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Resumo

O Balanceamento de Curriculo Académico é uma alternativa de construgdo de percursos curriculares, com o foco no
planejamento da carga de trabalho do estudante, ao atribuir disciplinas a periodos de forma balanceada, com rela-
¢do ao niimero de créditos, e respeitando os pré-requisitos. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo
multiobjetivo, intitulado Balanceamento de Curriculo Académico com Dados de Retengdo, que possui trés objetivos:
distribuir de forma mais homogénea os créditos entre os periodos, aproximar as disciplinas inter-relacionadas, e
balancear mais adequadamente as disciplinas com indices de retengdo elevados. O modelo foi transcrito utilizando
um algoritmo exato de Programagdo Inteira Quadrdtica Mista, e Programacdo por Restricdes. Devido a sua ca-
racteristica multi-objetivo, foi aplicado o método da Soma Ponderada na consecucdo das solucdes, constituidas na
fronteira de Pareto. Os resultados experimentais obtidos pelos testes em um curriculo do ensino superior, proporci-
onaram melhorias significativas no equilibrio da carga de trabalho dos estudantes. Uma ferramenta computacional
que abarca o novo modelo foi desenvolvida, de modo a possibilitar a aplica¢do da abordagem proposta em cendrios
reais, favorecendo a aprendizagem e a conclusdo do curso no tempo ideal. Em uma Pesquisa de Opinido realizada
com estudantes e gestores, restou demonstrado o cumprimento dos objetivos da ferramenta, e a sua aplicabilidade.
Palavras-chave: Problema de Balanceamento de Curriculo Académico; Programacdo Inteira Quadrdtica Mista;
Programagdo por Restri¢coes; Método da Soma Ponderada; Fronteira de Pareto; Desenvolvimento Web.

Abstract

Academic Curriculum Balancing is an alternative for building curricular paths, with a focus on planning the student’s
workload, by assigning subjects to periods in a balanced way in relation to the number of credits and respecting the
prerequisites. This work presents the development of a multi-objective model entitled Balancing Academic Curricu-
lum with Subjects Failure Data, which has three objectives: distribute credits more evenly between periods, bring in-
terrelated disciplines closer and more adequately balance disciplines with high retention. The model was transcribed
using an exact Mixed Quadratic Integer Programming and Constraint Programming, and given its multi-objective
feature, the Weighted Sum method was applied in the achievement of the solutions, constituted in the Pareto frontier.
The experimental results obtained by tests in a higher education curriculum provided significant improvements in
the balance of student workload. A computational tool that encompasses the new model was developed, in order to
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enable the application of the proposed approach in real scenarios, favoring learning and completion of the course in
the ideal time. In an survey carried out with students and managers, the fulfillment of the objectives of tool and its
applicability remained demonstrated.

Keywords: Balancing Academic Curriculum Problem; Mixed Integer Quadratic Programming; Constraint Program-
ming; Weighted Sum Method; Pareto Frontier; Web Development.

Resumen

El Equilibrio Curricular Académico es una alternativa para la construccion de trayectorias curriculares, con foco
en la planificacion de la carga horaria del estudiante, mediante la asignacion de asignaturas por periodos de forma
equilibrada en relacion al niimero de créditos y respetando los prerrequisitos. Este trabajo presenta el desarrollo
de un modelo multiobjetivo titulado Equilibrio Curricular con Datos de Fracaso en las Materias, el cual tiene tres
objetivos: distribuir créditos de manera mds equitativa entre periodos, acercar disciplinas interrelacionadas y equi-
librar mads adecuadamente disciplinas con alta retencion. El modelo fue transcrito utilizando un algoritmo exacto
de Programacion Entera Mixta y Programacion por Restricciones, y dada su caracteristica multiobjetivo, se aplico
el método de Suma Ponderada en la obtencion de soluciones, constituidas en la frontera de Pareto. Los resultados
experimentales obtenidos al probar un plan de estudios de educacion superior proporcionaron mejoras significativas
en el equilibrio de la carga de trabajo de los estudiantes. Se desarrollé una herramienta computacional que engloba
el nuevo modelo, con el fin de posibilitar la aplicacion del enfoque propuesto en escenarios reales, favoreciendo
el aprendizaje y culminacion del curso en el tiempo ideal. En una Encuesta de Opinion realizada a estudiantes y
directivos se demostré el cumplimiento de los objetivos de la herramienta y su aplicabilidad.

Palabras clave: Problema de Equilibrio del Curriculo Académico; Programacion Entera Quadrdtica Mixta; Progra-
macion por Restricciones;, Método de Suma Ponderada; Frontera de Pareto; Desarrollo Web.

1 Introducao

Muitas defini¢des de sucesso da trajetdria estudantil sdo encontradas na literatura, que variam
desde o resultado de métricas que avaliam a aprendizagem, até a persisténcia para aquisi¢cao de
conhecimento (Slim, Heileman, Kozlick, & Abdallah, 2014). Da perspectiva das institui¢des de
ensino superior, o sucesso do estudante é medido, especialmente, pelos indices de graduacdo e
tempo para a obtencdo do diploma (Slim, 2016).

Algumas preocupacgdes se destacam para justificar este ponto de vista, uma vez que o ensino
superior € o principal suporte para o desenvolvimento das nagdes, as proprias instituicdes, que
proporcionam o conhecimento, os governos, e as sociedades tém expectativas diversas.

Para as instituicdes, € necessario reduzir as vagas ociosas e garantir boa reputacdo. Os go-
vernos mensuram o investimento na educacao superior pela quantidade de estudantes ingressantes
(Magalhaes, Silveira, Abrantes, Ferreira, & Wakim, 2010), além de despenderem recursos para
a manutencdo daqueles em situacdo de desigualdade. Por outro lado, a sociedade, onde estdo
inclusos os cidaddos e a industria, aguarda a mao de obra com qualidade, quantidade, e tempo
necessarios (Slim, 2016).

E por meio do planejamento curricular que so realizadas intervencdes para que o estudante
obtenha as melhores experiéncias (Vasconcellos, 1995), favorecendo a sua permanéncia no curso
e sua constituicdo como profissional no tempo ideal e, portanto, satisfazendo a triade instituicoes,
governos e sociedades.
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Em um sentido prético, o curriculo se materializa na lista de disciplinas, no conteudo das
areas do saber e experi€ncias a serem vividas pelo estudante (Saviani, 2003; Lopes & Macedo,
2017), e na grade (ou percurso) curricular como um roteiro a ser seguido, de estrutura tempo-
dependente, geralmente dividida por semestres ou periodos académicos (Chakradhar et al., 2019;
Pinto & Ferreira, 2020).

Para que a absorcdo e o desenvolvimento de conhecimento sejam efetivos, é necessério que
a construcdo de grades curriculares migre do modo primério, cunhado nas experi€ncias dos parti-
cipantes nesta tarefa, para outro que lide objetivamente com varidveis curriculares que constituam
restricdes e que impactam as chances do estudante atingir a graduacdo (Mendez, Ochoa, Chiluiza,
& De Wever, 2014; Slim, 2016).

Neste contexto, a carga de trabalho do estudante é destacada por Kember (2004) como uma
variavel de curriculo que impacta no progresso do estudante (Rubio et al., 2013). G. Silva, Stro-
ele, Dantas, & Campos (2019) destacam que a sobrecarga de trabalho interfere negativamente no
desenvolvimento estudantil, a medida que dificulta a absor¢do de contetido e a formagdo do co-
nhecimento. Em contrapartida, Ramsden & Entwistle (1981) e Chambers (1992) indicam que a
carga de trabalho curricular adequada induz a uma abordagem de aprendizagem profunda (Biggs,
1987; Entwistle & Tait, 1990), quando o estudante faz reflexdes e relacdes de contetido. Contudo,
quando excessiva, incorre em uma abordagem superficial (Biggs, 1987; Entwistle & Tait, 1990),
onde a aprendizagem ocorre passivamente, sem motivacio, denotando um ambiente de aprendi-
zagem insatisfatorio. Bowyer (2012) aponta a excessiva carga de trabalho do estudante como um
fator estressante e que dificulta a gestdao do tempo, culminando, por vezes, no abandono do curso.

No sentido de se reduzir os efeitos da sobrecarga curricular, Castro & Manzano (2001) apre-
sentaram o Problema de Balanceamento de Curriculo Académico (BACP - Balancing Academic
Curriculum Problem), um problema de otimizagdo classificado como NP-Dificil (Chiarandini,
Di Gaspero, Gualandi, & Schaerf, 2012), que consiste em atribuir as disciplinas aos periodos,
distribuindo o nimero de créditos o mais uniformemente possivel, respeitando os pré-requisitos,
e contribuindo, portanto, para que o estudante possa fazer uso mais eficiente de seus esforgos.

Por considerar que, além da carga hordria ou nimero de créditos, outras varidveis sdo im-
portantes quando se avalia a possivel percep¢ao de carga de trabalho do estudante, este trabalho
propde um novo modelo do BACP, denominado Balanceamento de Curriculo Académico com
Dados de Retencao (BACF - Balancing Academic Curriculum With Subjects Failure Data). O
problema proposto utiliza indices histéricos de retenc@o de estudantes nas disciplinas. O BACF
visa, simultaneamente, balancear a carga de créditos, aproximar disciplinas inter-relacionadas e
distribuir disciplinas com elevados indices de retencao ao longo dos periodos académicos, levando
em consideragdo os pré-requisitos e demais restricdes pedagdgicas. O BACF emprega o método
da Soma Ponderada e, consequentemente, seus resultados sdo constituidos na fronteira de Pareto.

Paralelamente, este trabalho apresenta um software denominado Curricular, que abarca o
BACF. O Curricular possui interfaces para a geragdao e manutencao de grades curriculares balan-
ceadas e padronizadas, a serem implementadas nos cursos, ou personalizadas, que proporcionam
ao estudante, a cada periodo, o conjunto e sequenciamento de disciplinas que melhor se adéquam
ao seu perfil.

Portanto, este trabalho apresenta os seguintes questionamentos: o BACF € capaz de construir
uma grade curricular otimizada que forneca um indicativo de melhoria nas cargas de trabalho do
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estudante? Como as disciplinas com indices de retencdo elevados se distribuem, nas solug¢des
geradas pela modelagem que negligencia este critério, em comparacdo com as distribuicdes nas
solugdes geradas pelo BACF? O Curricular € aplicdvel a cendrios reais, dado o potencial impacto
na trajetéria académica estudantil?

Para obtencdo de respostas aos questionamentos, apresenta-se uma andlise dos resultados
que demostram a influéncia dos pesos, e a relag@o entre os critérios que representam os objetivos
a serem otimizados. A relevancia de cada critério é destacada em um contexto real. O modelo é
validado a partir de uma grade curricular de um curso de graduacdo em Sistemas de Informagao
de uma universidade publica brasileira. Por fim, visando verificar a aplicabilidade do Curricular,
realizou-se uma Pesquisa de Opinido apds testes do software em um ambiente académico.

Vale destacar que, no Brasil, as estruturas curriculares do ensino superior e bdsico sao distin-
tas, definidas de acordo com seus objetivos, carga horaria, conteidos e metodologias, que devem
se adequar as suas respectivas etapas de formagdo. Este trabalho foca nas estruturas curriculares
do ensino superior, onde o curso € dividido em semestres (ou periodos) e cada semestre tem as-
sociado um conjunto de disciplinas. As disciplinas possuem um nimero de créditos que refletem
o ndmero de horas/aula semanais. Neste sentido, qualquer curso que tenha caracteristicas seme-
lhantes, como os cursos técnicos dos institutos federais, pode-se beneficiar do sistema proposto
para obtenc¢do de curriculos com disciplinas mais bem distribuidas ao longo do curso.

2 Trabalhos Correlatos

Considerando a importancia do balanceamento de curriculo académico, Bras, Assis, Vivas, Pitan-
gui, & Dorca (2023) realizaram uma revisao sistemadtica da literatura sobre o tema. Os autores
utilizaram os métodos encontrados em Kitchenham & Charters (2007) para o desenvolvimento do
trabalho, aplicando-os sobre os repositérios Scopus !, ACM Digital Library 2, Semantic Scholar
3, Directory of Open Access Journal #, ScienceDirect >, Springer Link ¢, IEEE Xplore ’ e Engi-
neering Village , sob o argumento de suas relevincias na disponibilizacio de trabalhos na drea
de Informatica na Educacdo. A pesquisa adotou como critérios de inclusdo, trabalhos publicados
em eventos ou revistas, a partir de 2001, visto que o primeiro trabalho sobre o tema ocorreu nesse
ano. Trabalhos nao escritos em inglé€s, portugués e espanhol, bem como néo inseridos no tema de
balanceamento de curriculo académico, foram desconsiderados. Como resultado, aprofundaram
os estudos em 14 trabalhos, e apontaram a existéncia de um baixo volume de publica¢des sobre
o problema, além da falta de ferramentas computacionais para auxilio a gestores educacionais e
estudantes na construcao de percursos curriculares. Estes trabalhos, em conjunto a Rubio, Vidal-
Silva, Carter, & Tupac-Yupanqui (2021) e Yin et al. (2023), os dois mais atuais sobre o tema, serdo
brevemente apresentados a seguir.

I'Scopus https://www.scopus.com

2ACM Digital Library https://dl.acm.org

3Semantic Scholar https://www.semanticscholar.org
“4Directory of Open Access Journals https://doaj.org
>ScienceDirect https://www.sciencedirect.com

6Springer Link https://link.springer.com

"IEEE Xplore https://ieeexplore.ieee.org

8Engineering Village https://www.engineeringvillage.com
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Castro & Manzano (2001) apresentaram a primeira formulacdo do BACP, com aplicagdo a
trés instancias de referéncia do CSPLib (Jefferson, Miguel, Hnich, Walsh, & Gent, 1999), utili-
zando programacao por restri¢cao e programacao inteira. O trabalho de Hnich, Kiziltan, & Walsh
(2002) comparou diferentes modelos do BACP que utilizaram esses métodos.

Alguns trabalhos apresentam variacdes do problema que se diferem pelos critérios e restri-
coes incorporadas. Rosas-Tellez, Martinez-Flores, & Zanella-Palacios (2011) incluiram a possi-
bilidade de indicar previamente o periodo que algumas disciplinas devem ser inseridas. Por outro
lado, Gaspero & Schaerf (2008) e Chiarandini et al. (2012) incluiram as preferéncias do professor
ao buscar um curriculo académico balanceado. Unal & Uysal (2014) incorporaram ao modelo, in-
formagdes de pré-requisitos e relacionamento entre disciplinas, uma vez que estas devem estar em
periodos proximos. Os autores nomearam o modelo de resolu¢do do BACP como Balanceamento
de Curriculo Baseado em Relacionamento (RBCB - Relevance Based Curriculum Balancing).
Com uma proposta similar, Slim, Heileman, Lopez, Yusuf, & Abdallah (2015) apresentaram o
Balanceamento de Curriculo Baseado na Crucialidade (CBCB - Crucial Based Curriculum Ba-
lancing) que visa equilibrar o curriculo concomitantemente a redu¢dao dos caminhos necessarios
para que um curso seja concluido no tempo ideal.

Por ser classificado como um problema NP-Dificil, alguns autores propuseram métodos
baseados em meta-heuristicas como Algoritmo Genético (Lambert, Castro, Monfroy, & Saubion,
2006; Castro, Crawford, & Monfroy, 2009; Chakradhar et al., 2019; Villalobos-Cid, Orellana,
Vasquez, Pinto-Sothers, & Inostroza-Ponta, 2019), Colonia de Formigas (Rubio et al., 2013),
Algoritmos dos Vaga-lumes (Rubio, Soto, Jorquera, Aguilera, & Vidal, 2018; Rubio et al., 2021;
Yin et al., 2023) e outros baseados em busca local (Monette, Deville, Dupont, Deville, & Dupont,
2007; Gaspero & Schaerf, 2008).

As instancias da CSPLib foram utilizadas pela maioria dos trabalhos para avaliar os métodos
propostos. Alguns deles, Unal & Uysal (2014); Slim et al. (2015); Rubio et al. (2018); Villalobos-
Cid et al. (2019), utilizaram dados reais, e, ainda, Chiarandini et al. (2012); Rubio et al. (2013,
2018,2021); Yin et al. (2023) analisaram seus modelos com ambos os tipos de dados. Os trabalhos
correlatos a presente pesquisa estio sintetizados na Tabela 1.

O BACF, modelo desenvolvido neste trabalho, agrega diferentes critérios de otimizagdo e
restri¢des dispersos nos modelos encontrados nos trabalhos relacionados. Um dos critérios, refere-
se ao balanceamento da carga de créditos e restricdes advindas do modelo proposto no trabalho
de Castro & Manzano (2001), base para todos os demais estudos. Outro critério, visa reduzir a
distancia entre disciplinas inter-relacionadas ao longo dos periodos académicos, como proposto
no modelo RBCB de Unal & Uysal (2014). H4, ainda, a incorporacio da restriciio de fixacdo de
disciplinas em periodos especificos, idealizada por Rosas-Tellez et al. (2011).

Objetivando-se desenvolver um modelo que se aproximasse ainda mais aos cendrios reais,
foi possivel promover uma modelagem mais abrangente. Verifica-se, em todas as abordagens
apresentadas, que as validagdes sdo realizadas, com resultados positivos, quando a carga de cré-
ditos é balanceada ao longo dos periodos académicos, porém, sem oferecer coeréncias nas loca-
lizagdes das disciplinas. Neste sentido, é implementado no BCAF uma restricao que define um
periodo limite para a localizacio de disciplinas que pertencam a um ciclo basico. Assim, caso
um determinado curriculo preveja que algumas disciplinas sdo bésicas para o desenvolvimento
do conhecimento das demais, necessitando-se, portanto, que estas se situem até um periodo pré-
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Tabela 1: Sintese dos trabalhos correlatos.

Castro & Manzano (2001) BACP Programagz}o Inteira - CSPLib Nio
Programacio por Restrigao
Hnich et al. (2002) BACP Programagio Inteira CSPLib Nio
Programagdo por Restrigdo
Lambert et al. (2006) BACP Algoritmo Genético CSPLib Nio
Programagdo Inteira
Monette et al. (2007) BACP Busca Local CSPLib Nio
Programagdo Inteira
Gaspero & Schaerf (2008) BACP Programacao Inteira Reais Nao
P Preferéncia docente g ¢
Castro et al. (2009) BACP Algoritmo Genético CSPLib Nio
Busca Local
BACP . - . ~
Rosas-Tellez et al. (2011) Lo . . Algoritmo Genético CSPLib Nio
Disciplina em um periodo especifico
. . BACP Busca Local -
Chiarandini et al. (2012) Preferéncia docente Programagio Inteira Reais Nao
. . . CSPLib .
Rubio et al. (2013) BACP Col6nia de Formigas Reais Nio
Unal & Uysal (2014) Balanceamento de Curriculo Baseado em Relacionamentos Programf\gao Inteira Quadrdtica Mista Reais Nio
Relaxagdo Lagrangeana
Slim et al. (2015) Balanceamento de Curriculo Baseado na Crucialidade Programagdo Inteira Reais Nio
Rubio et al. (2018) BACP Algoritmo dos Vaga-lumens CSPLib e Reais | Nao
Chakradhar et al. (2019) BACP Algoritmo Genético CSPLib e Reais | Nao
Villalobos-Cid et al. (2019) | BACP Algoritmo Genético » Reais Nio
Programacio Inteira Quadratica
Rubio et al. (2021) BACP Algoritmo dos Vaga-lumens CSPLib e Reais | Nao
Yin et al. (2023) BACP Algoritmo dos Vaga-lumens CSPLib ¢ Reais | Nio
Busca Local

definido da grade curricular, o modelo proposto permite que esta parametrizagao seja realizada e
que o balanceamento ocorra respeitando-se esta restricao.

Embora o RBCB gere grades curriculares, especialmente visando a aproximacao de discipli-
nas inter-relacionadas, a estratégia de manuten¢do da coeréncia da localizacdo de disciplinas neste
trabalho diferencia-se daquela empregada por Unal & Uysal (2014). No RBCB, para garantir a
coeréncia das atribuicdes das disciplinas, € sempre necessario acessar a matriz Dy, de distancia
entre os periodos. Abaixo da diagonal principal da matriz sdo atribuidos valores exorbitantes, no
caso o valor 100, de modo a penalizar uma grade curricular construida sem respeitar a regra. No
BACF, um parametro € definido, representando a distancia minima que deve haver entre discipli-
nas inter-relacionadas. A associacdo do parametro a uma restri¢do, impede que uma disciplina
se localize em periodo posterior ao da qual é dependente, sendo uma estratégia mais simplificada
e eficiente do que aquela empregada por Unal & Uysal (2014), impedindo que o modelo gere
solucdes invidveis quanto a este objetivo.

Dentre os estudos da literatura, € notdrio que o indice de reten¢@o das disciplinas seja ne-
gligenciado. Dados ndo sdo utilizados de modo a permitir que as grades curriculares sejam gera-
das observando-se indicadores de complexidade de disciplinas, culminando com a possibilidade
daquelas que, historicamente, possuem elevados indices de retencdo, localizem-se no mesmo pe-
riodo, o que desfavorece o estudante, pois tarefas dificeis implicam na percepcdo de sobrecarga
de trabalho (E. Silva, Franco, Ferro, & Fidalgo, 2019). Assim, este trabalho se destaca pelo de-
senvolvimento de um terceiro € novo objetivo de balanceamento, incorporando dados histéricos
de indices de reten¢do, que visa impedir, 0 quanto possivel, a localizacdo de disciplinas em um
mesmo periodo, quanto maiores forem seus indices de retengao.

Neste trabalho, sao implementados métodos exatos, quais sejam Programacao Inteira Qua-
drética Mista, e Programacdo por Restrigdes. Ressalta-se que o modelo € multi-objetivo, com trés
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critérios de balanceamento, sendo um deles representado por uma fun¢do quadratica, o que ja o
torna mais complexo e dificil de resolver. Como o BCAF utiliza a Programacgado por Restricdes
como uma de suas técnicas de otimizagdo, ao adicionarem-se outras importantes restricdes ade-
quadas a cendrios reais, e ordenadas de modo a usufruir dos beneficios da técnica, a redugdo do
dominio de busca promoveu eficiéncia ao modelo, gerando solug¢des 6timas em tempo vidvel.

Quanto aos dados utilizados, o BACF utiliza-se de dados histéricos de desempenho dos es-
tudantes para tornar possivel a consisténcia dos resultados em um de seus critérios de otimizagao,
sendo uma abordagem completamente nova na literatura. Este € um indicativo de que outros da-
dos curriculares podem ser utilizados em outros objetivos de balanceamento, trazendo coeréncia
e consisténcia para o desenvolvimento curricular.

Em se tratando da disponibilizacdo de interfaces para que usudrios construam grades em
ambientes académicos, ndo foi encontrada nenhuma ferramenta, limitando os trabalhos a apre-
sentacdo apenas dos modelos de balanceamento de grades curriculares. Um dos resultados desta
pesquisa, € a disponibilizacdo de um software, o Curricular, capaz de gerar grades curriculares ba-
lanceadas a serem fornecidas pelos cursos, como um caminho ideal para a obtencdo do diploma.
Dificuldades inerentes aos estudantes, tais como, conciliagdo de trabalho com os estudos, pro-
blemas pessoais, participacdo em projetos académicos que demandam muito tempo e esforcos,
dificuldades em disciplinas, reprovacdes, dentre outros, impactam os desejos do estudante. Em
que pese o fato de que a grade curricular recomendada pelo curso possa oferecer uma possivel
melhor trilha a ser seguida pelo estudante, conforme sublinha (Lima, Silva, & Silva, 2019), por
vezes ela nem sempre pode ser estritamente seguida. Estes motivos, correntemente, acarretam na
formatacdo de grades curriculares incoerentes, com disciplinas que deveriam estar nos periodos
iniciais, estando localizadas nos periodos finais do curso, ordens e distancias aleatdrias de discipli-
nas inter-relacionadas e, efetivamente, no desbalanceamento da carga de trabalho. Considerando
este contexto, o Curricular foi modelado, pois fornece também um meio para que sejam construi-
dos caminhos personalizados, sem no entanto descuidar da carga de trabalho, esséncia que rege o
campo do balanceamento de curriculo académico.

Em que pese as abordagens da literatura terem sido validadas, uma importante limitacao €
verificada nesses trabalhos. Considerando as utilizacdes dos modelos em cendrios reais, quando do
balanceamento de uma grade curricular, estes geram, cada um, apenas uma soluc¢io 6tima ou uma
boa solugdo, limitando os modelos como suportes a decisdo, ao ndo finalizar o balanceamento com
outras solucdes candidatas a oferecer um bom caminho a ser percorrido pelo estudante. Assim,
ndo € apresentada ao tomador de decisdo a possibilidade de definir a priorizacdo de um critério de
balanceamento. Embora a solucdo apresentada forneca um equilibrio da carga de créditos e bons
resultados para os demais critérios, a realidade do tomador de decisdo pode exigir um melhor
resultado de um critério, mesmo que seja em detrimento de outro que ainda podera ter um valor
aceitdvel. O que € mais importante? Equilibrar créditos e/ou manter uma grade com as disciplinas
inter-relacionadas mais proximas, e/ou balancear a grade de acordo com indices de retencao?
Diferentemente dos demais trabalhos relacionados, a presente pesquisa fornece uma abordagem
capaz de apoiar a tomada de decisdo curricular, entregando um conjunto de solu¢des geradas pela
ponderacdo de critérios de otimizacdo de forma diferenciada.

O balanceamento de curriculo académico € um tema muito relevante, dada a necessidade
de construcao de percursos curriculares que promovam uma aprendizagem efetiva, e a conclusao
do curso em tempo ideal. Entretanto, € possivel identificar a escassez de trabalhos relacionados
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e, inclusive naqueles resgatados pela revisdo da literatura, ndo foi encontrado nenhum que aborde
o tema no Brasil, sendo este o primeiro trabalho nacional sobre o balanceamento de curriculo
académico. Somadas a isso, as estruturas das abordagens anteriores, em sua grande maioria,
negligenciam outros objetivos a serem alcangados para reduzir a sobrecarga de trabalho estudantil.

3 BACF: Balanceamento de Curriculo Académico com Dados de Retencao

Conforme Chiarandini et al. (2012), existem outros critérios atrelados aos cendrios reais que po-
dem ser usados em formulacdes do BACP. O BACF ¢ uma nova modelagem multiobjetivo que
surge como uma alternativa para compor o planejamento curricular ao balancear a carga de traba-
lho do estudante. O modelo tem por objetivos minimizar:

(a) ndmero maximo de créditos por periodo (Castro & Manzano, 2001);
(b) distancia entre disciplinas inter-relacionadas (Unal & Uysal, 2014);

(c) acumulado dos indices de reten¢do por periodo.

Conforme E. Silva et al. (2019), tarefas dificeis implicam em maior carga de trabalho para
o estudante e, portanto, a incorporagdo do terceiro critério deve-se a percep¢ao de que o indice
de retencdo ¢ um indicativo de dificuldades enfrentadas em uma disciplina, constituindo-se em
um fator relevante, mas ndo explorado na literatura do balanceamento de curriculo académico. A
utilizacdo de dados histdricos de retencdes em disciplinas permite a geracdo de resultados de ba-
lanceamento consistentes ao considerar o desempenho de estudantes quando do desenvolvimento
de grades curriculares.

O BACF € um modelo de Programacao Inteira Quadratica Mista e Programagao por Res-
trigdes, construido agregando a modelagem do BACP, incorporando um objetivo e uma restri¢ao,
respectivamente dos trabalhos de Unal & Uysal (2014) e Rosas-Tellez et al. (2011), e criando uma
nova fun¢do objetivo e diversas outras restricdes. A modelagem matemética do BACF € apresen-
tada a seguir, sendo destacados os parametros, restricdes e fungdes objetivo incorporados, bem
como todos aqueles exclusivos do novo modelo proposto.

* Parametros incorporados:
— Castro & Manzano (2001):
* m: numero de disciplinas.
* n: nimero de periodos académicos.

* @;: nimero de créditos de uma disciplina i, Vi=1,...,m.

*

B: carga minima académica permitida por periodo.
% Y. carga maxima académica permitida por periodo.

% €: nimero maximo de disciplinas por periodo.
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— Unal & Uysal (2014):
* rig. elemento da matriz Ry, contendo o nivel de relagdo entre as disciplinas i e
q.
* dji: elemento da matriz Dy, contendo a distincia entre os periodos j e k.

e Parametros exclusivos:

— pl: periodo académico limite para atribui¢cdo de disciplinas do ciclo bésico.

— dmaxy: distdncia minima permitida, quando o nivel de relacdo € y, entre disciplinas i
eu.

— dmax,,: distincia maxima permitida entre um pré-requisito e uma disciplina depen-
dente.

— ir;: indice de retencao (porcentagem) da disciplina i.
— pl: periodo académico limite para atribuic@o de disciplinas do ciclo basico.

— dmaxy: distdncia minima permitida, quando o nivel de relacdo € y, entre disciplinas i
e u.

— dmax,,: distincia maxima permitida entre um pré-requisito € uma disciplina depen-
dente.

— ir;: indice de retencao (porcentagem) da disciplina i.

* Variaveis de decisao incorporadas:

— Castro & Manzano (2001):
_J 1, seadisciplina i estd atribuida ao periodo j;
= 0, caso contrario.
* cj: carga académica do periodo j,Vj=1,...,n.

% ¢: carga maxima académica entre todos os periodos.
* Variavel de decisao exclusiva:
— ir: maior acumulado dos indices de retengdo das disciplinas entre todos os periodos.
* Funcoes objetivo incorporadas:

— Castro & Manzano (2001):

k
Minimizar ¢ = Max{cy,...,c,} (1)

— Unal & Uysal (2014):

%

n n m m
Minimizar cl = Z Z Z Z TigdigXi jXqk (2)

* Funcao objetivo exclusiva:
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Minimizar ir = Max{iry,...,ir,} 3)
* Restricoes incorporadas:

— Castro & Manzano (2001):

* Definicdo da carga académica:

m
CjZZOtixij,VjZI,...,n @)
i=1

* Toda disciplina i deve estar atribuida a apenas um periodo j:
n
injzl,Vizl,...,m 5
j=1
* Uma disciplina i tem uma disciplina # como pré-requisito:

j—1
xij < Y xer=1VYj=2,...n (6)

r=1
% A carga de um periodo j deve ser sempre menor ou igual a maior carga:
ci<cVj=1,...,n (7
* A carga de um periodo j deve ser maior ou igual ao minimo requerido:
cj>B.Vji=1,...,n (8)
# A carga de um periodo j deve ser menor ou igual a0 maximo requerido:
ci>v.Vi=1,....n 9)

* O nuimero de disciplinas de um periodo j deve ser maior ou igual a0 minimo
requerido:

m
xij > 6,Vj=1,...,n (10)

=1

1

* O numero de disciplinas de um periodo j deve ser menor ou igual a0 minimo

requerido:
m

Y xij<eVj=1,..n (11)
i=1

— Rosas-Tellez et al. (2011):

* Disciplina i deve ser atribuida a um periodo j, caso exista regra pedagdgica que
assim estabeleca:
xj=LlLiel,....m;jel,....n (12)
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* Restricoes exclusivas:

— Disciplina i deve ser atribuida até um periodo limite pl, caso exista regra pedagdgica
que assim estabeleca:

Y xijpl <=plicl,....m (13)
j=1

— O indice de retencdo de um periodo deve ser sempre menor ou igual ao maior indice
entre todos os periodos:

m
Y xijiri <ir¥j=1,...,n (14)
i=1

— Disciplina i, com nivel de relagio y com disciplina u, deve estar, no minimo, dmax,
periodos antes de u:

n n
Y xuk—Y xijj | >dmax,, Vi=1,...m; Vu=1,....m (15)
k=1 j=1
— Disciplina i, sendo pré-requisito da disciplina u, deve estar, no maximo, dmax,, perio-
dos antes de u:

n n
Y xuk—Y xijj | <dmaxp., Vi=1,...m; Yu=1,...m (16)
k=1 j=1

As trés funcdes objetivo do BACF sao apresentadas a seguir, sendo a primeira originada da
formulacdo do BACP, de Castro & Manzano (2001), a segunda originada do RBCB, de Unal &
Uysal (2014), e a terceira caracterizada pela modelagem proposta.

* Funcoes objetivo do BACF:

c=Max{ ci,....cn},
Minimizar = { ¢l = Y5 Y0 Y1 Y0l Figdigi Xgks (17)

ir = Max{iry,...,ir,}

— ¢: maior carga de créditos entre todos os periodos (Castro & Manzano, 2001).

— cl: somatério dos produtos da pontuacdo de relacionamento entre as disciplinas e suas
distancias ao longo dos periodos académicos (custo do layout) (Unal & Uysal, 2014).

— ir: maior acumulado dos indices de reten¢do das disciplinas entre todos os periodos.

Observando-se a modelagem do BACEF, podem ser verificadas suas caracteristicas exclusi-
vas. Embora o balanceamento possa ser alcancado, ¢ fundamental garantir a coeréncia na atri-
bui¢do das disciplinas aos periodos. Algumas disciplinas podem ser classificadas como de ciclo
basico (ou bésicas, ou fundamentais), sendo desejavel (ou até necessdrio) que sejam posicionadas
em periodos académicos iniciais. A restricdo representada pela equagdo 13 associada ao parame-
tro pl garante que estas disciplinas sejam atribuidas até um periodo pré-determinado.
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Por meio da restri¢do representada na equagdo 15 e pelo pardmetro dmax,, 0 BACF possibi-
lita a coeréncia da localizacao de disciplinas que possuam alguma pontuacdo de relacionamento,
impedindo que uma disciplina seja atribuida a um periodo académico posterior ao qual a disciplina
dependente foi inserida.

A flexibilidade de definicdo da distancia entre disciplinas com relacdes de pré-requisitos
€ realizada pela restricdo da equagio 16 associada ao pardmetro dmax,,. Assim, € permitida a
tentativa de constru¢cdo de grades curriculares balanceadas em que um pré-requisito ndo esteja
muito distanciado de suas disciplinas dependentes, sendo possivel que estas disciplinas estejam
localizadas, idealmente, em periodos académicos adjacentes.

A equacdo 14 gera a restri¢do que € conjugada com a varidvel continua ir. A varidvel de de-
cisdo adicional ir € aquela que representa uma das funcdes objetivo do BACF. Portanto, € por meio
desta restri¢cdo que sdo garantidas as reducdes dos valores de ir, e o respectivo balanceamento da
grade curricular neste critério que compde o conjunto de fun¢des objetivo do BACF representado
na equagao 17.

4 Materiais e Métodos

O trabalho Castro & Manzano (2001) implementou o modelo utilizando as técnicas de Progra-
macao Inteira e Programacao por Restricdes. Considerando que o BACF estende a primeira for-
mulacdo do BACP, incorpora uma fun¢do objetivo quadratica do RBCB e cria uma nova funcao
objetivo representada por uma varidvel continua, esta nova modelagem é implementada por meio
de Programacdo Inteira Quadrética Mista combinada com Programacgao por Restri¢des.

Para solucionar um modelo multiobjetivo, existem diversos métodos exatos que possibilitam
transformar uma modelagem com multiplos objetivos, em outra mono-objetivo. Dentre estas,
destaca-se o método da Soma Ponderada (Grodzevich & Romanko, 2006), que foi utilizado neste
trabalho. Este método constréi uma unica fun¢do pela soma das fungdes objetivo, em que os
critérios definidos sdo multiplicados por coeficientes de ponderacdo (Grodzevich & Romanko,
2000).

Uma vez que os critérios do BACF possuem diferentes magnitudes, com valores que variam
da casa das centenas, como o critério de créditos, até a casa de milhares, como o custo do layout,
suas normalizacOes foram realizadas a partir dos pontos Utopia e Nadir (Grodzevich & Romanko,
2006), garantindo a consisténcia das solucdes.

Com o método da Soma Ponderada e a normalizacdo dos critérios, a fung¢do objetivo é
apresentada na equacao 18:

c—7V cl—27Y ir—27Y
Minimize p. (—C> + Pt (N—L[l]> + Dir <_N er) (18)
zN -7V Zy—7 VAR

onde p., p. € pir referem-se aos pesos dos critérios de créditos (c), custo do layout (cl) e
indices de retencdo (ir), respectivamente.

O conjunto de solucdes deve ser constituido, entdo, por grades curriculares que, em ao
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menos um dos critérios de balanceamento, nao foi melhorada por nenhuma outra. Dada a carac-
teristica multiobjetivo do BACF, a investigacio dos resultados gerados pauta-se na formacao da
fronteira de Pareto, originada a partir do método da Soma Ponderada empregado no modelo.

O modelo matematico do BACF foi implementado computacionalmente e teve os resultados
gerados com a utilizacio do solver Gurobi® (Gurobi, 2022), e suporte da linguagem de progra-
macado Python (Van Rossum & Drake, 2011).

Para avaliacdo da abordagem proposta neste trabalho, foram utilizados dados regulamenta-
res, e de retencdo publicizados de um curso de Sistemas de Informacao (SI), de uma universidade
publica brasileira. Este curso adota o sistema de créditos, e € composto por 9 periodos, 80 discipli-
nas, resultando em um total de 178 créditos. Dividindo-se estes créditos pelos 9 periodos, tem-se
uma média de 19,77 créditos por periodo, sem considerar ou tratar as restricoes do problema. O
curso utiliza o sistema de créditos associados a sua carga horaria. O regulamento do cursos ana-
lisado define que um crédito equivale a quinze horas de atividades académicas (?, ?), tedricas ou
préticas. O mesmo regulamento estabelece que a carga de créditos minima e méaxima sio de 4 e
36 créditos, respectivamente, € 0 nimero minimo e maximo que um estudante deve se matricular
sdo de 2 e 10 disciplinas, respectivamente.

Dentre as 80 disciplinas, 48 sdo obrigatdrias, sendo as demais consideradas eletivas. