 62.50 62.50 25.00 37.50 1.49
8 13 0.00 92.31 46.15 23.08 23.08 1.71
9 10 20.00 80.00  30.00 10.00 20.00 0.00
10 15 6.67 73.33  66.67 33.33 33.33 0.00
11 44 20.45 93.18 47.73 18.18 29.55 2.53
12 17 17.65 88.24  70.59 47.06 23.53 0.00
13 7 14.29  100.00 57.14 57.14 0.00 0.00
14 28 35.71 96.43 50.00 28.57 2143 3.84
15 33 42.42 90.91 51.52 18.18 33.33 4.17
16 39 23.08 92.31 51.28 28.21 23.08 2.32
17 117 14.53 86.32 41.88 17.95 23.93 1.90
18 11 27.27  100.00 45.45 27.27 18.18 2.21
19 %) 18.18 85.45 40.00 7.27 3273 1.92
20 48 16.67 87.50  50.00 18.75 31.25 2.09
21 61 11.48 81.97  40.98 18.03 2295 1.71
22 50 32.00 88.00  30.00 18.00 12.00 1.75
23 24 20.83 62.50 33.33 833 25.00 0.00
24 13 23.08 61.54 76.92 3846 38.46 0.00
25 17 11.76 76.47  70.59 29.41 41.18 3.05
26 5 20.00 100.00  80.00 40.00 40.00 0.00
27 13 30.77  100.00 76.92 46.15 30.77 2091
28 29 20.69 93.10 31.03 10.34 20.69 0.00
29 4 0.00 100.00 75.00 50.00 25.00 0.00
30 12 16.67  100.00 66.67 16.67 50.00 2.67
31 9 11.11 77.78  55.56  33.33 2222 0.00
32 22 22.73 90.91 50.00 22.73 2727 2.61
33 10 10.00 60.00  50.00 40.00 10.00 0.00
34 15 0.00 80.00  60.00 33.33 26.67 0.00
35 10 30.00 90.00 40.00 0.00 40.00 2.63
36 10 10.00 90.00  50.00 10.00 40.00 0.00
37 10 40.00 80.00  60.00 40.00 20.00 2.71
38 25 20.00 88.00  56.00 20.00 36.00 0.00
39 11 36.36 90.91 63.64 36.36 27.27 2.87
40 9 0.00 77.78  55.56 33.33 22.22 0.00
41 13 15.38 92.31 46.15 3846 7.69 2.13
42 13 69.23 100.00 46.15 30.77 15.38 4.20
43 16 6.25 87.50  56.25 37.50 18.75 0.00
44 17 47.06 94.12 41.18 17.65 23.53 3.86
45 15 20.00 93.33 53.33 20.00 33.33 2.42
46 19 26.32 89.47  57.89 21.05 36.84 2.54
47 12 25.00 66.67  75.00 41.67 33.33 0.00
48 13 46.15 84.62 53.85 46.15 7.69 2.85
49 30 10.00 66.67  53.33 23.33 30.00 1.75
50 13 23.08  100.00 61.54 30.77 30.77 0.00
ol 10 0.00 80.00  50.00 20.00 30.00 0.00
52 11 18.18 63.64 27.27 9.09 1818 2.71
53 7 0.00 71.43 57.14 28,57 2857 1.61
54 12 0.00 58.33  66.67 33.33 33.33 0.00
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APENDICE C. DADOS RELATIVOS AS INDICACOES DOCENTES ENTRE O PRIMEIRO

SEMESTRE DE 2012 E O PRIMEIRO SEMESTRE DE 2016 A PARTIR DAS QUAIS

FIRAM GERADAS AS INTANCIAS PARA REALIZACAO DOS TESTES COMPUTACIONAIS
Tabela C.7. Caracteristicas da indicagdo docente por curso em 2015-1

C QPC %DOC %MSC %RT %TI %TP B.

1 59 15.25 88.14 69.49 33.90 35.59 2.50
2 o7 12.28 87.72 70.18 4035 29.82 2.29
3 43 60.47 95.35 65.12 39.53 25.58 4.34
4 36 5.56 94.44 7778 5278 25.00 2.28
5 27 59.26 92.59 7778 59.26 18.52 3.39
6 23 17.39 69.57 52.17  39.13 13.04 2.23
7 9 22.22  100.00 7778 2222 5556 3.78
8 13 15.38 92.31 38.46 30.77 7.69 2.13
9 11 27.27 72.73 9.09 0.00  9.09 0.00
10 11 9.09 81.82 4545 18.18 27.27 0.00
11 44 34.09 93.18 52.27 2273 29.55 3.10
12 9 22.22  100.00 88.89 22.22 66.67 0.00
13 32 43.75  100.00 68.75 50.00 18.75 4.38
14 37 43.24 91.89 70.27 4595 2432 4.44
15 35 22.86 94.29 77.14  37.14 40.00 2.67
16 122 10.66 82.79 61.48 3197 29.51 1.99
17 15 46.67 93.33 93.33 73.33 20.00 3.43
18 65 16.92 86.15 78.46 4154 36.92 2.39
19 50 10.00 86.00 68.00 48.00 20.00 2.11
20 59 30.51 96.61 71.19 4237 2881 2.87
21 55 29.09 90.91 81.82  52.73 29.09 2.50
22 31 45.16 74.19 64.52 29.03 3548 0.00
23 11 18.18 81.82 63.64 36.36 27.27 0.00
24 27 37.04 85.19 81.48 37.04 44.44 4.17
25 4 0.00 50.00 50.00 50.00 0.00 0.00
26 13 23.08 100.00  84.62 30.77 53.85 2.84
27r 30 13.33 93.33 70.00  30.00 40.00 0.00
28 4 50.00 75.00 75.00  25.00 50.00 0.00
29 10 10.00 90.00 80.00 20.00 60.00 2.48
30 13 7.69 84.62 61.54 38.46 23.08 0.00
31 26 19.23 88.46 69.23 30.77 38.46 2.69
32 9 0.00 55.56 22.22  0.00 2222 0.00
33 15 0.00 73.33 40.00 26.67 13.33 0.00
34 10 10.00 80.00 80.00 40.00 40.00 2.33
35 11 18.18 90.91 54.55 18.18 36.36 0.00
36 10 40.00 80.00 50.00 20.00 30.00 2.59
37 26 19.23 88.46 61.54 26.92 34.62 0.00
38 11 27.27  100.00 63.64 4545 18.18 2.75
39 6 16.67  100.00 100.00 16.67 83.33 0.00
40 14 14.29 78.57 57.14  35.71 2143 2.07
41 20 60.00  100.00  80.00 40.00 40.00 4.43
42 14 14.29 92.86 64.29 50.00 14.29 0.00
43 21 52.38  100.00  85.71 52.38 33.33 4.68
4 20 30.00 90.00 65.00 35.00 30.00 2.82
45 13 7.69 92.31 53.85 53.85 0.00 2.02
46 17 23.53 76.47 35.29 2353 11.76 0.00
47 15 40.00 93.33 53.33  20.00 33.33 2.84
48 30 10.00 73.33 40.00 26.67 13.33 1.68
49 14 35.71 100.00  57.14 2143 35.71 0.00
50 16 12.50 93.75 6.25 0.00 6.25 0.00
ol 11 27.27 72.73 4545 36.36  9.09 3.34
52 9 11.11 88.89 77.78 55.56 22.22 248

(@)1
w

14 0.00 71.43 42.86 21.43 21.43 0.00




Tabela C.8. Caracteristicas da indicagdo docente por curso em 2015-2

C QPC %DOC %MSC %RT %TI %TP B.
1 60 16.67 90.00 56.67 35.00 21.67 2.42
2 %) 9.09 87.27  60.00 2545 34.55 2.06
3 15 53.33 93.33 73.33 13.33 60.00 4.20
4 20 5.00 85.00  80.00 35.00 45.00 2.17
5 16 50.00 93.75  62.50 31.25 31.25 2.97
6 34 14.71 79.41 4412 2941 14.71 2.14
7 4 25.00 75.00  50.00 0.00 50.00 3.27
8 14 14.29 78.57 2857 714 2143 1.76
9 6 33.33 83.33  83.33 66.67 16.67 0.00
10 10 0.00 80.00  70.00 40.00 30.00 0.00
11 38 28.95 92.11 4737 1842 2895 2.83
12 10 40.00  100.00 90.00 50.00 40.00 0.00
13 24 41.67  100.00 79.17 37.50 41.67 4.44
14 23 26.09 91.30 78.26 26.09 52.17 3.95
15 18 33.33 100.00 72.22 22.22 50.00 2.99
16 67 7.46 85.07  61.19 14.93 46.27 1.95
17 5 40.00 80.00  80.00 80.00 0.00 2.55
18 41 17.07 90.24 73.17 21.95 51.22 2.40
19 28 10.71 92.86 75.00 28.57 46.43 2.34
20 45 20.00 97.78  84.44 28.89 55.56 2.79
21 40 22.50 97.50  85.00 30.00 55.00 2.60
22 18 27.78 66.67 61.11 44.44 16.67 0.00
23 8 12.50 75.00  50.00 25.00 25.00 0.00
24 18 27.78 83.33  88.89 50.00 38.89 3.93
25 S 0.00 80.00  60.00 20.00 40.00 0.00
26 9 22.22 100.00 77.78 22.22 55.56 2.71
27 22 27.27 95.45 7727 2727 50.00 0.00
28 13 7.69 100.00 61.54 30.77 30.77 2.29
29 8 25.00 87.50  50.00 37.50 12.50 0.00
30 20 25.00 95.00 70.00 50.00 20.00 3.00
31 10 20.00 70.00  40.00 20.00 20.00 0.00
32 11 0.00 90.91 36.36 18.18 18.18 0.00
33 9 11.11 88.89  66.67 33.33 33.33 231
34 11 27.27  100.00 63.64 54.55 9.09 0.00
35 11 27.27 72.73 2727 2727 0.00 1.88
36 14 35.71 92.86 64.29 42.86 21.43 0.00
37 9 33.33 88.89  44.44 2222 2222 253
38 10 10.00 80.00  40.00 10.00 30.00 1.76
39 17 70.59  100.00 82.35 41.18 41.18 4.75
40 12 25.00 91.67 66.67 25.00 41.67 0.00
41 9 22.22 100.00 77.78 33.33 44.44 3.72
42 15 33.33 86.67  73.33 33.33 40.00 2.98
43 15 20.00 93.33 80.00 46.67 33.33 2.70
44 11 18.18 72.73  36.36 18.18 18.18 0.00
45 18 44.44 94.44 50.00 33.33 16.67 2.93
46 23 21.74 86.96  56.52 39.13 1739 2.45
47 12 33.33 100.00 58.33 8.33 50.00 0.00
48 9 0.00 100.00 22.22 11.11 11.11 0.00
49 11 36.36 81.82  54.55 36.36 18.18 3.85
50 8 12.50 75.00  75.00 37.50 37.50 2.33
o1 9 0.00 66.67 22.22 11.11 11.11 0.00
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APENDICE C. DADOS RELATIVOS AS INDICACOES DOCENTES ENTRE O PRIMEIRO

SEMESTRE DE 2012 E O PRIMEIRO SEMESTRE DE 2016 A PARTIR DAS QUAIS

FIRAM GERADAS AS INTANCIAS PARA REALIZACAO DOS TESTES COMPUTACIONAIS
Tabela C.9. Caracteristicas da indicagdo docente por curso em 2016-1

C QPC %DOC %MSC %RT %TI %TP B.
1 42 19.05 71.43 73.81  28.57 4524 248
2 47 6.38 76.60 74.47 53.19 21.28 1.97
3 30 66.67 26.67 76.67 40.00 36.67 3.56
4 29 13.79 75.86 75.86 51.72 24.14 221
5 21 76.19 23.81 71.43 4286 28.57 2.73
6 22 18.18 63.64 50.00 22,73 2727 2.16
7 5 60.00 40.00 80.00 40.00 40.00 5.79
8 16 12.50 62.50 43.75 12,50 31.25 1.64
9 6 16.67 50.00 50.00  0.00 50.00 0.00
10 4 0.00 75.00 75.00  50.00 25.00 0.00
11 37 27.03 64.86 62.16 37.84 24.32 2.60
12 24 25.00 66.67 79.17  25.00 54.17 0.00
13 25 36.00 64.00 92.00 52.00 40.00 3.86
14 30 50.00 40.00 90.00 50.00 40.00 4.14
15 20 40.00 50.00 85.00 35.00 50.00 2.34
16 82 10.98 76.83 79.27 42,68 36.59 2.12
17 10 60.00 40.00  100.00 20.00 80.00 2.89
18 10 10.00 80.00  100.00 60.00 40.00 0.00
19 41 19.51 75.61 90.24 36.59 53.66 2.42
20 25 12.00 88.00 88.00 48.00 40.00 2.45
21 57 28.07 70.18 89.47 38.60 50.88 2.52
22 42 28.57 71.43 90.48 50.00 4048 1.91
23 27 48.15 22.22 96.30 44.44 51.85 0.00
24 5 20.00 60.00 40.00 20.00 20.00 0.00
25 27 44.44 48.15 85.19 4444 40.74 3.87
26 9 22.22 66.67 77.78 3333 44.44 0.00
27 8 25.00 75.00 62.50 12.50 50.00 1.54
28 28 25.00 75.00 89.29 46.43 42.86 0.00
29 5 0.00 100.00  100.00 20.00 80.00 2.50
30 6 16.67 66.67 83.33 16.67 66.67 0.00
31 13 15.38 76.92 61.54 23.08 38.46 2.31
32 5 20.00 60.00 40.00 40.00 0.00 0.00
33 12 8.33 75.00 33.33  16.67 16.67 0.00
34 10 30.00 60.00 70.00  30.00 40.00 2.63
35 8 25.00 75.00 75.00  50.00 25.00 0.00
36 8 25.00 50.00 62.50 12.50 50.00 1.93
37 19 26.32 63.16 84.21 42.11 4211 0.00
38 8 37.50 62.50 50.00 25.00 25.00 2.37
39 8 12.50 75.00 62.50 37.50 25.00 2.04
40 19 68.42 31.58 89.47 57.89 31.58 3.55
41 8 25.00 75.00 87.50  50.00 37.50 0.00
42 21 61.90 33.33 85.71 4286 42.86 3.70
43 15 26.67 53.33 86.67  26.67 60.00 2.53
44 12 16.67 66.67 75.00 25.00 50.00 2.13
45 16 18.75 62.50 56.25 18.75 37.50 0.00
46 21 47.62 47.62 80.95 28.57 52.38 2.61
47 22 22.73 68.18 7727 22773 54.55 247
48 10 40.00 60.00 80.00  60.00 20.00 0.00
49 6 16.67 66.67 16.67 16.67 0.00 0.00
50 10 20.00 60.00 40.00 20.00 20.00 2.88
ol 7 14.29 85.71 71.43 57.14 1429 248

92 8 0.00 62.50 25.00 12.50 12,50 0.00




Tabela C.10. Caracteristicas da indicagao docente por curso em 2016-2

C QPC %DOC %MSC %RT %TI %TP B.

1 31 25.81 90.32 93.55 16.13 7742 3.20
2 36 5.56 75.00 72.22 278 69.44 1.75
3 25 68.00 88.00 88.00 0.00 88.00 3.77
4 19 5.26 94.74 89.47  0.00 89.47 237
5 16 56.25 100.00  56.25 12.50 43.75 3.15
6 24 12.50 83.33 62.50 4.17 5833 233
7 12 0.00 83.33 66.67 16.67 50.00 1.83
8 S 20.00 80.00 40.00 0.00  40.00 0.00
9 5 0.00 80.00 20.00  0.00  20.00 0.00
10 36 27.78 88.89 55.56  0.00  55.56  2.85
11 1 0.00 100.00  100.00 0.00 100.00 0.00
12 30 40.00 96.67 83.33  6.67 76.67 0.00
13 29 62.07 93.10 89.66 6.90 82.76 4.09
14 17 58.82 88.24 58.82  0.00 58.82 3.10
15 65 10.77 86.15 70.77 462  66.15 2.05
16 8 62.50 87.50 62.50 0.00 62.50 2.80
17 16 25.00 100.00 81.25 6.25 75.00 0.00
18 36 11.11 88.89 83.33 16.67 66.67 2.31
19 21 23.81 95.24 61.90 4.76 57.14 240
20 52 26.92 94.23 92.31 1346 78.85 2.83
21 37 32.43 100.00 91.89 541 8649 3.12
22 19 31.58 63.16 68.42 526  63.16 0.00
23 6 16.67 83.33 83.33 16.67 66.67 0.00
24 29 51.72 86.21 82.76  6.90 75.86 3.55
25 9 0.00 88.89 55.56 11.11  44.44 0.00
26 7 14.29 100.00  85.71  0.00 85.71 0.00
27 23 39.13 95.65 78.26 435 7391 0.00
28 5 20.00  100.00 100.00 20.00 80.00 0.00
29 6 50.00 83.33 66.67 0.00 66.67 0.00
30 16 18.75 93.75 100.00 18.75 81.25 3.13
31 5 20.00 80.00 60.00 20.00 40.00 0.00
32 13 7.69 84.62 61.54 0.00 61.54 0.00
33 4 25.00  100.00 100.00 25.00 75.00 0.00
34 7 42.86 85.71 57.14  0.00  57.14 0.00
35 8 37.50 75.00 62.50 12.50 50.00 0.00
36 16 31.25 93.75 96.25 0.00 56.25 2.73
37 7 42.86 85.71 71.43 0.00 7143 2.28
38 8 12.50 87.50 50.00  0.00  50.00 0.47
39 23 65.22  100.00 82.61 0.00 82.61 0.00
40 11 45.45 90.91 90.91  0.00 9091 0.00
41 19 57.89 100.00 94.74 526 8947 3.88
42 12 33.33 91.67 91.67 833 8333 3.18
43 7 28.57  100.00 114.29 28.57 85.71 3.80
44 8 25.00  100.00  50.00  0.00  50.00 0.00
45 19 52.63  100.00 63.16 5.26  57.89 0.00
46 15 6.67 80.00 46.67  0.00 46.67 1.76
47 11 36.36 100.00 7273  0.00 7273 3.07
48 4 25.00 75.00 0.00 0.00 0.00  0.00
49 6 16.67 83.33 3333  0.00 3333 191
50 9 0.00 88.89 66.67 0.00 66.67 0.00
o1 4 0.00 75.00 50.00  0.00  50.00 0.00
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Apéndice D

Apresentacao analitica dos
resultados obtidos com os
experimentos computacionais

utilizando a formulacao linearizada
e os parametros RLM, RLS e FM.

Para cada instancia sao apresentadas 3 tabelas sendo uma para cada conjunto de
parametros (RLM, RLS e FM). A primeira coluna (C) de cada tabela identifica o
curso, a segunda (QPC) apresenta o total de professores no curso. A terceira coluna
(%Doc) indica o percentual de professores doutores em atuacao no curso. Em seguida
sao apresentados, na quarta coluna (%MSC), os percentuais de professores com pos-
graduacao em programas stricto sensu. Os percentuais de professores que trabalham
em regime parcial ou integral sdo apresentados na quinta coluna (%RT). Os percentuais
de professores que atuam em regime integral sdo apresentados na sexta coluna (%TI)
e os percentual de professores em regime de tempo parcial sao apresentados na sétima
coluna (%TP). A oitava coluna (CPC) apresenta o CPC do cursos com rela¢ao aos
quesitos relativos ao corpo docente (30%) do CPC do curso. Cursos com CPC igual a

zero nao tem esse quesito avaliado pelo MEC.
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AO ANALITICA DOS RESULTADOS OBTIDOS COM OS

APENDICE D. APRESENTAC
EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS UTILIZANDO A FORMULAGAO LINEARIZADA E OS

RLM, RLS E FM.

