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RESUMO

O contexto de isolamento social provocado pela pandemia da COVID-19 suscitou demandas como
um maior cuidado na elaboragdo dos horérios em instituicdes e ensino. O propésito deste estudo
€ recomendar um agendamento de horario escolar mais eficiente e que esteja em acordo com os
objetivos e valores dos decisores em uma unidade da rede Federal de ensino. Para atingir este
propdsito, os objetivos dos decisores foram levantados por meio da abordagem Value-Focused
Thinking e um conjunto de 100 horérios vidveis foi gerado por meio do software ASC Timetables.
Por fim os hordrios foram avaliados a luz dos objetivos com o método FITradeoff. Como resultado
4 hordrios foram selecionados para uma anélise de sensibilidade e posterior recomendacao final.
Os resultados permitiram selecionar uma programacao de hordrios mais eficiente e com critérios
mais claros o que contribui para geragao de consenso entre os envolvidos.
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ABSTRACT

The context of social isolation caused by the COVID-19 pandemic has given rise as greater care
in the preparation of schedules in institutions and education. The purpose of this study is to
recommend a more efficient high school timetabling in accordance with the objectives and values
of the decision-makers in a unit of the Federal high school. To achieve this purpose, the objectives
of the decision-makers were raised through the Value-Focused Thinking approach and a set of
100 viable timetables was generated through the ASC Timetable software. Finally, the schedules
were evaluated in light of the objectives using the FITradeoff method. As a result, 4 timetables
were selected for a sensitivity analysis and subsequent final recommendation. The results enable
to select a more efficient timetable with clearer criteria, which contributes to generate consensus
among those involved.
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1. Introducao

A emergéncia global causada pela pandemia da COVID-19 trouxe inimeros desafios para
diversos setores produtivos, entre eles o setor educacional. Em tempos de crise, analistas e gestores
possuem fung¢do ativa na elaboragcdo de modelos que permitam atenuar as dificuldades impostas.
Um problema recorrente em institui¢des de ensino consiste no agendamento de hordrios entre
professores e uma turma de estudantes em local e horério determinado (Pillay, 2014). Tal problema
é conhecido na literatura como High School Timetabling.

A qualidade da solucdo gerada para o agendamento de horarios em instituicdes de ensino
tem potencial para resultar em intimeros beneficios (Dorneles et al., 2014). Entretanto trata-se
de um problema complexo especialmente por envolver um grande conjunto de atores e restricoes
(Al-Yakoob e Sherali, 2015). A avaliacdo da solugdo proposta € inerente aos valores e aspiracoes
dos atores envolvidos.

Desse modo, este estudo tem por objetivo a avaliacdo de horérios escolares gerados em
uma unidade da rede Federal de ensino por meio dos objetivos baseados nos valores dos atores
envolvidos considerando o cendrio de isolamento social provocado pela pandemia da COVID-19.
Para alcancar o objetivo proposto, este estudo é estruturado em duas fases. Na primeira fase,
objetivos e critérios sdo identificados e estruturados por meio do método Value-Focused Thinking
(VFT) (Keeney, 1992), adicionalmente um conjunto de 100 hordrios s@o gerados por meio do
software ASC Timetables. Na segunda fase os horarios gerados sao avaliados utilizando o método
FITradeoff de sele¢do de Almeida et al. (2016). Tal avaliacdo considera os atributos relacionados
com os objetivos e os critérios definidos na primeira fase.

O restante deste estudo estd estruturado da seguinte maneira: as Se¢des 2, 3 e 4 introduzem
o referencial teérico a respeito dos conceitos e métodos abordados no estudo: programacgao de
horérios em instituicdes de ensino, estruturagdo de problemas por meio do VFT e o método
FITradeoff. A Secdo 5 descreve os procedimentos metodolégicos adotados. A Secdo 6 fornece
uma breve descri¢do do contexto da situacdo problemdtica em consideracdo, os resultados e a
discussdo da intervengdo. A Secdo 7 apresenta as conclusdes obtidas, as limitagdes e direcdes
para estudos futuros.

2. Programacao de Horarios em Instituicoes de Ensino

Segundo autores como Brito et al. (2012); Santos et al. (2012) o problema de High School
Timetabling foi introduzido na década de 60 por (Gotlieb, 1962). Desde entdo, varios estudos
foram desenvolvidos com foco na construcdo dos horérios (Pillay, 2014); no agendamento e
balanceamento das avalia¢des (Miiller, 2016; Cavdur e Kose, 2016; Li et al., 2015) e da construcao
de curriculos escolares (Hao e Benlic, 2011; Acha e Nieuwenhuis, 2014; Ceschia et al., 2014).

A construgdo de hordrios escolares envolve um conjunto de restrigdes denominadas como
“hard” ou “soft”. As restricdes do tipo hard sdo aquelas que ndo podem ser violadas e sdo
categorizadas em trés grupos de restricdes: agendamento, eventos e recursos (Dorneles, 2015).

Restricdes de agendamento consistem nos conflitos entre recursos, horarios e divisdo dos
eventos. Por exemplo, um professor nao pode ser agendado para ministrar mais de uma aula em
um mesmo periodo; aulas ndo podem ser realizadas na mesma sala em um mesmo periodo e; o
nimero maximo de disciplinas que podem ser ministradas em um dia.

