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RESUMO

Este trabalho propde uma analise sobre o problema do ajuste semestral de matricula no
curso de Engenharia de Producdo do campus do Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas da
Universidade Federal de Ouro Preto. O objetivo é estudar o contexto atual de necessidades
dos alunos do curso em relagdo ao ajuste semestral de matricula, possibilitando a defini¢do de
um modelo matematico adequado ao auxilio a tomada de decisdao pelos alunos.
Primeiramente, foram discutidas caracteristicas da grade curricular, com énfase aos pontos
que levam a ndo formatura de muitos alunos no prazo determinado. Depois, foi feita uma
caracterizacdo e modelagem do problema de ajuste de matricula para o curso. Embora a
modelagem do problema ndo tenha sido concluida, uma abordagem alternativa ao modelo ja
existente de Francischini (2015), é apresentada, tendo como vantagem a incorporacdo dos
conceitos de folga e caminho critico. Foram feitos testes com historicos cedidos por seis
alunos. A analise desses histéricos mostrou que, quando hé reprovacao por parte dos alunos,
eles tém consideravel dificuldade de escolher as melhores disciplinas a cursar, mostrando que
escolhas acertadas podem diminuir o prazo para conclusdo das disciplinas em até trés

periodos.

Palavras-Chave: Planejamento de Matricula. Ajuste de Matricula Semestral. Problema de

Sequenciamento de Projetos. Modelagem Matematica.



ABSTRACT

This paper proposes an analysis on the problem of the six - month adjustment of the
enrollment adjustment in the course of Production Engineering of the campus of the Institute
of Exact and Applied Sciences of the Federal University of Ouro Preto. The objective is to
study the current context of the students 'needs in relation to the six-monthly enrollment
adjustment, making possible the definition of a mathematical model appropriate to the
students' decision-making aid. Firstly, we discussed the characteristics of the curriculum,
with emphasis on the points that lead to the non-graduation of many students in the
determined period. Afterwards, a characterization and modeling of the problem of adjustment
of enrollment for the course was made. Although the modeling of the problem has not been
completed, an alternative approach to the already existing model of Francischini (2015) is
presented, with the advantage of incorporating the concepts of backlash and critical path.
Tests were carried out with records provided by six students. Analysis of these histories has
shown that when students fail, they have considerable difficulty in choosing the best subjects
to take, showing that successful choices can shorten the time frame for completing courses in

up to three periods.

Keywords: Tuition Planning. Tuition Adjustment Semester. Project Sequencing Problem.

Mathematical Modeling
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1. INTRODUCAO

O processo de formacdo do Engenheiro de Producdo no curso de Engenharia de
Producéo oferecido pela Universidade Federal de Ouro Preto, campus Jodo Monlevade, dura
em média 5 anos, tempo estimado para cumprir 48 disciplinas obrigatorias (2970 horas), 300
horas de disciplinas eletivas, 160 horas de estagio obrigatorio, 180 horas para realizacdo da
monografia e 240 horas de atividades complementares. (Matriz Curricular do Curso de
Engenharia de Producdo da Universidade Federal de Ouro Preto, Campus Jodo Monlevade,
2012)

Esse processo possui um roteiro previamente definido pela matriz curricular do curso e
pode ser visualizado e tratado como um projeto com sequenciamento de tarefas.

Muitas dificuldades sdo encontradas nos primeiros semestres da graduacdo. A
diferenca brusca entre as exigéncias do Ensino Médio e as da Universidade é uma delas.
Muitos ndo conseguem seguir o roteiro preestabelecido, tendo que repetir matérias e, por
consequéncia, atrasando o tempo previsto de concluséo do curso.

Na medida em que o aluno avanga no curso, em especial quando ha a ocorréncia de
reprovaces em algumas disciplinas, torna-se necessario fazer um replanejamento especifico
das disciplinas a serem cursadas em cada semestre. Esse replanejamento deve levar em
consideracao Varios aspectos, como 0s pré-requisitos entre disciplinas, a disponibilidade de
horario para cursar as disciplinas atrasadas e a propria carga de trabalho desejada pelo aluno.

Na tentativa de minimizar o atraso dos alunos na conclusdo do curso, foi desenvolvido
por Francischini (2015) um modelo matematico de planejamento de matriculas semestrais
baseado em sequenciamento de projetos.

O modelo simula a distribuicdo das matérias que ainda ndo foram cursadas pelos
proximos semestres, levando em consideragdo algumas restricdes do sistema real e o objetivo
de minimizar o tempo de conclusdo do curso.

Apesar do modelo proposto ter se mostrado eficaz com relacdo a minimizagdo do
tempo para conclusdo do curso, ainda é necessario estendé-lo para que atenda melhor as
necessidades individuais dos alunos no seu planejamento semestral, ou seja, no ajuste de
matricula.

De forma abrangente, para tornar o modelo ainda mais proximo do real, ha restricdes
que podem ser implementadas, como as de “horas minimas” necessarias para cursar

determinada matéria; de interseccdo de horéarios das disciplinas; de quantidade de matérias
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ofertadas que o aluno deseja cursar por semestre; e de balanceamento, para que se tenha
equilibrio entre matérias com diferentes graus de dificuldade, abordagem ou indice de
reprovacao no mesmo periodo. Mas sera que esses sdéo mesmo os melhores requisitos a serem
incorporados ao modelo? O presente trabalho busca responder, ndo s6 sob o ponto de vista
matematico, mas também em relacdo a contextualizacdo real do problema, quais caminhos
devem ser seguidos para a construgdo de um modelo que incorpore ndo sé as exigéncias
determinadas pela grade curricular do curso de Engenharia de Producdo - ICEA/UFOP, mas
que também incorpore questbes praticas que devem ser consideradas para essa tomada de

decisdo especifica.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar o contexto atual de necessidades dos alunos
do curso de Engenharia de Produgdo - ICEA/UFOP em relacdo ao ajuste semestral de
matricula, possibilitando a definicdo de um modelo matemaético adequado ao auxilio a tomada
de decisdo pelos alunos, com o objetivo de fazer um bom percurso em sua graduacao, em

termos de qualidade de ensino e do tempo necessario até a formatura.

1.2 Objetivos Especificos

Almejam-se os seguintes objetivos especificos:

e Pesquisar na literatura a existéncia de trabalhos que possam auxiliar o processo de
desenvolvimento ou adaptagdo de modelos para o planejamento semestral de matricula
de alunos de graduacao;

e Estudar as caracteristicas da grade curricular do curso, caracterizando o makespan?, os
caminhos criticos e as principais folgas ao longo do curso, que possibilitem ao aluno,
mesmo quando ocorrem varias reprovacdes, a manter a qualidade do aprendizado e o
tempo esperado de formatura;

e Fazer um estudo das principais dificuldades encontradas pelos alunos em seguir o
roteiro pré-estabelecido na grade curricular e da possibilidade de recuperacdo do

andamento normal do curso até a formatura diante dessas dificuldades;

! Makespan: Em problemas de sequenciamento de projetos, Makespan é a soma de todos os tempos de
processamento, ou seja, é o tempo total que se gasta para concluir o projeto. (RODRIGUES, 2012)
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e Apresentar, com base nos resultados dos dois objetivos especificos anteriores, uma
lista de modificacdes que poderiam ser incorporadas ao modelo de Francischini (2015)
ou a uma modelagem alternativa, para que um modelo de otimizacdo pudesse ser
efetivamente utilizado pelos alunos para o planejamento semestral de matricula;

e Propor, implementar a aplicar, pelo menos em parte, um novo modelo ao curso de

Engenharia de Producdo do ICEA.

1.3 Justificativa

A partir de um levantamento de dados sobre retencdo em matérias do ciclo basico no
curso de Engenharia de Produgdo do ICEA, descobriu-se que, em média, 68% dos alunos
saem do roteiro preestabelecido a partir do primeiro periodo do curso e podem demorar mais
tempo do que o previsto para se formarem.

Além da demora para se formar, manter-se na faculdade por mais um semestre pode
custar caro aos bolsos de 70% dos alunos que nédo tem residéncia familiar na cidade (Dados da
Pro-Reitoria de Graduacdo da UFOP/PROGRAD). Segundo reportagem do jornal Estado de
Minas, “Gastos que vao além da universidade”, 2014, alunos que vém de outra cidade para
estudar em universidades do interior, gastam com moradia e alimentacdo entre R$ 4.800,00 a
R$7.200,00 por semestre.

Logo, o planejamento das matriculas semestrais torna-se um grande auxilio para que
os alunos criem novos roteiros afim de recuperar o tempo das matérias em que ndo passaram e
evitem gastos a mais.

Problemas deste tipo podem ser entendido como problema de sequenciamento de
projetos. Na tentativa de reduzir o tempo de execucdo de atividades e, consequentemente, de
duracdo de projetos de grande porte, diversas tecnologias foram desenvolvidas
especificamente para a resolucdo de problemas caracteristicos de sequenciamento de projetos.
Essas tecnologias incluem modelos matematicos, heuristicas e outras abordagens de
otimizacgdo e sdo amplamente aplicados a problemas de construgéo civil, grandes estaleiros,
indUstria aerondutica e até gestdo de servigos.

O problema de ajuste de matricula no ICEA pode ser representado por esse tipo de
problema, como, por exemplo, a formulacdo de programacdo inteira mista proposta e
implementada por Francischini (2015). Nesse sentido, justifica-se a realizacdo do trabalho

pela possibilidade de uma melhor representacdo do problema real. Em termos cientificos, o
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trabalho de Francischini (2015) e este trabalho sdo ainda os Unicos de que se tem
conhecimento na &rea, contribuindo para a criagdo de uma nova classe de problemas de

sequenciamento de projetos aplicados, nesse caso, a Educacéo.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd organizado em seis capitulos. No primeiro, faz-se uma breve
apresentacdo do trabalho, expondo seus objetivos e justificativa. O segundo capitulo é
dedicado a metodologia de pesquisa, em que o trabalho é classificado como uma pesquisa
empirica, realizada especificamente para o curso de Engenharia de Producéo - ICEA/UFOP.
Sdo descritas as fases de desenvolvimento do presente trabalho, explicando sobre as coletas
de dados e a modelagem do problema. O terceiro capitulo é dedicado a uma pegquena pesquisa
bibliogréafica, que mostra que o problema tratado ainda ndo tem sido muito estudado, mas que
a teoria de modelagem de otimizagéo para planejamento e sequenciamento de projetos pode
ser de grande ajuda, devido a presenca de diversas similaridades entre os dois problemas. Em
seguida, no quarto capitulo, sdo apresentados dados relativos ao problema real. Em primeiro
lugar, sdo discutidas caracteristicas da grade curricular, com énfase aos pontos que levam a
ndo formatura de muitos alunos no prazo determinado, como pré-requisitos e seus tipos,
makespan, folgas e caminhos criticos. O quinto capitulo é dedicado a caracterizagdo e
modelagem do problema de ajuste de matricula para o curso de Engenharia de Producéo -
ICEA/UFOP. Embora a modelagem do problema nédo tenha sido concluida, uma abordagem
alternativa ao modelo de Francischini (2015) é apresentada, tendo como vantagem a
incorporacdo dos conceitos de folga e caminho critico, ao passo que Francischini (2015)
tratou apenas da importancia da minimizacdo do makespan no sequenciamento das disciplinas
do curso. O sexto capitulo conclui o trabalho, colocando vérias consideracdes para a
realizacdo de trabalhos futuros. Além disso, apresenta-se o modelo implementado em
linguagem de modelagem AMPL, com um arquivo de dados que planeja as disciplinas do

curso desde o primeiro periodo do curso.
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2. METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente trabalho constitui uma pesquisa empirica, uma vez que é direcionado a um
problema real. Sdo utilizadas tanto uma abordagem qualitativa quanto quantitativa. Em
relacdo a abordagem qualitativa, essa tem um carater exploratorio, visto que tem por objetivo
investigar caracteristicas do problema real e a sua adesd@o a um modelo teérico (MARTINS,
2012), que nesse caso especifico, € o problema de planejamento e sequenciamento de
projetos. Em relacdo a abordagem quantitativa, a pesquisa pode ser classificada como
empirica normativa, pois visa a construcao de um modelo de otimizagdo, que prescreve um
conjunto de acBes para melhorar o processo de tomada de decisbes em relagdo a melhor
abordagem utilizada atualmente, que € um planejamento individual ndo sistematizado.

Segundo Morabito e Pureza (2012), a pesquisa empirica visa assegurar a adesdo entre
as observac0es e as acdes do sistema real e 0 modelo elaborado para representa-lo. A pesquisa
empirica também se preocupa em testar nos processos reais a validade dos modelos
cientificos obtidos pela pesquisa tedrica quantitativa e com a qualidade e desempenho das
solucdes resultantes. Pesquisas normativas, por sua vez, buscam estabelecer politicas que
visem a melhoria de uma situacdo corrente ou a otimizacdo de um processo de tomada de
decisdo.