A

PARAMETROS
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Apéndice E

Apresentacao analitica dos dados
relativos as instancias geradas
aleatoriamente de 5 a 50 cursos e
dos resultados obtidos nos

experimentos computacionais

Nesse apéndice sao apresntados os resultados, de forma analitica, para as instancias

que foram geradas aleatoriamente de 5 a 50 cursos.
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APENDICE E. APRESENTAGCAO ANALITICA DOS DADOS RELATIVOS AS INSTANCIAS
GERADAS ALEATORIAMENTE DE 5 A 50 CURSOS E DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS
182 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Tabela E.1. Sintese das caracteristicas da indica¢ao docente da instancia gerada
aleatoriamente com 5 e 10 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpocente
5cl 61 13.11 90.16 31.15 21.31 2.06
oc2 68 19.12 80.88  26.47 22.06 2.26
5c3 59 13.56 83.05 28.81 16.95 2.09
5c4 89 21.35 77.53 17.98 31.46 2.24
5cH 58 18.97 81.03 34.48 13.79 2.10
5ch 70 20.00 81.43 22.86 35.71 2.33
5¢T 47 10.64 76.60 14.89 21.28 1.64
5c8 39 25.64 92.31 28.21 35.90 3.52
5c9 81 13.58 82.72 28.40 23.46 1.97
5¢10 73 17.81 86.30 19.18 31.51 2.28
5cll 45 4.44 80.00 31.11 26.67 1.79
5cl12 54 12.96 85.19  20.37 27.78 2.05
5cl3 83 14.46 86.75 21.69 32.53 2.22
5cl4 42 21.43 76.19 23.81 19.05 2.11
5clb 75 17.33 92.00 25.33 22.67 2.39
5c16 83 21.69 79.52  31.33 22.89 2.36
5cl17 45 13.33 80.00 26.67 31.11 2.07
5c18 63 11.11 92.06 26.98 33.33 2.13
5cl9 49 14.29 79.59 30.61 12.24 2.02
5¢20 43 9.30 74.42  20.93 30.23 1.82
10c1 112 15.18 75.00 24.11 28.57 1.88
10c2 155 18.71 85.16 17.42 24.52 2.14
10c3 73 16.44 83.06  23.29 24.66 2.48
10c4 127 22.83 88.98 24.41 22.83 2.45
10ch 161 22.36 85.09 18.01 29.81 2.35
10c6 128 18.75 84.38  25.00 28.13 2.20
10c7 162 16.67 82.72  29.63 20.99 2.29
10c8 154 17.53 81.17 22.08 23.38 2.18
10c9 118 19.49 81.36 27.12 16.10 2.13
10c10 177 19.21 83.62 24.86 19.21 2.28
10c11 102 18.63 84.31 21.57 24.51 2.18
10c12 126 21.43 80.16 17.46 19.84 2.20
10c13 96 21.88 84.38 29.17 18.75 2.37
10c14 109 17.43 81.60 33.03 20.18 2.18
10c15 139  13.67 80.58 23.74 17.99 2.05
10c16 160  20.00 87.50 28.13 26.25 2.46
10c17 134 20.15 86.57 24.63 25.37 2.38
10c18 147 17.69 82.31 31.29 23.81 2.24
10c19 148 14.86 86.49  26.35 25.00 2.20
10c20 122 18.03 90.16 24.59 27.87 2.37




Tabela E.2. Sintese das caracteristicas da indicagao docente da instancia gerada
aleatoriamente com 5 e 10 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP  IGCpocente
15cl 206 20.39 83.98  26.70 25.24 2.56
15c2 164 16.46 88.41 26.83 22.56 2.47
15¢3 138 21.01 76.09 23.19 24.64 2.39
15c4 202 22.28 87.62 25.74 18.81 2.54
15¢5 235 20.00 82.55 27.23 23.40 2.42
15¢6 241 2241 85.06 28.63 26.97 2.65
15¢7 218 14.68 85.78  24.77 22.94 2.36
15¢8 177 18.08 87.57 21.47 26.55 2.49
15¢9 106  18.87 85.85 2547 31.13 2.67
15¢10 212 16.98 89.15 28.77 19.81 2.54
15¢11 147 21.77 86.39  29.93 20.41 2.32
15¢12 201  24.88 87.06 26.87 23.38 2.77
15¢13 155 14.19 83.23 22,58 27.74 2.07
15c14 239  19.67 86.61 30.96 22.59 2.53
15c15 282 16.67 81.56 24.47 24.11 2.30
15¢16 173 15.03 83.24  29.48 23.70 2.26
15c17 220 25.00 85.91 26.82 20.91 2.54
15c18 185 18.92 82.70  29.73 23.24 2.48
15c¢19 196 21.43 84.69 27.04 22.45 2.50
15¢20 227  22.03 83.26 27.31 21.59 2.54
20cl 289  19.38 83.05 24.91 23.88 2.30
20c2 329 17.33 83.89 23.71 24.01 2.28
20c3 242 17.36 85.54  26.86 24.38 2.15
20c4 295  23.39 83.73 18.64 26.10 2.41
20cH 217 17.05 88.48  25.81 24.88 2.20
20c6 187  14.44 79.14  24.06 22.46 2.12
20c7 285  22.11 82.81 22.81 25.61 2.31
20c8 286 18.53 83.22 23.43 24.48 2.24
20c9 292 17.47 81.85 20.21 27.40 2.18
20c10 305 19.34 80.33  25.57 26.56 2.20
20cl1 276 21.01 86.23  25.72 24.28 2.17
20c12 276 20.65 84.78  22.46 24.28 2.38
20c13 240 17.50 80.42 2583 26.25 2.39
20c14 245 22.04 82.86 24.08 26.53 2.37
20c15 215 14.42 82.33 26.51 20.47 2.07
20c16 245  19.59 86.12 21.63 27.35 2.30
20c17 275  18.18 82.18 24.00 20.73 1.99
20c18 261 21.84 80.08 25.29 26.44 2.27
20c19 244 17.21 87.30 25.00 24.18 2.27
20c20 350  20.00 85.43 21.71 24.29 2.35
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Tabela E.3. Sintese das caracteristicas da indicagao docente da instancia gerada
aleatoriamente com 25 e 30 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpocente
25¢cl 391 21.23 84.91 24.55 24.55 2.22
25¢2 265 18.87 82.64 28.30 25.28 2.25
25¢3 311 20.90 86.82  21.22 25.40 2.27
25c4 257 23.35 84.44  21.01 28.02 2.36
25¢H 281  14.95 86.48 24.20 27.40 2.09
25¢c6 260 17.31 80.38  23.08 23.85 2.12
25¢7 369  20.33 80.76  22.76 26.56 2.04
25¢8 304  18.75 86.51 23.68 26.64 2.26
25¢9 404  20.30 83.91 2649 27.97 2.43
25¢10 262  20.23 80.15 25.57 24.05 2.33
25c¢11 394  18.27 84.52 22.84 24.11 2.15
25¢12 276 21.01 85.87 2536 27.17 2.37
25¢13 399  18.30 87.97 2556 27.07 2.25
25c14 362 18.51 81.77 22.65 25.69 2.11
25¢15 321 19.31 82.87 28.04 21.18 2.25
25¢16 2890  19.38 87.89  27.68 25.95 2.37
25¢17 330 16.67 85.76  24.85 22.12 2.14
25¢18 351 16.52 84.90 23.36 32.48 2.22
25¢19 303  20.46 80.53 23.76 24.75 2.25
25¢20 318 17.61 84.28 26.42 22.33 2.11
30cl 333 20.12 86.79  24.02 30.93 2.40
30c2 430  16.05 82.79 26.74 24.19 2.10
30c3 409  18.34 85.33 27.38 22.25 2.26
30c4 343  16.33 83.09 23.32 26.24 2.04
30ch 393  19.08 82.95 25.19 24.17 2.19
30c6 501  21.36 82.44  23.55 23.95 2.30
30c7 359  20.89 80.50 23.12 25.35 2.06
30c8 410 18.29 83.17 21.46 20.73 2.05
30c9 372 16.67 83.60 2527 24.73 2.12
30c10 422 17.06 81.99 26.07 26.30 2.25
30c11 290 17.24 83.10 25.86 22.76 2.16
30c12 474 16.46 85.87 2532 26.58 2.24
30c13 385 19.22 83.38  26.23 21.82 2.29
30cl4 355  18.87 81.69 23.38 23.66 2.18
30c15 415 21.69 86.02 25.06 24.82 2.40
30c16 300 16.67 84.00 29.00 23.33 2.31
30c17 372 2231 89.52 21.51 26.88 2.38
30c18 465  18.06 86.45 24.30 24.09 2.16
30c19 382 20.42 86.65 24.35 19.11 2.36
30c20 336 18.15 87.80  25.60 23.81 2.26




Tabela E.4. Sintese das caracteristicas da indicagao docente da instancia gerada
aleatoriamente com 35 e 40 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP  IGCpocente
35¢cl 518 19.69 84.17 24.32 24.52 2.15
35¢c2 531  18.08 83.80 28.06 23.92 2.21
35¢3 443 17.61 84.65 28.44 23.25 2.35
35¢4 384 18.75 84.64 21.61 27.86 2.28
35¢h 438  18.49 84.47  24.89 25.80 2.34
35c6 491  17.92 84.93  26.07 25.87 2.22
35¢7 411 18.25 86.37  26.76 20.44 2.18
35c8 463 20.09 83.15 27.65 24.19 2.39
35c9 532 21.99 84.77 25.38 22.93 2.25
35¢10 374  20.05 85.83 24.87 26.74 2.31
35¢cll 415  19.52 81.93 22.89 24.34 2.23
35¢12 417 16.31 84.41 28.30 25.90 2.28
35c13 492 18.09 83.94 27.03 26.83 2.25
35¢cl4 466 18.67 84.12 23.61 25.11 2.16
35¢15 554 17.69 83.39 27.44 24.19 2.11
35¢16 423  19.62 82.51 2293 26.71 2.33
35¢l7 412 15.78 80.83 23.30 26.21 2.10
35¢18 434 25.12 86.87 2212 27.19 2.48
35c19 500  18.80 82.60 23.80 25.00 2.14
35c20 596  18.96 85.74 2248 22.32 2.04
40cl 534  19.85 84.08 24.34 23.22 2.13
40c2 587 16.01 82.96 29.13 23.34 2.13
40c3 435 16.78 83.22 28.05 22.76 2.24
40c4 604 18.54 84.11 23.84 24.34 2.25
40cH 592 18.41 84.29 23.82 27.70 2.31
40c6 447  19.46 84.79 28.19 22.15 2.35
40c7 565  17.88 81.06 30.44 21.42 2.14
40c8 656 16.31 84.15 26.22 25.61 2.18
40c9 452 20.58 83.19 20.35 21.90 2.16
40c10 356  21.07 84.27 2528 20.79 2.20
40c11 529 18.90 81.85 26.28 23.06 2.29
40c12 413  22.03 84.99  25.67 21.55 2.27
40c13 444 19.37 83.33 22.07 25.68 2.34
40cl4 464  18.97 85.99 23.28 29.09 2.17
40c15 446 18.39 83.41 26.01 23.77 2.29
40c16 442 16.29 82.81 24.66 25.79 2.17
40cl7 626 1741 86.74  22.52 25.56 2.19
40c18 458 19.87 86.03 24.45 25.33 2.22
40c19 469 20.90 85.71 21.11 25.37 2.22
40c20 552 18.48 82.07 25.72 21.92 2.21
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Tabela E.5. Sintese das caracteristicas da indicagao docente da instancia gerada
aleatoriamente com 45 e 50 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpocente
45c1 555  20.18 86.67 23.60 27.21 2.34
45¢2 547 19.01 83.00 23.22 26.69 2.29
45¢3 474 17.93 84.18 22.78 26.58 2.19
45c4 802 19.20 82.92 23.32 25.31 2.23
45¢h 461  17.79 84.82 24.30 22.99 2.21
45¢6 624  20.35 82.21 25.16 24.36 2.39
45¢7 694 20.03 85.30 2522 25.94 2.31
45¢8 493 15.42 82.96 24.54 26.57 2.09
45¢9 370  20.54 84.32 25.68 24.59 2.37
45¢10 599  18.86 83.97 2538 21.37 2.16
45cl1 595  19.50 83.87  26.55 25.88 2.36
45¢12 454 19.38 84.58  24.45 21.37 2.13
45¢13 498  18.07 84.74  26.71 26.71 2.25
45c14 548 20.44 86.13 22.26 22.63 2.41
45¢15 527 19.35 85.20  26.57 22.20 2.44
45¢16 628  18.47 83.28  24.20 26.59 2.30
45¢17 681 19.09 82.23 23.05 24.96 2.29
45¢18 569  18.80 83.83 24.60 28.12 2.25
45¢19 690  19.57 86.81 23.04 25.80 2.33
45¢20 413 21.07 &7.17  24.70 27.12 2.43
50cl 488  19.06 82.38 28.28 22.34 2.29
50c2 735 18091 81.77 2748 24.90 2.26
50c3 563  18.47 82.59 24.69 24.69 2.23
50c4 621 21.58 84.06 25.60 25.12 2.18
50¢h 606  20.63 81.52 26.90 22.44 2.28
50c6 597  16.92 85.59  26.47 25.46 2.28
50c7 638  18.34 81.82 23.82 25.86 2.19
50c8 646  19.04 84.83 2523 23.68 2.34
50c9 732 20.36 83.33 2459 27.32 2.42
50c10 480 22.71 85.83 21.04 26.88 2.29
50c11 546 17.22 83.15  23.99 22.89 2.10
50c12 775 19.61 84.77 24.00 25.55 2.23
50c13 607  18.95 80.89  25.37 23.39 2.17
50c14 607  20.26 80.89  22.57 26.36 2.15
50c15 591  20.81 84.60 26.90 24.03 2.30
50c16 640  20.78 85.16 21.25 26.72 2.35
50c17 592 20.78 82.43 23.14 26.69 2.22
50c18 598  17.39 84.45 20.07 26.76 2.10
50c19 474 18.57 85.44  24.68 28.06 2.23
50¢20 545  19.27 86.97 26.61 25.14 2.40




Tabela E.6. Resultados obtidos com o modelo linearizado e o conjunto de para-
metros RLM para instancias geradas aleatoriamente com 5 e 10 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpoeente Ganho (%)
5cl 60 13.33 91.67 31.67 21.67 2.68 30.30
5c2 66 19.70 83.33 27.27 22.73 2.58 13.98
5¢c3 55 14.55 89.09 30.91 18.18 2.68 28.09
5c4 80 23.75 86.25 20.00 35.00 2.93 30.80
5¢cH 56 19.64 83.93 35.71 14.29 2.86 35.99
5¢c6 65 21.54 87.69 24.62 38.46 2.72 16.73
5¢7 44 11.36 81.82 1591 22.73 2.40 46.18
5c8 37 27.03 97.30 29.73 37.84 4.23 20.19
5c9 7 14.29 87.01 29.87 24.68 2.54 29.12
5¢10 70 18.57 90.00 20.00 32.86 2.72 19.30
5cll 44 4.55 81.82 31.82 27.27 2.22 23.91
5¢l2 52 13.46 88.46 21.15 28.85 2.68 31.02
5¢13 81 14.81 88.89 2222 33.33 2.50 12.42
5cl4 38 23.68 84.21 26.32 21.05 3.02 42.86
5¢clH 72 18.06 95.83 26.39 23.61 2.76 15.53
5c16 75 24.00 88.00 32.00 25.33 2.91 23.32
5¢l7 44 13.64 81.82 27.27 31.82 2.93 41.63
5¢18 63 11.11 92.06 26.98 33.33 2.46 15.66
5¢19 45 15.56 86.67 33.33 13.33 2.35 16.15
5¢20 40 10.00 80.00 22.50 32.50 2.15 17.92
10c1 91 18.68 91.21 27.47 29.67 3.08 64.45
10c2 126 23.02 96.03 19.05 26.19 3.22 50.39
10c3 68 17.65 89.71  25.00 26.47 3.32 33.84
10c4 113 25.66 96.46 27.43 23.89 3.34 36.35
10cH 132 27.27 9545 19.70 31.06 3.82 62.14
10c6 116 20.69 91.38 23.28 28.45 3.18 44.83
10c7 132 20.45 93.18 32.58 21.21 3.32 44.80
10c8 123 21.95 92.68 22.76 23.58 3.37 54.17
10c9 109 21.10 88.07 29.36 17.43 3.09 45.05
10c10 159 21.38 93.08 25.79 21.38 3.55 55.87
10c11 94 20.21 91.49 21.28 25.53 2.82 29.53
10c12 101 26.73 95.05 19.80 19.80 3.50 59.43
10c13 90 23.33 90.00 30.00 20.00 3.92 65.64
10c14 96 19.79 91.67 31.25 18.75 3.37 54.71
10c15 111 17.12 96.40 22,52 20.72 2.85 39.18
10c16 132 24.24 97.73 31.82 29.55 3.65 48.36
10c17 128 21.09 90.63 25.78 26.56 3.45 44.72
10c18 127 20.47 94.49 33.07 23.62 3.78 68.71
10c19 125 17.60 93.60 28.00 28.00 3.17 44.03
10c20 105 20.95 97.14 24.76 30.48 3.32 40.08
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Tabela E.7. Resultados obtidos com o modelo linearizado e o conjunto de para-
metros RLM para instancias geradas aleatoriamente com 15 e 20 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpocente Ganho (%)

15cl 164  25.61 91.46 3049 29.27 3.67 43.53
15¢2 143 18.88 97.20 26.57 25.17 3.40 37.61
15¢3 113 25.66 90.27  26.55 25.66 3.72 55.78
15c4 191 23.56 91.62 26.70 19.90 3.69 44.92
15¢H 204 23.04 93.14 2745 25.00 3.61 49.25
15c6 217 24.88 93.55 2949 29.03 4.05 53.00
15c7 169  18.93 95.86 28.40 26.04 3.34 41.45
15¢8 133 24.06 91.73  27.07 33.08 3.61 45.03
15¢9 98 20.41 92.86 26.53 33.67 3.52 32.08
15¢10 163 22.09 93.25 33.13 25.15 3.63 42.99
15c11 126 25.40 96.83 31.75 21.43 4.08 75.43
15¢12 145  34.48 95.17 3448 26.21 3.95 42.71
15¢13 139 15.83 90.65 21.58 28.06 2.99 44.41
15c14 184  25.54 94.02 38.59 26.09 3.58 41.48
15¢1b 215 21.86 94.42 2791 2791 3.63 97.63
15¢16 133 19.55 93.23 3233 27.82 3.37 49.10
15¢17 193 28.50 91.71  29.02 23.32 3.82 50.48
15¢18 146 23.97 93.84 3219 28.08 3.60 45.06
15¢19 162 25.93 92.59 30.25 23.46 3.78 20.90
15¢20 190  26.32 97.89 27.89 20.53 3.74 47.53
20cl 207 27.05 94.69 2947 2947 3.55 54.51
20c2 243 23.46 93.42  27.57 27.98 3.42 50.08
20c3 183 22.95 94.54 30.60 29.51 3.33 04.52
20c4 219  31.51 94.98 21.00 31.96 3.66 51.74
20cH 177 20.90 97.18 2881 28.25 3.36 52.61
20c6 158  17.09 87.97 24.68 24.68 3.01 41.86
20c7 234 26.92 91.88  22.22 28.63 3.37 45.83
20c8 215  24.65 95.35 25.58 28.37 3.41 52.51
20c9 212 24.06 93.87 2453 35.38 3.20 47.11
20c10 232 2543 90.95 27.16 31.90 3.45 96.92
20cl1 216 26.85 94.44  30.56 28.24 3.58 65.26
20c12 214 26.17 96.73  26.17 27.10 3.58 20.37
20c13 180 23.33 92.22  30.00 31.67 3.67 53.91
20c14 221 2443 91.40 26.24 2941 3.69 95.95
20c15 179  17.32 93.30 27.37 23.46 3.15 52.15
20cl6 196  24.49 94.90 23.98 31.63 3.45 49.95
20cl7 218 2294 93.58 26.61 25.69 3.30 65.89
20c18 205  27.80 94.15 28.78 29.76 3.48 53.44
20c19 190  22.11 94.21 27.89 28.95 3.41 49.88

20c20 287 24.39 92.33 2544 26.48 3.61 53.58




Tabela E.9. Resultados obtidos com o modelo linearizado e o conjunto de para-
metros RLM para instancias geradas aleatoriamente com 35 e 40 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpoeente Ganho (%)
35¢cl 390 26.15 93.85 27.95 29.23 3.56 65.98
35c¢2 383 24.80 93.99 34.99 28.72 3.49 57.80
35¢3 329 23.71 95.14 33.13 28.27 3.49 48.51
35c4d 305 23.61 93.11 25.25 31.80 3.40 49.52
35¢h 314 25.80 93.95 30.89 32.48 3.62 54.64
35¢6 359 24.51 93.31 32.03 32.59 3.43 54.08
35¢7 323 23.22 94.74 32.20 23.84 3.50 60.26
35¢8 324 28.40 95.99 31.48 29.63 3.72 56.07
35¢9 382 30.63 93.98 30.37 28.53 3.72 65.36
35¢10 279 26.88 93.91 29.75 33.33 3.67 59.01
35cl1 315 25.71 92.70 24.76 28.57 3.51 57.84
35¢12 316 21.52 96.52 31.01 32.28 3.45 51.80
35¢13 356 24.72 95.79 31.46 32.30 3.61 60.23
35cl4 345 25.22 95.36  27.54 29.57 3.62 67.22
35¢clb 380 25.79 93.95 32.37 29.74 3.44 63.55
35¢16 317 26.18 9495 25.55 31.55 3.69 58.23
35¢17 325 20.00 93.23 26.77 27.38 3.26 54.77
35¢l18 316 34.49 96.84 25.63 33.23 3.88 56.45
35¢19 357 26.33 91.04 29.41 32.21 3.48 63.04
35¢20 433 26.10 96.07 25.87 26.79 3.39 66.28
40c1 398 26.63 95.73 27.89 28.14 3.55 66.33
40c2 434 21.66 94.01 31.80 28.57 3.45 61.73
40c3 331 22.05 93.05 32.63 26.59 3.54 58.25
40c4 447 25.06 93.06 28.86 29.08 3.46 53.80
40ch 415 26.27 95.66 27.47 35.42 3.67 58.85
40c6 358 24.30 93.30 30.45 25.14 3.55 51.01
40c7 412 24.51 93.45 35.44 24.51 3.45 61.05
40c8 474 22.57 95.78 29.96 30.80 3.43 57.64
40c9 347 26.80 95.10 22.48 25.65 3.33 54.04
40c10 293 25.60 92.83 27.99 23.89 3.50 59.54
40c11 403 24.81 90.32 29.53 27.30 3.61 57.35
40c12 316 28.80 93.04 28.16 26.90 3.65 61.11
40c13 342 25.15 94.15 25.15 28.36 3.55 52.04
40c14 373 23.59 95.17 25.74 33.24 3.45 59.38
40c15 324 25.31 94.75 29.94 29.32 3.64 5H8.78
40c16 321 22.43 95.02 30.53 29.60 3.43 58.44
40c17 452 24.12 96.90 26.99 32.96 3.71 68.81
40c18 355 25.63 94.93 27.04 30.99 3.47 56.20
40c19 387 25.32 94.06 24.29 27.13 3.54 59.92
40c20 420 24.29 92.62 31.19 25.00 3.51 59.22
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Tabela E.10. Resultados obtidos com o modelo modelo linearizado e o conjunto
de pardmetros RLM para instancias geradas aleatoriamente com 45 e 50 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpocente Ganho (%)