Restricoes de eventos especificam os conflitos associados a distribui¢do de eventos dentro
dos hordrios disponiveis. Por exemplo, a duracio definida para evento/aula; disciplinas iguais (de
um mesmo evento) precisam ser agendadas de forma consecutiva no mesmo dia. As restri¢des
de recursos especificam os conflitos associados aos recursos (professores, ambientes de ensino,
estudantes). Por exemplo, um professor ndo pode ser agendado para ministrar aula em um periodo
que ele ndo estiver disponivel (Dorneles, 2015).

Quanto maior a quantidade de professores na instituicao de ensino mais dificil serd encontrar
uma solugdo vidvel que atenda a todas as restri¢des do tipo “hard”, dado que consequentemente
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a quantidade de restri¢cGes de eventos e recursos também aumentam. Os microdados do Censo
Escolar de 2019 indicam que, em 2019, de um total de 182.468 escolas em funcionamento no
Brasil, 57.432 possuiam ao menos 60 professores em atividade (INEP, 2019). Esse dado demonstra
0 quao comum € o problema da construcio de hordrios nas escolas brasileiras.

As restricdes do tipo soft sdo aquelas que devem ser respeitadas o maximo possivel mas sua
violag@o ndo inviabiliza a solugdo. (Dorneles, 2015) sugere como restricdes soft: evitar periodos
ociosos para os professores. concentrar as aulas dos professores no menor nimero de dias possivel
e; alocar eventos repetidos em sequéncia (aulas geminadas). Entretanto restricdes do tipo soft
podem variar entre as instituicdes e de acordo com os agentes envolvidos.

As restrigdes soft sao tratadas em uma funcdo objetivo de minimizagdo, de modo que
cada violacdo em uma restricdo ocasiona uma penalizagdo no valor desta, proporcional a uma
ponderagdo definida pelos atores. O melhor cendrio é aquele no qual todas as restrigdes flexiveis
s@o atendidas, sendo zero o valor da fungdo objetivo correspondente.

A diferen¢a nos modelos educacionais entre as instituicdes provoca uma grande diversidade
nos tipos de problemas e consequentemente nas solucdes (Post et al., 2014). A proposta deste
estudo apresenta um meio para avaliagdo de hordrios escolares previamente gerados, a avaliacdo
é feita em consonancia ndo apenas com restricoes do hard ou soft mas com os objetivos baseados
nos valores dos atores envolvidos.

3. Value-Focused Thinking

O VFT foi introduzido por Ralph L. Keeney em 1992, descrito em seu livro: Value-Focused
Thinking a Path to Creative Decisionmaking e em diversas publicagdes varios autores (Parnell
et al., 2013). O VFT propde um meio criativo para identificar problemas de decisdo, especificar
objetivos e criar alternativas. Atividades cruciais relacionadas ao processo de tomada de decisdo
(Keeney, 1992). Segundo Keeney (1992) a literatura relacionada é focada em abordagens que
demandam objetivos, alternativas e critérios previamente definidos.

No decorrer dos anos o VFT passou a ser adotado de forma crescente em problemas de
decisdo complexos (Parnell et al., 2013). Estudos recentes aplicaram o VFT em dreas como: Meio
ambiente e energia (Lee e Leal, 2014; Irfan, 2015; Kibira et al., 2018), Tecnologia da Informacao
e Comunicag¢do (Herndndez et al., 2015; Sodenkamp et al., 2016; Topcu e Mesmer, 2018), Setor
educacional (Sheng et al., 2010; Bernardo et al., 2018; Parreiras et al., 2019), Defesa (Linkov
et al., 2012; Scala e Pazour, 2016) entre outros (Parnell et al., 2013; Frangozo et al., 2019).

A base do VFT sdo os valores dos decisores (Siebert e Keeney, 2015). Keeney argumenta
que valores sdao fundamentais para abordagens baseada em Pesquisa Operacional (Keeney, 1994)
e para tudo mais que deseja-se fazer (Keeney, 1996). Identificar e compreender os valores das
partes interessadas € tarefa crucial em um processo de tomada de decisdo, uma vez que os valores
expressam o que de fato interessa na questao em estudo (Gregory e Keeney, 2017, p. 490).

Através do pensamento focado em valores busca-se, primeiramente, identificar e estruturar
os objetivos para depois articular as alternativas para alcanc¢é-los (Keeney, 1996). Segundo Keeney
(1992) essa forma de pensamento se contrapde a pratica comum de focar primeiro nas alternativas
disponiveis e analisar quais objetivos elas atendem ou quais os critérios para avalid-las (Keeney,
1996). Essa prética é referida como Altenative-Focused Thinking (AFT) (Keeney, 1992, 1994,
1996).

Desde sua introducido o VFT é estreitamente relacionado a modelos quantitativos de apoio a
decisdo como Multiple-Attribute Value Theory (MAVT), Multiple-Attribute Utility Theory (MAUT)
e Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA). Tais modelos demandam alternativas e critérios
bem definidos. Focar inicialmente nos objetivos possui beneficios tais como encontrar melhores
alternativas, critérios mais eficientes e oportunidades de decisdo ao permitir desvendar objetivos
que inicialmente ndo seriam considerados (Siebert e Keeney, 2015). Demais vantagens e a funcao
central do pensamento focado em valores sdo ilustradas na Figura. 1.
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Figura 1: Visao geral do VFT.
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Fonte: Adaptado de Keeney (1992).

Como apresentado na Figura 1, a funcéo principal do VFT é guiar o pensamento estratégico
norteado pelos valores dos decisores. A literatura apresenta vdrias estruturas para aplicacido do
VFT sendo um dos modos mais comuns a estruturacdo do VFT em quatro etapas (Sheng et al.,
2010; Tuhkala et al., 2017), a seguir:

1. Elaborar uma lista de valores;
2. Transformar os valores em objetivos;
3. Hierarquizar os objetivos;

4. Construir uma rede de objetivos meio-fim.

Independente do modo como o VFT € estruturado, (Keeney, 1992) argumenta que perguntas
certas contribuem para a identificacdo de objetivos alinhados com os valores dos stakeholders. A
Tabela 1 apresenta uma relacdo de perguntas tteis apontadas por (Keeney, 1992) para identificagdo
dos valores e objetivos.

Tabela 1: Perguntas tteis para identificacdo de valores e objetivos.

Tépico Descri¢ao

1. Desenvolver uma lista de desejos (wish

list) O que vocé quer? O que vocé valoriza? O que vocé deveria querer?

. . ual € a alternativa perfeita, a horrivel e a razoavel? O que é bom e ruim em cada
2. Identificar alternativas Q P d

uma delas?
3. Considerar os problemas e imprevistos O que é certo ou errado com sua organizagio? O que precisa ser corrigido?
4. Prever consequéncias O que ocorreu que foi bom ou ruim? O que pode ocorrer que interessa a vocé?
5. Identificar metas, restri¢des e guias. Quais sdo suas aspira¢des? Que limitagdes vocé tem?

Com o que o seu competidor se preocupa? Em algum tempo no futuro, o que

6. Considerar diferentes perspectivas . A9
preocuparia voce?
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Tépico Descri¢ao

Quais sdo seus objetivos finais? Quais sdo os seus valores que sdo absolutamente

7. Determinar objetivos estratégicos .
fundamentais?

Qual objetivo vocé tem para clientes, empregados, acionistas e para vocé mesmo?
8. Determinar objetivos gerais Que objetivos ambientais, sociais, econdmicos ou de saide e seguranca sao
importantes?

Por que esse objetivo é importante? Como vocé pode alcanca-lo? Seja especifico:

9. Estruturar objetivos A . PN
o que vocé quer dizer com esse objetivo?

Como vocé mensuraria que determinado objetivo foi atingido? Por que o objetivo

10. Quantificar objetivos A € mais importante de que o objetivo B?

Fonte: Adaptado de Keeney (1992).

Com o auxilio das categorias de perguntas apresentadas na Tabela 1 € possivel identificar os
valores de um decisor e converté-los em objetivos dentro de um determinado contexto decisorio,
ou seja, no ambiente onde estd inserida a situacdo problematica.

Ap6s a identificacdo dos objetivos, estes devem ser hierarquizados. A técnica conhecida
como WITI Test (Why Is This Important? — Por que isso € importante?), permite identificar os
objetivos meios, ou seja, aqueles que conduzem a determinado objetivo fundamental (Keeney,
1996). Com os objetivos hierarquizados € possivel construir a rede de objetivos, um diagrama que
apresenta o relacionamento dos objetivos meio-fim.

A partir desse ponto € possivel estabelecer acdes que devem ser realizadas para alcancar os
objetivos. Também permite que sejam e podem ser identificadas e avaliadas as alternativas e/ou
acoes para tal fim. A adocdo do VFT permite que seja considerada uma ampla quantidade de
alternativas/acdes, as quais teriam sido inicialmente desconsideradas. Dessa maneira, os decisores
envolvidos podem concentrar-se sobre as consequéncias futuras das decisdes ao considerarem as
acoes mais desejdveis (Alencar et al., 2017).

4. FITradeoff

O método FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff), recentemente introduzido na
literatura por de Almeida et al. (2016), foi desenvolvido como um meio para apoio a decisdo
por meio de informagOes parciais a respeito das preferéncias dos decisores (Frej et al., 2019).
O FITradeoff opera na elicitacdo de Tradeoffs — um modo para estimar a importancia (escala ou
pesos) de um valor baseado em escolhas dos decisores (Churchman e Ackoff, 1954). Os Tradeoffs
por sua vez compde a base do Multi-Attribute Value Theory (MAVT) disseminado por Keeney e
Raiffa (1976).

Em modelos aditivos como o0 MAVT define-se atributos desejaveis e critérios para pontuar
as acgoOes (alternativas ou objetivos por exemplo) por meio de uma fungdo de valor aditiva que
usualmente é dada por:

v(z) = Z kivi(x;) (D
i=1

Onde v(z) € o valor de desempenho global da ac¢@o x, k; um peso ou escala, v; é a fungdo
de valor do atributo tinico x; e n o total de critérios a ser pontuado (de Almeida et al., 2016;
Meirelles e Gomes, 2009). Considerando a avaliacdo de alternativas atribui-se 1 na funcdo de
valor v; para a alternativa com a consequéncia mais desejavel e 0 para aquela com a consequéncia
menos desejavel. As demais alternativas recebem algum valor entre 0 e 1. A literatura apresenta
variacOes dessa formulacdo, como desconsiderar a escala k; ou com a agregacdo de pesos de
multiplos decisores (Keeney, 1992; Ferretti e Grosso, 2019).

Entretanto, a tarefa de estimar as preferéncias dos decisores pode ser drdua, tediosa e
demandar tempo, geralmente indisponivel, dos decisores além de ser fortemente sujeita a certas
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inconsisténcias nos julgamentos (Salo e Hamildinen, 1992; de Almeida et al., 2016; Frej et al.,
2019). O FITradeoff fornece um meio para superar tais dificuldades ao considerar a ordenagdo das
preferéncias dos decisores sem necessidade elicitagdo de pesos e indiferencas entre elas de Almeida
et al. (2016).

O FITradeoff é operado por meio um soffware homoénimo que permite que os resultados
sejam apreciados de modo interativo e intuitivo. Originalmente o FlTradeoff estava limitado
a escolha da melhor alternativa em um conjunto de alternativas com base na modelagem das
preferéncias dos decisores (Frej et al., 2019). Uma versdo alternativa apresentada por Frej et al.
(2019) estendeu o método para classificagao e ordenamento das alternativas.

Enquanto o FITradeoff é um método interativo que permite a elicitacdo dos pesos dos
critérios por meio de informagdes parciais dos decisores (Holanda et al., 2017), o VFT ¢ bastante
util para identificar os objetivos baseados nos valores dos decisores, o que ajuda a identificar mais
alternativas e melhores critérios para avalid-las (Keeney, 1992). A combinacdo VFT+FITradeoff
¢é relativamente comum na literatura e pode ser encontrada em estudos recentes relacionados
com fornecimento de dgua (da Silva Monte e Morais, 2019), selecdo de projetos de sistema de
fabricacdo (Silva et al., 2019), sele¢do de ferramentas de Tecnologia da Informacdo (Holanda
et al., 2017), selecao de fornecedores (Rodrigues et al., 2020) entre outros.

5. Procedimentos Metodolégicos

Este estudo é apoiado no framework adotado em Franco e Montibeller (2011); Ferretti e Grosso
(2019); Abuabara et al. (2019) para intervencdes baseadas em métodos de andlise de decisdo
multicritério (MCDA). Neste framework a interven¢do ocorre em uma fase inicial denominada
fase divergente. Nesta fase, emergem incertezas a respeito dos valores e objetivos desejados assim
como seus respectivos atributos. A segunda fase, denominada convergente, consiste na criagao de
alternativas e defini¢do dos critérios para consequente avaliacdo do desempenho das alternativas.
Ao final desta fase é realizada uma andlise de sensibilidade e a recomendacdo aos decisores. O
framework adotado € ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Processo de Tomada de Decisao.
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Fonte: Adaptado de Abuabara et al. (2019).

Na fase divergente os objetivos s@o identificados e estruturados seguindo os procedimentos
do VFT. Entrevistas sdo conduzidas com os decisores visando identificar os valores envolvidos.
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Em seguida estes valores sdo transformados em objetivos concretos no formato Verbo+Objeto.
Um valor pode dar origem a varios objetivos assim como varios valores podem ser representados
em um Unico objetivo. Este procedimento resulta em uma “nuvem de objetivos” sem nenhuma
estrutura estabelecida.

Na sequéncia aplica-se o teste WITI com o decisor. Para cada objetivo dentro da nuvem lhe
é questionado: Por que isso é importante? O resultado pode apontar para outro objetivo dentro
da nuvem ou para um novo objetivo. Este exercicio resulta na hierarquia de objetivos na qual é
possivel identificar os objetivos fundamentais e os objetivos meio. A hierarquia de objetivos é
representada graficamente em uma rede de objetivos meio-fim que permite uma visao holistica do
que € pretendido com a interveng¢do na situacio problemadtica.

Com a rede de objetivos meio-fim estruturada, procede-se para a fase convergente. Nesta
fase, por meio de anélise da rede de objetivos meio-fim, é possivel identificar os atributos dos
objetivos fundamentais e os critérios para avaliacdo do desempenho das alternativas para tais
objetivos. Neste estudo as alternativas consistem em um conjunto de 100 hordrios escolares
aleatorios gerados por meio do software ASC Timetables.

As alternativas geradas sdo pontuadas segundo os atributos identificados e avaliadas por
meio do método FITradeoff para escolha. Neste processo uma parte dos hordrios é descartada
restando somente aqueles com melhor desempenho que seguem para a anélise de sensibilidade.
Por fim € realizada a recomendagao final do hordrio com melhor desempenho.

6. Resultados

Esta secao descreve os resultados da intervengao em uma unidade da rede Federal de ensino
durante o planejamento do segundo semestre letivo do ano de 2020. Ao final desta Secdo é
realizada uma breve discussao dos resultados obtidos com a literatura relacionada.

6.1. Contexto da Situacao Problematica

A unidade escolar sob consideracdo teve as aulas presenciais suspensas e substituidas por
aulas ndo presenciais por meio das plataformas de ensino a distancia da institui¢do. Havia uma
expectativa dos envolvidos com a retomada das aulas presenciais no segundo semestre, entretanto
devido ao constante aumento no nimero de pessoas infectadas pela COVID-19 e esgotamento no
nimero de leitos clinicos na regido, o cendrio provavel é de que todo o segundo semestre letivo
ocorra de forma nao presencial. A preparacdo das aulas ndo presenciais demandam um esfor¢o
maior dos professores, desse modo, a ado¢cdo de um horario mais alinhado com os objetivos do
decisores € fundamental para mitigar os efeitos negativos do cendrio atual.

A instituicdo conta atualmente com um corpo docente composto de 60 professores de
Ensino Bésico, Técnico e Tecnoldgico (EBTT) divididos em especialidades distintas. Todos
possuem 40 horas de carga hordria semanal de trabalho. Essa carga € dividida em ensino, pesquisa
e extensdo. A instituicdo oferece cursos nas seguintes modalidades: nivel técnico, superior,
educacdo de jovens e adultos (EJA), ensino e aprendizagem a distincia (EaD) e cursos de formacao
inicial continuada (FIC). A infraestrutura da institui¢do é composta por salas administrativas,
refeitério, biblioteca, quadra, anfiteatro, 6 laboratdrios de informdtica com capacidade de até 25
computadores, 11 salas de aula com capacidade de até 40 estudantes e 6 laboratérios especificos
(quimica, fisica, biologia, robdtica e dois de metalurgia).

Os cursos oferecidos pela instituicao sdo divididos de maneira semestral. Em cada inicio
de semestre ¢ gerado uma lista com as disciplinas que serdo ministradas e cada grupo de docentes
realiza a divisdo por suas especialidades. Semestralmente sdo ofertadas 350 disciplinas com
diferentes cargas hordrias, totalizando 875 aulas com duracdo de 45 minutos cada. A Tabela 2
resume esses dados em formato de instancia.
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Tabela 2: Visao Geral do Quadro de Horarios.
Horarios Docentes Ambientes Estudantes Disciplinas Total
100 60 23 1.093 350 875
Fonte: Elaborado pelos autores.

Ap6s a distribuicdo das disciplinas entre os docentes uma comissao interna fica responsavel
por popular a base de dados do programa Applied Software Consultants Timetables, ou ASC
Timetables. A institui¢do possui licenca de uso deste software, portanto, neste estudo, optou-se
por gerar horérios com o ASC Timetables.

Uma vez melhor compreendido o contexto da situacdo problemdtica em consideracdo, é
possivel proceder para a aplicagdo do framework proposto na Se¢do anterior.

6.2. Fase Divergente

A fase divergente do estudo inicia-se pela identificacdo dos stakeholders. Essa identificacao
é realizada com auxilio da matriz de interesse x poder (Ackermann, 2011) apresentada na Figura
3.

Figura 3: Matriz Interesse x Poder.
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Poder

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na matriz de interesse X poder os atores envolvidos sdo distribuidos de acordo com o seu
grau de poder e interesse na situagdo problematica em consideragdo. A Multiddo concentra aqueles
com baixo grau de poder e interesse enquanto que os Players sdo aqueles com maior grau de poder
e interesse sendo os atores mais relevantes para o estudo. Neste estudo foram classificados como
players dois docentes da instituicdo de ensino que sdo os responsaveis pela geracdo do horario
para todos os docentes da instituicdo.

6.2.1. Identificaciao e Estruturaciao dos Objetivos

Com os stakeholders devidamente identificados, procede-se para a etapa de identificacdo
e estruturagao dos objetivos. Entrevistas individuais, com duracdo aproximada de 45 minutos
cada, foram conduzidas com os stakeholders. As 10 categorias de perguntas tteis fornecidas por
Keeney e apresentadas na Tabela 1 foram utilizadas como base para definir as perguntas-guia para
condugdo das entrevistas. As perguntas-guia sdo apresentadas na listagem a seguir.

1. Como vocé gostaria que fosse o seu horario e por que isso é importante?
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2. O que vocé considera que seria um hordrio perfeito, e o que seria um razodvel?
3. O que voce considera um hordrio péssimo?
4. Em versdes anteriores o que vocé entende que foi bom ou ruim no horario?

5. O que vocé valoriza na sua atuacao como docente?

Outras perguntas foram feitas ao longo das entrevistas para elucidar determinados aspectos
mencionados pelos stakeholders. As entrevistas foram transcritas e validadas com os stakeholders
e relevaram valores tais como: preocupacdes com a carga de trabalho dos docentes, desejo de
atender melhor os estudantes, propiciar um ambiente favordvel para o ensino, pesquisa e extensao,
garantir ensino de exceléncia mesmo em um contexto de isolamento social, etc.

Durante o processo de validagdo, os valores dos stakeholders foram convertidos em objetivos
concretos sendo expressos no formato Verbo+Objeto. Os objetivos identificados foram distribuidos
em uma “nuvem de objetivos” apresentada na Figura 4.

Figura 4: Nuvem de Objetivos.

— N
Trazer novidades/ N\
inovagdo para o A
ambiente de sala de

Evitar espagos ociosos

e entre duas aulas em um anla
Concenirar as aulas mesmo periodo
dos docentes na Evitar al ocar mais do que
/ menor quantidade de Ter dias com anlas 4 anlas para um docente
__'; dias atribui ‘_ia-“.ml em um mesmo periodo
sequéncia

Agrupar dias sem
/ o Concentrar as aulas
{ aulas atribuidas de

( r i dos docentes na

| forma sequencial Permitir melhor

Evitar alocar mais do que organizacdo da carga menor quantidade
10 aulas para um docente de trabalho de periodos
- em um mesmo dia Melhorar a qualidade .
— — de vida do Melhorar a disposigio do \_‘
trabalhador docente em sua atuagio \ yd