A pesquisa foi realizada em duas fases distintas, sendo que a abordagem qualitativa
precedeu a fase quantitativa. Para a fase qualitativa, buscou-se responder as seguintes
questdes de pesquisa:

e Quais sdo as semelhancas entre o problema do ajuste semestral de matricula do curso
de Engenharia de Produgdo - ICEA/UFOP e o problema teorico de planejamento e
sequenciamento de projetos?

e Sabendo-se que o problema de planejamento e sequenciamento de projetos pode
representar o problema de ajuste de matricula dos alunos do curso de Engenharia de
Producdo - ICEA/UFOP, qual a importancia dessa abordagem para os alunos do
curso?

e Quais sdo as caracteristicas que devem ser incorporadas ao modelo de planejamento e
sequenciamento de projetos para que este se torne um modelo efetivo para o
planejamento de matricula dos alunos do curso de Engenharia de Producdo -
ICEA/UFOP?

A fase qualitativa foi realizada em trés etapas distintas, todas apoiadas em analise

documental. Na primeira fase, foi realizado um estudo da grade curricular do curso. Na
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segunda etapa, foram realizadas analises com dados da Situacéo Final de algumas disciplinas
do curso de Engenharia de Produgdo do Campus de Jodo Monlevade desde 2012, ano em que
a grade curricular do curso passou a vigorar. Esses dados foram fornecidos pela Pro- Reitoria
de Graduacgdo da UFOP. As analises foram apoiadas em estatistica descritiva com o proposito
de mostrar a necessidade de proposi¢do, implementacdo e utilizacdo de um modelo de
otimizag&o para o ajuste de matricula dos alunos do curso.

Na terceira fase, apresenta-se um estudo simplificado do historico de seis alunos do curso,
demonstrando que o uso de uma ferramenta de otimizacdo para o ajuste de matricula pode, de
fato, contribuir para a reducéo do nimero de periodos que os alunos levam do seu ingresso até
a formatura. A fase quantitativa se apoia nos resultados obtidos a partir da fase qualitativa,
com o0 objetivo de adaptar o modelo de sequenciamento de projetos para planejar
adequadamente o ajuste de matricula dos alunos do curso de Engenharia de Producdo -
ICEA/UFORP.

No diagrama, Figura 1, mostra um processo simplificado para resolucédo da fase
guantitativa do problema. A partir do sistema real é formulado o modelo matematico que
através de analises e deducdes de seus resultados, conclui se o modelo é satisfatorio para
resolver o problema real ou ndo. Em caso negativo, € necessaria nova avaliacdo do sistema

real para gerar uma nova formulacao.

Formulagéo/
Sistema ou Modelagem Modelo
problema real matematico
Avaliagio/ Ded‘{":f?m/
Julgamento Analise
Conclusdes Conclusdes
reais ou do modelo
decisdes
Interpretagio/
Inferéncia

Figura 1: Processo simplificado para resolucdo de um problema matematico
Fonte: Morabito e Pureza et al. 2002 aput Arenales et al. (2007)

Fases para o desenvolvimento da pesquisa sob a Otica da pesquisa operacional:
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Definicdo do Problema: Segundo Hillier e Lieberman, 2006 e Taha, 2009 é a fase
mais importante e mais dificil na pratica da pesquisa operacional. Nessa fase €
definido o escopo do problema, as decisGes de interesse e 0s objetivos. Deve ser
definido também as decisées de interesse e as limitacdes do modelo. E a fase central
da pesquisa, falhas na representacdo do modelo real implica dificuldades em se obter
respostas corretas, por isso é considerada a fase mais importante.

. Construcdo do modelo: A partir das informacdes coletadas na fase de definicdo do

problema é desenvolvido um modelo matematico, através de l6gica matematica ou
simulagBes. Muitas vezes, utiliza-se de modelos matematicos ja encontrados na
literatura da pesquisa operacional. Dependendo das relacBes matematicas, se elas
possuirem maior grau de complexidade, a simulacdo pode ser utilizada para gerar
uma solucdo experimental. Testes preliminares e analises com o0 modelo ajudam na
percepcao de seu comportamento e em sua adequacao.

Solugdo: Com auxilio de software e hardware computacionais, métodos de solucédo e
algoritmos (sequencia finita e ndo ambigua de instru¢cbes computaveis para
solucionar um problema) sdo utilizados para resolver o0 modelo construido na fase de
construcdo do modelo. Testes sdo feitos para identificar possiveis erros, adequacgdo e
desempenho da implementacédo do algoritmo. A fase de solucédo é considerada a mais
bem definida do processo de implementacdo por lidar com modelos matematicos
precisos para resolucdo do problema.

Validacdo do modelo: Fase em que se verifica se 0 modelo proposto representa
adequadamente o problema real diante das hipdteses admitidas. Um método comum
para verificar a validade de um modelo é comparar seus resultados com dados ja
existentes. A qualidade da solucdo também é avaliada. Percebe-se que quanto mais
preciso 0 modelo matematico e a entrada de dados melhor sera a qualidade da

solucéo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Segundo Andreuzza (2008), planejamento € uma forma de organizar ideias com
relacdo a um certo tema e estabelecer objetivos e metas, com o intuito de se atingir um

determinado resultado.

“ O homem esta em constante busca de novas invenc¢des e mudancgas. O
futuro desperta a imaginacdo das pessoas, tanto em razdo da propria
curiosidade, inerente ao homem, e quanto ao medo causado pela
inseguranca desse contexto mutavel em que estamos inseridos. Planejar,
portanto, é uma atividade inerente ao ser humano. ”

Andreuzza (2008)

No campo empresarial, o planejamento tem sido um tema amplamente divulgado e
utilizado. Segundo TERENCE (2002), a literatura trata o planejamento como uma das tarefas
mais importantes de um administrador cujas acGes sdo escolher um destino, avaliar os
caminhos alternativos e decidir o rumo especifico para alcance do destino escolhido.

MEGGINSON et al.(1986) define planejamento como desenvolvimento de um
programa para a realizagdo de objetivos e metas organizacionais, envolvendo a escolha de um
curso de agdo e como a agdo deve ser realizada. Desta forma, o planejamento proporciona a
base para a acdo efetiva que resulta da capacidade da administracdo de prever e preparar-se
para mudancas que poderiam afetar 0s objetivos organizacionais.

Para KOTLER & ARMSTRONG (1993) e STONER & FREEMAN(1995), o
planejamento proporciona as organizacOes: (i) encorajamento para pensar sistematicamente
no futuro e a melhorar as interag0es entre os seus executivos; (ii) melhor definicdo de seus
objetivos e de suas politicas; (iii) busca pela obtencdo e aplicagdo dos recursos necessarios
para alcance dos seus objetivos; (iv) realizacdo atividades consistentes em relacdo aos
objetivos e procedimentos escolhidos pelos membros; (v) padrdes de desempenho mais faceis
de controlar e adotar a¢fes corretivas caso o resultado de sua a¢do nédo seja satisfatoria.

Nesse sentido, para alcangar sucesso no planejamento, as empresas utilizam da Gestéo
de Projetos como meio estratégico para atingir seus objetivos. Segundo Project Management
Institute, (Instituto de Gerenciamento de Projetos - PMI), projeto é um conjunto de atividades

temporarias, realizadas em grupo afim de produzir um produto, servi¢o ou resultados Unicos.
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Com intuito de criar padronizacdo que identifica e conceitua processos, areas de
conhecimento, ferramentas e técnicas, a comissdo de padronizagdo do PMI criou o guia
PMBOK, The Guide to the Project Management Body of Knowledge. Guia referéncia na area
de Gerenciamento de Projeto que traduz os conceitos mais atuais dessa pratica no mundo
(PMBOK, 2013). O guia ratifica a definicdo de projeto do PMI e a complementa explicando o
conceito de projeto temporario e Unico. Temporario devido 0 mesmo possuir comego e fim
bem definidos e Unico porque cada produto ou servico gerado € diferente de qualquer outro
produto ou servico.

Geralmente, os projetos sdo tidos como componentes criticos da estratégia de negdcios
da organizacdo. O Guia PMBOK(2013) cita como exemplo de projetos o desenvolvimento de
um novo produto ou servico, a implementacdo de mudanca organizacional, o planejamento de
um novo veiculo de transporte e até mesmo o desenvolvimento de um software para processos
de aperfeicoamento gerencial. O PMI, ressalta que para o projeto apresentar os resultados
esperados, é necessario que 0 mesmo tenha gerenciamento de forma especializada e define
Gerenciamento de Projetos como aplicacdo de conhecimentos, habilidades e técnicas para
execucdo de projetos de forma efetiva. (PMBOK, 2013).

Segundo ainda 0 PMBOK(2013), existem cinco grupos de processos de gerenciamento
de projetos (inicio, planejamento, execucdo, monitoramento e controle, e encerramento) e dez
areas de conhecimento (gerenciamento da integracdo, escopo, custos, qualidade, aquisicGes,
recursos humanos, comunicacdes, riscos, tempo e partes interessadas). Dentre essas areas, a
revisao de literatura dara foco no gerenciamento do tempo.

A Geréncia do Tempo é composta pela definicdo das atividades, sequenciamento,
estimativa da duragdo, desenvolvimento e controle do cronograma do projeto. Nela, as
atividades definidas no escopo do projeto sdo detalhadas bem como suas restricbes e dados
necessarios para execucdo. O sequenciamento das atividades envolve a identificacdo de
dependéncia entre as mesmas, de modo a gerar um cronograma tangivel. No desenvolvimento
e controle sdo assegurados que as atividades sejam executadas dentro do prazo estipulado.
(PMBOK, 2013).

Para facilitar o gerenciamento do tempo, o caminho indicado é a partir do escopo do
projeto, composto pela soma total de todos os produtos do projeto e seus requisitos, e a
criagdo da Estrutura Analitica do Projeto (EAP). A EAP deve ser dividida em atividades e
estas sequenciadas, obedecendo o plano de acéo do projeto (NASCIMENTO, 2016).

Ainda segundo NASCIMENTO(2016), o sequenciamento de atividades pode ser feito

manualmente ou através de auxilio de softwares. O primeiro € mais demorado, porém mais
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visual. A vantagem do software, por sua vez, esta na facilidade da elaboracéo do cronograma,
pois qualquer alteracdo na sequéncia ou duracdo de execucdo de atividades automaticamente
vai refletir no prazo final do cronograma.

As ferramentas e técnicas sugeridas pelo guia PMBOK(2013) para sequenciamento de
atividades sdo o Método de Diagrama de Flecha, Método do Diagrama Condicional, Modelos
de Rede e por fim, o mais utilizado, Método de Diagrama de Precedéncia. Ambos métodos
proporcionam uma visualizacao grafica do projeto do inicio ao fim.

No Método de Diagrama de Precedéncia, sdo utilizados nos para representar atividades
e setas mostram as dependéncias entre atividade. O diagrama pode representar quatro tipos de
relacionamentos I6gicos. (i) Término para inicio, a atividade predecessora deve ser finalizada
antes da sucessora. (ii) Inicio para inicio, a atividade predecessora deve ser iniciada antes que
a sucessora inicie. (iii) Término para término, a atividade predecessora deve ser finalizada
antes que a sucessora finalize. (iv) Inicio para término, a atividade se inicia antes que a

préxima finalize.

e L P
" l
:; C —» 0D » E
Inicio > H — F —» G 1 Término
P
I —» )
e,
n
“»| K —» L s

Figura 2: Representacéo do Método de Diagrama de Precedéncia

Fonte: Guia PMBOK (2013)

Outros métodos bastante utilizados sdo o PERT (Program evaluation and review
technique) e CPM (Critical path method). Segundo Tubino, Quezado & Cardoso(1999) esses
métodos foram desenvolvidos para o planejamento e controle da producao.

Com o cronograma PERT/CPM é possivel identificar o inicio e o fim do projeto, a

duracdo, a folga e a relagdo de cada atividade, além de identificar as atividades criticas,
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atividades que ndo podem sofrer atrasos para que o prazo seja cumprido. E possivel
determinar entéo, a duracdo total do projeto (MENEZES,2001).

Para problemas mais especificos de Sequenciamento de Projetos com alocagdes de
recursos escassos, foi proposto por Drexl, Salewski e Schirmer (1997) o modelo de MIRC
PSP (Mode ldenty Resource- Constrained Project Scheduling Problem) em um artigo.