45cl 399  28.07 96.24  28.57 34.84 3.62 95.12
45¢c2 404 25.74 93.32  27.72 30.45 3.60 57.08
45¢3 373 22.79 93.83  26.27 29.49 3.49 99.36
45c4 558  27.60 93.73 28.14 30.11 3.57 99.96
45¢d 350 2343 94.29 2857 2543 3.44 55.80
45c6 437 29.06 9542  29.52 29.98 3.76 56.90
45¢7 503  27.63 93.84 30.62 32.01 3.64 o7.47
45c8 382 19.90 93.46  28.53 29.32 3.38 61.79
45¢9 289 26.30 93.43 28.03 2941 3.63 93.30
45¢10 418  27.03 94.98 31.10 26.08 3.53 63.80
45c11 444 26.13 95.95 28.83 29.73 3.64 54.13
45c¢12 371 23.72 92.18  26.68 23.99 3.53 65.99
45c13 375  24.00 93.33  31.20 30.40 3.48 54.63
45c14 418 26.79 95.93 25.84 25.84 3.5 47.20
45c15 381  26.77 95.54 31.23 27.56 3.63 48.60
45c16 437  26.54 94.51 28.83 32.49 3.53 53.99
45cl7 498  26.10 91.97 26.10 31.53 3.66 59.29
45c18 424 2524 94.81 29.25 33.25 3.43 52.77
45c19 479  28.18 96.03  28.18 32.57 3.60 54.31
45c20 319  27.27 95.61 28.53 31.97 3.63 49.07
50cl 367  25.34 9237 33.24 27.79 3.80 66.08
50c2 534  26.03 92.88 31.27 30.34 3.54 56.82
90c3 420  24.76 91.19 2881 29.05 3.44 04.52
50c4 462 29.00 93.07  30.52 30.30 3.49 59.70
50cH 457 27.35 91.47  32.60 27.35 3.53 04.62
50c6 436 23.17 94.95 32.34 30.96 3.65 60.14
50c7 485  24.12 91.55 28.25 29.90 3.51 60.31
50c8 469  26.23 94.46 3049 29.42 3.62 04.72
50c9 538  27.70 93.31 29.18 32.16 3.72 53.76
50cl0 384  28.39 95.31 24.74 29.43 3.69 61.20
50cl1 401 23.44 95.51 28.18 25.69 3.43 63.25
50cl2 371  26.62 94.22 28.72 30.30 3.66 64.19
50cl3 449  25.61 93.99 2873 26.95 3.45 59.49
o0cl4 437  28.15 93.36 27.23 31.81 3.66 69.90
o0cl5 445  27.64 94.38 31.69 27.19 3.70 60.77
50cl6 464  28.66 94.83  25.22 34.05 3.82 62.68
50cl7 450  27.33 94.44 27.56 30.00 3.53 58.89
50cl8 431  24.13 94.43 2297 34.11 3.51 66.98
50cl9 343  25.66 95.92  29.15 34.99 3.53 08.02

50c20 407  25.80 95.82  31.70 31.45 3.64 51.85




Tabela E.11. Resultados obtidos com o modelo modelo linearizado e o conjunto
de pardmetros RLS para instancias geradas aleatoriamente com 5 e 10 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpoeente Ganho (%)
5cl 60 13.33 91.67 31.67 21.67 2.68 30.30
5¢c2 66 19.70 83.33  27.27 22.73 2.59 14.45
5c3 55 14.55 89.09 30.91 18.18 2.68 28.09
5cd 80 23.75 86.25 20.00 35.00 2.95 31.81
5¢ch 56 19.64 83.93 35.71 14.29 2.86 35.99
5chb 65 21.54 87.69 24.62 38.46 2.73 17.09
5¢7 44 11.36 81.82 1591 22.73 2.42 47.79
5c8 38 26.32 94.74 28.95 36.84 4.23 20.12
5¢c9 77 14.29 87.01 29.87 24.68 2.55 29.41
5¢10 70 18.57 90.00 20.00 32.86 2.72 19.30
5cll 44 4.55 81.82 31.82 27.27 2.22 23.91
5cl2 52 13.46 88.46 21.15 28.85 2.68 31.02
5¢l3 81 14.81 88.89 22.22 33.33 2.50 12.60
5cl4 39 23.08 82.05 25.64 20.51 3.04 43.83
5cld 72 18.06 95.83 26.39 23.61 2.77 16.26
5cl6 76 23.68 86.84 32.89 25.00 2.92 23.79
5cl7 44 13.64 81.82 27.27 31.82 2.94 42.16
5¢cl8 63 11.11 92.06 26.98 33.33 2.46 15.80
5¢19 45 15.56 86.67 33.33 13.33 2.35 16.43
5c20 40 10.00 80.00 22.50 32.50 2.18 19.50
10c1 94 18.09 890.36 27.66 28.72 3.12 66.24
10c2 133 21.80 93.99 20.30 24.81 3.24 51.31
10c3 68 17.65 89.71 25.00 26.47 3.32 33.77
10c4 117 24.79 95.73  26.50 23.08 3.41 38.95
10cH 141 25.53 9291 19.86 29.79 3.84 63.03
10c6 121 19.83 88.43 23.14 28.93 3.25 47.84
10c7 144 18.75 88.89 32.64 19.44 3.35 46.34
10c8 133 20.30 89.47 24.06 22.56 3.40 55.76
10c9 109 21.10 88.07 29.36 17.43 3.14 47.80
10c10 161 21.12 91.93 26.71 21.12 3.58 56.89
10c11 96 19.79 89.58 21.88 25.00 2.85 30.65
10c12 107 25.23 91.59 20.56 19.63 3.55 61.70
10c13 91 23.08 89.01 30.77 19.78 3.94 66.20
10c14 98 19.39 89.80 30.61 19.39 3.41 56.17
10c15 119 15.97 93.28 23.53 19.33 2.86 39.62
10c16 146 21.92 95.21 30.82 27.40 3.66 48.99
10c17 128 21.09 90.63 25.78 26.56 3.48 45.93
10c18 131 19.85 9237 32.06 25.19 3.78 69.01
10c19 132 16.67 9242  27.27 27.27 3.17 43.86
10c20 109 20.18 97.25 23.85 29.36 3.39 42.90
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Tabela E.12. Resultados obtidos com o modelo modelo linearizado e o conjunto
de pardmetros RLS para instancias geradas aleatoriamente com 15 e 20 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpocente Ganho (%)

15cl 180  23.33 88.89  30.56 28.33 3.77 47.36
15¢2 153 17.65 93.46 2745 24.18 3.51 42.35
15¢3 122 23.77 86.07 2541 24.59 3.86 61.77
15c4 195 23.08 90.26  26.67 19.49 3.73 46.76
15¢H 214 21.96 88.79  29.44 24.30 3.76 55.41
15c6 225  24.00 90.67  30.67 28.44 4.18 27.70
15c7 189  16.93 92.59 28.57 24.34 3.50 48.17
15¢8 151 21.19 89.40 25.17 31.13 3.79 52.10
15¢9 101 19.80 90.10  26.73 32.67 3.62 35.56
15¢10 178 20.22 92.70  32.58 23.03 3.72 46.57
15c11 138 23.19 92.03 31.88 21.74 4.12 77.25
15¢12 179  27.93 93.30 29.05 22.35 4.24 53.30
15¢13 146 15.07 86.99  22.60 28.77 3.12 20.41
15c14 204  23.04 93.63 36.27 23.53 3.72 46.91
15¢15 243 19.34 89.30  28.40 26.34 3.79 64.59
15¢16 153 16.99 88.89  32.68 25.49 3.61 29.85
15c¢17 202  27.23 90.10 28.71 22.77 4.01 57.83
15¢18 172 20.35 88.95 31.98 25.00 3.79 92.52
15¢19 179  23.46 89.39  29.05 2291 3.95 o7.87
15¢20 199 2513 93.97 30.15 20.10 3.88 93.16
20cl 230 24.35 91.30 30.00 26.96 3.71 61.66
20c2 2656 21.51 90.57  27.55 27.92 3.59 57.39
20c3 198 21.21 90.40 32.83 27.27 3.48 61.64
20c4 237 29.11 92.41 20.68 29.54 3.85 59.49
20cH 193 19.17 94.82  28.50 26.42 3.58 62.51
20c6 170 15.88 85.29 24.12 23.53 3.14 47.98
20c7 247 2551 89.47  24.29 27.13 3.57 54.36
20c8 240 22.08 90.83 27.50 25.83 3.54 58.43
20c9 245  20.82 89.80 24.08 31.43 3.42 07.14
20c10 258 2287 86.05 29.46 29.85 3.58 62.93
20cl1 232 25.00 92.67 30.17 26.72 3.74 72.66
20c12 236 23.73 93.22  25.85 2542 3.79 28.85
20c13 196  21.43 88.78  31.12  29.08 3.78 58.53
20c14 223 24.22 91.03 26.46 29.15 3.93 66.07
20c15 196  15.82 88.78  28.57 21.94 3.31 29.85
20c16 212 22.64 92.92 2453 29.25 3.60 26.61
20cl7 230 21.74 9043 27.83 24.35 3.45 73.29
20c18 229  24.89 87.77 2838 28.82 3.76 65.75
20c19 207 20.29 91.30 2899 26.57 3.56 96.58

20c20 303  23.10 91.09 25.08 25.74 3.77 60.49




Tabela E.13. Resultados obtidos com o modelo modelo linearizado e o conjunto
de parametros RLS para instancias geradas aleatoriamente com 25 e 30 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpoeente Ganho (%)
25cl 308 26.95 91.88 29.55 28.57 3.78 70.69
25¢2 238 21.01 87.82 31.51 25.63 3.64 61.44
25¢3 263 24.71 93.54 24.71 29.28 3.65 61.09
25c4 230 26.09 89.13 23.04 30.00 3.80 60.83
25¢h 241 17.43 89.63 27.80 31.12 3.38 61.17
25¢c6 218 20.64 88.53 27.06 26.15 3.53 65.95
25¢7 292 25.68 87.67 27.74 30.14 3.60 76.24
25¢8 281 20.28 93.24 25.62 28.11 3.64 60.85
25¢9 322 25.16 89.44 31.99 31.68 3.84 58.19
25¢10 232 22.84 87.93 28.88 24.57 3.77 61.91
25cl1 323 22.29 90.09 27.24 27.86 3.40 58.04
25¢12 243 23.87 91.77  28.40 29.22 3.68 55.30
25¢13 346 21.10 92.49 29.19 28.61 3.39 50.36
25cl4 317 21.14 90.22 2524 27.44 3.53 67.32
25c¢1b5 277 22.38 90.25 31.41 23.10 3.99 59.57
25¢16 246 22.76 93.50 32.11 29.27 3.67 54.57
25¢17 276 19.93 90.58 29.71 25.36 3.51 63.92
25¢18 294 19.73 91.16 27.55 36.05 3.61 62.50
25¢19 252 24.60 87.30 28.17 27.78 3.93 74.65
25¢20 272 20.59 90.07 30.51 25.37 3.49 65.74
30cl 300 22.33 93.33 26.67 33.67 3.81 58.76
30c2 355 19.44 88.73 31.83 27.04 3.39 61.39
30c3 359 20.89 90.25 30.92 25.35 3.68 62.93
30c4 293 19.11 87.71  26.96 29.35 3.45 68.86
30c¢h 325 23.08 89.23 29.85 27.08 3.65 67.11
30c6 382 28.01 890.27 29.84 29.32 3.80 65.30
30c7 306 24.51 86.60 26.47 27.12 3.58 73.66
30c8 350 21.43 90.00 25.14 22.57 3.55 72.95
30c9 305 20.33 90.49 29.51 27.87 3.49 64.37
30c10 367 19.62 90.19 29.70 28.88 3.93 74.59
30cl1 271 18.45 87.82 27.68 23.99 3.39 56.85
30c12 403 19.35 91.81 29.78 29.28 3.60 60.61
30c13 338 21.89 90.83 29.59 23.08 3.69 61.30
30c14 297 22.56 87.88  27.27 26.26 3.73 71.27
30clb 355 24.79 91.83 27.61 28.73 3.82 59.20
30cl6 258 19.38 91.09 33.33 25.19 3.99 55.56
30c17 302 27.48 95.36 25.83 30.46 4.00 68.11
30c18 369 22.76 92.95 29.27 27.64 3.63 67.96
30c19 348 22.41 93.68 26.44 20.69 3.75 58.68
30c20 286 21.33 91.61 29.72 26.92 3.70 63.94
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Tabela E.14. Resultados obtidos com o modelo linearizado e o conjunto de
pardmetros RLS para instancias geradas aleatoriamente com 35 e 40 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpocente Ganho (%)

35cl 442 23.08 90.72  28.05 26.47 3.77 75.70
35¢2 427 22.25 90.16 34.43 27.40 3.69 66.47
35¢3 364  21.43 90.93 34.07 26.65 3.70 d7.57
35c4 343 20.99 88.34  24.20 29.45 3.65 60.44
35¢H 353 22.95 90.65 30.88 30.03 3.83 63.50
35¢6 405  21.73 91.11 31.11 29.14 3.58 61.08
35¢7 363 20.66 91.46 30.30 23.14 3.68 68.55
35c8 379 2454 90.50 32.98 26.91 3.87 62.02
35¢c9 444 26.35 89.64 30.18 26.35 3.91 73.66
35c10 317  23.66 90.85 29.34 31.23 3.94 70.76
35cll 362 22.38 87.29 2597 27.07 3.70 66.30
35c¢l2 378  17.99 91.80 30.95 27.51 3.62 58.91
35c¢l3 403  22.08 91.07 32.75 29.28 3.75 66.77
35cl4 388 2242 89.95 28.09 28.35 3.85 77.94
35cld5 432 22.69 90.28 33.80 27.31 3.67 74.41
35cl6 365  22.74 90.14  26.03 29.04 3.84 64.72
35c¢l7 361  18.01 88.09  26.32 27.70 3.39 61.17
35c¢l8 358  30.45 92.74 26.54 30.45 4.03 62.83
35c19 410 2293 88.29  29.02 28.54 3.72 74.18
35c20 486 23.25 91.56  27.57 24.90 3.54 73.34
40cl 454 23.35 90.97 28.63 25.55 3.70 73.44
40c2 509 1847 88.80 33.01 24.75 3.62 69.66
40c3 383  19.06 87.99 31.85 25.59 3.76 67.95
40c4 499 2244 90.18  28.66 27.25 3.68 63.63
40cd 494 22.06 89.88  28.34 31.58 3.80 64.47
40c6 402 21.64 88.81 31.09 23.38 3.79 61.41
40c7 477 2117 88.05 35.64 22.85 3.69 72.45
40c8 531  20.15 90.96 31.45 29.19 3.59 64.87
40c9 376 24.73 91.49 2394 2447 3.52 62.41
40c10 318  23.58 90.88  27.67 22.96 3.69 68.07
40cl1 449  22.27 86.19 30.96 25.17 3.74 63.32
40c12 367  24.80 88.83  28.88 23.43 3.80 67.66
40c13 385 22.34 89.61  25.19 27.53 3.79 62.37
40c14 416  21.15 91.35 25.96 31.01 3.67 69.32
40cl5 384  21.35 89.32  30.21 25.52 3.84 67.79
40c16 363  19.83 90.36  30.03 28.37 3.62 67.33
40cl7 518  21.04 92.86 27.03 29.34 3.88 76.72
40c18 410  22.20 91.22 26.83 27.80 3.71 66.94
40c19 420  23.33 91.43 23.57 26.19 3.78 70.74

40c20 455 2242 89.01  30.99 25.05 3.70 67.75




Tabela E.15. Resultados obtidos com o modelo linearizado e o conjunto de
pardmetros RLS para instancias geradas aleatoriamente com 45 e 50 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpoeente Ganho (%)
45c1 456 24.56 93.20 28.73 30.92 3.84 64.29
45¢2 454 22.91 88.99 27.53 29.74 3.80 65.95
45¢3 414 20.53 89.61 25.85 28.99 3.69 68.36
45c4 636 24.21 89.62 28.46 28.46 3.72 66.76
45¢H 400 20.50 89.50 27.75 25.00 3.65 65.37
45¢6 510 24.90 89.41 30.59 27.84 3.90 62.71
45¢7 550 25.27 90.73 31.09 30.18 3.78 63.87
45c8 437 17.39 88.56 27.69 28.60 3.52 68.38
45¢9 337 22.55 88.72 28.19 26.11 3.83 61.83
45¢10 480 23.54 91.25 30.83 24.17 3.66 69.72
45c¢11 506 22.92 90.32 30.24 27.87 3.84 62.39
45¢12 414 21.26 89.13 26.57 22.71 3.74 76.10
45¢13 413 21.79 89.59 31.72 29.06 3.66 62.52
45c14 477 23.48 92.66 25.37 23.90 3.79 56.95
45c¢15 434 23.50 89.86 32.03 25.81 3.81 55.88
45¢16 517 22.44 89.36 28.82 29.79 3.71 61.81
45¢17 564  23.05 88.30 27.31 28.72 3.83 67.06
45¢18 483 22.15 89.86 28.99 31.26 3.59 60.03
45¢19 560 24.11 92.32 27.50 30.18 3.77 61.68
45¢20 365 23.84 90.14 27.95 30.14 3.92 61.22
50cl 422 22.04 89.10 32.46 24.64 3.95 72.50
50c2 618 22.49 88.19 32.04 27.35 3.70 63.63
50c3 490 21.22 87.76  28.16 26.12 3.63 62.62
50c4 525 25.52 88.95 30.29 28.00 3.67 68.03
50ch 504 24.80 88.80 32.14 25.79 3.77 65.41
50c6 506 19.96 90.91 31.03 27.67 3.84 68.70
50c7 558 20.97 86.56 27.06 27.96 3.64 66.27
50c8 531 23.16 90.96 30.32 27.31 3.82 63.09
50c9 620 24.03 89.19 28.23 30.32 3.87 60.04
50c10 419 26.01 91.65 23.87 29.83 3.94 72.38
50cl1 456 20.61 89.69 28.29 25.00 3.62 72.27
50c12 644 23.60 90.37 28.57 28.73 3.86 73.28
50c13 513 22.42 87.72 29.82 25.54 3.67 69.40
50c14 506 24.31 89.13 27.08 29.64 3.84 78.14
50clb 522 23.56 87.74 30.46 27.01 3.90 69.56
50c16 528 25.19 91.48 25.57 30.68 4.02 71.47
50cl7 504 24.40 90.08 26.98 28.97 3.82 72.02
50c18 507  20.51 90.34 23.67 30.18 3.70 75.79
50c19 391 22.51 92.07 29.67 31.71 3.69 65.22
50c20 466 22.53 92.27 31.12 27.90 3.85 60.84
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Tabela E.16. Resultados obtidos com o modelo modelo linearizado e o conjunto
de parametros F'M para instancias geradas aleatoriamente com 5 e 10 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpocente Ganho (%)

ocl 60 13.33 91.67 31.67 21.67 2.65 28.90
oc2 66 19.70 83.33  27.27 22.73 2.58 13.98
ocd o6 14.29 87.50  30.36 17.86 2.67 27.89
ocd 80 23.75 86.25  20.00 35.00 2.92 30.65
Ye) o7 19.30 82.46 35.09 14.04 2.78 32.39
5¢c6 65 21.54 87.69 24.62 38.46 2.74 17.65
ac’ 44 11.36 81.82 1591 22.73 2.43 48.10
oc8 38 26.32 94.74 2895 36.84 4.06 15.38
oc9 7 14.29 87.01  29.87 24.68 2.51 27.47
5¢10 70 18.57 90.00  20.00 32.86 2.71 18.53
5cll 44 4.55 81.82 31.82 27.27 2.22 23.77
ocl2 52 13.46 88.46 21.15 28.85 2.58 26.01
5¢13 81 14.81 88.89  22.22 33.33 2.50 12.42
ocl4 39 23.08 82.05 25.64 20.51 2.76 30.84
oclb 72 18.06 95.83  26.39 23.61 2.75 15.16
5cl6 76 23.68 86.84  32.89 25.00 2.90 22.91
5¢cl7 44 13.64 81.82  27.27 31.82 2.88 39.35
5¢l18 63 11.11 92.06 26.98 33.33 247 15.95
ocl9 45 15.56 86.67 33.33 13.33 2.35 16.15
5¢20 40 10.00 80.00  22.50 32.50 2.15 17.92
10cl 97 17.53 86.60  26.80 30.93 2.97 28.47
10c2 138 21.01 92.03 19.57 25.36 3.12 45.77
10c3 69 17.39 88.41 24.64 26.09 3.00 20.78
10c4 121 23.97 93.39  25.62 23.97 3.33 35.95
10c¢H 142 25.35 92.25 19.72 30.28 3.56 51.24
10c6 127 18.90 85.04  25.20 28.35 3.08 40.18
10c7 148 18.24 87.84 3243 19.59 3.16 37.89
10c8 140 19.29 85.71  24.29 23.57 3.17 45.33
10c9 109 21.10 88.07 29.36 17.43 3.04 42.82
10c10 162 20.99 91.36  26.54 20.99 3.27 43.46
10c11 99 19.19 86.87  22.22 25.25 2.81 28.98
10c12 114 23.68 85.96 19.30 21.05 3.31 50.70
10c13 91 23.08 89.01  30.77 19.78 3.79 59.93
10c14 106 17.92 83.02 33.02 20.75 3.10 42.33
10c15 122 15.57 90.98 23.77 18.85 2.79 36.12
10c16 149 21.48 93.29 30.20 28.19 3.41 38.95
10c17 129  20.93 89.92  25.58 26.36 3.15 32.44
10c18 136 19.12 88.97 33.09 24.26 3.55 58.53
10c19 138 15.94 92.03 27.54 26.09 3.08 39.98

10c20 114 19.30 93.86 2544 28.95 3.23 36.00




Tabela E.17. Resultados obtidos com o modelo modelo linearizado e o conjunto
de parametros F'M para instancias geradas aleatoriamente com 15 e 20 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpoeente Ganho (%)
15cl 184 22.83 88.59 29.89 27.72 3.53 38.24
15c2 157 17.20 91.72 28.03 23.57 3.43 38.94
15¢3 126 23.02 83.33 2540 26.19 3.73 56.46
15c4 196 22.96 90.31 26.53 19.39 3.44 35.39
15¢H 216 21.76 88.43 29.17 24.54 3.49 44.09
15¢6 228 23.68 89.91 30.26 28.51 3.85 45.20
15c7 196 16.33 90.82 27.55 25.00 3.25 37.56
15c8 160 20.00 90.00 23.75 29.38 3.46 38.65
15¢9 104 19.23 87.50 2596 31.73 3.36 25.80
15¢10 189 19.05 93.12 31.75 21.69 3.33 31.35
15cl1 138 23.19 92.03 31.88 21.74 3.72 60.01
15c¢12 189 26.46 90.48 28.04 23.28 3.62 30.82
15¢13 148 14.86 86.49 22.30 29.05 2.95 42.16
15c14 222 21.17 88.74  33.33 23.87 3.37 33.32
15c15 247 19.03 89.07 27.94 26.32 3.58 55.41
15¢16 161 16.15 88.20 31.68 2547 3.39 50.17
15c¢17 208 26.44 89.90 28.37 22.12 3.74 47.24
15¢18 173 20.23 88.44  31.79 24.86 3.50 40.81
15¢19 183 22.95 88.52  28.96 22.95 3.71 48.01
15c¢20 207 24.15 91.30 29.95 22.22 3.41 34.29
20cl 238 23.53 90.76  29.83 26.89 3.48 51.37
20c2 275 20.73 90.55 27.27 26.91 3.38 48.20
20c3 208 20.19 89.42 31.25 27.40 3.26 51.36
20c4 254 27.17 90.94 21.26 28.74 3.65 51.52
20ch 198 18.69 93.43 28.28 25.76 3.41 54.96
20c6 175 15.43 84.00 24.57 23.43 3.00 41.53
20c7 258 24.42 87.60 24.81 27.13 3.32 43.52
20c8 250 21.20 90.00 26.40 26.00 3.29 47.15
20c9 250 20.40 89.60 23.60 31.20 3.21 47.38
20c10 265 22.26 85.28 29.06 29.43 3.37 53.20
20cl1 245 23.67 90.61 28.98 26.12 3.48 60.49
20c12 246 22.76 92.28 24.80 25.61 3.56 49.45
20c13 205 20.49 87.32 29.76 29.76 3.57 49.66
20c14 223 24.22 91.03 26.46 29.15 3.52 48.61
20clb 200 15.50 87.50 28.50 22.00 3.16 52.30
20c16 219 21.92 91.32 24.20 29.68 3.42 48.45
20c17 236 21.19 88.98 27.97 24.15 3.23 62.33
20c18 240  23.75 85.00 27.50 28.75 3.58 58.12
20c19 217 19.35 90.32 28.11 26.27 3.29 44.72
20c20 314 22.29 89.81 24.20 26.11 3.53 50.09