/ Reduzir quantidade de |
I aulas alocadas em 3

. . Organizar melhor o
periodos no mesmo dia

Evitar que um docente lecione tempo para ter bom

duas ou mais disciplinas distintas . . espaco para
. para um mesma furma em wm Garantir mais tempo tempo para preparaio
~ mesmo periodo desenvolvimento de atividades

de pesquisa e extensio

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ap6s a geracdo da nuvem de objetivos o facilitador aplicou o teste WITI com os stakeholders
em grupo. Para cada objetivo na nuvem foi questionado: Por que isso é importante? As respostas
apontavam para um objetivo dentro da nuvem ou indicava a geracdo de um novo objetivo. O
resultado da aplicagao do teste WITI revelou a hierarquia de objetivos que por sua vez foi modelada
em uma rede de objetivos-meio fim apresentada na Figura 5
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Figura 5: Rede de Objetivos Meio-fim.
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Garantir Exceléncia
no ensino

Fonte: Elaborado pelos autores.

Organizar melhor o
tempo para ter bom
espago para
preparacio

Evitar espagos ociosos entre duas
aulas em um mesmo periodo

Personalizar o
ensino, tornd-lo mais []
alinhado com as
demandas modernas

Da rede de objetivos meio-fim apresentada na Fig. 5 destacamos os objetivos fundamentais,
aqueles que, na visdo dos stakeholders, sdo mais relevantes para a programacdo de horarios da
institui¢do no contexto de isolamento social. Por meio de andlise dos objetivos fundamentais,
os stakeholders definiram os atributos mensuraveis e a direcdo dos critérios para avaliagdo dos
horérios. Essas informagdes sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Descri¢ao dos Objetivos Fundamentais.

ID Objetivo Atributo Direciao Rotulo

Cl1 Conc?ntrar as zu.]las dos docentes na menor Dias com aulas alocadas Minimizar DAYS_ATTR
quantidade de dias

Cc2 Conce}ntrar as alﬂe}s dos docentes na menor Periodos com aulas alocadas Minimizar SHIFT_ATTR
quantidade de periodos
Evitar alocar mais do que 4 aulas para um Perfodos com mais do que 4

C3 q . P aulas para um docente em um Minimizar MA4SHIFT_ATTR
docente em um mesmo periodo )

mesmo periodo

c4 Evitar espagos ociosos entre duas aulas em Lacunas entre aulas Minimizar GAPS
um mesmo periodo

cs Evitar alocar mais do que 10 aulas paraum  Dias com mais que 10 aulas para Minimizar MI0DAY _ATTR
docente em um mesmo dia um mesmo docente
Evitar que um docente lecione duas ou Periodos em que um professor

C6 mais disciplinas distintas para um mesma leciona duas ou mais disciplinas ~ Minimizar P_FREQ

turma em um mesmo perl’odo. para uma mesma turma

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Tabela 3 a coluna Rétulo indica o0 modo como o objetivo € informado no software do
FITradeoff.

Outros dois objetivos inicialmente considerados foram descartados nesta etapa. O primeiro
era relacionado com a redu¢do da quantidade de docentes em simultaneo na institui¢do e o segundo
com a reducdo da movimentagdo dos estudantes entre ambientes. Os stakeholders consideraram
estes dois objetivos relevantes em um contexto de isolamento social, entretanto, como as aulas
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presenciais estdo suspensas tais objetivos ndo teriam grande impacto neste momento. Tais objetivos
podem voltar a ser considerados para avaliagdes futuras em um cendrio de retomada das aulas
presenciais.

6.2.2. Geracao e Avaliacao das Alternativas

Com os objetivos devidamente identificados e estruturados, seguiu-se a etapa de geracio dos
horérios factiveis e aleatdrios por meio do software ASC Timetables. O software ASC Timetables
foi adotado uma vez que a institui¢io ja possui licenga de uso do mesmo. O ASC Timetables
permite exportar os horarios gerados em diversos formatos. O software ASC Timetables gera
horérios factiveis para o semestre letivo, mas sem considerar aspectos de otimizacdo como o0s
desejados neste estudo. Dessa forma, optou-se por gerar um conjunto de 100 horérios para
avalid-los e escolher o mais adequado aos objetivos definidos.

Os horérios gerados foram exportados no formato XML. Em seguida as informagdes foram
processadas e armazenadas em um banco de dados. O hordrios foram analisados por um algoritmo
préprio, desenvolvido utilizando a linguagem de programacao PHP, com a finalidade de classificar,
organizar e distribuir em vetores de objetos. Essa estrutura continha ainda as referéncias aos
dados dos relacionamentos de cada objeto. Foi possivel entdo, a partir desta estrutura, encontrar e
contabilizar os atributos apresentados na Tabela 3.

A Tabela 4 apresenta a variacao entre o melhor e o pior desempenho de cada horério gerado
em cada critério.

Tabela 4: Variagdo de desempenho das alternativas em cada critério.
DAYS_ATTR SHIFT_ATTR MA4SHIFT_ATTR GAPS M10DAY_ATTR P_FREQ
225248 384417 11-32 39-65 0-5 4-22
Fonte: Elaborado pelos autores.

Cada hordrio gerado representa o agendamento semanal das atividades. Tomando como
exemplo o critério DAYS_ATTR o hordrio com melhor desempenho atribui um total de 225 dias com
aulas considerando todos os 57 docentes o que resulta em uma média de 3,95 dias com aulas
atribuidas na semana por docente. Na prética seria possivel concentrar as aulas de cada docente
em no maximo 4 dias da semana. Ja o hordrio com pior desempenho para o critério DAYS_ATTR
atribui o total de 248 dias, uma média de 4,35 aulas atribuidas na semana por docente. Esse
desempenho implica que os docentes terdo aulas em 5 dias da semana. A diferenca entre o melhor
e o pior desempenho € de 23 dias.

A reducgdo na quantidade de dias com aulas alocadas permite, de acordo com a rede de
objetivos, que os docentes possam organizar melhor sua carga de trabalho e reduzir possiveis
deslocamentos, algo fundamental em um contexto de isolamento social. A mesma anélise pode
ser feita com relacdo aos demais critérios apresentados na Tabela 4.

6.3. Fase Convergente

A segunda fase do estudo € a fase convergente na qual as alternativas s@o avaliadas seguindo
0s objetivos e os critérios definidos em consenso pelos stakeholders. A avaliacdo das alternativas
foi feita utilizando o método FITradeoff para escolha (de Almeida et al., 2016). A dltima atividade
antes da avaliacao foi definir a ordem de preferéncias entre os objetivos pelos stakeholders. Cada
stakeholder definiu seu ordenamento preferencial destacado nos itens 1 e 2 da listagem a seguir.
O ordenamento apresentado no item 3 foi definido em conjunto pelos stakeholders.

1. SHIFT_ATTR > M10DAY _ATTR > P_FREQ > GAPS > DAYS_ATTR > M4SHIFT_ATTR

2. DAYS_ATTR > SHIFT_ATTR > M4SHIFT_ATTR > M10DAY _ATTR > GAPS > P_FREQ

11
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3. DAYS_ATTR > SHIFT_ATTR > P_FREQ > GAPS > M10DAY_ATTR > M4SHIFT_ATTR

Foram feitas simula¢des no FlTradeoff seguindo os 3 ordenamentos apresentados. Durante
o processo de elicitacdo, o FITradeoff questiona qual consequéncia é preferivel em algumas
iteracdes, em todas as 3 simulacdes foi escolhido o critério correspondente ao objetivo preferencial.
Durante o primeiro ordenamento, os horarios 52 e 54 tivera o melhor desempenho; para o segundo
ordenamento os horarios 54 e 95 e para o terceiro ordenamento os horarios 54, 60 e 95. A presencga
do horario 54 nas 3 simulagdes sugere que é um potencial candidato a ser o horario escolhido.

A Tabela 5 apresenta a pontuacdo dos horarios selecionados nos critérios definidos.

Tabela 5: Pontuacao dos Horarios Selecionados.

ID DAYS_ATTR SHIFT_ATTR M4SHIFT_ATTR GAPS M10DAY_ATTR P_FREQ
52 234 384 24 61 4 18
54 227 384 32 61 0 13
60 227 392 25 54 0 13
95 225 390 24 51 3 21

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados apresentados na Tabela 5 podem ser usados para apoiar um debate entre os
stakeholders para escolha do horério final. Entretanto é possivel refinar os resultados por meio
de uma andlise de sensibilidade. Embora o software do FITradeoff possua um recurso para esta
finalidade, a sua adoc¢do, mesmo com variagdes pequenas, resultou em um leque muito grande
horéarios indesejados. Por essa razdo optou-se por avaliar os horarios normalizando os valores em
cada coluna da Tabela 5 adotando o seguinte célculo:

nij = —9_ j=1{1,2,3,4,5,6} 2)

~
E Uz‘j
1=1

Onde n;; € o valor na linha 7 e na coluna j normalizado resultante da divisdo do valor atual
v;5, conforme apresentado na Tabela 5, pelo somatdrio de todos os valores na coluna correspondente.
A Tabela 6 apresenta os resultados deste processo.

Tabela 6: Resultados normalizados.

ID DAYS_ATTR SHIFT_ATTR MA4SHIFT_ATTR GAPS M10DAY_ATTR P_FREQ
52 0,256 0,248 0,229 0,269 0,571 0,277
54 0,249 0,248 0,305 0,269 0,000 0,200
60 0,249 0,253 0,238 0,238 0,000 0,200
95 0,246 0,252 0,229 0,225 0,429 0,323

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados normalizados apresentados na Tabela 6 permitem a visualizacdo dos dados
em uma mesma escala o que facilita a comparacdo entre o desempenho dos horarios nos vérios
critérios. Os resultados da Tabela 6 podem ser melhor visualizados no grafico apresentado na
Figura 6

12
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Figura 6: Gréfico com os resultados normalizados.

—&— Hordrio 52
Hordrio 54
— = Hordrio 60
] — Horério 95

DAYS_ATTR  SHIFT_ATTR. M4SHIFT_ATTR  GAFPS MIODAY_ATTR.  P_FREQ

Fonte: Elaborado pelos autores.

Pela andlise do gréfico apresentado na Fig. 6 é possivel perceber ndo ha varia¢Ges relevantes
para os critérios DAYS_ATTR; SHIFT_ATTR € GAPS 0 que indica que a recomendacao final serd feita em
funcdo dos demais critérios. Para o critério M4SHIFT_ATTR 0 hordrio 54 possui o pior desempenho,
para o critério M10DAY_ATTR 0 pior desempenho € no hordrio 52 e para o critério P.FREQ 0O pior
desempenho é do horério 95. Dessa forma a recomendacdo final do facilitador e em consenso
entre os decisores € para o hordrio restante, com a id 60.

6.4. Discussao

O recente estudo de revisdo sobre métodos para resolucdo de agendamento de hordrios
escolares fornecido por Tan et al. (2021) apresenta estudos em 14 categorias de métodos como:
Programacdo Inteira (Sgrensen e Dahms, 2014; Kristiansen et al., 2015), Busca Local e Busca
Tabu (Saviniec et al., 2018; Minh et al., 2010), Algoritmos Evolucionérios (Andrade et al., 2019;
Dutta et al., 2020; Yuan et al., 2020), Hyper-Heuristicas (Ahmed et al., 2015) e Matheuristicas
(Dorneles et al., 2014; Fonseca et al., 2016), entre outros. Os resultados do estudo de revisao de
Tan et al. (2021) vao na mesma direcdo da revisao realizada por Pillay (2014) e apontam avangos
relevantes para industria de softwares tais como o ASC Timetables.

A organizag¢@o das escolas ao redor do mundo ¢ diferente e, consequentemente, os problemas
de geracdo de hordrios também sdo (Post et al., 2014). Desse modo a avaliacdo da qualidade das
solugdes € avaliada por meio da resolucdo de instdncias pré-definidas e disponivel em formato
XML (eXtended Markup Language) conhecidas como instincias XHSTT! (XML High School
TimeTabling) (Post et al., 2012, 2014).

Embora os avancos nos algoritmos contribuam para encontrar solucdes alternativas que
satisfacam a maior quantidade possivel das restrigdes definidas, o julgamento humano ainda é
indispensavel para identificar os objetivos pretendidos e assim definir o conjunto de critérios
relacionadas. Este estudo focou-se na avaliagdo de solugdes alternativas geradas por meio de
um software, considerando os objetivos e critérios dos stakeholders da instituicao.

"Disponivel em: https://www.utwente.nl/en/eemes/dmmp/hstt/archives/
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7. Conclusoes

O cendrio de isolamento social provocado pela pandemia da COVID-19 apresentou-se como
verdadeiramente desafiador para instituicdes de ensino forcando-as a redesenhar os processos
estabelecidos em meio a incertezas e conflitos de interesses. No entanto, como em todo cenario
desafiador, emergem oportunidades de mudancgas. A adog@o de novas praticas visando mitigar
efeitos negativos sobre um processo em um determinado periodo tem potencial para melhorar sua
eficiéncia em outros cendrios.

Nesse contexto estd inserida a institui¢do de ensino, foco deste estudo. A substituicido das
aulas presenciais por aulas nfo presenciais, demandou dos docentes novas formas de preparar e
ministrar suas aulas. Demandou também dos gestores novas formas de organizacao das atividades
pedagégicas de modo a reduzir os impactos das mudancas sobre docentes e estudantes com o
objetivo de minimizar o inevitdvel prejuizo curricular.

Compreende-se que uma agao especifica pode ter um impacto pequeno na contribui¢do deste
objetivo, entretanto, um conjunto de agdes tem potencial significativo de impactar positivamente
no atingimento do objetivo citado. A programacdo de hordrios € uma atividade envolvida em
conflitos de interesses, com multiplos atores e divergé€ncias significativas. Tal atividade ndo era
tratada de forma analitica no planejamento pedagdgico da instituicdo.

O desenvolvimento deste estudo demonstrou que € possivel desenvolver um planejamento
de horarios de modo racional afim de estar alinhado com os objetivos baseados nos valores dos
decisores. De um conjunto de 100 horarios avaliados, verificou-se 4 alinhados com as preferéncias
dos decisores. O hordrio recomendado é um dos que possuem a maior quantidade de dias e
periodos sem aulas alocadas para o conjunto de docentes e nenhum docente teve 10 ou mais aulas
alocadas em um mesmo dia. O horério gerado permite que os docentes possam ter mais periodos
sem aulas alocadas o que contribui para que possam planejar melhor as atividades pedagdgicas.

Este estudo possui algumas limitagdes importantes. Primeiro a metodologia adotada foi
para avaliacdo de horarios gerados por meio de um software proprietdrio, ou seja, as alternativas
geradas sao dependentes deste software. Essa solucao foi adotada em virtude do curto prazo para
o planejamento dos horérios para o segundo semestre do ano letivo (2020) o que inviabilizou a
elaboracdo de outras solucdes.

Outra restri¢do estd relacionada com o fato de serem considerados somente 2 atores no
processo decisério. A instituicdo conta com uma comissio para elaboracio de hordrios que nao
pode ser considerada neste estudo pelos mesmos motivos indicados para a limitacio anterior. Tal
limitacdo foi contornada selecionando decisores mais relevantes por meio da ferramenta de anélise
de stakeholders apresentada na secdo de resultados.

Tais limitacdes nao sdao impossiveis de serem superadas, de modo que a primeira sugestao
para estudos futuros € considerar o desenvolvimento de um modelo que permita gerar horarios
j4 alinhados com os objetivos elicitados. A outra sugestdo € relacionada ao envolvimento de um
grupo maior de atores para identificacdo e estruturagdo de um volume maior de objetivos.

O certo € que a construgdo de horarios na institui¢do antes relegada a segundo plano no
planejamento pedagdgico e focada em questdes pouco relevantes, passa agora a ser apreciada
como importante instrumento para alcangar a exceléncia no ensino dentro da instituicao.
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