Segundo esses autores acima, 0 problema de programacdo de projetos com recursos
limitados requer a utilizacdo do modo de identidade que refere-se a uma generalizacdo do
caso multimodo no qual o conjunto de todos os postos de trabalho € dividido em subconjuntos
independentes, mas devem ser processados do mesmo modo. Tanto o tempo quanto 0s custos
incorridos pelo processamento de um subconjunto dos postos de trabalho dependem dos
recursos que Ihe sdo atribuidos. Com relacdo a precedéncia e ao tempo de execucdo, surge a
questdo de quais trabalhos e recursos devem ser atribuidos de forma a atingir os objetivos
Propostos.

Para Brucker et al. (1998, apud Vieira, 2007), a dificuldade desse tipo de problema é
resultado das restricdes de limitacdo de recursos que impedem que atividades que necessitam

do mesmo tipo de recurso comecem a ser executadas simultaneamente.

3.1 O projeto

De forma a responder as questdes acima citadas, o projeto elaborado considera
trabalhos j a serem agendados durante um horizonte de planejamento t sujeitos a certa
precedéncia e restricdes temporais. Cada trabalho pode ser atribuido a um ou mais R recursos
renovaveis e N recursos ndo renovaveis. Além disso, o conjunto de todos os trabalhos é
dividido em U7 subconjuntos independentes, e todos os trabalhos que formam um subconjunto
tém de ser realizados pelos mesmos recursos. Tempo e custos incorridos pelo processamento
de um subconjunto dependem dos recursos atribuidos a ele. O objetivo é encontrar um
percurso menos caro em que o projeto seja concluido pelo horizonte de planejamento dado.
(DREXL, SALEWSKI E SCHIRMER,1997)

3.2 Formulacéo do Modelo do MIRC PSP

O modelo matemaético sugerido para resolugdo do problema de projeto do caso

multimodo requer 0s seguintes parametros:
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Tabela 1:Parametros do MIRC PSP

Parametros do MIRC PSP

Com Custo de processamento do subconjunto « no modo m.

dipm Tempo necessario para executar a tarefa j no modo m.

d; Prazo de trabalho ;

H, Subconjunto nédo vazio especifico de trabalhos.

J Numero de postos de trabalho, indexada por j

K fn O consumo total de recursos ndo renovaveis n necessarios para
executar a tarefa j no modo m.

k}?w O consumo por periodo de uso do recurso = renovavel exigida para
executar a tarefa j no modo m

k. Disponibilidade total de recursos ndo renovaveis n

k?, Disponibilidade de recursos » renovavel no periodo ¢

A; Data de lancamento da tarefa ;

M, Numero de modos de subconjunto «, indexado por m

N NUmero de recursos ndo renovaveis, indexados por »

q; ym'm | Modo dependente do tempo de execugdo que necessitam acabar para
comegar, para;’e ¥ se j'(j) é processado no modo m'(m).
Numero de recursos renovaveis , indexados por .

Numero de periodos ( horizonte de planejamento), indexado por ¢

R
T
U Numero de subconjuntos disjuntos de empregos, indexadas por w.
v

Conjunto de todos os antecessores imediatos de trabalho ;.

Fonte : Drexl, Salewski e Schirmer (1997)

S5 kv kD v o . N
Gjm O; Kjmn Fjmr k3 Kpe 4N R assumem valores inteiros

IJ;.

Os parametros ‘um,

ndo negativos, ja os parametros Hu, J My T U ¥; assumem valores inteiros positivos e 0

parametro 9i'im'm corresponde a valores arbitrarios, podendo assumir valores inteiros
positivos ou negativos e zero.
Assumi-se para todos os trabalhos j e j' (1 =j = J;1 =" <]), isso significa que

nenhuma tafera pode ser antecessor direto de si mesmo. Mas a hipdtese ndo exclui o caso em
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que ;' €V; e j € V}, seja executado simultaneamente de modo que uma tarefa pode ser seu
proprio predecessor indireto.

Afim de reduzir o ndmero de varidveis binarias na formulacdo do MIRC PSP,
calcula-se a partir do parametro q; ; ./, @ liberagdo de datas 4;, e os prazos &; para cada
tarefa j . A tarefa deve ser concluida dentro do intervalo [ES; + d;,,,, LF;] para que nenhuma
das restricdes temporais sejam violadas. Além disso, para que a tarefa tenha menor indice de
conjuntos vazios H,, definiu-se o subconjunto, f,- min{j|j € H,}. Segue abaixo o modelo

matematico descrito por Pritsker et al. (1969, apud Drexl, Salewski e Schirmer ,1997).

Definicdo da Variavel

1,se a tarefa j é relizada no modo m
jmt L (1)
0, caso contrario

Equacéo
UMy LFgy (2)
Miniminize Z(x) = Z Z Cum Z X me
u=1m=1 t=ESfytd fum
Sujeito a:
Lan

Z Z Xeme = 1 1<u<U ©)

m=1t=ESfy+d f m

LFey LFry l1=u=U VjE Hu{fu}: 4)
Z xfnmt = Z x_;l'mt l1=m= Mu
t=ESfy+d fum t=ES;+d jm
LF; LFj 1<u' =U Vi'eH, 1< uL5y,
Z [t =+ q; jm' )x_;l"'mr = Z [t — d}.m )x_;l'mr ViEH,,
t=ESg+d g t=ES;+d iy "-:-"j'E v
1=m = M,
l=m=M,
t+dpm —1 g E{ES;+ dp . LR} = » < R, (6)

ZZZI{F Z x}'mqgki‘r 1<t<T

u=lm=1jEH,
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v M, LF; 1<=n<N (7)
220 B ) mes K

u=1lm=1 j&e Hy t=ES; +d gy

m €E{0 AN < u=U, Vj € Hy (8)

ES;+ d,, <t<LF | <m= M,

Em (2), x representa o vetor de todas as variaveis binarias, Z (x) é o valor da funcédo
objetivo para todos os vetores de x possiveis em relacdo as equacdes de (3) a (8). Em virtude
das restricbes do modo identidade (4), apenas o trabalho com o menor indice de cada
subconjunto de necessidades sera considerado, para manter os trabalhos correspondentes ao
modo. A restricdo de conclusdo da tarefa (3) estipulam que o trabalho com o menor indice de
cada subconjunto de trabalhos é executado apenas uma vez em um de seus modos.

As restrices de identidade de modo (4) garante para cada subconjunto de postos de
trabalho que, se o trabalho com o menor indice for executado, em seguida, todos os outros
postos de trabalho serdo executados do mesmo modo. Assim, (3) e (4) se completam para
garantir que todos os postos de trabalho de cada subconjunto sera processado ho mesmo modo
e que todas elas serdo concluidas. A restricdo (5) garante as relacfes de defasagens de tempo e
de precedéncia entre os postos de trabalhos. As limitacdes de capacidade (6) e (7) representam
por periodo as restrices totais de disponibilidade de recursos renovaveis e ndo-renovaveis,

respectivamente.

3.4 O modelo de Francischini (2015)

Francischini (2015) utilizou dos conceitos de sequenciamento de projetos com
restricdo de recursos na elaboracdo de um modelo que facilite o planejamento da matricula
semestral de alunos da Engenharia de Producéo do ICEA.

O objetivo do modelo é minimizar a quantidade de periodos necessarios para
concluséo de todas as disciplinas que restam para o aluno cursar, e informar, como resposta
final, o periodo em que ira conclui-las.

Para construcdo do modelo foi utilizado os seguintes idices:

Conjuntos:
Hip Conjunto de disciplinas disponiveis no periodo p.
P Conjunto de periodos existentes.

D Conjunto de disciplinas existentes.



PR 4 Conjunto de pré-requisitos da disciplina d.

Variaveis de Decisdo

X(a0) Indica se a disciplina d esta sendo cursada no periodo p.

Ve Indica se o periodo » esta ativo.

Parametros e atributos

Cra) Créditos referentes a disciplina d .
C e Creditos maximos que podem ser cursados em um periodo.
S reatizade  UItimo periodo cursado pelo aluno.

Modelo Francischini (2015):

: 9
Min Rl: sraﬂ:izrzdo + Z }F*p ( )
pEP
Sujeito a:
_ WdeED 10
pEP\dEH 1y,
Z XayCa < e Vp EP (11)
deD
Z gy 21 Z Xy Yd €ED Ym €D (12)
pEP\p<k pEP\pEk L €EP dePR. )
(m
Zxda <y, M Yp EP (13)
deld
Fp = e+l Vp EP \".p #* Pu!timo (14)
gy T Xy =1 (15)

x4, €{0,1}y, € {0,1} (16)
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Esse modelo garante que :
« Cada disciplina seja realizada em apenas um periodo, sendo que a mesma deve estar
disponivel no respectivo periodo;
» A carga horaria ndo exceda 8 matérias, pelas regras da UFOP.
+ As matérias que sdo pré-requisitos sejam cursadas no minimo um semestre antes;
» O periodo esteja sendo cursado e que ndo haja periodos vazios;
» Os horérios de duas disciplinas ndo se choquem;

Os testes do modelo de Francischini (2015) foram realizado a partir dos dados da
autora. Foram criados dois roteiros a partir do 4° periodo de graduacdo. Um hipotético,
formulado a partir das experiéncias da autora, e outro gerado como solucdo do modelo

matematico proposto. Os roteiros podem ser vistos nas Tabelas 1 e 2.
Tabela 2:Roteiro hipotético gerado por Francischini (2015)

1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo
CEA 001 ENP 152 ATV 100 ATV 100

CEA 030 CEA 003 ENP 151 ENP 151

CEA 031 CEA 004 CEA 009 ENP 017

ENP 100 ENP 005 ENP 157 ENP 155

ENP 101 CEA 428 ENP 154 ENP 122

CEA 160 CEA 301 CEA 301 CEA 301

CEA 700 CEA 404

59 Periodo | 6° Periodo | 7° Periodo | 8°Periodo | 9°Periodo | 10° Periodo | 11° Periodo

CEA 301 CEA 428 CEA 302 CEA 006 CEA 013 ENP 028 ENP 158

ENP 014 ENP 122 ENP 123 CEA 428 CEA 153 ENP 156 ENP 161

ENP 015 CEA 301 CEA 006 ENP 023 ENP 119 ENP 029

CEA 428 CEA 012 CEA 007 ENP 022 ENP 141 ENP 160

ENP 119 ENP 019 CEA 020 ENP 159 ENP 701

Fonte: FRANCISCHINI, 2015, p. 27




Tabela 3:Roteiro gerado pelo modelo matematico proposto por Francischini (2015)

28

5° Periodo 6° Periodo 7° Periodo 8° Periodo 9° Periodo
CEA 119 CEA 015 CEA 014 ENP 701 ENP 019
CEA 301 CEA 006 CEA 032 ENP 575 ENP 123
CEA 012 CEA 020 CEA 122 ENP 029
ENP 153 ENP 126 ENP 029 ENP 158
ENP 155 ENP 160 CEA 302 ENP 161
CEA 007 ENP 548 ENP 023 ENP 534
ENP 156 ENP 028 CEA 013 ENP 141
ENP 572 ENP 565 ENP 022 ENP 159

Fonte: FRANCISCHINI, 2015, p. 28.

O modelo matematico mostrou-se mais eficaz do que o modelo hipotético. Percebe-

se também que o numero de periodos do modelo matematico é inferior aos 10 periodos

estabelecidos pela matriz curricular.
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4. ANALISE DO PROBLEMA REAL

4.1 A Grade Curricular

A atual grade curricular do curso passou a vigorar a partir do primeiro semestre de
2012. Houve modifica¢des quanto a algumas disciplinas ofertadas a fim de equilibrar a grade
com as areas de conhecimento definidas pela ABEPRO (Associagdo Brasileira de Engenharia
de Producédo) e mudancas referentes a relacdo de precedéncia entre as disciplinas. A Figura 3
mostra como essas disciplinas estdo distribuidas ao longo do curso, bem como a existéncia de
relagBes de pré-requisitos entre vérias disciplinas do curso. Esses pré-requisitos sdo descritos
em termos de disciplinas que devem ser cursadas previamente e de horas acumuladas no
curso.

No grafico de setas, as matérias foram alocadas de acordo com o periodo estipulado
para sua realizacdo e destacadas de acordo com os campos da matriz de conhecimento
elaborada pela ABEPRO (2008). Cada cor representa um campo de acordo com a legenda. As
setas indicam a ordem de precedéncia das disciplinas que podem ser cursadas. As disciplinas
pré-requisito devem ser concluidas primeiro. Observa-se grande numero de matérias
dependentes, o que torna o projeto complexo, caso haja atrasos.

Segundo o Manual do Estudante de Graduacdo da UFOP, o prazo méaximo para que o
aluno conclua o curso € igual a uma vez e meia o tempo estabelecido na matriz curricular do
mesmo, sendo o valor arredondado para inteiro imediatamente superior, caso o resultado
obtido ndo seja inteiro. Pela matriz curricular do curso de Engenharia de Producédo do ICEA,
0 tempo estabelecido para conclusdo é de dez semestres e 0 aluno tem até quinze semestres

para conclui-lo.
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Figura 3- Grafico de setas da grade curricular do curso de Engenharia de Produgéo

Reescrevendo a grade em numeros, obtém-se a quantidade total de tarefas a serem

executadas e o tempo minimo para execucdo das mesmas, de acordo com o Quadro 1.

Tabela 4: Tarefas a serem executadas

Tarefas Quantidade Tempo Minimo de
Execucéo

Disciplinas Obrigatorias 48 2790 h
Disciplinas Eletivas 5 300 h
Atividades Complementar - 240 h
Monografia 1 180h
Estagio 1 160h

TOTAL 55 3670 h

Fonte: Matriz Curricular do Curso de Engenharia de Producgéo do ICEA

De acordo com o projeto politico pedagogico do curso, o aluno pode se matricular em

até 480 horas de disciplinas, carga horaria que corresponde a 8 matérias por periodo. As

matérias podem ser cursadas a qualquer periodo desde que respeitem 0s pré-requisitos
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(disciplinas ou horas minimas cursadas). H& possibilidade de pedido de quebra de pré-
requisito e/ou de excesso de carga horéria pelo aluno. Nesses casos, 0 Colegiado do curso
avalia a necessidade do pedido podendo deferi-lo ou indeferi-lo. (PROGRAD, 2017)

A renovacdo da matricula acontece a cada semestre letivo em datas estipuladas no
calendario académico sendo efetuada pela Pro-Reitoria de Graduagdo de maneira automatica
para os alunos regulares. A Pro-Reitoria também divulga o cronograma de ajuste de matricula
pelo site da UFOP.

Na plataforma de ajuste de matricula ficam dispostos para o aluno apenas os horarios e
as matérias liberadas para cursar no semestre, ndo abrangendo as futuras matérias a serem

cursadas, a partir das matérias escolhidas para o semestre.

4.2 O Processo de Retengéo ao Longo do Curso

O curso de Engenharia de Produgéo - ICEA/UFOP comegou a ser ofertado no ano de
2002. Desde entdo, ja se formaram, segundo dados da PROGRAD, 334 alunos e 388 estdo em
formacao.

Na Figura 4, verifica-se que 36,7% dos alunos ndo concluem o curso em até cinco

anos.
Tempo de Conclusdo do Curso pelos alunos

30,10%
26,64%

M Total
10,73%

7,61%¢ 579,

3,11% 4,50%3 46%
1,73% 1,73%
0,69%1,04%1,73% i I 1 °0,35%0,35%0,35%0,69%0,35%
35 4 45 5 55 6 65

25 3 7 75 8 85 9 95 10 105

Figura 4- Tempo de Concluséo pelos formandos
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A anélise de retencdo do processo do curso foi realizada a partir de dados da situacéo
final das disciplinas nos anos de 2012 a 2015. Os dados consistem em numeros de aprovados,
reprovados e de trancamentos da matéria. Em relagéo as disciplinas de Matematica, as figuras
5, 6 e 7 mostram os resultados para as disciplinas de Céalculo Diferencial e Integral I, Il e 1lI.
Em relacéo a disciplina de Calculo I, ndo é possivel fazer o trancamento da mesma, visto que
é obrigatdria para o primeiro periodo do curso. Em metade dos periodos analisados, 0 nimero
de reprovacOes superou 0 numero de aprovacdes, indicando um altissimo indice de
reprovacdes ao longo do tempo.

A partir do segundo periodo do curso, os alunos ja podem fazer o trancamento da
matricula das disciplinas dentro de um prazo estabelecido no calendario académico. O alto
indice de trancamentos verificado nas disciplinas de Célculo 11 e Calculo 11l demonstra que 0s
alunos ndo conseguem, a priori, dimensionar a sua carga de trabalho ao fazer o ajuste de
matricula. Em decorréncia disso, ao longo do periodo, uma quantidade significativa de alunos
realiza o trancamento dessas disciplinas, o que corrobora ainda mais, para o atraso dos alunos
no andamento do curso e o ndo cumprimento da sua carga horaria de disciplinas dentro do

prazo estabelecido pelo projeto politico pedagdgico do curso.
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Figura 5: Situacdo final da disciplina Calculo | a partir de 2012
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Figura 6: Situacdo final da disciplina Célculo Il a partir de 2012
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Figura 7:Situagdo final da disciplina Calculo 111 a partir de 2012

Ainda nas disciplinas de Matematica, a disciplina de Probabilidade € pré-requisito para

a disciplina de Estatistica I. Ao se verificar o gréafico da Figura 8, observa-se também um alto

indice de trancamento, o que, novamente, corrobora para o0 atraso dos alunos no curso. A

disciplina de Estatistica, mostrada na Figura 9, j& apresenta um alto indice de aprovacdes,

mostrando que os alunos dessa disciplina, que estdo a partir do quarto periodo, ja demonstram

mais familiaridade com as disciplinas e ja apresentam um melhor andamento no curso que 0s

ingressantes.
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Situacdo Final - Probabilidade
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Figura 8: Situacao final da disciplina Probabilidade a partir de 2012
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Figura 9: Situacdo final da disciplina Estatistica a partir de 2012

A disciplina de Introdugdo as Equac@es Diferenciais e Ordinérias, IEDO, tambeém foi
analisada na Figura 10, mostrando que os periodos a partir do ano de 2013 apresentam
resultados melhores do que os observados em 2012, quando a nova grade do curso foi

implementada.
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Figura 10:Situacao final da disciplina IEDO a partir de 2012

As disciplinas do Departamento de Computacdo e Sistemas sao vistas por muitos alunos

como obstaculos a serem superados no inicio do curso. Como pode ser visto nas Figuras 11 e

12, os indices de reprovacdo nas disciplinas de Programacao de Computadores | e Algoritmo

e Estrutura de Dados | sdo elevadissimos, levando ao atraso de mutios alunos do curso. A

disciplina de Célculo Numérico, mostrada na Figura 13, por sua vez, apresenta bons indices

de aprovacao.
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Figura 11: Situacao final da disciplina Programacéo de Computadores | a partir de 2012
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Situagdo Final - Algoritmo e Estrutura de Dados I
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Figura 12: Situag&o final da disciplina Algoritmo e Estrutura de Dados | a partir de 2012
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Figura 13: Situacdo final da disciplina Calculo Numérico a partir de 2012

As disciplinas da area de Fisica tém seus resultados apresentados nas Figuras 14, 15 e
16. Dentre elas, apenas Fisica | tem alto indice de reprovacdes. As demais, no entanto,
também apresentam indices consideraveis de trancamentos. Com isso, fica evidente que os
alunos dos primeiros periédos do curso ndo tém sido bem sucedidos no planejamento do
ajuste de matricula, o que pode levar a reprovacdo e ao trancamento de disciplinas. Em ambos
0s casos, 0 aluno foge tanto das determinacfes impostas pelo projeto pedagdgico quanto do
seu proprio planejamento individualizado. Embora o aluno ndo tenha como fugir de cursar as
disciplinas na ordem determinada pelos pré-requisitos, ele ndo respeita os blocos
determinados para cada periodo, no que diz respeito aos contetdos e competéncias esperadas

a cada periodo concluido do curso.
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Figura 14: Situacdo final da disciplina Fisica | a partir de 2012
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Figura 15: Situacdo final da disciplina Fisica Il a partir de 2012
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4.3 Oferta de Horarios

O curso é oferecido em dois turnos, vespertino e noturno, sendo que sempre no
primeiro semestre de cada ano uma turma inicia no turno vespertino e, no segundo semestre,
no noturno. A oferta de disciplinas em dois periodos € uma grande vantagem para os alunos,
visto que eles podem cursar matérias nos dois turnos. Outra vantagem do campus é a oferta de
mais dois cursos de Engenharia, 0 da Computacdo e a Elétrica. Matérias correspondentes
podem ser feitas pelos alunos da Engenharia de Producdo em turmas desses cursos. 1sso
proporciona maior possibilidades de escolha de horarios na realizacdo da matricula.

Um avanco no sentido de melhorar a situacdo dos alunos foi implementado pelo
DEENP - Departamento de Engenharia de Producéo, departamento que oferta o maior nimero
de disciplinas para o curso, para planejar o horario de acordo com algumas necessidades
especificas dos alunos a partir de 2017-2. A partir do semestre citado, as disciplinas ENP534 -
Gestdo de Projetos e ENP159 - Sistema de Desenvolvimento de Produto, obrigatorias para o
oitavo periodo, serdo ofertadas em horarios ndo coincidentes com as disciplinas obrigatorias
do décimo periodo, evitando que os alunos precisem prolongar o curso em um semestre por

colisdo de horarios que envolvam disciplinas obrigatorias do oitavo e décimo periodos.

4.4 Analise de Perfis Individuais de Alguns Alunos do Curso

Nos quadros a seguir, os itens em azul mostram as disciplinas cursadas e aprovadas
pelos alunos, os itens em vermelho mostram as disciplinas em que o aluno foi reprovado, 0s
itens em verde s&o disciplinas que o aluno teve aproveitamento os itens em preto mostram o
planejamento das disciplinas alocadas para que sejam cursadas em menos tempo possivel.
Esse planejamento foi realizado manualmente, levando em consideracdo os pré-requisitos das
disciplinas e o nimero maximo de disciplinas que o aluno pode cursar por periodo.

Foram analisados seis casos reais, cujos historicos foram cedidos voluntariamente por
alunos do curso, sob a condicdo de sigilo das suas identidades. Para cada um desses alunos,
foram analisados o curso real seguido no curso e pelo menos uma alternativa de planejamento
de matricula, com base apenas nos pré-requisitos do curso. O Quadro 1 mostra o historico do
Aluno 1. Esse aluno teve 14 reprovacdes até o presente momento, em que se encontra no final
do sétimo periodo. Verifica-se pelo quadro que o aluno s6 concluiu as disciplinas do primeiro
periodo ao final do seu quinto periodo na universidade. O mesmo se encontra cursando uma

disciplina do segundo periodo, apesar de estar no sétimo periodo, que é Algoritmo e Estrutura
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de Dados I. Essa disciplina é pré-requisito da arvore da area de Pesquisa Operacional, que sdo
Programacgdo Linear, Otimizacdo Combinatoria, Modelagem de Sistemas Produtivos e
Logisticos | e Simulacdo a Eventos Discretos. Apenas as duas Ultimas podem ser cursadas

simultaneamente, evidenciando que o aluno ndo se forma mais em menos de 10 periodos.

Quadro 1- Historico do aluno 1

HISTORICO DO ALUNO 1

1° PERIODO

2° PERIODO

3° PERIODO

4° PERIODO

5° PERIODO

Geometria Analitica e
Algebra Linear

Geometria Analitica e
Algebra Linear

Fisica |

Atividade Académico
Cientifico-Cultural

Atividade Académico
Cientifico-Cultural

Programacéo de
Computadores |

Programacéo de
Computadores |

Probabilidade

Fisica |

Fisica |

Quimica Geral

Caélculo Diferencial e
Integral |

Programacéo de
Computadores |

Probabilidade

Estatistica |

Calculo Diferencial e
Integral |

Expresséo Grafica

Calculo Diferencial e
Integral 11

Programacéo de
Computadores |

Caélculo Diferencial e
Integral I

Introducéo a
Engenharia de
Producdo

Etica e
Responsabilidade
Socioambiental

Principios de Ciéncias
dos Materiais

Geréncia de Recursos
Humanos (E)

Programacé&o de
Computadores |

Introducéo a
Metodologia da

Ciéncia, Tecnologia e

Calculo Diferencial e

Teoria Geral da

Pesquisa Sociedade Integral Il Administracdo(E)
Principios de Ciéncias Engenharia de
dos Materiais Processos Mecanicos
6° PERIODO 7° PERIODO 8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO
Calculo Diferencial e Fisica Il
Integral 111
Introducéo as Equagdes
Fisica Il Diferenciais e

Ordinarias

Introducéo as Equagdes
Diferenciais e

Algoritmos e Estrutura

Ordinarias de Dados |
i Organizagéo do

Frgonomia Trabalho
Estatistica Il Microeconomia

O Quadro 2 mostra que se o aluno 1 tivesse feito um bom planejamento a partir do
guarto periodo, ainda seria possivel se formar em apenas nove periodos, apesar de, a esse
ponto, 0 mesmo ja ter passado por trés reprovacdes. O Quadro 3 mostra que fazendo um bom

planejamento ao final do sétimo periodo, ainda seria possivel se formar em 10 periodos.