197



APENDICE E. APRESENTAGCAO ANALITICA DOS DADOS RELATIVOS AS INSTANCIAS
GERADAS ALEATORIAMENTE DE 5 A 50 CURSOS E DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS
198 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Tabela E.18. Resultados obtidos com o modelo linearizado e o conjunto de
parametros F'M para instancias geradas aleatoriamente com 25 e 30 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpocente Ganho (%)

25cl 325 25.54 91.08 29.23 27.69 3.47 56.66
25c2 245 2041 86.12  30.61 26.94 3.41 51.59
25¢3 272 23.90 93.01 23.90 28.68 3.39 49.69
25c4 239  25.10 87.87 2259 29.71 3.61 52.58
25¢H 251  16.73 89.64 26.69 30.28 3.11 48.42
25c6 228  19.74 87.28  26.32 25.88 3.29 54.92
25c7 301 24.92 87.38  26.91 29.90 3.26 59.34
25¢8 284  20.07 92.25 2535 28.17 3.45 92.56
25¢9 340 23.82 88.82 3147 30.88 3.59 47.72
25c10 252 21.03 82.54 26.59 23.81 3.58 93.85
25cl1 341 21.11 89.74  26.39 26.98 3.07 42.57
25c12 258 2248 89.53 27.13 28.29 3.42 44.20
25c13 364  20.05 91.21 27.75 28.85 3.09 37.29
25cl4 328  20.43 88.72 2439 27.74 3.39 60.64
25c15 288  21.53 88.89  30.90 22.92 3.38 50.51
25c16 253 22.13 92.89 31.23 29.25 3.39 4291
25cl7 283 1943 90.11  28.98 25.09 3.28 53.25
25cl8 312 18.59 90.71  26.28 34.62 3.32 49.29
25c19 258  24.03 87.21  27.52 27.52 3.64 61.50
25c20 280 20.00 89.64  30.00 25.00 3.28 95.60
30cl 304 22.04 93.09 26.32 33.22 3.54 47.45
30c2 370 18.65 88.38  31.08 26.49 3.21 52.53
30c3 370 20.27 90.27  30.00 24.59 3.43 51.83
30c4 304 18.42 86.84  26.32 28.95 3.22 27.72
30cH 334 22.46 89.22 29.34 26.95 3.34 52.66
30c6 392 27.30 88.78  29.34 29.34 3.57 55.19
30c7 317 23.66 85.49 2587 27.44 3.27 58.59
30c8 363 20.66 89.26 24.24 2287 3.24 27.96
30c9 318 19.50 89.94 2893 27.04 3.29 04.95
30c10 376  19.15 89.89  29.26 28.72 3.70 64.56
30cl1 272 18.38 87.50  27.57 24.26 3.12 44.40
30cl2 413  18.89 91.77  29.06 29.06 3.34 48.67
30cl3 343  21.57 90.38 29.15 22.74 3.49 52.42
30c14 314  21.34 87.58  25.80 25.80 3.42 57.45
30cld 362  24.31 91.99 27.35 28.18 3.56 48.41
30c16 266  18.80 90.60 32.33 25.19 3.38 46.69
30cl7 319  26.02 94.36  24.76 29.78 3.72 56.10
30c18 381  22.05 92.65 2887 27.03 3.38 56.38
30c19 350  22.29 93.43 26.29 20.57 3.39 43.48

30c20 301  20.27 92.03  28.57 25.58 3.43 51.87




Tabela E.19. Resultados obtidos com o modelo linearizado e o conjunto de
parametros FM para instancias geradas aleatoriamente com 35 e 40 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpoeente Ganho (%)
35¢l 455 22.42 89.23 27.47 26.59 3.48 62.44
35¢2 445 21.35 89.89 33.03 26.52 3.39 53.13
35¢3 374 20.86 91.18 33.42 25.94 3.42 45.55
35c4 360 20.00 87.22 23.06 28.89 3.36 47.69
35¢h 368 22.01 90.49 29.62 29.35 3.58 52.96
35¢6 414 21.26 90.82 30.43 28.74 3.30 48.61
35¢7 376 19.95 91.49 29.26 22.34 3.40 56.07
35¢8 395 23.54 89.87 31.90 26.58 3.64 52.39
35¢9 461 25.38 89.37 29.28 25.81 3.55 57.68
35¢10 328 22.87 90.85 28.35 30.49 3.57 54.61
35¢l1 371 21.83 87.06 25.34 26.68 3.40 52.69
35¢12 379 17.94 91.82 30.87 27.44 3.44 51.27
35¢13 419 21.24 89.98 31.50 29.36 3.52 56.44
35¢c14 399 21.80 89.72  27.57 28.07 3.58 65.35
35¢15 453 21.63 89.18 32.67 27.15 3.42 62.31
35¢16 374 22.19 89.57 25,94 28.61 3.59 53.91
35¢17 374 17.38 86.36 2540 26.74 3.22 53.06
35¢18 372 29.30 92.20 2554 29.84 3.72 50.08
35¢19 439 21.41 86.10 27.11 27.33 3.55 66.31
35¢20 507  22.29 91.32 26.43 24.26 3.34 63.47
40c1 464 22.84 90.73 28.02 25.22 3.39 59.01
40c2 522 18.01 8793 32.76 24.71 3.41 60.02
40c3 388 18.81 87.89 31.44 25.26 3.40 51.98
40c4 509 22.00 89.98 28.09 27.11 3.36 49.34
40ch 503 21.67 89.66 27.83 31.41 3.53 52.77
40c6 416 20.91 &7.74 30.29 23.08 3.54 50.79
40c7 485  20.82 87.63 35.26 22.89 3.38 57.78
40c8 546 19.60 90.84 30.95 28.94 3.30 51.64
40c9 386 24.09 90.93 23.32 24.35 3.24 49.73
40c10 326 23.01 90.49 27.61 22.39 3.36 53.13
40c11 461 21.69 86.12 30.15 25.16 3.53 53.93
40c12 374 24.33 88.50 28.34 23.26 3.45 52.16
40c13 400  21.50 89.25 24.50 27.00 3.47 48.70
40c14 423 20.80 90.54 25.53 31.21 3.38 55.81
40c15 397  20.65 88.41  29.22 25.69 3.48 51.92
40c16 375 19.20 89.87  29.07 28.27 3.33 53.84
40c17 536 20.34 9254 26.31 28.92 3.70 68.71
40c18 419 21.72 90.93 26.49 27.21 3.43 54.44
40c19 430 22.79 89.77 23.02 26.74 3.56 60.80
40c20 460 22.17 88.48  30.87 25.22 3.44 56.07
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Tabela E.20. Resultados obtidos com o modelo linearizado e o conjunto de
parametros F'M para instancias geradas aleatoriamente com 45 e 50 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpocente Ganho (%)

45cl 472 23.73 92.80 27.75 30.72 3.48 49.03
45¢c2 461  22.56 88.94  27.55 29.28 3.55 55.10
45¢3 426 19.95 89.67  25.35 28.40 3.41 95.93
45c4 656  23.48 89.02  28.35 28.20 3.51 07.42
45¢d 410 20.00 89.27  27.07 24.88 3.32 50.38
45c6 530  23.96 88.68  29.62 27.55 3.61 50.70
45¢7 572 24.30 90.56  29.90 29.72 3.50 01.41
45¢8 450  16.89 88.22  26.89 28.44 3.29 57.79
45¢9 345 22.03 88.41  27.54 26.09 3.53 49.40
45c10 500  22.60 90.80  30.00 23.80 3.41 58.36
45c11 522 2222 89.66  29.89 27.59 3.53 49.50
45c12 422 20.85 88.39  26.07 2251 3.52 65.48
45c13 426 21.13 89.44  30.99 28.64 3.42 51.80
45c14 494 22.67 92.11 2449 2348 3.49 44.45
45c¢l5 443 23.02 89.84 31.60 25.51 3.54 44.73
45c16 530 21.89 89.25 28.30 29.43 3.42 49.17
45c17 583  22.30 87.65 26.42 28.82 3.56 95.25
45c18 495  21.62 89.49 28.28 31.11 3.34 48.59
45c19 576  23.44 92.53 2691 29.34 3.49 49.73
45c20 379 22.96 90.24 26.91 29.29 3.64 49.38
50cl 434 21.43 88.94 31.80 23.96 3.76 64.35
50c2 628 2213 87.58  31.69 27.55 3.46 52.98
90c3 502  20.72 86.65 27.69 26.10 3.27 46.48
50c4 238 2491 88.48  29.55 28.07 3.47 58.78
50cH o011  24.46 88.26  31.70 25.83 3.53 54.66
50c6 525  19.24 89.52  30.10 28.00 3.58 57.41
50c7 568  20.60 86.27  26.58 27.99 3.44 5717
50c8 550  22.36 90.00 2945 27.09 3.56 52.28
50c9 639  23.32 88.89  27.86 29.73 3.63 20.32
50cl0 429 2541 90.91 23.54 29.60 3.69 61.16
50c11 471 19.96 89.60  27.60 24.63 3.32 58.21
90cl2 666  22.82 89.94 27.78 28.38 3.57 60.32
50c13 527  21.82 86.34  29.22 25.62 3.40 56.95
o0cl4 514  23.93 88.52  26.65 29.77 3.56 65.15
90c1d 238  22.86 87.92  29.55 26.21 3.56 04.76
90c16 043 24.49 90.98  25.05 30.39 3.71 98.25
50cl7 521  23.61 89.44  26.30 28.79 3.47 56.13
50c18 523  19.89 89.10 2294 30.40 3.43 62.94
50cl9 406  21.67 91.87  28.57 30.79 3.39 01.58

50c20 487  21.56 91.58  29.77 27.52 3.64 01.84




Tabela E.8. Resultados obtidos com o modelo linearizado e o conjunto de paré-
metros RLM para instancias geradas aleatoriamente com 25 e 30 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP IGCpocente Ganho (%)
25¢cl 276 30.07 96.01 29.35 30.07 3.59 61.93
25¢2 211 23.70 92.89 30.81 27.49 3.44 52.69
25¢3 240 27.08 95.00 26.25 30.83 3.44 51.84
25c4 206 29.13 92.72 2233 31.55 3.61 52.73
25¢h 206 20.39 92.23 29.61 34.95 3.23 54.09
25¢6 195 23.08 93.85 24.10 28.21 3.29 55.02
25¢7 254  29.53 9252 26.77 33.07 3.32 62.16
25¢8 245 23.27 97.55 27.35 30.61 3.47 53.26
25¢9 285 28.42 9298 31.58 35.09 3.63 49.45
25¢10 208 25.48 92.31 28.85 25.48 3.56 53.05
25cl1l 293 24.57 93.52 27.30 29.35 3.23 49.89
25¢12 224 25.89 93.75  30.36 29.46 3.47 46.36
25¢13 302 24.17 94.37 30.13 32.12 3.24 43.74
25c14 290 23.10 93.45 25.17 28.28 3.38 60.21
25c¢lb 248 25.00 94.35 31.85 24.60 3.37 49.77
25¢16 223 25.11 97.76 31.84 30.49 3.51 48.16
25¢17 239 23.01 93.72  28.87 28.87 3.45 61.02
25¢18 254 22.83 94.88 27.17 41.34 3.46 55.77
25¢19 220 28.18 91.36  28.18 29.55 3.63 61.21
25¢20 245 22.86 94.29 28.57 28.16 3.35 59.18
30cl 256 26.17 96.88 27.34 38.28 3.58 49.36
30c2 311 22.19 93.89 31.19 29.26 3.25 54.58
30c3 308 24.35 95.45 31.82 26.95 3.44 52.31
30c4 265 21.13 92.08 25.28 31.70 3.30 61.63
30c¢h 286 26.22 94.76  28.67 28.67 3.42 56.35
30c6 348 30.75 93.39 28.16 30.75 3.64 58.62
30c7 271 27.68 92.25 23.99 29.15 3.30 60.05
30c8 314  23.89 93.95 2548 22.93 3.30 60.48
30c9 264 23.48 95.45 28.79 30.68 3.33 56.62
30c10 322 22.36 94.10 30.12 31.37 3.72 65.42
30cl1 247 20.24 93.12 26.72 23.89 3.22 49.14
30c12 357 21.85 94.96 30.25 31.93 3.38 50.70
30c13 300  24.67 93.67 30.33 25.00 3.51 53.37
30c14 259 25.87 91.89 26.25 29.73 3.53 62.22
30clb 302 29.14 94.70 28.15 32.45 3.70 54.17
30cl6 228 21.93 95.61 34.65 26.32 3.47 50.38
30cl7 270 30.74 96.67 26.67 33.33 3.80 59.45
30c18 337  24.93 95.25 27.89 30.27 3.48 61.11
30c19 290 26.90 97.24 28.28 23.45 3.55 50.37
30¢20 250 24.40 94.80 30.80 30.00 3.51 55.52

201






203



APENDICE F. APRESENTAGCAO ANALITICA DOS EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
204 COM A FORMULAGAO NAO LINEAR INTEIRA

Apéndice F

Apresentacao Analitica dos
Experimentos Computacionais com

a Formulacao N3o Linear Inteira

Tabela F.1. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente com 5 até 7 cursos.

Cod C T P %Doc %MSc %RT %TI IGC

5C1 5 264 55 27.2727 90.9091 52.7273 32.7273 2.40109
5C2 5 206 38 289474 81.5789 44.7368 18.4211 2.60921
5C3 5 275 49 26.5306 85.7143 61.2245 30.6122 2.50608
5C4 5 243 42 14.2857 85.7143 59.5238 33.3333 2.30263
5CH 5 216 40 27.5 90 40 25 2.11878
5C6 5 205 56 21.4286 92.8571 51.7857 16.0714 2.33397
5C7 5 304 63 11.1111 777778 58.7302 34.9206 1.87059
6C1 6 395 76 15.7895 88.1579 57.8947 34.2105 2.15235
6C2 6 290 65 21.5385 923077 46.1538 23.0769 2.34864
6C3 6 428 113 21.2389 89.3805 61.0619 32.7434 2.60631
6C4 6 345 86 18.6047 90.6977 61.6279 33.7209 2.48813
6C5 6 225 58 17.2414 96.5517 58.6207 29.3103 2.27447
6C6 6 248 44 36.3636 88.6364 56.8182 34.0909 2.89195
6C7 6 198 58 189655 91.3793 58.6207 31.0345 2.42884
7Cl 7 455 78 179487 80.7692 53.8462 32.0513 2.06171
7C2 7 469 96 20.8333 85.4167  56.25  21.875 2.46544
7C3 7 441 121 14876  85.124 57.8512 31.405 2.31443
7C4 7 263 66 21.2121 90.9091 56.0606 25.7576 3.00949
7C5 7 365 59 16.9492 93.2203 45.7627 23.7288 2.25771
7C6 7 360 92 17.3913 85.8696 60.8696 27.1739 2.48501
7C7T 7 284 64 15.625 89.0625 57.8125 23.4375 2.33392




Tabela F.2. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente com 8 até 10 cursos.

Cod C T P %Doc %MSc %RT %TI1 IGC

8C1 8 496 97 19.5876 88.6598 52.5773 32.9897 2.30898
8C2 8 512 144 23.6111 85.4167 51.3889 26.3889 2.37182
8C3 8 465 109 33.945 88.9908 50.4587 27.5229  2.6496
8C4 8 371 98 23.4694 88.7755 53.0612 26.5306 2.57329
8CH 8 440 97 18.5567 93.8144 52.5773 24.7423 2.76843
8C6 8 379 91 17.5824 90.1099 59.3407 25.2747  2.8653
8C7T 8 363 93 15.0538 89.2473 48.3871 22.5806 2.18618
9C1 9 618 158 25.9494 89.8734 56.962 26.5823 2.86806
9C2 9 449 94 20.2128 91.4894 52.1277 24.4681 2.43177
9C3 9 468 94 23.4043 84.0426 52.1277 22.3404 2.59226
9C4 9 345 86 22.093 89.5349 47.6744 30.2326 2.65515
9C5 9 312 73 19.1781 86.3014 63.0137 30.137  2.63063
9C6 9 517 126 29.3651 91.2698 50.7937 24.6032 2.54922
9C7 9 550 97 20.6186 86.5979 49.4845 25.7732 2.42534
10C1 10 578 130 21.5385 88.4615 54.6154 26.1538 2.34724
10C2 10 554 108 23.1481 90.7407 45.3704 25 2.63373
10C3 10 492 116 30.1724 89.6552 49.1379 27.5862 3.00245
10C4 10 538 119 18.4874 80.6723 50.4202 26.8908  2.3348
10C5 10 448 95 13.6842 89.4737 49.4737 21.0526 2.25463
10C6 10 567 98  27.551 92.8571 52.0408 32.6531 2.69905
10C7 10 462 125 19.2 88.8 55.2 32.8  2.67433
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Tabela F.3. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente com 11 até 13 cursos.

Cod C T P %Doc  %MSc %RT %TI IGC
11C1 11 563 111 22.5225 93.6937 50.4505 19.8198 2.64588
11C2 11 566 117 20.5128 86.3248 48.7179 24.7863 2.44694
1103 11 491 132 26.5152 89.3939 51.5152 33.3333 2.90137
11C4 11 470 97 19.5876 83.5052 52.5773 22.6804 2.47969
11C5 11 514 138 15.942  92.029 56.5217 27.5362 2.61888
1166 11 795 171 19.883 95.9064 46.7836 23.9766 2.4079
11C7 11 665 156 19.2308 88.4615 53.8462 25.641 2.48532
11C1 11 563 111 22.5225 93.6937 50.4505 19.8198 2.64588
11C2 11 566 117 20.5128 86.3248 48.7179 24.7863 2.44694
11C3 11 491 132 26.5152 89.3939 51.5152 33.3333 2.90137
11C4 11 470 97 19.5876 83.5052 52.5773 22.6804 2.47969
11C5 11 514 138 15.942  92.029 56.5217 27.5362 2.61888
1166 11 795 171 19.883 95.9064 46.7836 23.9766 2.4079
11C7 11 665 156 19.2308 88.4615 53.8462 25.641 2.48532
12C1 12 594 134 17.1642 86.5672 55.9701 27.6119 2.33392
12C2 12 718 133 16.5414 90.9774 53.3835 30.0752 1.92453
12C3 12 565 145 16.5517 88.2759 52.4138 28.2759 2.26767
12C4 12 651 132 14.3939 90.1515 47.7273 22.7273 2.13273
1265 12 675 199 20.1005 95.4774 47.2362 19.598  2.44767
1206 12 586 115 12.1739 89.5652 51.3043 26.087 1.96955
12C7 12 527 123 13.8211 84.5528 52.0325 30.8943 2.26405
13C1 13 669 120 21.6667 88.3333 45.8333 26.6667 2
13C2 13 894 210 21.4286 90.4762 50.9524 24.2857 2.46998
13C3 13 523 130 23.0769 86.9231 53.8462 27.6923 2.52423
13C4 13 837 203 16.7488  88.67  57.6355 27.0936 2.18955
13C5 13 712 148 19.5946 88.5135 52.7027 27.7027 1.95855
13C6 13 851 194 16.4948 91.2371 60.3093 30.4124 2.29023
13C7 13 704 186 17.7419 88.172 50 22.5806 2.33001




Tabela F.4. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente com 14 até 16 cursos.

Cod

C

T

P

%Doc

%MSc

%RT

%TI

IGC

14C1
14C2
14C3
14C4
14C5H
14C6
14C7
15C1
15C2
15C3
15C4
15C5
15C6
15C7
16C1
16C2
16C3
16C4
16CH
16C6
16C7

14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16

1020
887
T
715
829
642
821
817
932
723
87
754
711
808
785
846
810
814
846
816
922

181
214
196
132
203
145
197
176
226
162
166
165
150
174
162
175
195
205
175
188
200

18.7845
19.1589
20.4082
18.1818
18.2266
13.1034

19.797
25.5682
18.5841
20.3704
20.4819
15.1515

16
21.2644
19.1358
16.5714
17.4359
20.4878
16.5714
20.2128
22.5

85.0829
88.3178
89.2857
89.3939
91.6256
83.4483
87.8173
92.0455
93.8053
92.5926
90.9639
89.0909
81.3333
90.2299
89.5062
85.1429
91.7949
91.2195
85.1429
90.4255
88.5

49.7238
61.6822
50.5102
02.2727
53.6946
48.2739
51.269
02.2727
51.7699
54.321
48.1928
53.3333
50.6667
58.046
48.7654
50.8571
57.4359
92.6829
50.8571
93.7234
60.5

28.1768
31.7757
22.449
30.303
24.6305
24.1379
23.3503
22.1591
30.9735
26.5432
22.2892
29.0909
25.3333
31.0345
25.9259
32
29.7436
25.8537
32
21.8085
31

2.0683
241735
2.29363
2.09818
2.51199
2.11536
2.54122
2.69628
2.51627
2.57316
2.55437
2.51109
2.28481
2.82308
2.57975
2.22004
2.51599
2.52069
2.22004
2.40619
2.74586

Tabela F.5. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 5C1

P

%Doc

%MSc

%RT

%NTI1

%TP

CPC

33
16
29
33
27

S I GJURN O )

30.303
43.75

31.0345

30.303

29.6296

90.9091
100
86.2069
87.8788
85.1852

51.5152
68.75
58.6207
51.5152
95.5556

36.3636
20
34.4828
33.3333
40.7407

15.1515
18.75
24.1379
18.1818
14.8148

2.84091
3.08824
2.51329
2.4053
2.25309
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Tabela F.6. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 5C2

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

23 21.7391 78.2609 52.1739 17.3913 34.7826 2.3913
23 34.7826 86.9565 52.1739  26.087  26.087 2.33096
11 54.5455 100 72.7273 36.3636 36.3636 3.66761
6 20 83.3333 33.3333 33.3333 0 2.57813
24 29.1667 79.1667 20 20.8333 29.1667 2.03125

Gl W RO

Tabela F.7. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 5C3

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

27 29.6296 88.8889 59.2593 29.6296 29.6296 2.88889
31 29.0323 83.871 64.5161 29.0323 35.4839 2.32418
29 27.5862 89.6552 62.069 27.5862 34.4828 2.53556
29 27.5862 86.2069 65.5172 24.1379 41.3793 2.47845
29 37.931 89.6552 79.3103 41.3793 37.931 2.91667

S I NGJURN O )

Tabela F.8. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 5C4

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

14 28.5714 100 85.7143 50 35.7143  3.32143
22 18.1818 86.3636 54.5455 31.8182 22.7273 1.94226
27 14.8148 88.8889 59.2593 25.9259 33.3333 2.1169
26 11.5385 84.6154 57.6923 26.9231 30.7692 1.94712
21 23.8095 95.2381 76.1905 42.8571 33.3333 2.63228

S IO JORE RS )

Tabela F.9. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 5C5

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

23 26.087 86.9565 39.1304 17.3913 21.7391 2.48913
15 40 86.6667 60 40 20 2.58211
19 26.3158 89.4737 47.3684 21.0526 26.3158 2.28893
19 31.5789 89.4737 47.3684 36.8421 10.5263 2.41776
22 272727 95.4545 45.4545 31.8182 13.6364 2.25379

S I GJUR O )




Tabela F.10. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 5C6

C P  %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

1 27 222222 96.2963 51.8519 14.8148 37.037 2.62963
2 13 38.4615 100 84.6154 23.0769 61.5385 3.21267
3 32 21875 93.75  53.125 12.5 40.625  2.33268
4 20 25 95 60 15 45 2.52344
5 34 20.5882 91.1765 20 23.5294 26.4706 2.06699

Tabela F.11. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 5C7

C P  %Doc  %MSc %RT %T1 %TP CPC

1 18 33.3333 83.3333 77.7778 20 277778 3.18056
2 32 1875 90.625  68.75 43.75 25 2.27281
3 32 15625  81.25 62.5 25 37.5  2.02637
4 36 11.1111 777778 58.3333 36.1111 22.2222 1.80556
5 35 14.2857 82.8571 57.1429 34.2857 22.8571 1.84524

Tabela F.12. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 6C1

C P  %Doc %MSc %RT %TI %TP CPC

1 43 18.6047 90.6977 58.1395 30.2326 27.907 2.51163
2 40 17.5 90 57.5 30 27.5 2.04688
3 38 18.4211 89.4737 60.5263 26.3158 34.2105 2.24945
4 42 26.1905 97.619 61.9048 35.7143 26.1905 2.63021
5 40 20 90 57.5 30 27.5 2.14236
6 40 20 85 62.5 35 27.5 2.13281

Tabela F.13. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 6C2

P

%Doc

%MSc

%RT

%NTI1

%TP

CPC

S G WO

22
13
37
40
35
35

27.2727
46.1538
21.6216
20
20
25.7143

95.4545
100
94.5946
90
97.1429
94.2857

54.5455
69.2308
45.9459
45
48.5714
45.7143

22.7273
7.69231
24.3243
22.5
17.1429
20

31.8182
61.5385
21.6216
22.5
31.4286
25.7143

2.82955
3.15611
2.24212
2.10938
2.15476
2.1875

209



APENDICE F. APRESENTAGCAO ANALITICA DOS EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
210 COM A FORMULAGAO NAO LINEAR INTEIRA

Tabela F.14. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 6C3

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

36 36.1111 83.3333 75 38.8889 36.1111 3.24306
55 254545 90.9091 63.6364 30.9091 32.7273 2.36347
59 20.339 91.5254 64.4068 23.7288 40.678 2.40131
49 30.6122 97.9592 81.6327 40.8163 40.8163 2.99426
60 21.6667 91.6667 63.3333 33.3333 30 2.30787
54 20.3704 92.5926 66.6667 35.1852 31.4815 2.34954

o G W N O

Tabela F.15. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 6C4

C P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

1 45 20 88.8889 64.4444 31.1111 33.3333 2.61667
2 48 1875 91.6667  62.5  29.1667 33.3333 2.19286
3 34 294118 100 79.4118 41.1765 38.2353 3.04687
4 24 25 100 79.1667 41.6667  37.5  2.86458
5 46 19.5652 93.4783 65.2174 41.3043 23.913 2.32186
6 20 35 95 70 35 35 2.8125

Tabela F.16. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 6C5

P  %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC
18 27.7778 94.4444 7TT.7778 27.7778 50 3.125
38 23.6842 97.3684 57.8947 31.5789 26.3158 2.35754
18 22.2222 94.4444 66.6667 38.8889 27.7778 2.54745
36 22.2222 100 55.5556 33.3333 22.2222 2.5

7 42.8571 100 71.4286 28.5714 42.8571 3.13492
16 18.75 100 68.75 31.25 37.5 2.48047

S Gk WO




Tabela F.17. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 6C6

C P  %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

1 24 41.6667 91.6667 54.1667 29.1667 25 3.28125
2 10 20 100 70 40 30 3.26471
3 22 36.3636 95.4545 59.0909 40.9091 18.1818 2.86411
4 26 38.4615 88.4615 65.3846 38.4615 26.9231 2.79447
o5 17 47.0588 94.1176 70.5882 47.0588 23.5294 3.10458
6 25 36 92 60 36 24 2.625

Tabela F.18. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 6C7

P

%Doc

%MSc

%RT

%TI

%TP

CPC

S TR W N O

34
28
26
26
22
8

20.5882
25
23.0769
23.0769
27.2727
37.5

94.1176
92.8571
88.4615
96.1538
90.9091
100

61.7647

57.1429

65.3846

53.8462

68.1818
75

29.4118

28.5714

26.9231

30.7692

36.3636
50

32.3529

28.5714

38.4615

23.0769

31.8182
25

2.66912
2.28663
2.42909
2.42188
2.50631
3.04687

Tabela F.19. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 7C1

P

%Doc

%MSc

%RT

%TI

%TP

CPC

B o NG I GU O N @)

32
40
45
44
46
17
45

28.125
25
22.2222
18.1818
15.2174
35.2941
22.2222

87.5
85
88.8889
81.8182
82.6087
88.2353
84.4444

56.25
95
60

59.0909
52.1739
58.8235
95.5556

31.25
25
35.9556
34.0909
32.6087
29.4118
26.6667

25
30
24.4444
25
19.5652
29.4118
28.8889

2.78125
2.09237
2.33796
2.07386
1.78744
2.51838
2.30556
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Tabela F.20. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 7C2

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

55 21.8182 85.4545 56.3636 20 36.3636 2.53636
46 23913 89.1304 63.0435 26.087 36.9565 2.27921
51 21.5686 88.2353 58.8235 15.6863 43.1373 2.28922
27 25.9259 100 70.3704 29.6296 40.7407 2.77778
53 22,6415 88.6792 58.4906 24.5283 33.9623 2.19602
22 36.3636 100 81.8182 36.3636 45.4545  3.125

56 21.4286 85.7143 58.9286 19.6429 39.2857 2.34375

BN = NS, B SUR R e

Tabela F.21. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 7C3

P %Doc  %MSc %RT %NTI %TP CPC

14 35.7143 78.5714 64.2857 35.7143 28.5714 3.03571
46 15.2174 86.9565 60.8696 30.4348 30.4348 1.9825
60 15 86.6667 61.6667 26.6667 35 2.10972
62 14.5161 87.0968 58.0645 22.5806 35.4839 2.07661
62 14.5161 87.0968 59.6774 25.8065 33.871 1.97805
30 30 96.6667 86.6667 43.3333 43.3333 2.97917
45 26.6667 95.5556 77.7778 44.4444 33.3333 2.83333

BN =N B SUR R e

Tabela F.22. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 7C4

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

38 34.2105 97.3684 50 21.0526 28.9474 3.03947
36 25 100 69.4444 222222 47.2222 2.63072
10 60 100 70 20 50 3.78437
13 46.1538 100 53.8462 30.7692 23.0769 3.07692
19  31.5789 100 89.4737 36.8421 52.6316 3.12865
31 225806 87.0968 61.2903 29.0323 32.2581 2.21774
23 34.7826 95.6522 78.2609 34.7826 43.4783 3.04348

BN = NS, B SUR R e




Tabela F.23. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 7C5

P

%Doc

%MSc

%RT

%TI

%TP

CPC

BN NG I GU I N @)

32
33
32
9
19
23
31

25
15.1515
15.625
22.2222
36.8421
26.087
19.3548

96.875
96.9697
96.875
88.8889
100
91.3043
96.7742

46.875
45.4545
46.875
95.5556
84.2105
96.5217
45.1613

25
21.2121
12.5
22.2222
36.8421
34.7826
12.9032

21.875
24.2424
34.375
33.3333
47.3684
21.7391
32.2581

2.67187
1.93488
2.13216
2.27431
3.17982
2.30978
2.25806

Tabela F.24. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 7C6

C P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC
1 12 33.3333 100 100 58.3333 41.6667 3.66667
2 45 20 86.6667 66.6667 35.5556 31.1111 2.18995
3 47 19.1489 89.3617 65.9574 34.0426 31.9149 2.34419
4 21 19.0476 90.4762 61.9048 28.5714 33.3333 0

5 50 18 90 64 30 34 2.19167
6 48 229167 89.5833  62.5 31.25 31.25  2.29167
7 50 20 90 64 34 30 2.425

Tabela F.25. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 7C7

P

%Doc

%MSc

%RT

%TI

%TP

CPC

B o NG I GU O N @)

27
16
37
24
37
28
13

22.2222
18.75
16.2162
16.6667
18.9189
17.8571
30.7692

88.8889
81.25
86.4865
95.8333
89.1892
92.8571
100

777778
75
54.0541
70.8333
99.4595
64.2857
84.6154

37.037
37.5
24.3243
33.3333
18.9189
28.5714
38.4615

40.7407
37.5
29.7297
37.5
40.5405
35.7143
46.1538

2.86111
2.18348
2.0335
2.46745
2.12838
2.25446
3.07692
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Tabela F.26. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 8C1

P %Doc  %MSc  %RT %TI %TP CPC
25 24 96 76 48 28 2.99
50 22 92 58 38 20 2.20809

49 18.3673 91.8367 55.102 26.5306 28.5714 2.22088
22 36.3636 100 68.1818 20 18.1818 3.01136
A7 212766 91.4894 57.4468 31.9149 25.5319 2.20449
50 20 92 a8 40 18 2.19375
51 21.5686 88.2353 54.902 31.3725 23.5294 2.32843
51 19.6078 88.2353 52.9412 37.2549 15.6863 1.88375

0O U W —O

Tabela F.27. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 8C2

P  %Doc  %MSc  %RT %TI %TP CPC

63 28.5714 92.0635 53.9683 33.3333 20.6349 2.8254
46 39.1304 &89.1304 67.3913 32.6087 34.7826 2.72998
38 36.8421 100 71.0526 39.4737 31.5789 3.14062
52  32.6923 86.5385 61.5385 30.7692 30.7692 2.5631
69 23.1884 85.5072 49.2754 21.7391 27.5362 2.00282
42 33.3333 90.4762 71.4286 42.8571 28.5714 2.70833
58 25.8621 93.1034 56.8966 24.1379 32.7586 2.52155
34 41.1765 76.4706 64.7059 29.4118 35.2941 2.33193

0~ O ULk Wi RO

Tabela F.28. Resultados obtidos com o modelo néo linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 8C3

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

55 30.9091 90.9091 49.0909 27.2727 21.8182 2.83182
60 31.6667 86.6667 46.6667 25 21.6667 2.15809
46 60.8696 97.8261 58.6957 23.913 34.7826 3.60485
46 41.3043 86.9565 60.8696 32.6087 28.2609 2.77853
60 31.6667 90 20 21.6667 28.3333 2.31944
22 40.9091 86.3636 54.5455 22.7273 31.8182 2.55682
19 57.8947 94.7368 63.1579 26.3158 36.8421 3.42105
45  42.2222 88.8889 60 35.5556 24.4444  2.5873

0~ O Uk Wi RO




Tabela F.29. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 8C4

P

%Doc

%MSc

%RT

%TI

%TP

CPC

O 1O Ui WO

19
9
ol
o4
33
21
ol
47

42.1053
33.3333
23.5294
24.0741
33.3333
47.619
23.5294
23.4043

100
100
90.1961
92.5926
93.9394
100
90.1961
91.4894

68.4211
66.6667
52.9412
51.8519
66.6667
66.6667
50.9804
95.3191

21.0526
33.3333
21.5686
20.3704
27.2727
42.8571
25.4902
25.5319

47.3684
33.3333
31.3725
31.4815
39.3939
23.8095
25.4902
29.7872

3.57895
2.79412
2.3031
2.34954
2.69781
3.16964
2.35294
2.10106

Tabela F.30. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 8C5

C P  %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC
1 33 45.4545 100 72.7273 21.2121 51.5152  3.75
2 52 26.9231 100 63.4615 19.2308 44.2308 2.58201
3 38 21.0526 100 65.7895 26.3158 39.4737 2.6176
4 46 26.087 100 80.4348 34.7826 45.6522 2.90761
5 95 20 92.7273 56.3636 29.0909 27.2727 2.18182
6 22 45.4545 95.4545 81.8182 36.3636 45.4545 3.26705
7 27 185185 96.2963 66.6667 33.3333 33.3333 2.5

8 48 1875 91.6667  56.25 25 31.25  2.00521

Tabela F.31. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 8C6

P

%Doc

%MSc

%RT

%TI

%TP

CPC

0~ O Uk Wi RO

6
24
33
34
49
27
59
19

33.3333
45.8333
30.303
32.3529
22.449
25.9259
16.9492
47.3684

100
91.6667
93.9394
94.1176
97.9592
88.8889
88.1356

100

66.6667
66.6667
72.7273
76.4706
67.3469
85.1852
52.5424
84.2105

33.3333
25
30.303
32.3529
24.4898
37.037
18.6441
36.8421

33.3333
41.6667
42.4242
44.1176
42.8571
48.1481
33.8983
47.3684

3.25
2.93735
2.85196
2.89522
2.51984
2.70833

2.1822
3.41165
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Tabela F.32. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 8C7

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

39 179487 89.7436 56.4103 20.5128 35.8974 2.45513
24 25 79.1667 70.8333 33.3333  37.5  2.23001
11 36.3636 90.9091 72.7273 27.2727 45.4545 2.96117
38 184211 89.4737 63.1579 15.7895 47.3684 2.28618
30 23.3333 86.6667 66.6667 23.3333 43.3333  2.2963
37 29.7297 94.5946 54.05641 16.2162 37.8378 2.42399
52 15.3846 92.3077 51.9231 15.3846 36.5385 2.1875
55 18.1818 98.1818 58.1818 21.8182 36.3636 2.18723

0O U W —O

Tabela F.33. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 9C1

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

70 25.7143 95.7143 58.5714 24.2857 34.2857 2.82857
53 37.7358 98.1132 86.7925 41.5094 45.283 3.19142
48 375  91.6667 70.8333 29.1667 41.6667 2.98264
44 454545 97.7273 77.2727 38.6364 38.6364 3.30611
66 27.2727 95.4545 63.6364 25.7576 37.8788 2.53157
30 46.6667 76.6667 70 16.6667 53.3333 2.76042
50 38 98 68 30 38 3.025

64 375 921875 67.1875 32.8125 34.375 2.67578
71 25.3521 94.3662 59.1549 25.3521 33.8028 2.40845

© 00~ U WO

Tabela F.34. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 9C2

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

47 23.4043 93.617 51.0638 25.5319 25.5319 2.62766
20 40 95 60 30 30 2.75138
17 35.2941 94.1176 64.7059 17.6471 47.0588 2.8848
37 24.3243 89.1892 56.7568 18.9189 37.8378 2.34797
25 36 96 84 32 52 3.07222
36 30.5556 100 55.5556 16.6667 38.8889 2.56944
51 21.5686 92.1569 50.9804 21.5686 29.4118 2.32843
35 25.7143 82.8571 68.5714 28.5714 40 217177
54  25.9259 100 50 16.6667 33.3333 2.39815

© 00 =IO U WO




Tabela F.35. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 9C3

P

%Doc

%MSc

%RT

%TI

%TP

CPC

© 00 1O Uk WO

17
41
29
48
46
22
45
48
15

41.1765
31.7073
44.8276
27.0833
28.2609
54.5455
26.6667
25
46.6667

100
85.3659
89.6552
89.5833
89.1304

100
95.5556
83.3333

100

70.5882
60.9756
68.9655
58.3333
96.5217
63.6364
62.2222
52.0833
66.6667

35.2941
19.5122
17.2414
18.75
23.913
27.2727
22.2222
16.6667
33.3333

35.2941
41.4634
01.7241
39.5833
32.6087
36.3636
40
35.4167
33.3333

3.57353
2.36415
3.12284
2.44466
2.31582
3.29545
2.63889
1.8812
3.16667

Tabela F.36. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 9C4

P

%Doc

%MSc

%RT

%TI

%TP

CPC

© 00~ U WO

47
28
48
44
18
31
6
34
)

23.4043
25
20.8333
22.7273
27.7778
41.9355
83.3333
20.5882
60

89.3617
92.8571
89.5833
88.6364
100
100
100
94.1176
100

53.1915
42.8571
47.9167
56.8182
72.2222
61.2903
16.6667
52.9412
60

34.0426
35.7143
27.0833
31.8182
20
41.9355
16.6667
35.2941
40

19.1489

7.14286

20.8333
25

22.2222

19.3548
0

17.6471
20

2.60106
2.05554
2.14301
2.29759
2.77006
2.94355
3.54167
2.05532
3.4

Tabela F.37. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 9CH

P

%Doc

%MSc

%RT

%T1

%TP

CPC

© 00~ U WO

)
41
)
37
24
17
28
35
34

40
19.5122
40
21.6216
29.1667
35.2941
28.5714
20
20.5882

100
87.8049
100
86.4865
91.6667
100
89.2857
85.7143
85.2941

80
63.4146
100
67.5676
70.8333
100
67.8571
68.5714
64.7059

40
21.9512
20
21.6216
29.1667
35.2941
39.2857
25.7143
35.2941

40
41.4634
80
45.9459
41.6667
64.7059
28.5714
42.8571
29.4118

3.65
2.14827
3.6375
2.36064
2.60995
3.38235
2.67857
2.10034
2.19118
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Tabela F.38. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 9C6

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC
34 47.0588 97.0588 64.7059 32.3529 32.3529 3.66912
24 50 91.6667  62.5 25 375  2.97411
69 289855 91.3043 50.7246 20.2899 30.4348 2.45018
37 37.8378 94.5946 67.5676 29.7297 37.8378 2.93074
64 29.6875 93.75  54.6875 23.4375 31.25 24197
06 30.3571 94.6429 53.5714 23.2143 30.3571 2.43304
30 40 93.3333 70 33.3333  36.6667 3.04167
38 289474 86.8421 52.6316 28.9474 23.6842 0
67 32.8358 91.0448 50.7463 23.8806 26.8657 2.40299

© 00~ U W RO

Tabela F.39. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 9C7

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC
15 46.6667 80 73.3333  26.6667 46.6667  3.55
5 40 100 60 20 40 2.85294
04 22.2222  87.037 20 24.0741 25.9259 2.15876
51 23.5294 88.2353 52.9412 21.5686 31.3725 2.26103
52 23.0769 92.3077 48.0769 19.2308 28.8462 2.1234
48 229167 89.5833 54.1667 22.9167 31.25  2.16146
49  22.449 91.8367 53.0612 24.4898 28.5714 2.37245
53  24.5283 88.6792 50.9434 22.6415 28.3019 1.98338
10 40 100 80 20 30 3.2

© 00~ U WO

Tabela F.40. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 10C1

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

37 27.027 97.2973 72973 32.4324 40.5405 3.07432
69 21.7391 86.9565 52.1739 26.087  26.087 2.00488
67 20.8955 86.5672 53.7313 25.3731 28.3582 2.16371
58 20.6897 94.8276 56.8966 22.4138 34.4828 2.37338
36  27.7778 100 80.5556 36.1111 44.4444 2.89738
30 23.3333 83.3333 76.6667 26.6667 50 2.40625
48 29.1667 91.6667 62.5 22.9167 39.5833 2.65625
57  22.807 91.2281 59.6491 26.3158 33.3333 2.15434
67 19.403 83.5821 53.7313 32.8358 20.8955 1.96269
60 20 93.3333 56.6667 23.3333 33.3333 2.68981

S oo oe w0
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Tabela F.41. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 10C2

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

52 25 98.0769 48.0769 19.2308 28.8462 2.70192
56  26.7857 98.2143 48.2143 23.2143 25 2.29566
19 36.8421 84.2105 63.1579 36.8421 26.3158 2.70066
b8 25.8621 94.8276 48.2759 17.2414 31.0345 2.39494
57 24.5614 92.9825 49.1228 22.807 26.3158 2.19055
41 29.2683 87.8049 58.5366 31.7073 26.8293 2.35518
56 21.4286 94.6429 48.2143 25 23.2143 2.32143
19 31.5789 100 78.9474 47.3684 31.5789 2.92607
20 20 100 85 50 35 3.525

33 36.3636 93.9394 63.6364 36.3636 27.2727 3.45118

0 © 0o ot W —0

Tabela F.42. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 10C3

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

43  44.186 90.6977 48.8372 30.2326 18.6047 3.2907
39 51.2821 92.3077 69.2308 51.2821 17.9487 3.12806
62 33.871 93.5484 50 29.0323 20.9677 2.62567
45 35.5556 91.1111 53.3333 35.5556 17.7778  2.625

38 42.1053 100 57.8947 36.8421 21.0526 2.90936
35 40 91.4286 71.4286 40 31.4286 2.89286
44  40.9091 95.4545 61.3636 29.5455 31.8182 2.98295
61 32.7869 90.1639 52.459 24.5902 27.8689 2.25312
48 35.4167 95.8333 58.3333 27.0833 31.25  2.67708
6 50 100 100 100 0 4.53704
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Tabela F.43. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 10C4

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC
17 352941 88.2353 52.9412 41.1765 11.7647 3

4 25 97.7273 68.1818 29.5455 38.6364 2.56413
15 33.3333 80 53.3333  26.6667 26.6667  2.375
53 22.6415 81.1321 52.8302 32.0755 20.7547 2.09316
35 22.8571 97.1429 62.8571 31.4286 31.4286 2.44444
95 20 87.2727 49.0909 27.2727 21.8182 1.96591
598 18.9655 82.7586 55.1724 24.1379 31.0345 2.19828
26 38.4615 92.3077 65.3846 46.1538 19.2308 2.6717
60 20 85 98.3333  23.3333 35 2.075
65 18.4615 80 52.3077 30.7692 21.5385 2.40598

5 © 000tk w0

Tabela F.44. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 10C5

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

47 17.0213 93.617 51.0638 23.4043 27.6596 2.40426
37 24.3243 94.5946 59.4595 32.4324 27.027 2.34251
48 14.5833 89.5833  56.25  22.9167 33.3333 2.08247
16  31.25 100 81.25 50 31.25  3.04688
8 0 100 62.5 25 37.5 1.92708
11 27.2727 90.9091 63.6364 9.09091 54.5455 2.44318
12 16.6667 100 83.3333 25 58.3333 2.70833
48 14.5833  93.7H 50 22.9167 27.0833 1.84524
50 16 94 54 24 30 2.09

51 15.6863 94.1176 52.9412 19.6078 33.3333 2.47731
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Tabela F.45. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 10C6

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

0 © 0o ot W —0

30
52
21
39
93
44
52
35
52
o1

40
26.9231
47.619
28.2051
26.4151
29.5455
28.8462
40
28.8462
29.4118

100
94.2308
95.2381
97.4359
94.3396
95.4545
94.2308
97.1429
98.0769
98.0392

70
48.0769
07.1429
53.8462
50.9434

50
53.8462
71.4286

20

54.902

43.3333
25
38.0952
28.2051
24.5283
29.5455
32.6923
34.2857
26.9231
39.2157

26.6667
23.0769
19.0476
25.641
26.4151
20.4545
21.1538
37.1429
23.0769
15.6863

3.525
2.21596
3.15228
2.57612
2.29298
2.37216
2.57212
2.93537
2.43269
3.11002

Tabela F.46. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 10C7

P

%Doc

Y%MSc

%RT

%NTI

%TP

CPC

5 © 000Ut W —0

60
63
30
18
95
o1
65
7
6
25

20
20.6349
23.3333
277778
21.8182
19.6078
18.4615
42.8571

50

36

93.3333
90.4762
100
100
89.0909
94.1176
86.1538
100
100
96

60
58.7302
66.6667
83.3333
96.3636
56.8627
52.3077

100
66.6667
38

33.3333
31.746

36.6667
38.8889
38.1818
35.2941
26.1538
57.1429

50

o6

26.6667
26.9841
30
44.4444
18.1818
21.5686
26.1538
42.8571
16.6667
32

2.61667
2.15482
2.69479
2.98611
2.15152
2.20588
2.19231
3.57143
3.25
3.76667
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Tabela F.47. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 11C1

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

21 42.8571 100 52.381 28.5714 23.8095 3.40476
62 19.3548 95.1613 54.8387 19.3548 35.4839 2.15503
32 3125 96.875 71.875  34.375 375  2.92806
58 224138 94.8276 55.1724 18.9655 36.2069 2.39494
13 30.7692 100 76.9231 15.3846 61.5385 2.91667
36 25 100 69.4444 22.2222 47.2222  2.64757
60 23.3333 91.6667 50 16.6667 33.3333 2.35417
19 31.5789 100 73.6842 26.3158 47.3684 2.83521
60 21.6667 95 01.6667 18.3333 33.3333 2.21667
06 21.4286 98.2143 53.5714 17.8571 35.7143 2.77034
21 33.3333 95.2381 71.4286 19.0476 52.381 2.89187

—_ =
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Tabela F.48. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 11C2

P %Doc  %MSc %RT %NTI %TP CPC

62 22.5806 90.3226 46.7742 22.5806 24.1935 2.50403
59 23.7288 89.8305 45.7627 25.4237 20.339 2.00928
8 25 100 87.5 62.5 25 3.03516
32 25 93.75 53.125  21.875 31.25  2.41211
34 32.3529 97.0588 67.6471 35.2941 32.3529 2.75327
14 35.7143 92.8571 71.4286 50 21.4286  2.8125
62 22.5806 90.3226 48.3871 24.1935 24.1935 2.29839
56 21.4286 91.0714 48.2143 26.7857 21.4286 1.91858
28 28.5714 100 75 42.8571 32.1429 2.83929
60 21.6667 91.6667 48.3333 20 28.3333  2.63272
60 23.3333 90 46.6667 23.3333 23.3333 2.23958

— =
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Tabela F.49. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 11C3

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

—_ =
m S ©owo ot wn —0

61
42
10
54
21
36
63
95
18
30
67

29.5082
35.7143
60
31.4815
42.8571
41.6667
28.5714
30.9091
95.5556
43.3333
26.8657

91.8033
97.619
100
98.1481
95.2381
94.4444
93.6508
94.5455
94.4444
96.6667
88.0597

50.8197
64.2857
80
95.5556
76.1905
63.8889
95.5556
58.1818
61.1111
76.6667
50.7463

34.4262
47.619
40
38.8889
52.381
38.8889
34.9206
30.9091
33.3333
46.6667
32.8358

16.3934
16.6667
40
16.6667
23.8095
25
20.6349
27.2727
277778
30
17.9104

2.81557
2.76676
3.925
2.69387
3.10847
2.87326
2.57937
2.4145
3.19444
3.9321
2.34453

Tabela F.50. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 11C4

J

%Doc

Y%MSc

%RT

%TI1

%TP

CPC

— =
oo No ot we =0

47
42
21
23

32
36
48
50
47
23

19.1489
26.1905
28.5714
30.4348

50

25

25
20.8333

22
21.2766
26.087

85.1064
90.4762
100
100
100
96.875
91.6667
87.5
84
87.234
91.3043

53.1915
20
66.6667
69.5652
75
71.875
66.6667
54.1667
26
51.0638
69.5652

23.4043
23.8095
28.5714
26.087
0
21.875
25
25
24
29.7872
30.4348

29.7872
26.1905
38.0952
43.4783

75

20
41.6667
29.1667

32
21.2766
39.1304

2.39894
2.15249
2.84375
2.88043
3.36806
2.62695
2.60417
1.91716
2.07
2.59555
2.61775
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Tabela F.51. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 11C5

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

11 36.3636  90.9091 100 45.4545 54.5455 3.65909
o7 17.5439 96.4912 59.6491 29.8246 29.8246 2.21459
32 25 96.875  81.25 25 06.25  2.88216
30 20 96.6667 83.3333 43.3333 40 2.72396
48 20.8333  93.75  70.8333 35.4167 35.4167 2.44502
33 21.2121 100 75.7576  36.3636 39.3939 2.65152
74 16.2162 91.8919 52.7027 28.3784 24.3243 2.21284
53 18.8679 94.3396 69.8113 33.9623 35.8491 2.30907
12 41.6667 100 100 58.3333 41.6667 3.54167
60 18.3333 95 63.3333  36.6667 26.6667 2.72608
70 14.2857 91.4286 55.7143 24.2857 31.4286 2.15179

—_ =
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Tabela F.52. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 11C6

98  20.6897 100 55.1724 27.5862 27.5862 2.24343
27 22.2222 100 59.2593 25.9259 33.3333 2.44444
42 28.5714 95.2381 64.2857 33.3333 30.9524 3.15807
35 34.2857 100 30 01.4286 28.5714 3.10714

Cc P %Doc  %MSc %RT %T1 %TP CPC
1 85 20 92.9412 47.0588 24.7059 22.3529  2.45
2 55 18.1818 98.1818 H8.1818 32.7273 25.4545 2.24114
3 65 184615 98.4615 52.3077 26.1538 26.1538 2.32228
4 100 19 95 49 26 23 2.23594
5 6 50 100 66.6667 50 16.6667 3.24074
6 101 19.802 95.0495 49.505 24.7525 24.7525 2.11324
7 25 24 100 80 40 40 2.85
8

9

10

11




Tabela F.53. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 11C7

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

—_ =
m S ©owo ot wn —0

35
13
49
52
68
86
74
18
70
64
41

40
38.4615
22.449
25
20.5882
18.6047
20.2703
277778
21.4286
21.875
24.3902

100
92.3077
97.9592

100
89.7059
90.6977
90.5405

100
94.2857
98.4375

97.561

82.8571
84.6154
67.3469
69.2308
58.8235
55.814
52.7027
88.8889
61.4286
99.375
73.1707

42.8571
30.7692
28.5714
34.6154
33.8235
24.4186
25.6757
33.3333
24.2857
28.125
36.5854

40
53.8462
38.7755
34.6154

25
31.3953

27.027
55.5556
37.1429

31.25
36.5854

3.68571
3.05642
2.63669
2.74038
2.17116
2.10029
2.2973
3.00265
2.34286
2.86386
2.7312

Tabela F.54. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 11C1

P

%Doc

Y%MSc

%RT

%TI1

%TP

CPC

— =
oo No ot we =0

21
62
32
58
13
36
60
19
60
56
21

42.8571
19.3548
31.25
22.4138
30.7692
25
23.3333
31.5789
21.6667
21.4286
33.3333

100
95.1613
96.875
94.8276
100
100
91.6667
100
95
98.2143
95.2381

52.381
04.8387
71.875
95.1724
76.9231
69.4444
20
73.6842
51.6667
53.5714
71.4286

28.5714
19.3548
34.375
18.9655
15.3846
22.2222
16.6667
26.3158
18.3333
17.8571
19.0476

23.8095
35.4839
37.5
36.2069
61.5385
47.2222
33.3333
47.3684
33.3333
35.7143
52.381

3.40476
2.15503
2.92806
2.39494
2.91667
2.64757
2.35417
2.83521
2.21667
2.77034
2.89187
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Tabela F.55. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 11C2

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

62 22.5806 90.3226 46.7742 22.5806 24.1935 2.50403
99 23.7288 89.8305 45.7627 25.4237 20.339  2.00928
8 25 100 87.5 62.5 25 3.03516
32 25 93.75  53.125 21875  31.25 241211
34 32.3529 97.0588 67.6471 35.2941 32.3529 2.75327
14 35.7143 92.8571 71.4286 50 21.4286  2.8125
62 225806 90.3226 48.3871 24.1935 24.1935 2.29839
06 21.4286 91.0714 48.2143 26.7857 21.4286 1.91858
28 28.5714 100 5 42.8571 32.1429 2.83929
60 21.6667 91.6667 48.3333 20 28.3333 2.63272
60 23.3333 90 46.6667 23.3333 23.3333 2.23958
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Tabela F.56. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 11C3

P %Doc  %MSc %RT %NTI %TP CPC

61 29.5082 91.8033 50.8197 34.4262 16.3934 2.81557
42 35.7143 97.619 64.2857 47.619 16.6667 2.76676
10 60 100 80 40 40 3.925

54 31.4815 98.1481 55.5556 38.8889 16.6667 2.69387
21 42.8571 95.2381 76.1905 52.381 23.8095 3.10847
36 41.6667 94.4444 63.8889 38.8889 25 2.87326
63 28.5714 93.6508 55.5556 34.9206 20.6349 2.57937
55 30.9091 94.5455 5&8.1818 30.9091 27.2727 2.4145
18 55.5556 94.4444 61.1111 33.3333 27.7778 3.19444
30 43.3333 96.6667 76.6667 46.6667 30 3.9321
67 26.8657 88.0597 50.7463 32.8358 17.9104 2.34453
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PR owowouo o e wn—0




Tabela F.57. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 11C4

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

—_ =
m S ©owo ot wn —0

47
42
21
23
8
32
36
48
90
47
23

19.1489
26.1905
28.5714
30.4348

50

25

25
20.8333

22
21.2766
26.087

85.1064
90.4762
100
100
100
96.875
91.6667
87.5
84
87.234
91.3043

53.1915
20
66.6667
69.5652
75
71.875
66.6667
54.1667
o6
51.0638
69.5652

23.4043
23.8095
28.5714
26.087
0
21.875
25
25
24
29.7872
30.4348

29.7872
26.1905
38.0952
43.4783

75

50
41.6667
29.1667

32
21.2766
39.1304

2.39894
2.15249
2.84375
2.88043
3.36806
2.62695
2.60417
1.91716
2.07
2.59555
2.61775

Tabela F.58. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 11C5

P

%Doc

Y%MSc

%RT

%TI1

%TP

CPC

— =
oo No ot we =0

11
o7
32
30
48
33
74
93
12
60
70

36.3636
17.5439
25
20
20.8333
21.2121
16.2162
18.8679
41.6667
18.3333
14.2857

90.9091
96.4912
96.875
96.6667
93.75
100
91.8919
94.3396
100
95
91.4286

100
59.6491
81.25
83.3333
70.8333
75.7576
52.7027
69.8113
100
63.3333
55.7143

45.4545
29.8246
25
43.3333
35.4167
36.3636
28.3784
33.9623
58.3333
36.6667
24.2857

54.5455
29.8246
96.25
40
35.4167
39.3939
24.3243
35.8491
41.6667
26.6667
31.4286

3.65909
2.21459
2.88216
2.72396
2.44502
2.65152
2.21284
2.30907
3.54167
2.72608
2.15179
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Tabela F.59. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 11C6

58  20.6897 100 55.1724 27.5862 27.5862 2.24343
27 22.2222 100 59.2593 259259 33.3333 2.44444
42 28.5714 95.2381 64.2857 33.3333 30.9524 3.15807
35 34.2857 100 80 51.4286 28.5714 3.10714

Cc P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

1 85 20 92.9412 47.0588 24.7059 22.3529  2.45
2 55 181818 98.1818 5H8.1818 32.7273 25.4545 2.24114
3 65 184615 98.4615 52.3077 26.1538 26.1538 2.32228
4 100 19 95 49 26 23 2.23594
5 6 20 100 66.6667 20 16.6667 3.24074
6 101 19.802 95.0495 49.505 24.7525 24.7525 2.11324
7 25 24 100 80 40 40 2.85
8

9

10

11

Tabela F.60. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 11C7

P %Doc  %MSc %RT %NTI %TP CPC

35 40 100 82.8571 42.8571 40 3.68571
13 38.4615 92.3077 84.6154 30.7692 53.8462 3.05642
49  22.449 97.9592 67.3469 28.5714 38.7755 2.63669
52 25 100 69.2308 34.6154 34.6154 2.74038
68 20.5882 &89.7059 58.8235 33.8235 25 2.17116
86 18.6047 90.6977 55.814 24.4186 31.3953 2.10029
74 20.2703 90.5405 52.7027 25.6757 27.027  2.2973
18 27.7778 100 88.8889 33.3333 55.5556 3.00265
70 21.4286 94.2857 61.4286 24.2857 37.1429 2.34286
64 21.875 98.4375 59.375  28.125 31.25  2.86386
41 24.3902 97.561 73.1707 36.5854 36.5854 2.7312
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Tabela F.61. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 12C1

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

—_ = =
D8 ©w-Io ok w0

34
45
66
56
99
12
43
24
61
44
95
62

23.5294
17.7778
19.697
17.8571
16.9492
33.3333
18.6047
29.1667
18.0328
15.9091
18.1818
14.5161

100
95.5556
90.9091
92.8571
86.4407

100
93.0233
95.8333
88.5246
88.6364
89.0909
90.3226

79.4118
62.2222
60.6061
62.5
55.9322
83.3333
55.814
83.3333
57.377
59.0909
96.3636
61.2903

38.2353
35.5556
27.2727
28.5714
33.8983
50
32.5581
37.5
24.5902
25
34.5455
32.2581

41.1765
26.6667
33.3333
33.9286
22.0339
33.3333
23.2558
45.8333
32.7869
34.0909
21.8182
29.0323

3.06618
2.24306
2.31676
2.33259
1.96798
3.07292
2.32558
2.8373
2.08197
2.49474
2.21591
1.13306

Tabela F.62. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 12C2

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

= = =
Do 8 ©w-ao u kw0

66
14
44
38
60
31
37
70
70
65
71
47

16.6667
28.5714
20.4545
23.6842
16.6667
25.8065
24.3243
17.1429
17.1429
16.9231
16.9014
19.1489

93.9394
100
97.7273
97.3684
96.6667
100
100
92.8571
90
90.7692
92.9577
100

d7.5758
78.5714
65.9091
65.7895
55
87.0968
78.3784
54.2857
51.4286
52.3077
50.7042
65.9574

28.7879
07.1429
29.5455
42.1053
25
45.1613
40.5405
34.2857
32.8571
29.2308
26.7606
34.0426

28.7879
21.4286
36.3636
23.6842
30
41.9355
37.8378
20
18.5714
23.0769
23.9437
31.9149

247727
2.86765
2.55492
2.61102
2.15972
2.94355
2.83784
1.96088
2
2.47792
2.18163
1.7766
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Tabela F.63. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 12C3

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC
10 50 100 80 10 70 4

72 15.2778 90.2778 20 29.1667 20.8333 1.87564
73 16.4384 91.7808 49.3151 27.3973 21.9178 2.08348
28 25 100 78.5714 32.1429 46.4286 2.85714
61 18.0328 91.8033 52.459 27.8689 24.5902 2.05373
49 18.3673 91.8367 57.1429 28.5714 28.5714 2.13648
16 25 93.75 81.25 68.75 12.5 2.8125
24 25 100 83.3333  37.5  45.8333 2.8373
74 17.5676 90.5405 51.3514 27.027 24.3243 2.02027
40 25 95 70 35 35 3.08102
28 28.5714 92.8571 53.5714 17.8571 35.7143 2.50744
21 23.8095 100 85.7143  52.381 33.3333 2.24745
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Tabela F.64. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 12C4

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

47 29.7872 100 51.0638 19.1489 31.9149 2.93085
24 25 95.8333 58.3333 16.6667 41.6667 2.36634
47 17.0213 100 53.1915 21.2766 31.9149 2.3258
30 20 100 63.3333  26.6667 36.6667 2.54167
56 19.6429  87.5  57.1429 32.1429 25 2.07589
55 16.3636 96.3636 50.9091 21.8182 29.0909 2.07386
23 30.4348 100 73.913  34.7826 39.1304 2.93478
66 12.1212 89.3939 42.4242 19.697 22.7273 1.54401
95 20 98.1818 50.9091 27.2727 23.6364 2.22727
99 20.339 949153 49.1525 18.6441 30.5085 2.62947
99 16.9492 98.3051 49.1525 23.7288 25.4237 2.25812
20 16 96 48 20 28 1.17
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Tabela F.65. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 12C5

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

—_ = =
D8 ©w-Io ok w0

88
7
90
57
85
40
8
19
37
38
28
92

20.4545
22.0779
17.7778
28.0702
22.3529
32.5
25

42.1053

27.027
26.3158
21.4286
19.5652

97.7273
100
94.4444
98.2456
96.4706
95
87.5
100
100
100
100
95.6522

50
53.2468
48.8889
61.4035
45.8824

72.5
100
73.6842
75.6757
65.7895
64.2857
48.913

21.5909
23.3766
16.6667
26.3158
20
37.5
37.5
31.5789
29.7297
23.6842
21.4286
23.913

28.4091
29.8701
32.2222
35.0877
25.8824
35
62.5
42.1053
45.9459
42.1053
42.8571
25

2.5625
2.29565
2.17106
2.68366

2.1585
2.78906
2.96875
3.09837
2.81081
3.14449
2.58929
1.16984

Tabela F.66. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 12C6

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

= = =
Do 8 ©w-ao u kw0

47
60
31
61
61
24
43
26
60
9
95
24

14.8936
13.3333
16.129
13.1148
13.1148
16.6667
16.2791
19.2308
13.3333
33.3333
10.9091
20.8333

93.617
95
96.7742
90.1639
91.8033
100
95.3488
100
95
100
92.7273
95.8333

61.7021
93.3333
70.9677
49.1803
57.377
75
55.814
80.7692
25
95.5556
92.7273
75

36.1702
30
35.4839
27.8689
37.7049
45.8333
37.2093
50
30
44.4444
25.4545
41.6667

25.5319
23.3333
35.4839
21.3115
19.6721
29.1667
18.6047
30.7692
25
11.1111
27.2727
33.3333

2.46277
1.97687
2.4832
1.99283
2.00592
2.52604
2.29651
2.64881
2.05833
3.30247
2.05303
1.73438

231



APENDICE F. APRESENTAGCAO ANALITICA DOS EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
232 COM A FORMULAGAO NAO LINEAR INTEIRA

Tabela F.67. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 12C7

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC
28 25 82.1429 75 42.8571 32.1429 2.83929
95 14.5455 89.0909 50.9091 32.7273 18.1818 1.84793
27 259259 81.4815 55.5556 37.037 18.5185 2.22647
6 50 66.6667 83.3333 66.6667 16.6667 2.86458
45 24.4444 93.3333 73.3333 33.3333 40 2.56481
45 177778  95.5556 48.8889 24.4444 24.4444  2.0625
44 20.4545 100 59.0909 36.3636 22.7273 2.5

8 37.5 5 87.5 20 37.5  2.59673
60 13.3333 86.6667 25 31.6667 23.3333 1.89167
47 127766 93.617 61.7021 29.7872 31.9149 2.46158
56 16.0714 78.5714 64.2857 41.0714 23.2143 2.07589
21 28.5714 100 76.1905 42.8571 33.3333 2.19813
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Tabela F.68. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 13C1

P %Doc %MSc  %RT %TI %TP CPC

61 22.9508 88.5246 45.9016 26.2295 19.6721 2.48361
43 23.2558 97.6744 55.814 32.5581 23.2558 2.31938
62 24.1935 93.5484 46.7742 27.4194 19.3548 2.30511
10 30 90 50 10 40 2.42188
55  25.4545 92.7273 47.2727 23.6364 23.6364 2.17929
40 27.5 90 60 37.5 22.5 2.375

64 25 93.75 46.875 25 21.875  2.38281
61 22.9508 91.8033 50.8197 31.1475 19.6721 2.01991
11 36.3636 90.9091 72.7273 18.1818 54.5455 2.81818
6 66.6667 100 66.6667 33.3333 33.3333 4.79938
51 23.5294 94.1176 49.0196 31.3725 17.6471 2.34681
46 30.4348 97.8261 67.3913 39.1304 28.2609 1.94876
37 24.3243 89.1892 64.8649 32.4324 32.4324 2.25386
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Tabela F.69. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 13C2

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

0 © 0o ot W —0

— =
W DN =

80
65
86
52
52
31
89
77
36
66
89
71
86

25
30.7692
24.4186
28.8462
30.7692
38.7097
23.5955
24.6753
33.3333
27.2727
23.5955
26.7606
24.4186

91.25
98.4615
95.3488
98.0769

100
96.7742
93.2584
96.1039
97.2222
96.9697
93.2584
97.1831
98.8372

60
70.7692
55.814
73.0769
69.2308
83.871
55.0562
61.039
69.4444
65.1515
56.1798
57.7465
56.9767

26.25
36.9231
31.3953
42.3077
44.2308
32.2581
29.2135
24.6753
38.8889
31.8182
23.5955
23.9437
26.7442

33.75
33.8462
24.4186
30.7692

25
51.6129
25.8427
36.3636
30.5556
33.3333
32.5843
33.8028
30.2326

2.76562
2.76513
2.47614
2.84555
2.79915
3.15524
2.44382
2.34694
2.81944
3.13763
2.42275
1.58954
2.45256

Tabela F.70. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 13C3

P

%Doc

%MSc

%RT

%TI

%TP

CPC

5 © 000 ok w0

— = =
W DN =

13
20
8
65
67
68
12
69
19
67
10
12
21

46.1538
40
37.5
21.5385
23.8806
25
41.6667
26.087
31.5789
25.3731
20
41.6667
47.619

84.6154
100
100

86.1538

92.5373

88.2353
100

86.9565

89.4737

91.0448

90
100
95.2381

84.6154

75

20
53.8462
56.7164
04.4118
83.3333
52.1739
73.6842
93.7313

60
91.6667
85.7143

61.5385
30
25

30.7692

32.8358

29.4118

33.3333

21.7391

26.3158

20.8955
40
75

33.3333

23.0769

45

25
23.0769
23.8806

25

50
30.4348
47.3684
32.8358

20
16.6667

52.381

3.73077
3.09559
2.86328
2.18029
2.28027
2.1921
3.33333
2.00052
2.68421
2.84342
2.32292
2.94792
3.33137
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APENDICE F. APRESENTAGCAO ANALITICA DOS EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
234 COM A FORMULAGAO NAO LINEAR INTEIRA

Tabela F.71. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 13C4

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

7 285714 85.7143 85.7143 14.2857 71.4286 3.14286
92 17.3913 89.1304 61.9565 34.7826 27.1739 2.09859
37 21.6216 100 83.7838 32.4324 51.3514 2.88682
73 17.8082 100 67.1233 24.6575 42.4658 2.53425
29 31.0345 100 79.3103 48.2759 31.0345 2.95977
70 21.4286 95.7143 65.7143 24.2857 41.4286 2.41964
82 15.8537 95.122 59.7561 25.6098 34.1463 2.33232
88 17.0455 93.1818  62.5  27.2727 35.2273 2.10836
56 17.8571 98.2143 75 32.1429 42.8571 2.53571
69 17.3913 88.4058 69.5652 36.2319 33.3333 2.68317
82 19.5122 93.9024 62.1951 21.9512 40.2439 2.40727
90 17.7778 92.2222 60 24.4444 35.5556  1.2125
41 21.9512  95.122 80.4878 36.5854 43.9024 2.61056
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Tabela F.72. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 13C5

P %Doc %MSc  %RT %TI %TP CPC
24 29.1667 100 79.1667 41.6667 37.5 3.26042
69 20.2899 89.8551 52.1739 20.2899 31.8841 2.02752
70 18.5714 87.1429 52.8571 28.5714 24.2857 2.09732
60 20 98.3333 60 31.6667 28.3333 2.46615
72 19.4444 90.2778 52.7778 27.7778 25 2.06211
56 21.4286 96.4286 60.7143 37.5 23.2143 2.35491
62 22.5806 91.9355 58.0645 30.6452 27.4194 2.43952
41 26.8293 97.561 63.4146 34.1463 29.2683 2.47822
14 28.5714 92.8571 85.7143 50 35.7143 2.85714
46 17.3913 80.4348 65.2174 36.9565 28.2609 0

18 38.8889 100 77778 33.3333  44.4444 3.19444
40 27.5 100 72.5 37.5 35 2.08527
73 21.9178 91.7808 52.0548 24.6575 27.3973 2.09224
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Tabela F.73. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 13C6

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

0 © 0o ot W —0

— =
W DN =

43
o6
60
81
64
45
84
33
40
76
47
80
98

18.6047

25

20
20.9877
17.1875
24.4444
19.0476
21.2121

25
27.6316
25.5319

21.25

15.3061

81.3953
100
98.3333
97.5309
98.4375
93.3333
95.2381
96.9697
100
97.3684
100
96.25
93.8776

67.4419
78.5714
80
66.6667
76.5625
T0TTT8
61.9048
93.9394
80
65.7895
82.9787
63.75
63.2653

39.5349
46.4286
40
28.3951
32.8125
377778
25
39.3939
35
28.9474
36.1702
32.5
28.5714

27.907
32.1429
40
38.2716
43.75
40
36.9048
54.5455
45
36.8421
46.8085
31.25
34.6939

0
2.77836
2.75278
2.55787
2.53906
2.63889
2.44048
2.84993

2.825
3.1652
2.92553
1.51875
2.15603

Tabela F.74. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 13C7

P

%Doc

%MSc

%RT

%TI

%TP

CPC

5 © 000 ok w0
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o4
30
43
53
21
37
53
o6
o6
17
61
34
87

20.3704
23.3333
20.9302
26.4151
52.381
29.7297
33.9623
26.7857
28.5714
35.2941
19.6721
29.4118
16.092

92.5926
96.6667
95.3488
92.4528
100
83.7838
98.1132
89.2857
80.3571
82.3529
93.4426
97.0588
91.954

66.6667
76.6667
98.1395
62.2642
52.381
70.2703
60.3774
66.0714
62.5
64.7059
D7.377
76.4706
01.7241

22.2222
33.3333
39.5349
28.3019
14.2857
29.7297
28.3019
33.9286
28.5714
23.5294
26.2295
32.3529
26.4368

44.4444
43.3333
18.6047
33.9623
38.0952
40.5405
32.0755
32.1429
33.9286
41.1765
31.1475
44.1176
25.2874

2.7037
2.63817
2.40964
2.53538
3.08201
2.47466
2.83019
2.31611
2.25893
3.27614

2.3429
2.06565
1.94739
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APENDICE F. APRESENTAGCAO ANALITICA DOS EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
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Tabela F.75. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 14C1

Cc P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

1 54 259259 944444 62.963 31.4815 31.4815  2.875

2 74 189189 91.8919 55.4054 27.027 28.3784 2.08689
3 12 25 100 5 20 25 2.85937
4 82 19.5122 86.5854 51.2195 31.7073 19.5122 2.10556
5 51 235294 98.0392 62.7451 39.2157 23.5294 2.47821
6 42 26.1905 95.2381 76.1905 40.4762 35.7143 2.69345
779 189873 88.6076 50.6329 27.8481 22.7848 2.21519
8 62 225806 983871 59.6774 41.9355 17.7419 2.32815
9 22 318182 95.4545 68.1818 22.7273 45.4545 2.72727
10 90 18.8889 84.4444 48.8889 28.8889 20 2.43621
11 35 22.8571 91.4286 62.8571 25.7143 37.1429  2.45536
12 86 19.7674 88.3721 48.8372 24.4186 24.4186 0.758721
13 88 20.4545 86.3636 51.1364 25 26.1364 1.86829
14 101 17.8218 87.1287 50.495 27.7228 22.7723  2.2786

Tabela F.76. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 14C2

C P %Doc %MSc  %RT %TI %TP CPC

1 91 20.8791 89.011 56.044  29.6703 26.3736 2.54396
2 47 36.1702 100 76.5957 34.0426 42.5532 3.02566
3 79 21.519 92.4051 64.557 37.9747 26.5823 2.4553
4 15 33.3333 100 86.6667 40 46.6667 3.16667
5 120 18.3333 85.8333 60.8333 33.3333 27.5 2.06481
6 49 22449 959184 85.7143 38.7755 46.9388 2.76148
7 38 28.9474 94.7368 86.8421 36.8421 50 2.99342
8 11 18.1818 90.9091 81.8182 45.4545 36.3636 2.41342
9 56 21.4286 96.4286 78.5714 37.5 41.0714 2.64286
10 73 27.3973 95.8004 73.9726 41.0959 32.8767 3.23947
11 67 22.3881 97.0149 70.1493 29.8507 40.2985 2.63371
12 33  24.2424 90.9091 8&81.8182 51.5152 30.303 1.66721
13 59 18.6441 94.9153 72.8814 40.678 32.2034 2.41153
14 85 20 95.2941 67.0588 31.7647 35.2941 2.68301




Tabela F.77. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 14C3

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

0 © 0o ot W —0

— = = =
=W N =

23
32
33
7
74
70
65
87
21
25
60
88
31
90

39.1304
28.125
30.303

22.0779

24.3243

25.7143

18.4615

22.9885

38.0952

40

23.3333

20.4545

32.2581

30

91.3043
96.875
100
100
97.2973
100
84.6154
93.1034
100
100
96.6667
92.0455
96.7742
98

47.8261
87.5
78.7879
08.4416
99.4595
67.1429
41.5385
52.8736
80.9524
84
68.3333
54.5455
80.6452
66

17.3913
40.625
27.2727
20.7792
20.2703
22.8571
23.0769
24.1379
28.5714
36
30
25
32.2581
32

30.4348
46.875
51.5152
37.6623
39.1892
44.2857
18.4615
28.7356
52.381
48
38.3333
29.5455
48.3871
34

3.1087
2.93744
3.06345
2.53247
2.43243
2.62946

0
2.08881
3.16667
3.92963
2.62847
1.08665
2.92361
3.04444

Tabela F.78. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 14C4

p

%Doc

%MSc

%RT

%TI

%TP

CPC

5 © 000Utk W =0

= = = =
=W N =

19
68
63
63
48
43
23
65
32
62
19
39
41
67

42.1053
19.1176
20.6349
20.6349
18.75
18.6047
34.7826
18.4615
25
20.9677
21.0526
28.2051
14.6341
19.403

94.7368
86.7647
95.2381
92.0635
97.9167
97.6744
100
90.7692
100
91.9355
84.2105
100
100
91.0448

68.4211
47.0588
49.2063
52.381
52.0833
67.4419
73.913
49.2308
75
93.2258
592.6316
61.5385
58.5366
02.2388

47.3684
29.4118
30.1587
33.3333
29.1667
32.5581
39.1304
23.0769
43.75
24.1935
31.5789
35.8974
26.8293
28.3582

21.0526
17.6471
19.0476
19.0476
22.9167
34.8837
34.7826
26.1538
31.25
29.0323
21.0526
25.641
31.7073
23.8806

3.51316
1.8527
2.27331
2.25942
2.19329
2.41279
3.04348
1.8544
2.75
2.66876
0
1.875
2.26782
2.41294
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APENDICE F. APRESENTAGCAO ANALITICA DOS EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
238 COM A FORMULAGAO NAO LINEAR INTEIRA

Tabela F.79. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 14C5

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC
65 24.6154 98.4615 67.6923 32.3077 35.3846 2.93846
33 33.3333 93.9394 84.8485 42.4242 42.4242 2.96513
79 18.9873 98.7342 59.4937 29.1139 30.3797 2.44396
38 26.3158 97.3684 84.2105 34.2105 20 2.90707
81 19.7531 96.2963 60.4938 24.6914 35.8025 2.3131
30 23.3333 100 76.6667 30 46.6667 2.71875
74 175676 93.2432 62.1622 27.027 35.1351 2.38176
75 25.3333 98.6667 60 28 32 2.40952
56 23.2143 96.4286 66.0714  37.5  28.5714 2.5
92 20.6522 93.4783 54.3478 26.087 28.2609 2.68921
o7 21.0526 96.4912 70.1754 38.5965 31.5789 2.59137
46 26.087 97.8261 76.087 41.3043 34.7826 1.99379
37 21.6216 97.2973 72973 37.8378 35.1351 2.56386
58 25.8621 94.8276 67.2414 25.8621 41.3793 2.87356
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Tabela F.80. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 14C6

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

6 33.3333 100 66.6667 66.6667 0 3.25

28 25 71.4286 60.7143 25 35.7143  1.90914
52 19.2308 80.7692 63.4615 26.9231 36.5385 2.13241
6 90 100 20 33.3333 16.6667  3.125

68 13.2353 89.7059 20 25 25 1.85253
95 20 80 63.6364 29.0909 34.5455 2.05682
38 184211 789474 65.7895 34.2105 31.5789 2.26974
43 23.2558 74.4186 72.093 27907 44.186 1.96013
52 11.5385 96.1538 55.7692 26.9231 28.8462 2.04808
39 23.0769 94.8718 74.359 38.4615 35.8974 3.05556
46 23.913 78.2609 69.5652 32.6087 36.9565 2.33243
49 22449 93.8776 71.4286 28.5714 42.8571 1.55576
49 16.3265 93.8776 53.0612 24.4898 28.5714 2.03437
23 21.7391 100 69.5652 34.7826 34.7826 2.8442
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Tabela F.81. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 14C7

c P %Doc  %MSc %RT %NTI %TP CPC

1 102 20.5882 87.2549 529412 21.5686 31.3725 2.47304
2 84 20.2381 92.8571 57.1429 23.8095 33.3333 2.16759
3 54 259259 98.1481 66.6667 29.6296 37.037 2.72994
4 59 22.0339 91.5254 66.1017 28.8136 37.2881 2.45498
5 39 30.7692 94.8718 76.9231 48.7179 28.2051 2.80983
6 14 214286 85.7143 85.7143 35.7143 50 2.54464
772 208333 91.6667 ©56.9444 27.7778 29.1667 2.37847
8 37 324324 97.2973 75.6757 40.5405 35.1351 2.82336
9 26 34.6154 100 76.9231 30.7692 46.1538 3.01923
10 43 325581 95.3488 72.093 23.2558 48.8372 3.41947
11 79 22,7848 94.9367 56.962 30.3797 26.5823 2.44198
12 55 23.6364 98.1818 60 30.9091 29.0909 1.59318
13 60 28.3333 96.6667 63.3333 25 38.3333  2.57234
14 46 30.4348 93.4783 69.5652 32.6087 36.9565 3.03442

Tabela F.82. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 15C1

P

%Doc

Y%MSc

%RT

%NTI

%TP

CPC

© 00~ U W N O

— e e e
Gt W N —= O

31
62
68
76
48
70
o6
39
41
86
7
5
84
44

45.1613
30.6452
26.4706
28.9474
37.5
28.5714
35.7143
30.7692
31.7073
30.2326
24.6753
60
22.619
36.3636
50

100
100
98.5294
97.3684
100
100
94.6429
92.3077
97.561
89.5349
96.1039
100
94.0476
95.4545
100

70.9677
99.6774
97.3529
56.5789
75
61.4286
64.2857
71.7949
63.4146
04.6512
54.5455
60
51.1905
72.7273
75

32.2581
25.8065
19.1176
25
29.1667
27.1429
21.4286
23.0769
26.8293
24.4186
20.7792
40
20.2381
29.5455
25

38.7097
33.871
38.2353
31.5789
45.8333
34.2857
42.8571
48.7179
36.5854
30.2326
33.7662
20
30.9524
43.1818
20

3.71774
2.61385
2.6224
2.62747
3.05556
2.61161
2.87946
2.59005
2.69512
3.03402
2.47971
2.86429
2.17017
3.30177
4.0625
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Tabela F.83. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 15C2

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

22 31.8182 100 772727 2277273 54.5455  3.32955
50 26 96 72 46 26 2.61581
67 23.8806 100 74.6269 47.7612 26.8657 2.82229
14 28.5714 100 85.7143 57.1429 28.5714 3.03571
79  21.519 94.9367 54.4304 31.6456 22.7848 2.23629
o7 26.3158 98.2456 73.6842 42.1053 31.5789 2.71382
47 31.9149 100 78.7234 46.8085 31.9149 3.03191
35 28.5714 100 85.7143 51.4286 34.2857 2.96769
78 24359 98.7179 67.9487 35.8974 32.0513 2.60256
87 19.5402 96.5517 57.4713 34.4828 229885 2.72137
78 24359 98.7179 67.9487 46.1538 21.7949 2.68563
67 20.8955 98.5075 74.6269 43.2836 31.3433 1.87687
79  21.519 97.4684 62.0253 32.9114 29.1139 2.40889
87 20.6897 98.8506 62.069 33.3333 28.7356 2.69796
68 23.5294 100 69.1176 36.7647 32.3529 2.99632
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Tabela F.84. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 15C3

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

7  42.8571 100 85.7143 28.5714 57.1429 3.82143
22 31.8182 95.4545 T7.2727 27.2727 50 2.83548
77 20.7792 97.4026 58.4416 28.5714 29.8701 2.45238
42  28.5714 100 76.1905 35.7143 40.4762 2.91667
55 27.2727 100 69.0909 40 29.0909 2.7096
22 36.3636 100 81.8182 45.4545 36.3636  3.125

29 27.5862 96.5517 82.7586 31.0345 51.7241 2.93103
33 27.2727 100 84.8485 39.3939 45.4545 2.92027
68 22.0588 94.1176 63.2353 27.9412 35.2941 2.38235
74 20.2703 93.2432 52.7027 20.2703 32.4324 2.65015
53  24.5283 96.2264 71.6981 33.9623 37.7358 2.69261
40 30 100 77.5 37.5 40 227187
10 30 90 100 70 30 2.92857
83 21.6867 92.7711 56.6265 26.506 30.1205 2.57028
77 23.3766 96.1039 59.7403 31.1688 28.5714 2.82468
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Tabela F.85. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 15C4

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

0 © 0o ot W —0

— = =
S i W N

42
o1
19
76
65
79
73
22
7
73
18
10
38
o1
40

26.1905
31.3725
26.3158
22.3684
27.6923
24.0506
24.6575
40.9091
23.3766
24.6575
33.3333
30
28.9474
33.3333
35

97.619
98.0392
100
94.7368
98.4615
93.6709
93.1507
100
93.5065
90.411
100
100
100
98.0392
95

61.9048
60.7843
68.4211
51.3158
50.7692
51.8987
50.6849
81.8182
48.0519
594.7945
T0TTT8
100
68.4211
70.5882
67.5

30.9524
35.2941
21.0526
18.4211
20
21.519
24.6575
40.9091
22.0779
28.7671
95.5556
70
18.4211
37.2549
42.5

30.9524
25.4902
47.3684
32.8947
30.7692
30.3797
26.0274
40.9091
25.974
26.0274
22.2222
30
20
33.3333
25

2.91071
2.61011
2.80428
2.34375
2.40812
2.23101
2.41438
3.20887
2.17532
2.81963
3.05556
2.75
2.76822
3.21351
3.34375

Tabela F.86. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 15C5

P

%Doc

Y%MSc

%RT

%NTI

%TP

CPC

5 © 00 ot W —0

e e e
T W N~

9
18
64
71
27
70
18
38
68
38
38
79
40
64
76

33.3333
33.3333
18.75
15.493
25.9259
17.1429
27.7778
21.0526
19.1176
15.7895
15.7895
13.9241
12.5
14.0625
15.7895

88.8889
100
98.4375
94.3662
96.2963
97.1429
100
97.3684
98.5294
97.3684
97.3684
88.6076
77.5
96.875
92.1053

88.8889
83.3333
64.0625
57.7465
88.8889
95.7143
TTTT8
76.3158
60.2941
81.5789
68.4211
54.4304
42.5
56.25
56.5789

95.9556
50
29.6875
30.9859
40.7407
30
50
47.3684
30.8824
42.1053
34.2105
29.1139
27.5
23.4375
26.3158

33.3333
33.3333
34.375
26.7606
48.1481
25.7143
27.7778
28.9474
29.4118
39.4737
34.2105
25.3165
15
32.8125
30.2632

3.38889
3.06373
2.49528
2.24472
2.90123
2.18304
2.91667
2.55169
2.35294
2.88012
2.4534
0.890823
0
2.37413
2.45066
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Tabela F.87. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 15C6

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

o7 21.0526 89.4737 57.8947 22.807 35.0877 2.57895
61 13.1148 88.5246 57.377 27.8689 29.5082 1.90529
66 15.1515 90.9091 51.5152 24.2424 27.2727 2.05966
29 37931 86.2069 68.9655 37.931 31.0345 2.78017
66 21.2121 89.3939 51.5152 27.2727 24.2424  2.0686
26 15.3846 88.4615 80.7692 46.1538 34.6154 2.36779
6 33.3333 83.3333 33.3333 16.6667 16.6667 2.29167
13 15.3846 92.3077 76.9231 53.8462 23.0769 2.29396
49 26.5306 91.8367 53.0612 18.3673 34.6939 2.29592
32 31.25 87.5 65.625 37.5 28.125 3.18721
98 15.5172 87.931 53.4483 22.4138 31.0345 2.09231
99 254237 93.2203 69.4915 32.2034 37.2881 1.57324
39 28.2051 89.7436 79.4872 28.2051 51.2821 2.5796
17 41.1765 94.1176 52.9412 35.2941 17.6471 3.19444
35 31.4286 80 62.8571 31.4286 31.4286 2.96429
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Tabela F.88. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 15C7

c P %Doc  %MSc %RT %T1 %TP CPC

182 25.6098 95.122 59.7561 34.1463 25.6098 2.83232
2 9 222222 100 88.8889 33.3333 55.5556 2.87582
3 26 34.6154 100 100 97.6923 42.3077 3.48437
4 37  29.7297 100 81.0811 45.9459 35.1351 3.00676
5 42 285714 97.619 80.9524 35.7143 45.2381 2.87368
6 70 21.4286 95.7143 67.1429 35.7143 31.4286 2.44196
7 18 38.8889 100 94.4444 61.1111 33.3333 3.40278
8§ 24 25 100 95.8333 66.6667 29.1667 3.05308
9 22 272727 95.4545 81.8182 20 31.8182 2.81818
10 38 31.5789 100 81.5789 39.4737 42.1053 3.55629
11 51  25.4902 100 70.5882 31.3725 39.2157 2.76961
12 48 27.0833 97.9167 75 37.5 37.5  2.00781
13 13  38.4615 100 92.3077 69.2308 23.0769 3.35059
14 101 20.7921 89.1089 58.4158 29.703 28.7129 2.50688

15 88 21.5909 90.9091 59.0909 28.4091 30.6818 2.68466




Tabela F.89. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 16C1

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

0 © 0o ot W —0

== = e
SO W N~

39
30
42
33
81
36
38
44
68
76
41

7
41
72
33
72

30.7692
30
33.3333
24.2424
18.5185
33.3333
34.2105
27.2727
20.5882
19.7368
31.7073
42.8571
26.8293
18.0556
33.3333
16.6667

100
100
100
100
90.1235
97.2222
94.7368
97.7273
95.5882
94.7368
97.561
100
100
91.6667
96.9697
94.4444

71.7949
73.3333
69.0476
66.6667
51.8519
63.8889
76.3158
61.3636
52.9412
51.3158
63.4146
71.4286
70.7317
48.6111
75.7576
51.3889

41.0256
43.3333
40.4762
36.3636
25.9259
30.5556
42.1053
40.9091
27.9412
23.6842
31.7073
28.5714
34.1463
26.3889
45.4545
27.7778

30.7692
30
28.5714
30.303
25.9259
33.3333
34.2105
20.4545
25
27.6316
31.7073
42.8571
36.5854
22.2222
30.303
23.6111

3.22436
2.81863
3.01265
2.68939
2.0216
2.71701
2.99342
2.45806
2.22059
2.62975
2.79217
2.55612
2.74859
2.33218
3.40909
2.25935

Tabela F.90. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 16C2

P

%Doc

%MSc

%RT

%TI

%TP

CPC

5 © 0o ot W =0

o e e G
S O W N =

18
12
14
78
60
69
40
19
62
32
61
o4
o8
83
78
43

277778
33.3333
21.4286
16.6667
18.3333
18.8406
20
36.8421
19.3548
21.875
22.9508
24.0741
22.4138
18.0723
19.2308
18.6047

94.4444
75
100
91.0256
95
95.6522
100
100
93.5484
90.625
75.4098
94.4444
91.3793
87.9518
92.3077
79.0698

777778
66.6667
85.7143
55.1282
60
60.8696
62.5
68.4211
54.8387
90.625
70.4918
75.9259
58.6207
55.4217
53.8462
76.7442

95.5556
25
42.8571
37.1795
38.3333
40.5797
32.5
36.8421
37.0968
68.75
37.7049
50
43.1034
33.7349
30.7692
48.8372

22.2222
41.6667
42.8571
17.9487
21.6667
20.2899
30
31.5789
17.7419
21.875
32.7869
25.9259
15.5172
21.6867
23.0769
27.907

3.125
2.28631
2.90848
2.17348
2.24306
2.27808
2.53125
2.87594
2.17742
3.15683
2.26947
1.73545
2.18643
2.36111
2.54808
2.38465
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Tabela F.91. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 16C3

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

25 28 100 84 48 36 3.28

33 24.2424 93.9394 75.7576 51.5152 24.2424  2.5908
63 19.0476 98.4127 71.4286 33.3333 38.0952 2.60681
8 50 100 62.5 62.5 0 3.28125
89 19.1011 94.382 55.0562 34.8315 20.2247 2.17385
45 20 100 84.4444 44.4444 40 2.75694
46 21.7391 95.6522 71.7391 36.9565 34.7826 2.63587
22 2277273 95.4545 7T72.7273 36.3636 36.3636 2.48377
24 20.8333 95.8333 83.3333 45.8333  37.5 2.6875
83 18.0723 92.7711 63.8554 33.7349 30.1205 2.69411
66 19.697 95.4545 63.6364 37.8788 25.7576 2.45739
51 19.6078 98.0392 80.3922 50.9804 29.4118 1.97304
69 17.3913 98.5507 63.7681 34.7826 28.9855 2.36562
71 19.7183 95.7746 64.7887 36.6197 28.169 2.65258
46 23.913 97.8261 71.7391 36.9565 34.7826 3.0163
o8 20.6897 98.2759 67.2414 46.5517 20.6897 2.62838
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Tabela F.92. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 16C4

P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC
59 27.1186 98.3051 66.1017 38.9831 27.1186 3.00424
45 8.88889 82.2222 55.5556 35.5556 20 0

68 26.4706 97.0588 63.2353 33.8235 29.4118 2.67448
80  21.25 97.5 58.75 31.25 27.5 2.46484
51 25.4902 94.1176 66.6667 31.3725 35.2941 2.50545
20 30 100 80 40 40 2.9375
29 31.0345 100 86.2069 48.2759 37.931 3.10345
62 24.1935 93.5484 64.5161 35.4839 29.0323 2.33103
83 22.8916 93.9759 56.6265 27.7108 28.9157 2.3012
32 25 96.875  78.125 25 53.125  3.20602
10 40 100 90 50 40 3.375
65 24.6154 98.4615 64.6154 36.9231 27.6923 1.73846
34 23.5294 97.0588 76.4706 29.4118 47.0588 2.65433
60 25 100 58.3333 30 28.3333  2.8125
35 34.2857 94.2857 71.4286 34.2857 37.1429 3.35714
55 23.6364 98.1818 69.0909 38.1818 30.9091 2.73051
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Tabela F.93. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 16C5

P

%Doc

%MSc

%RT

0TI

%TP

CPC

0 © 0o ot W —0

== = e
SO W N~

18
12
14
78
60
69
40
19
62
32
61
o4
o8
83
78
43

277778
33.3333
21.4286
16.6667
18.3333
18.8406
20
36.8421
19.3548
21.875
22.9508
24.0741
22.4138
18.0723
19.2308
18.6047

94.4444
75
100
91.0256
95
95.6522
100
100
93.5484
90.625
75.4098
94.4444
91.3793
87.9518
92.3077
79.0698

777778
66.6667
85.7143
55.1282
60
60.8696
62.5
68.4211
04.8387
90.625
70.4918
75.9259
58.6207
05.4217
53.8462
76.7442

55.5556
25
42.8571
37.1795
38.3333
40.5797
32.5
36.8421
37.0968
68.75
37.7049
50
43.1034
33.7349
30.7692
48.8372

22.2222
41.6667
42.8571
17.9487
21.6667
20.2899
30
31.5789
17.7419
21.875
32.7869
25.9259
15.5172
21.6867
23.0769
27.907

3.125
2.28631
2.90848
2.17348
2.24306
2.27808
2.53125
2.87594
2.17742
3.15683
2.26947
1.73545
2.18643
2.36111
2.54808
2.38465

Tabela F.94. Resultados obtidos com o modelo nao linear inteiro para a instancia

geradas aleatoriamente 16C6

c P %Doc  %MSc %RT %T1 %TP CPC

1 106 18.8679 87.7358 55.6604 21.6981 33.9623 2.45283
2 25 36 96 88 40 48 3.12463
3 74 243243 98.6486 ©58.1081 21.6216 36.4865 2.57447
4 74 25.6757 97.2973 56.7568 25.6757 31.0811 2.54645
5 46 304348 93.4783 76.087 32.6087 43.4783 2.75966
6 54 29.6296 92.5926 68.5185 25.9259 42.5926 2.60995
7T 75 22,6667 98.6667 58.6667 25.3333 33.3333 2.53333
8 30 33.3333 93.3333 83.3333 36.6667 46.6667 2.87897
9 67 223881 95.5224 55.2239 20.8955 34.3284 2.29851
10 10 50 90 60 20 40 3.91204
11 13  53.8462 100 76.9231 38.4615 38.4615 3.55769
126 33.3333 100 66.6667 20 16.6667 2.14881
13 81 209877 93.8272 58.0247 22.2222 35.8025 2.22087
14 59 25.4237 98.3051 62.7119 27.1186 35.5932 2.85546
15 33 33.3333 96.9697 75.7576 39.3939 36.3636 3.40909
16 13 38.4615 100 100 53.8462 46.1538 3.55086
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Tabela F.95. Resultados obtidos com o0 modelo nao linear inteiro para a instancia
geradas aleatoriamente 16C7

Cc P %Doc  %MSc %RT %TI %TP CPC

1 15 53.3333 100 86.6667 66.6667 20 4.2

2 71 26.7606 98.5915 69.0141 33.8028 35.2113 2.63916
3 63 238095 98.4127 69.8413 41.2698 28.5714 2.71991
4 104 25 87.5  57.6923 29.8077 27.8846 2.34225
5 22 36.3636 100 86.3636 45.4545 40.9091 3.20076
6 31 32.2581 100 87.0968 45.1613 41.9355 3.10484
7 21  52.381 100 71.4286 42.8571 28.5714 3.45238
8 76 21.0526 94.7368 61.8421 26.3158 35.5263 2.23606
9 78 21.7949 97.4359 64.1026 32.0513 32.0513 2.45513
10 44 38.6364 95.4545 77.2727 20 27.2727 3.73316
1192 23913 89.1304 58.6957 30.4348 28.2609 2.38904
12 73 26.0274 98.6301 71.2329 36.9863 34.2466 1.93395
13 29 241379 96.5517 79.3103 34.4828 44.8276 2.6942
14 65 26.1538 95.3846 72.3077 29.2308 43.0769 2.95513
15 56 30.3571 94.6429 73.2143 33.9286 39.2857 3.23661

—
(@)

45 33.3333 95.5556 73.3333 40 33.3333  3.00671




Apéndice G

Apresentacao analitica dos dados
relativos as instancias geradas
aleatoriamente de 5 a 50 cursos e
dos resultados obtidos nos

experimentos computacionais

Nesse apéndice sao apresntados os resultados, de forma analitica, para as instancias

que foram geradas aleatoriamente de 5 a 50 cursos.
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APENDICE G. APRESENTAGAO ANALITICA DOS DADOS RELATIVOS AS INSTANCIAS

GERADAS ALEATORIAMENTE DE 5 A 50 CURSOS E DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS

248 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
Tabela G.1. Sintese das caracteristicas da indicagdo docente das instéancias
geradas aleatoriamente com 60, 65, 70 e 75 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP
60cl 831 19,37 83,15 25,15 24,55
60c2 543 19,34 83,98 23,94 27,07
60c3 830 19,76 85,78 26,01 23,13
60c4 750 19,87 84,13 23,07 24,93
60c5 856 1857 8320 2442 2617
60c6 781 16,90 83,35 25,74 2548
60c7 736 19,84 83,97 23,10 22,69
60c8 546 19,60 82,05 28,02 25,27
60c9 911 18,88 84.85 28,65 23,38
60c10 831 2202 8508 27,32 23,83
65cl 833 18,25 83,55 24,01 23,77
65¢2 751 15,05 81,89 26,63 22,64
65¢c3 800 19,75 82,75 24,38 24,50
65c4 719 18,22 84,28 25,73 25,31
65¢c5 595 17,14 8471 23,70 2538
65¢c6 766 19,71 85,01 26,63 27,28
65¢7 737 20,90 84,53 26,19 22/12
65¢8 751 20,37 84,55 25,97 21,97
65¢c9 823 22,11 83,23 24,54 26,49
65¢10 773 1953 83,83 2419 26,00
70c1 950 20,00 84,32 2537 24,42
70c2 1109 18,03 84,04 23,99 25,61
70c3 999 16,92 82,78 25,73 23,72
70c4 958 20,77 84,86 26,30 23,59
705 930 21,08 81,83 2645 22,80
70c6 784 19,90 84,06 23,60 23,72
70c7 718 19,50 86,21 24,93 24,37
70c8 704 19,74 83,95 25,28 2841
70c9 781 21,13 83,61 23,82 25,86
70c10 984 17,07 84,35 24,29 25,20
75¢cl 758 21,77 85,49 24,80 2546
75¢2 893 19,71 85,44 22,17 25,53
75¢3 1055 19,24 84,74 2227 27,20
75c4 853 20,40 84,99 25,56 25,79
75¢H 835 17,37 83,23 24,07 2287
75¢6 940 18,51 81,60 2649 23,30
75¢7 842 1853 8551 2304 2423
75¢8 1197 18,13 82,46 25,56 24,90
75¢9 735 18,23 83,95 25,31 24,90
75¢10 809 19,04 84,18 26,33 22,99




Tabela G.2. Sintese das caracteristicas da indicagdo docente das instancias
geradas aleatoriamente com 80, 85, 90 e 95 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP
80cl 1154 18,20 83,80 24,09 25,13
80c2 884 17,87 84,16 26,02 27,26
80c3 1099 17,65 84,26 23,02 24,39
80c4 837 18,88 83,39 24,01 21,98
80chH 782 20,33 86,70 26,34 2481
80c6 1184 17,99 84,04 25,08 2247
80c7 1303 17,81 83,12 25,71 2548
80c8& 909 17,71 81,52 22,66 26,95
80c9 829 18,21 84,92 2497 25,69
80c10 1201 18,67 8513 2649 24,24
85¢cl 983 20,45 83,32 22,69 24,82
85¢2 830 17,83 84,58 25,78 25,42
85¢c3 1091 19,25 83,00 25,11 23,01
85cd 1309 19,40 85,79 24,14 25,67
85¢ch 1283 17,54 83,32 23,38 26,89
85¢ch 858 19,00 84,73 25,29 2483
85¢c7 1186 19,22 83,98 26,98 25,30
85c8 1213 17,97 83,92 26,30 2547
85¢9 1153 16,65 85,00 25,76 25,33
85¢10 822 1849 82,36 26,16 23,24
90cl 1218 18,56 83,66 27,75 23,23
90c2 1388 19,96 84,73 24,57 25,79
90c3 1073 19,94 84,16 26,10 23,67
90c4 948 18,35 84.81 24,47 24,16
90c5 1311 1945 8513 2738 24,18
90c6 1125 17,16 83,20 24,09 2427
90c7 951 18,40 83,07 24,61 27,55
90c8 826 16,95 82,57 2397 24,33
90c9 1227 18,58 83,70 23,31 25,02
90c10 1167 16,71 82,01 26,14 2391
95¢1 1614 18,90 8340 2522 2546
95¢2 1432 18,78 83,94 22,07 26,68
95¢3 1060 19,81 84,06 26,32 21,13
95c4 1240 19,68 86,45 27,02 25,73
95¢h 969 19,92 86,89 26,63 24,87
95¢6 1258 19,00 83,62 21,86 26,63
95¢7 1048 18,23 82,25 23,86 24,90
95¢8 1511 20,58 83,79 24,42 2548
95¢9 1085 19,08 86,18 24,06 25,44
95¢10 1587 19,47 82,48 25,46 24,26
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Tabela G.3. Sintese das caracteristicas da indicagdo docente das instéancias
geradas aleatoriamente com 100 e 105 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP
100c1 1212 19,64 84,24 25,25 25,00
100c2 1263 18,92 85,09 25,18 25,73
100c3 1345 17,40 83,72 26,77 2491
100c4 1267 1847 8240 2589 22,49
100c5 932 20,71 8401 2521 2521
100c6 1129 21,61 85,65 25,95 25,24
100c7 1329 19,11 82,99 21,90 24,30
100c8 1249 20,18 83,35 25,54 22,26
100c9 1540 19,03 83,96 25,06 23,96
100c10 1214 18,29 83,86 24,71 2446
105c1 1452 18,18 83,88 2541 2293
105¢2 1240 16,77 85,48 23,63 24,92
105¢3 1144 20,02 84,53 22,38 28,06
105c4 1628 18,92 84.21 25,00 25,68
105¢5 1659 20,01 8451 2532 23,15
105¢6 1324 1828 8444 2447 2591
105c7 1394 17,58 84,58 24,61 26,04
105c8 1414 19,02 84,72 25,11 25,46
105¢9 1393 18,59 83,63 23,91 23,98
105¢10 1758 18,94 84,19 24,06 25,20




Tabela G.4. Resultados obtidos com o modelo linearizado inteiro para a instan-

cia geradas aleatoriamente com 60, 65, 70 e 75 cursos

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP
60cl 726 22,18 85,40 27,00 26,31
60c2 505 20,79 83,96 25,15 29,11
60c3 733 22,37 87,31 28,10 25,51
60c4 635 23,46 87,56 26,14 27,87
60c5 713 2230 8640 26,79 30,86
60c6 665 19,85 86,32 27,82 29,47
60c7 647 22,57 87,64 24,42 2458
60c8 489 21,88 84,25 29,86 27,61
60c9 804 21,39 87,44 31,09 24,88
60c10 724 2528 87,29 2083 26,38
65¢c1 720 21,11 87,08 25,69 26,25
65¢2 666 16,97 84,83 28,38 25,38
65c3 651 24,27 86,64 27,65 28,26
65c4 670 19,55 85,67 26,72 26,12
65¢ch 542 18,82 86,72 25,09 27,31
65¢c6 685 22,04 87,59 28,18 28,91
65¢7 685 22,48 85,99 27,30 23,50
65c8 638 23,98 86,99 28,06 25,08
65¢c9 717 25,38 85,50 26,78 29,15
65¢10 680 22,21 84,56 26,62 29,12
70cl 798 23,68 87,84 27,57 28,32
70c2 930 21,40 88,06 26,24 30,11
70c3 862 19,61 86,54 28,07 26,33
70c4 850 23,41 86,59 27,76 25,41
70cH 762 25,59 87,01 30,18 24,02
7066 679 2298 86,60 2607 26,07
70c7 636 22,01 89,62 27,52 26,73
70c8 640 21,72 85,47 26,25 30,63
70c9 718 22,98 86,35 23,68 26,60
70c10 809 20,77 88,88 26,08 30,16
75¢1 689 2395 86,65 2627 27,00
75¢2 801 21,97 87,14 23,97 27,59
75¢3 907 22,38 87,43 23,93 31,20
75c4 773 22,01 87,45 26,78 27,56
75¢H 748 19,39 84,63 26,60 24,60
75¢6 823 21,14 84,45 28,80 25,76
75¢7 744 20,97 87,90 24,73 26,34
75¢8 934 23,23 89,40 29,23 26,66
75¢9 667 20,09 87,11 26,54 26,39
75¢10 714 21,57 86,83 27,87 25,49
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Tabela G.5. Resultados obtidos com o modelo linearizado inteiro para a instan-
cia geradas aleatoriamente com 80, 85, 90 e 95 cursos.

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP
80cl 986 21,30 86,31 26,17 28,70
80c2 783 20,18 86,21 27,97 29,63
80c3 981 19,78 86,54 24,36 27,01
80c4 737 2144 86,70 2524 24.29
80chH 709 22,43 88,08 28,35 26,23
80c6 1009 21,11 87,41 26,66 26,16
80c7 1047 22,16 87,39 2837 30,75
80c8 808 19,93 82,92 24,63 29,33
80c9 742 20,35 87,47 26,55 27,90
80c10 1102 21,87 87,84 2831 27.77
8¢l 823 2442 8761 2552 2552
85c2 774 19,12 85,63 27,00 27,13
85¢c3 925 22,70 85,41 27,78 24,97
85c4 1085 23,41 88,02 26,91 29,77
8¢5 1070 2093 8626 25,61 31,12
85¢ch 805 20,25 85,84 26,09 26,34
85¢T7 987 23,10 87,54 29,18 30,19
85¢8 999 21,82 85,69 29,23 29,83
85¢9 942 20,38 89,49 29,51 26,01
85¢10 756 20,11 84,52 27,38 24,87
90cl 1007 22,44 87,39 30,09 2761
90c2 1127 24,58 88,11 26,89 31,32
90c3 949 22,55 86,62 28,13 26,03
90c4 835 20,84 87,19 26,23 26,71
90c¢h 1123 22,71 88,07 29,83 27,69
90c6 966 19,98 8592 26,60 28,16
90c7 831 21,06 87,00 25,99 30,57
90c8 763 18,35 84,27 25,03 25,95
90c9 1002 22,75 88,82 26,75 26,45
90c10 997 19,56 84.85 28,08 27,78
95¢1 1314 2321 8714 27.32 29.98
95¢2 1228 21,91 85,75 24,27 30,46
95¢3 929 22,61 86,01 2842 2271
95c4 1018 23,87 89,49 31,83 25,54
95¢hH 862 22,39 88,75 28,31 26,68
95¢6 1035 23,09 8850 2502 27,05
95¢7 881 21,68 8593 26,67 2543
95¢8 1211 25,60 87,28 26,75 30,06
95¢9 892 23,09 90,70 27,91 27,24
95¢10 1317 23,46 86,26 26,80 28,63




Tabela G.6. Resultados obtidos com o modelo linearizado inteiro para a instan-

cia geradas aleatoriamente com 100 e 105 cursos.

Instancia P % DOC % MSc % TI % TP
100c1 1046 22,75 87,00 2820 26,48
100c2 1050 22,76 88,38 28,76 26,48
100c3 1169 20,02 86,48 29,00 28,49
100c4 1082 21,63 85,31 28,00 26,16
100cH 860 22,44 84,88 26,51 26,98
100c6 983 24,82 87,69 27,77 28,38
100c7 1148 22,13 85,45 23,34 27,96
100c8 1026 24,56 88,11 28,75 22,51
100c9 1270 23,07 86,93 27,72 28,03
100c10 1016 21,85 87,99 27.85 25,69
105c1 1206 21,89 88,06 28,52 23,22
105¢2 1043 19,94 89,45 26,65 25,50
105¢3 990 23,13 87,78 24,85 27,88
105c4 1384 22,25 87,07 27,38 29,48
105¢5 1336 24,85 87,80 27,99 2822
105¢c6 1118 21,65 88,28 27,37 27,73
105¢7 1182 20,73 87,48 27,33 29,78
105c8 1189 22,62 87,30 27,67 29,77
105¢9 1134 22,75 88,54 27,07 25,04
105¢10 1440 23,13 87,71 27,08 30,00
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