Quadro 2-Analise do aluno 1 a partir do 4° periodo

ANALISE DO ALUNO 1 A PARTIR DO 4° PERIODO

1° PERIODO 2° PERIODO 3° PERIODO 4° PERIODO 50 PERIODO
Geometria Analitica e . Calculo Diferencial e Algoritmos e Estrutura
Algebra Linear Fisica | Integral 11 ATV 100 de Dados |
Programacéo de Calculo Diferencial e Principios de Ciéncias - Calculo Diferencial e
- Estatistica

Computadores | Integral 1 dos Materiais Integral I
Quimica Geral Algoritmos e Estrutura Probabilidade Célculo Diferencial e Fisica Il

de Dados | Integral 1

Célculo Diferencial e
Integral |

Expressao Gréfica

Ergonomia

Organizacéo do
Trabalho

Introducéo as Equagdes
Diferenciais e
Ordinérias

Introdugéo a
Engenharia de

Etica e
Responsabilidade

Ciéncia, Tecnologia e

Teoria das

- e Psicologia do Trabalho
Producéo Socioambiental Sociedade Organizagoes
Introducéo a -
Metodologia da EngenharlaAde_ Estatistica Il
b Processos Mecanicos
Pesquisa
Gestdo da Qualidade
6° PERIODO 7° PERIODO 8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO
Fisica Ill Otimizagéo Gestédo do Simulagio a Eventos
Combinatéria Conhecimento Discretos
Planejamento Sistema de
Célculo Numérico Estratégico e Desenvolvimento de Eletiva IV
Mercadolégico Produto
Programacéo Linear Engenharia Econémica Gestdo de Projetos Eletiva V
. . Planejamento e Elaboracéo de Projeto -
Microeconomia Controle de Produgéo Il de Monografia Monografia

Custos Industriais

Gestdo da Cadeia de
Suprimentos

Fundamentos de
Sistemas de Informag&o

Planejamento e

Controle de Produgéo | Eletiva | Gestdo Ambiental
Controle Estatistico de . x .
Qualidade Eletiva Il Gestéo de Servigos
Modelagem de
Logistica Eletiva Il Sistemas Produtivos e

Logisticos |
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Quadro 3-Analise do aluno 1 a partir do 7° periodo

ANALISE DO ALUNO 1 A PARTIR DO 7° PERIODO

1° PERIODO 2° PERIODO 3° PERIODO 4° PERIODO 5° PERIODO
Geometria An_alltlca e Fisica | Calculo Diferencial e ATV 100 Célculo Diferencial e
Algebra Linear Integral 11 Integral 111
Programacéo de Caélculo Diferencial e Principios de (_:lgnmas Estatistica Fisica Il
Computadores | Integral 11 dos Materiais
. . ; . Introducéo as Equagdes
Quimica Geral Algoritmos e Estrutura Probabilidade Calculo Diferencial e Diferenciais e

de Dados |

Integral I

Ordinarias

Caélculo Diferencial e
Integral |

Expressdo Gréfica

Ergonomia

Organizacéo do
Trabalho

Psicologia do Trabalho

Introdugéo a
Engenharia de

Etica e
Responsabilidade

Ciéncia, Tecnologia e

Teoria das

Gestdo da Qualidade

Producéo Socioambiental Sociedade Organizagges
Introducéo a .
Metodologia da EngenharlaAde_
; Processos Mecanicos
Pesquisa
6° PERIODO 7° PERIODO 8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO
Planejamento Gestio do
Fisica 111 Microeconomia Estratégico e Conhecimento Eletiva V
Mercadolégico
Otimizacéo Sistema de
Calculo Numérico 128640 Engenharia Econdmica | Desenvolvimento de Monografia
Combinatéria Produto

Algoritmos e Estrutura
de Dados |

Custos Industriais

Planejamento e
Controle de Produgdo Il

Gestdo de Projetos

Microeconomia

Planejamento e
Controle de Produgéo |

Gestdo da Cadeia de
Suprimentos

Elaboracéo de Projeto
de Monografia

Programacéo Linear

Controle Estatistico de

Modelagem de
Sistemas Produtivos e

Fundamentos de

Qualidade Logisticos | Sistemas de Informagéo
Estatistica Il Logistica Slmulagao a Eventos Gestdo Ambiental
Discretos
Algoritmos e Estrutura - ~ -
de Dados | Eletiva Il Gestao de Servicos
Eletiva | Eletiva Il Eletiva IV
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Além desse aluno, foram analisados outros 5 alunos, cujos resultados estdo

apresentados no Apéndice. O aluno 2 (APENDICE A) cursou 9 nove disciplinas em outro
Ccurso ou instituicdo e as aproveitou no curso de Engenharia de Producéo - ICEA/UFOP. Esse
fato é comum entre os alunos que ingressam no curso e exige que 0s mesmos tomem decisdes
de ajuste de matricula assim que ingressam no curso. De acordo com quadro do APENDICE
B, seria possivel que o aluno se formasse em apenas seis periodos. No entanto, no segundo
periodo, o aluno cursou apenas quatro disciplinas e foi reprovado em Algoritmo e Estrutura
de Dados I. Isso requer que ele refaca o seu planejamento, podendo aumentar seu makespan.
O aluno 3 que se encontra no APENDICE C, também passou pelo problema de

reprovar na disciplina de Algoritmo e Estrutura de Dados I. Por quatro vezes, no segundo, no
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sexto, no sétimo e no oitavo periodo. Esse mesmo aluno conseguiu quebra de pré-requisito no
sexto periodo e, assim, cursou Programacdo Linear no quarto periodo e Otimizacao
Combinatoria no oitavo periodo, estando apto a cursar as demais disciplinas do percurso.
Porém, o aluno reprovou ainda em outras trés disciplinas. Pelo quadro do APENDICE D,
verifica-se que, cursando oito disciplinas por periodo, ainda ha a possibilidade de o aluno
conseguir se formar com um makespan de nove periodos.

O aluno 4, APENDICE E, se formou em onze periodos. Ele também recebeu quebra
de pré-requisito para cursar Programacdo Linear, Otimizacdo Combinatoria, Modelagem de
Sistemas Produtivos e Logisticos | e Simulacéo a Eventos Discretos sem ter sido aprovado em
Algoritmo e Estrutura de Dados 1. Percebe-se, pelos exemplos estudados, que essa disciplina,
apesar de estar alocada no segundo periodo, tem forte impacto na finalizacdo do curso para
varios alunos. Caso o aluno 4 tivesse sido aprovado em Algoritmo e Estrutura de Dados | no
sexto periodo, seria possivel que 0 mesmo se formasse no tempo regulamentar como mostra o
APENDICE F.

O aluno 5, APENDICE G, também aproveitou duas disciplinas cursadas em outro
curso ou instituicdo. Ele foi reprovado em vinte e trés disciplinas ao longo do curso, o que
equivale a quase cinco periodos regulamentares. O mesmo se formou em treze periodos, isto
é, faltando apenas um ano de prazo para o seu jubilamento. Pode-se observar que se 0 mesmo
aluno tivesse sido aprovado em todas as disciplinas a partir do sétimo periodo, haveria
possibilidade de formatura ap6s dez periodos, que é o tempo regular, economizando um ano e
meio como pode ser visto no APENDICE H.

O aluno 6, APENDICE | se formou em catorze periodos. Do sétimo ao nono periodo,
0 aluno 6 cursou um namero de disciplinas menor que o recomendado pelo projeto politico
pedagogico do curso. Foram treze reprovagdes ao longo do curso, mas a reducdo do ritmo do
aluno 6 possibilitou que ele aumentasse 0 seu desempenho e cursasse mais disciplinas entre o
décimo primeiro e o décimo terceiro periodos. Os planejamentos realizados mostram

possibilidade de formatura em oito e doze semestres, APENDICE J e K.

4.5 Consideragdes Sobre os Dados Analisados

Depois de realizadas as analises sobre os dados da grade curricular e do projeto
politico pedagogico do curso, foi possivel observar que existem, sim, diversas caracteristicas
comuns desse problema com o problema de planejamento e sequenciamento de projetos. A
semelhanga mais evidente é que o curso de graduacéo é constituido de um conjunto definido

de tarefas, que englobam disciplinas obrigatdrias, disciplinas eletivas, atividades académico
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cientifico cultural, estagio e trabalho de conclusdo de curso. Cada uma dessas tarefas pode ou
ndo ter pré-requisitos, sendo possivel definir uma rede de precedéncias entre elas, tal como a
ja mostrada na Figura 3.

Os alunos, ao longo da graduacdo, também contam com recursos limitados, uma vez
que so é possivel cursar até oito disciplinas simultaneamente e que as disciplinas sdo ofertadas
em horérios pré-definidos, que ndo sdo passiveis de mudancas pelos préprios alunos. Além
disso, o curso tem um tempo minimo exigido de formacéo, um tempo recomendado para a sua
formacdo e um tempo maximo permitido para a sua conclusdo, o que permite a minimizagéo
de um makespan para cada aluno.

No entanto, existem caracteristicas distintas entre o ajuste de matricula e o problema
de planejamento e sequenciamento de projetos, tais como as disciplinas com pré-requisitos
descritos em termos do numero de horas acumuladas no curso, a prépria disponibilidade de
horario das disciplinas e a possibilidade de aproveitamento de disciplinas cursadas antes do
ingresso do aluno no curso. Outra diferenca é em relacdo as disciplinas eletivas, que sdo
escolhidas pelo aluno apenas no momento em que ele ira cursa-las, ndo podendo serem
determinadas a priori.

Em relacdo as analises realizadas sobre as taxas de aprovacdo, reprovacao e
trancamento de disciplinas do ciclo basico, verifica-se a necessidade real de planejamento do
ajuste de matricula a cada semestre, de forma que o aluno possa se replanejar e concluir o
curso, com qualidade, no prazo recomendado. Nesse sentido, novamente o problema de
planejamento e sequenciamento de projetos se torna Gtil ao aluno que necessita planejar seu
ajuste de matricula, uma vez que permite a identificacdo de caminhos criticos no curso, ou
seja, percursos de pré-requisitos entre disciplinas que, sendo atrasadas, aumentam o
makespan. Dessa forma, deve-se dar preferéncia por atrasar disciplinas que estejam fora do
caminho critico e, por isso, apresentem folgas ao longo do percurso, sem alterar o makespan.

Em relacdo as analises realizadas nos historicos de alguns alunos, foi possivel perceber
qgue um bom planejamento do ajuste de matricula, mesmo que sub-6timo, pode garantir que o
aluno se forme no prazo regulamentar. Em todos os casos analisados ficou comprovado que o
tempo requerido para a conclusdo do curso poderia ter sido reduzido se o aluno tivesse feito
um planejamento adequado a cada semestre, independente deste ter passado pelo processo de
reformulacdo de grade, ter tido muitas reprovacdes ao longo do curso ou da desperiodizacéo
provocada pela mudancga de curso, ou de instituicdo de ensino, exigindo que o aluno j& faga o

seu replanejamento semestral a partir do primeiro periodo.
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5. MODELAGEM DO PROBLEMA

De posse dos resultados das analises de dados realizadas e apresentadas no Capitulo 4,

define-se o problema do ajuste semestral de matricula com as seguintes caracteristicas:

Cada disciplina € uma tarefa, que pode ter pré-requisitos descritos em termos de
outras disciplinas que devem ser cursadas anteriormente ou descritos em termos
do namero de horas ja acumuladas no curso;

A cada periodo, o aluno tem um nUmero maximo de disciplinas a serem
cursadas, neste caso especifico, oito. A Unica excecdo é o primeiro periodo,
quando o aluno entra no curso sem aproveitamento de disciplinas, quando o
mesmo € obrigado a cursar apenas as disciplinas recomendadas pela grade
curricular;

No primeiro periodo do planejamento do ajuste de matricula, os horarios de
oferta das disciplinas devem ser considerados;

Considerar o numero de disciplinas que o aluno deseja fazer no periodo atual e

nos periodos subsequentes.

Devido a abrangéncia deste trabalho em relacdo a analise de dados do problema real,

optou-se pela proposicdo apenas de um modelo mais basico, que se assemelha bastante ao

modelo proposto por Francischini (2015), ndo incorporando todas as caracteristicas do

problema pratico, mas baseado no modelo de planejamento e sequenciamento de projetos

proposto por Drexl, Salewski e Schirmer (1997). A escolha por esse modelo de referéncia

permite a visualizacdo dos caminhos criticos da grade curricular e, assim, o aluno pode

priorizar cursar as disciplinas em uma ordem que ndo aumente o makespan, encaixando as

disciplinas que possuem folga na medida das suas possibilidades em relagdo ao numero

maximo de disciplinas que podem ser cursadas por periodo.

Nas secOes que se seguem, sdo apresentadas a formulacdo do modelo e os resultados

obtidos com alguns testes ilustrativos.

5.1 Modelagem para o Problema de Ajuste de Matricula

O modelo proposto é baseado no modelo MIRC PSP dos autores Drexl, Salewski e

Schirmer (1997) e visa alocar as disciplinas que o aluno ainda ndo cursou ou foi reprovado

nos demais periodos de sua formag&o, buscando sempre minimizar o makespan. O modelo é

definido por:
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Conjuntos
Conjuntos de atividades ( disciplinas)

Conjunto de Recursos (quantidade de matérias que podem ser cursadas
simultaneamente)
Conjunto de atividades com predecessores (pré-requisitos por disciplinas)

Conjunto de predecessores para a atividade j (pré-requisitos por disciplinas)

Conjunto de atividades com pré-requisitos de horas acumuladas

Conjunto de tempos de término para a atividade j

Parametros
Numero de horas necessarias para cursar as disciplinas com pre-requisitos de horas
Numero de horas ganhas com cada disciplina cursada
Data mais cedo de inicio da atividade j

Data mais tarde de término da atividade j

Maior data mais tarde de término
Disponibilidade do recurso r
Variaveis

=0

{ 1, se término da atividade |
1t10, caso contrario

Funcéo Objetivo

Minimize min{C, _. Tro.ar )

T

Total

Z X =1

tET

Restricoes
- EtEI‘ X = 0 vie] (17)
vji€]J (18)
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YjE]p (19)
th':j:,r} - Z(t_ 1:]3(.:_,-;;} == 0 vjl € Pj
teT tET

¥Yr E R (20)
sz':}.ﬁ} = QKI:?"_.f} Yt e
teT geT
Pré-requisitos por horas

(21)

Phjy X (1) — Zey Zexe th = ES(yq

A funcdo objetivo miminiza o makespan no curso. A restricdo (17) estabelece o
periodo inicial que a disciplina pode ser cursada. A restricdo (18) garante que projeto sera
executado até o final. A restricdo (19) garante que o pré-requisito seja cursado primeiro. A
restricdo (20) limita quantidade de matérias que podem ser cursadas por semestre. A restri¢do
(21) garante o pré-requisito por horas.

5.2 Testes llustrativos

A grade curricular possui dois caminhos criticos principais que podem aumentar muito
0 makespan. O caminho critico composto pelas disciplinas de Programacao de Computadores
I, Andlise e Estrutura da Dados |, Programacdo Linear, Otimizacdo Combinatoria,
Modelagem de Sistemas Produtivos e Logisticos | e Simulacdo a Eventos Discretos e 0
caminho critico composto por Célculo I, Célculo 1I, Célculo IlI, Probabilidade, Estatistica,
Microeconomia, Engenharia Econémica e Planejamento Estratégico e Mercadoldgico. Apesar
desses caminhos criticos ndo se interceptarem, a reprovacdo de disciplinas que compdem
esses caminhos pode-se gerar um aumento no makespan.

No quadro a seguir, podemos observar que caso nao haja atrasos nos caminhos criticos

é possivel concluir todas as disciplinas e atividades em apenas oito periodos.
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ANALISE DO MAKESPAN

1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo 5° Periodo
Geometria An_alltlca € Fisica | Calculo Diferencial e Fisica Il Psicologia do Trabalho
Algebra Linear Integral 111
Programacé&o de Célculo Diferencial e - . - Planejamento Estratégico e
Fisica Il Célculo Numérico -
Computadores | Integral |1 Mercadoldgico
Algoritmos e Introdugao as Organizagéo do
Quimica Geral Estrutura de Dados | Equacdes I?lferenuals Trabalho Custos Industriais
e Ordinérias
Célculo Diferencial e Expressio Grafica Estatistica | Microeconomia Planejamento e~C0ntroIe de
Integral | Producéo |
. s - Etica e L
Introducéo a Engenharla de Responsabilidade Ergonomia Estatistica Il Controle Estatistico de
Producéo - - Qualidade
Socioambiental
Introducéo a Metodologia Ciéncia, Tecnologia e X1 Otimizagdo -
da Pesquisa Sociedade Programagdo Linear Combinatdria Logistica
Principios de Ciéncias Engenharia de x . .
dos Materiais Processos Mecénicos Gestdo da Qualidade Eletival
Probabilidade Slmulag_ao a Eventos
Discretos
6° Periodo 7° Periodo 8° Periodo 9° Periodo 10° Periodo
Engenharia Econdmica Elaboracdo de Projeto Monografia
de Monografia
Planejamento e Sistema de
Gestdo do Conhecimento Controle de Produgéo Desenvolvimento de
Il Produto

Modelagem de Sistemas
Produtivos e Logisticos |

Gestéo de Projetos

Gestdo Ambiental

Fundamentos de
Sistemas de
Informacdo

Gestéo de Servigos

Gestdo da Cadeia de
Suprimentos

Eletiva IV

Eletiva Il

Eletiva V

Eletiva Il1

Estagio Supervisionado

Foram feitos dois testes com os dados do aluno 6, um a partir do terceiro periodo e

outro a partir do décimo periodo.

No primeiro teste realizado pelo modelo € possivel

analisar que mesmo que o aluno tenha sido reprovado em duas disciplinas dos dois

principais caminhos criticos no inicio do curso ainda sim é possivel que o aluno possa

concluir as demais disciplinas em até oito periodo.

No segundo teste, o aluno teve trés reprovacfes em disciplinas do caminho critico 1 e

cinco reprovacbes em disciplinas do caminho critico 2, além dessas reprovagfes, 0

numero reduzido de disciplinas cursadas do 6° ao 8 ° periodo fizeram com que o

makespan aumentasse e, consequentemente, 0 nimero de periodos para concluir as

disciplinas é superior ao tempo regular, no total de doze periodos. As analises dos testes

podem ser vistas nos quadros 5 e 6.
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Quadro 5-Analise do Makespan do aluno 6 a partir do 3° periodo

ANALISE DO MAKESPAN DO ALUNO 6 A PARTIR DO 3° PERIODO

1° PERIODO 2° PERIODO 3° PERIODO 4° PERIODO 5° PERIODO
Geometria Analitica e " Célculo Diferencial e Célculo Diferencial e i »
. . Fisica | Célculo Numérico
Algebra Linear Integral Il Integral 11
Programacéo de Calculo Diferencial e | Algoritmos e Estrutura . ) )
Fisica Il Microeconomia
Computadores | Integral I de Dados |
B Introducéo as Equacdes
o Programacéo de . . o o
Quimica Geral Probabilidade Diferenciais e Estatistica Il
Computadores Il .
Ordinérias
Célculo Diferencial e B . Ciéncia, Tecnologia e - Otimizagao
Expresséo Grafica . Estatistica | o
Integral | Sociedade Combinatdria
Introdugdo a Etica e
Engenharia de Responsabilidade Ergonomia Programacéo Linear Psicologia do Trabalho
Producéo Socioambiental
Introducéo a L - - :
. Principios de Ciéncias Organizacéo do Planejamento e
Metodologia da o B
) dos Materiais Trabalho Controle da Produgéo |
Pesquisa
Teoria das o
ATV 100 o Logistica
Organizagdes
6° PERIODO 7° PERIODO 8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO
Modelagem de
Fisica 111 Sistemas Produtivos e Eletiva Il
Logisticos |
Planejamento
. Gestdo do .
Estratégico e . Eletiva Il
. Conhecimento
Mercadolégico
Engenharia Econémica Gestdo de Projetos Monografia
Planejamento e Elaboragéo de Projeto B .
. . Gestédo Ambiental
Controle de Producéo Il de Monografia
Controle Estatistico de Fundamentos de . .
. . B Gestéo de Servigos
Qualidade Sistemas de Informacéo
. . . . Simulagdo a Eventos
Gestédo Ambiental Gestéo da Qualidade )
Discretos
Gestéo da Cadeia de . .
. Gestéo de Projetos Eletiva IV
Suprimentos
Sistema de
Eletiva V

Desenvolvimento de
Produto

Eletiva |




Quadro 6- Analise do Makespan do aluno 6 a partir do 9° periodo
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ANALISE DO MAKESPAN DO ALUNO 6 A PARTIR DO 9° PERIODO

1° PERIODO

2° PERIODO

3° PERIODO

4° PERIODO

59 PERIODO

6° PERIODO

Geometria Analitica e
Algebra Linear

Fisica |

Ergonomia

Atividade Cientifico-
Cultural

Atividade Cientifico-
Cultural

Probabilidade

Programacé&o de
Computadores |

Calculo Diferencial e
Integral |1

Mecanica Racional

Anélise Ergondmica do
Trabalho

Organizagdo do
Trabalho

Calculo Diferencial e
Integral I

Quimica Geral

Programacéo de
Computadores Il

Fundamentos de
Sistema de Informagéo

Probabilidade

Programacéo de
Computadores |1

Teoria das
Organizagoes

Calculo Diferencial e
Integral |

Expresséo Gréfica

Administragéo
Mercadolégica

Resisténcia dos
Materiais

Calculo Diferencial e
Integral 11

Programacéo Linear

Introducéo a
Engenharia de
Producgdo

Eticae
Responsabilidade
Socioambiental

Pesquisa Operacional |

Caélculo Diferencial e
Integral I1

Caélculo Numérico

Introducéo a
Metodologia da

Célculo Numérico

Pesquisa
Programacéo de
Computadores 11
7° PERIODO 8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO 11° PERIODO 12° PERIODO
Caélculo Diferencial e Caélculo Diferencial e Caélculo Diferencial e Microeconomia Fisica Il Gestqo do
Integral 111 Integral 111 Integral Il conhecimento
- Sistema de
Fisica Il Fisica Il Estatistica | Estatistica Il Controle Es_tatlstlco da Desenvolvimento de
Qualidade Produto
Introducéo as Equacoes | Introducdo as Equacoes Otimizagio

Diferenciais e
Ordinarias

Diferenciais e
Ordinarias

Programacé&o Linear

Gestdo da Qualidade

Combinatéria

Gestdo de Projetos

Principios de Ciéncias
dos Materiais

Custos Industriais

Planejamento
Estratégico e
Mercadolégico

Simulagéo a Eventos
Discretos

Engenharia de
Processos Mecanicos

Engenharia Econdmica

Gestdo da Cadeia de
Suprimentos

Modelagem de

Eletiva | Logistica Sistemas Produtivos e
Logisticos |
. Planejamento e x .
Eletiva Il Controle de Producio | Gestéo de Servigos
Eletiva Il Planejamento e

Controle de Produgdo Il

ATV029

ATV 030
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6. CONCLUSAO

O problema de ajuste de matricula pode ser tratado como um problema de
sequenciamento de projetos com restricdes adicionais. O presente trabalho realizou um estudo
empirico para validar a necessidade de construcdo de uma ferramenta que auxilie os alunos do
curso de Engenharia de Producdo - ICEA/UFOP a planejar seu ajuste semestral de matricula.
Esse estudo mostrou que existe, de fato, a necessidade de construcdo dessa ferramenta, visto
que existem disciplinas com alto grau de reprovacao ja a partir do primeiro periodo. A analise
de histéricos cedidos pelos prdprios alunos mostrou que, quando ha reprovacao por parte dos
alunos, eles tém consideravel dificuldade de escolher as melhores disciplinas a cursar,
mostrando que escolhas acertadas podem diminuir 0 makespan em até trés periodos para 0s
casos analisados.

A partir dos resultados das anélises realizadas sobre o projeto politico do curso e dos
dados estatisticos e dos histdricos dos alunos, foi elaborada uma lista de caracteristicas a
serem incorporadas ao modelo de planejamento de matricula. Apesar do modelo de
Francischini (2015) ja ter sido proposto e ter mostrado potencial para gerar bons resultados,
optou-se por apresentar uma formulacao alternativa, baseada no problema de planejamento e
sequenciamento de projetos proposto por Drexl, Salewski e Schirmer (1997), devido a
diversas semelhancas dessa formulacdo com o problema prético estudado. Alguns testes
computacionais mostraram a aplicabilidade do modelo na pratica.

Em relacdo as sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se a complementacdo das
caracteristicas reais ja levantadas a formulacdo apresentada, que tem como vantagem em
relagdo ao modelo proposto por Francischini (2015) o fato de incorporar a analise de
caminhos criticos ao longo do curso e permitir um melhor ajuste das disciplinas que possuem
folga em relacdo ao makespan. As principais caracteristicas reais a serem implementadas
incluem a consideracdo dos pré-requisitos de horas acumuladas, a incorporagdo da grade de
horéarios de disciplinas disponiveis no primeiro periodo de planejamento e 0 nimero desejado

de disciplinas a cursar a cada periodo.
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APENDICE A — Histérico do aluno 2

HISTORICO DO ALUNO 2

1° PERIODO

2° PERIODO

3° PERIODO

4° PERIODO

5° PERIODO

Atividade Académico
Cientifico-Cultural

Caélculo Diferencial e
Integral I

Algoritmos e Estrutura
de Dados |

Engenharia Econémica

Geometria Analitica e
Algebra Linear

Estatistica |

Organizacéo do
Trabalho

Gestao do
Conhecimento

Fisica |

Algoritmos e Estrutura
de Dados |

Microeconomia

Automagcdo de Sistema
de Produgdo(E)

Fisica Il

Ergonomia

Teoria das
Organizacoes

Gestdo Ambiental

Probabilidade

Engenharia de
Processos Mecanicos

Logistica

Planejamento e
Controle de Produgéo |

Fisica Ill

Etica e
Responsabilidade
Socioambiental

Controle Estatistico de
Qualidade

Programacéo de
Computadores |

Estatistica Il

Gestao de Servicos

Quimica Geral

Comportamento
Organizacional (F)

Calculo Diferencial e
Integral |

Calculo Diferencial e
Integral Il

Introducgdo as Equagdes
Diferenciais e
Ordinarias

Calculo Numerico

Principios de Ciéncias
de Materiais

Expresséo Grafica

Introducdo a
Engenharia de
Producdo

Introducdo a
Metodologia da
Pesquisa

Topicos em Engenharia
da Qualidade (E)




APENDICE B — Anélise manual do aluno 2 a partir do 2° periodo

ANALISE MANUAL DO ALUNO 2, APARTIR DO 2° PERIODO

1° PERIODO

2° PERIODO

3° PERIODO

4° PERIODO

5° PERIODO

Atividade Académico
Cientifico-Cultural

Algoritmos e Estrutura
de Dados |

Programacéo Linear

Otimizagéo
Combinatéria

Gestdo do
Conhecimento

Geometria Analitica e
Algebra Linear

Eticae
Responsabilidade
Socioambiental

Organizagdo do
Trabalho

Psicologia do Trabalho

Sistema de
Desenvolvimento de
Produto

Caélculo Diferencial e

Planejamento

Fisica | Intearal 11 Microeconomia Estratégico e Gestdo de Projetos
g Mercadol6gico
Fisica Il Ciéncia, Tecnologiae | Teoria das Engenharia Economica Elaboracéo de Projeto

Sociedade

Organizacoes

de Monografia

Probabilidade

Estatistica |

Estatistica Il

Controle Estatistico de
Qualidade

Fundamentos de
Sistemas de Informagéo

Fisica Ill

Ergonomia

Gestdo da Qualidade

Logistica

Gestéo da Cadeia de
Suprimentos

Programacéo de
Computadores |

Engenharia de
Processos Mecéanicos

Custos Industriais

Planejamento e
Controle de Produgdo Il

Modelagem de
Sistemas Produtivos e
Logisticos |

Quimica Geral

Planejamento e
Controle de Produgéo |

Eletiva Il

Gestdo Ambiental

Calculo Diferencial e
Integral |

Calculo Diferencial e
Integral Il

Introducgdo as Equagdes
Diferenciais e
Ordinérias

Calculo Numerico

Principios de Ciéncias
de Materiais

Expresséo Grafica

Introducdo a
Engenharia de
Producdo

Introducdo a
Metodologia da
Pesquisa

Topicos em Engenharia
da Qualidade (E)

6° PERIODO

7° PERIODO

8° PERIODO

9° PERIODO

10° PERIODO

Gestéo de Servigos

Simulagéo a Eventos
Discretos

Eletiva Ill

Eletiva IV

Eletiva V
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APENDICE C — Histérico do aluno

HISTORICO DO ALUNO 3

1° PERIODO 2° PERIODO 3° PERIODO 4° PERIODO 5° PERIODO
Geometria An_alltlca e Fisica | Célculo Diferencial e ATV 100 Célculo Diferencial e
Algebra Linear Integral 11 Integral 111
Programacéo de Calculo Diferencial e | Principios de Ciéncias - o,
- Estatistica Fisica Il
Computadores | Integral 1 dos Materiais
Quimica Geral Algoritmos e Estrutura Probabilidade Calculo Diferencial e | Introducdo as Equagdes

de Dados |

Integral 1

Diferenciais Ordinarias

Calculo Diferencial e

Organizacéo do

Integral | Expressdo Gréfica Ergonomia Trabalho Psicologia do Trabalho
Introdugdo a Etica e Teoria das
Engenharia de Responsabilidade Organizacdes Gestao da Qualidade
Producdo Socioambiental 9 ¢
6° PERIODO 7° PERIODO 8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO
Fisica Il ATV 100 Algoritmos e Estrutura

de Dados |

Calculo Numérico

Algoritmos e Estrutura
de Dados |

Engenharia Econémica

Algoritmos e Estrutura
de Dados |

Eletiva |

Controle Estatistico da
Qualidade

Microeconomia

Microeconomia

Planejamento
Estratégico e
Mercadoldgico

Programagéo Linear

Logistica

Otimizagao
Combinatdria

Estatistica Il

Custos Industriais

Eletiva Il

Eletiva Ill
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APENDICE D- Analise manual do aluno 3 a partir do 5° periodo

ANALISE MANUAL DO ALUNO 3, A PARTIR DO 5° PERIODO

1° PERIODO

Integral 11

2° PERIODO 3° PERIODO 4° PERIODO 5° PERIODO
Geometria Ar!alltlca e Fisica | Célculo Diferencial e ATV 100 Algoritmos e Estrutura
Algebra Linear

de Dados |

Programacéo de

Caélculo Diferencial e

Principios de Ciéncias

Caélculo Diferencial e

Computadores | Integral 11 dos Materiais Estatistica Integral 111
P Algoritmos e Estrutura - Célculo Diferencial e -
Quimica Geral de Dados | Probabilidade Integral 11 Fisica Il

Calculo Diferencial e

Expresséo Grafica

Organizagéo do

Introduc&o as Equagdes

Ergonomia Diferenciais e
Integral | Trabalho Ordinarias
Introdugdo a Etica e Teoria das
Engenharia de Responsabilidade Orqanizacdes Psicologia do Trabalho
Producdo Socioambiental 9 ¢
Introdugéo a -
B Engenharia de o
Metodologia da . Estatistica Il
Pesquisa Processos Mecéanicos
Gestao da Qualidade
6° PERIODO 7° PERIODO 8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO
Fisica Ill Otimizacéo Gestdo do Simulagio a Eventos
Combinatéria Conhecimento Discretos
Planejamento Sistema de
Calculo Numérico Estratégico e Desenvolvimento de Eletiva IV
Mercadolégico Produto
Programacéo Linear Engenharia Econémica Gestdo de Projetos Eletiva V
Microeconomia Planejamento e Elaboracéo de Projeto Monoarafia
Controle de Produgdo Il de Monografia g

Custos Industriais

Gestdo da Cadeia de
Suprimentos

Fundamentos de
Sistemas de Informagéo

Planejamento e

Controle de Produco | Eletiva | Gestdo Ambiental
Controle Egtatlstlco de Eletiva Il Gestéo de Servicos
Qualidade
Modelagem de
Logistica Eletiva Il Sistemas Produtivos e

Logisticos |
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APENDICE E- Histérico do Aluno 4

57

HISTORICO DO ALUNO 4
1° PERIODO 2° PERIODO 3° PERIODO 4° PERIODO 5° PERIODO 6° PERIODO
Geometria Analiticae | Geometria Analiticae | Atividade Academico | Atividade Academico | Atividade Academico Fisica Il
Algebra Linear Algebra Linear Cientifico-Cultural Cientifico-Cultural

Cientifico-Cultural

Programacéo de
Computadores |

Eticae
Responsabilidade

Analise Ergonomica do
Trabalho

Fisica |

Calculo Diferencial e

Algoritmos e Estrutura

Integral |

Computadores Il

Socioambiental Integral 1 de Dados |
Quimica Geral Expresséo Grafica Planeja[n_ento . Fundamentos de x Fisica Il Microeconomia
Estratégivo Sistemas de Informacéo
CalcuII%tlgéfrzrlelr]0|al e Ergonomia Célculo Diferencial e Programacé&o de Estatistica | Gestéo da Qualidade

Introducéo a
Engenharia de

Fundamentos de

Programacéo de

Planejamento e

Algoritmos e Estrutura

Sistemas de Informacéo

x Sistemas de Informacéao Computadores | Controle de Produgéo | de Dados | Logistica
Producéo
Introduga_o a Calculo Diferencial e Calculo Diferencial e Principios de Ciéncias -
Metodologia da - Custos Industriais
: Integral | Integral Il dos Materiais
Pesquisa
Célculo Numérico Psicologia do Trabalho | Teoria da Estratégia (E)
Prevencdo ao Erro
Humano (E)
7° PERIODO 82 PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO 11° PERIODO 12° PERIODO
Algoritmos e Estrutura Introdqgao as Equactes Elaboragéo de Projeto ; Algoritmos e Estrutura
Diferenciais e ] Monografia
de Dados | I de Monografia de Dados |
Ordinérias
. _— Algoritmos e Estrutura | Algoritmos e Estrutura Fundamentos de Gestédo da Cadeia de
Engenharia Econdmica
de Dados | de Dados |

Suprimentos

Gestao do
Conhecimento

Geréncia de Recursos
Humanos (E)

Gestdo Ambiental

Fisica Ill

Planejamento e
Controle de Produgdo Il

Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade

Gestdo de Servigos

Algoritmos e Estrutura
de Dados |

Controle Estatistico de

Programacéo Linear

Otimizacao

Gestdo da Cadeia de

Processos Mecanicos

Qualidade Combinatéria Suprimentos
Sistema de - x Modelagem de
Gestao de Projetos Desenvolvimento de Slmulagao a Eventos Sistemas Produtivos e
Discretos .
Produto Logisticos |
Engenharia de Fisica Il Estratégia de Produgéo

(B)

Engenharia do
Trabalho (E)




APENDICE F — Analise manual do aluno 4 a partir do 7° periodo

ANALISE MANUAL DO ALUNO 4, APARTIR DO 7° PERIODO

1° PERIODO

2° PERIODO

3° PERIODO

4° PERIODO

5° PERIODO

Geometria Analitica e
Algebra Linear

Geometria Analitica e
Algebra Linear

Atividade Academico
Cientifico-Cultural

Atividade Academico
Cientifico-Cultural

Atividade Academico
Cientifico-Cultural

Programacéo de
Computadores |

Eticae
Responsabilidade
Socioambiental

Analise Ergonomica do
Trabalho

Fisica |

Caélculo Diferencial e
Integral I

Quimica Geral

Expressao Gréfica

Planejamento
Estratégivo

Fundamentos de
Sistemas de Informagéao

Fisica Il

Calculo Diferencial e
Integral |

Ergonomia

Calculo Diferencial e
Integral |

Programacéo de
Computadores 11

Estatistica |

Introdugéo a
Engenharia de

Fundamentos de

Programacéo de

Planejamento e

Algoritmos e Estrutura

Producio Sistemas de Informagéao Computadores | Controle de Producéo | de Dados |
I\/Il(re]tt(;ggllj(fg%?ja Célculo Diferencial e Calculo Diferencial e | Principios de Ciéncias
Pesquisa Integral | Integral I dos Materiais

Calculo Numérico Psicologia do Trabalho
6° PERIODO 7° PERIODO 8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO
Algoritmos e Estrutura Otimizagao Modelagem de

Fisica Ill

de Dados |

Programacéo Linear

Combinatéria

Sistemas Produtivos e
Logisticos |

Algoritmos e Estrutura

Introducéo as Equaces

Fundamentos de

de Dados | legrepglals e Engenharia Econémica Sistemas de Informagéo Eletiva IV
Ordinarias
Microeconomia Probabilidade Gestdo do Gestdo da Cadeia de Eletiva V

Conhecimento

Suprimentos

Gestdo da Qualidade

Organizagéo do
Trabalho

Engenharia de
Processos Mecanicos

Monografia

Logistica

Teoria das
OrganizacOes

Controle Estatistico de
Qualidade

Gestdo Ambiental

Custos Industriais

Planejamento e
Controle de Produgéo Il

Sistema de
Desenvolvimento de
Produto

Gestéo de Servigos

Teoria da Estratégia (E)

Planejamento
Estratégico e
Mercadolégico

Gestéo de Projetos

Simulagéo a Eventos
Discretos

Prevencdo ao Erro
Humano (E)

Estatistica Il

Elaboragéo de Projeto
de Monografia

Eletiva Ill
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APENDICE G — Histérico do aluno 5
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HISTORICO DO ALUNO 5

1° PERIODO 2° PERIODO 3° PERIODO 4° PERIODO 5° PERIODO 6° PERIODO 7° PERIODO
Geometria Analitica | Geometria Analitica Athchiad'e Geometria Analitica | Geometria Analitica . .
Académico Fisica | Fisica |

e Algebra Linear

e Algebra Linear

Cientifico-Cultural

e Algebra Linear

e Algebra Linear

Programacéo de

Responsabilidade

Geometria Analitica

Teoria Geral da

Caélculo Diferencial e

Computadores | gggzggaigca € e Algebra Linear Fisica l Estatistica | Administracao (F) Integral I
Quimica Geral Expressdo Gréfica Ergonomia Probabilidade Organizagao do Calculo Diferencial e | Algoritmos e

Trabalho

Integral 11

Estrutura de Dados |

Calculo Diferencial e
Integral |

Gestdo do
Conhecimento

Fundamentos de
Sistema de
Informagdo

Algoritmos e
Estrutura de Dados |

Redes de Empresa

®

Algoritmos e
Estrutura de Dados |

Gestédo da Qualidade

Introdugéo a

Planejamento e

- Programagao de Calculo Diferencial e | Teoria das Ciéncia Tecnologia e | Psicologia do x
Engenh~ar|a de Computadores Il Integral 1 Organizagoes Sociedade Trabalho Controle de Produgao
Producéo |
Introducéo a . . . Principios de .
. Célculo Diferencial e | ~.x Engenharia de . .
Metoo!olog|a da Integral | Clenc!a§ dos Processos Mecanicos Estatica Il Custos Industriais
Pesquisa Materiais
Topicos em Projeto
do Produto (E)
8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO 11° PERIODO 12° PERIODO 13° PERIODO 14° PERIODO
. . . . Elaboracéo de
Fisica | Algoritmos e Calculo Diferencial e Projeto de Anélise Numérica Calculo Numérico
Estrutura de Dados | | Integral 111 .
Monografia
Célculo Diferencial e | Célculo Diferencial e Fisica Il Fisica Ill Engerjha_na Gestio de Servicos
Integral 11 Integral Il Econdmica

Introducéo as

Modelagem de

Algoritmos e . Equagdes . - Controle Estatistico - -

Estrutura de Dados | | -e9istica Diferenciais e Calculo Numérico da Qualidade Slitéan;:t?czrsoldunvos
Ordinérias 9

Planejamento e Planejamento e Algoritmos e Engenharia de Planejamento Simulagao a Eventos

Controle de Producéao
[

Controle de Produgéo
1

Estrutura de Dados |

Software(E)

Estratégico e
Mercadol6gico

Discretos

Prevencdo ao Erro
Humano (E)

Seguranca do
Trabalho e
Ergonomia (E)

Gestdo da Qualidade

Anélise Ergondmica
do Trabalho(E)

Otimizagao
Combinatdria

Gestdo de Projetos

Logistica

Microeconomia

Gestdo da
Informagao

Gestdo de Projetos
Solidérios (E)

Gestdo da Cadeia de
Suprimentos

Topicos em
Engenharia da
Qualidade (E)

Gestdo Ambiental

Programacé&o Linear




APENDICE H — Anélise manual do aluno 5 a partir do 7° periodo

ANALISE MANUAL DO ALUNO 5, APARTIR DO 7° PERIODO

1° PERIODO

2° PERIODO

3° PERIODO

4° PERIODO

5° PERIODO

Geometria Analitica e
Algebra Linear

Geometria Analitica e
Algebra Linear

Atividade Académico
Cientifico-Cultural

Geometria Analitica e
Algebra Linear

Geometria Analitica e
Algebra Linear

Programacéo de

Responsabilidade

Geometria Analitica e

Computadores | Somal_, Eticae Algebra Linear Fisica | Estatistica |
Sociedade
Quimica Geral Expresséo Grafica Ergonomia Probabilidade Organizagao do

Trabalho

Caélculo Diferencial e
Integral |

Gestdo do
Conhecimento

Fundamentos de
Sistema de Informagéo

Algoritmos e Estrutura
de Dados |

Redes de Empresa (E)

Introducéo a
Engenharia de

Programacéo de

Caélculo Diferencial e

Teoria das

Ciéncia Tecnologia e

Producio Computadores Il Integral 11 Organizagoes Sociedade
Introduga_o a Calculo Diferencial e | Principios de Ciéncias Engenharia de
Metodologia da C o
P ; Integral | dos Materiais Processos Mecanicos
esquisa
6° PERIODO 7° PERIODO 8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO
Fisica | Célculo Diferencial e Fisica Il E;?Z{g;ggtg Gestéo do
Integral 1 Mercadolégico Conhecimento
Célculo Diferencial e - . - . _— S‘Ste”?a de
Fisica Il Calculo Numérico Engenharia Econdmica | Desenvolvimento de
Integral 11 Produto

Algoritmos e Estrutura
de Dados |

Introducgéo as Equagdes
Diferenciais e
Ordinérias

Microeconomia

Modelagem de
Sistemas Produtivos e
Logisticos |

Gestao de Projetos

Psicologia do Trabalho

Programacé&o Linear

Otimizagao
Combinatdria

Monografia

Gestao de Servigos

Gestdo da Qualidade

Custos Industriais

Planejamento e

Suprimentos

Controle de Produco Il Gestdo Ambiental Eletiva IV
Planejamento e Elaboracéo de Projeto Simulagdo a Eventos Eletiva V
Controle de Produgéo | de Monografia Discretos
Controle Estatistico de Fundamentos de Eletiva Il
Qualidade Sistemas de Informagéo
Logistica Gestdo da Cadeia de Eletiva Il
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APENDICE | — Histérico do aluno 6

61

HISTORICO DO ALUNO 6
1° PERIODO 2° PERIODO 3° PERIODO 4° PERIODO 5° PERIODO 6° PERIODO 7° PERIODO
Geometria Analitica .- . Atividade Atividade - Calculo Diferencial
< . Fisica | Ergonomia Probabilidade
e Algebra Linear

Cientifico- Cultural

Cientifico- Cultural

e Integral 111
Programacéo de Calculo Diferencial Mecanica Racional Anélise Ergondmica Organizagéo do Célculo Diferencial Fisica Il
Computadores | e Integral 11 do Trabalho Trabalho e Integral I1
Introducéo as
- Programacéo de Func_iamentos de - Programacéo de Teoria das Equacoes
Quimica Geral Sistema de Probabilidade o . o
Computadores 11 Informacio Computadores 11 Organizacdes Diferenciais e
¢ Ordinarias
Célculo Diferencial Expressio Grafica Administracdo Resisténcia dos Célculo Diferencial Proaramacio Linear glenﬁzlzﬂgfjgs
e Integral | P Mercadolégica Materiais e Integral 11 9 ¢ o
Materiais
Introdug&o a Etica e . , ] .
Engenharia de Responsabilidade Pesquisa Caleulo Diferencial Célculo Numérico
x . - Operacional | e Integral 11
Producdo Socioambiental
Introducéo a
Metodologia da Calculo Numérico
Pesquisa
Programagédo de
Computadores 11
8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO 11° PERIODO 12° PERIODO 13° PERIODO 14° PERIODO
Calculo Diferencial | Calculo Diferencial . . Atividade Elaboracéo da L Atividade
e Integral 111 e Integral Il Microeconomia Cientifico- Cultural Monografia Estagio Cientifico- Cultural
. . Gestdo do Psicologia do Gestdo da x . Administracdo
Fisica ll Estatistica Conhecimento Trabalho Informac&o(E) Gestdo Ambiental Financeira (E)
Introdugao as Planejamento e
_Equagc_ye§ Programacéo Linear Logistica Gestdo da Qualidade Enger}hs{rla Controle de Topicos em Pesquisa
Diferenciais e Econdmica x Operacional (E)
Ordinari Producéo Il
rdindrias
. Otimizagdo Controle Estatistico | Gestéo da Cadeia de Engenharia de
Custos Industriais

Combinatéria

da Qualidade

Suprimentos

Gestéo de Servigos

Processos
Mecanicos

Planejamento

Planejamento e

Modelagem de

Fisica Il Estratégico e Controle de Sistemas Produtivos
Mercadolégico Producdo | e Logisticos |
- . Tépicos em Sistema de
Topicos em Projeto haria d Vi d
do Produto (E) Enge_n aria da Desenvolvimento de
Qualidade (E) Produto




APENDICE J — Andlise do aluno 6 a partir do 3° periodo
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ANALISE DO ALUNO 6 A PARTIR DO 3° PERIODO

1° PERIODO

2° PERIODO

3° PERIODO

4° PERIODO

5° PERIODO

Geometria Analitica e
Algebra Linear

Fisica |

Calculo Diferencial e
Integral 11

Calculo Diferencial e
Integral 111

Fisica Ill

Programacéo de
Computadores |

Caélculo Diferencial e
Integral 11

Algoritmos e Estrutura
de Dados |

Introducéo as Equagdes
Diferenciais e
Ordinarias

Organizagéo do
Trabalho

Quimica Geral

Programacéo de
Computadores 11

Fisica Il

Estatistica |

Microeconomia

Caélculo Diferencial e
Integral |

Expresséo Grafica

Probabilidade

Calculo Numérico

Teoria das
Organizagoes

Introducéo a
Engenharia de
Producéo

Eticae
Responsabilidade
Socioambiental

Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade

Ergonomia

Estatistica Il

Introducéo a
Metodologia da

Principios de Ciéncias
dos Materiais

Programagcéo Linear

Otimizagao
Combinatdria

Pesquisa
EngenharlaAde_ Gestdo da Qualidade
Processos Mecanicos
Custos Industriais
6° PERIODO 7° PERIODO 8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO

Psicologia do Trabalho

Estagio Supervisionado

Modelagem de
Sistemas Produtivos e

Controle de Produgéo Il

Logisticos |
Planejgmento Gestio do )
Estratégico e - Eletiva Il
o Conhecimento
Mercadolégico
Engenharia Econémica Planejamento e Monografia

Planejamento e
Controle de Produgéo |

Gestdo de Projetos

Gestdo Ambiental

Controle Estatistico de

Elaboragéo de Projeto

Gestdo de Servicos

Qualidade de Monografia
Loaistica Fundamentos de Simulagdo a Eventos
9 Sistemas de Informagao Discretos
Sistema de x .
Desenvolvimento de Gestdo d.a Cadeia de Eletiva IV
Suprimentos
Produto
Eletiva | Eletiva Il Eletiva V




APENDICE K- Analise do aluno 6 a partir do 9° periodo

63

ANALISE DO ALUNO 6 A PARTIR DO 9° PERIODO

1° PERIODO

2° PERIODO

3° PERIODO

4° PERIODO

59 PERIODO

6° PERIODO

Algebra Linear

Geometria Analitica e

Fisica |

Ergonomia

Atividade Cientifico-
Cultural

Atividade Cientifico-
Cultural

Probabilidade

Programacéo de
Computadores |

Calculo Diferencial e
Integral 11

Mecénica Racional

Anélise Ergondmica do
Trabalho

Organizagdo do
Trabalho

Calculo Diferencial e
Integral 11

Quimica Geral

Programacéo de
Computadores Il

Fundamentos de
Sistema de Informagéo

Probabilidade

Programacéo de
Computadores Il

Teoria das
Organizagoes

Célculo Diferencial e
Integral |

Expresséo Gréfica

Administracdo
Mercadolégica

Resisténcia dos
Materiais

Caélculo Diferencial e
Integral 11

Programacéo Linear

Introducéo a
Engenharia de
Producgdo

Eticae
Responsabilidade
Socioambiental

Pesquisa Operacional |

Caélculo Diferencial e
Integral I1

Caélculo Numérico

Introducéo a
Metodologia da

Célculo Numérico

Pesquisa
Programacéo de
Computadores 11
7° PERIODO 8° PERIODO 9° PERIODO 10° PERIODO 11° PERIODO 12° PERIODO

Calculo Diferencial e
Integral 111

Calculo Diferencial e

Calculo Diferencial e

Microeconomia

Planejamento

Elaboracéo da

Estratégico e ]
Integral 111 Integral Il Mercadoldgico Monografia
. . . Gestdo do Tépicos em Projeto do -
Fisica Il Fisica Il Estatistica Conhecimento Produto (E) Estagio
Introdggao as_E_quagoes Introdqgao as_Equagoes o Otimizagio Gestio da i )
Diferenciais e Diferenciais e Programagéo Linear PN x Gestdo Ambiental
T R Combinatéria Informagéo(E)
Ordinérias Ordinéarias

Principios de Ciéncias
dos Materiais

Custos Industriais

Fisica Ill

Engenharia Econdmica

Planejamento e
Controle de Producéo Il

Logistica

Psicologia do Trabalho

Gestdo da Cadeia de
Suprimentos

Gestdo de Servigos

Gestdo da Qualidade

Controle Estatistico da
Qualidade

Planejamento e
Controle de Producéo |

Modelagem de
Sistemas Produtivos e
Logisticos |

Engenharia de
Processos Mecanicos

Administracdo
Financeira (E)

Topicos em Engenharia
da Qualidade (E)

Sistema de
Desenvolvimento de

Produto




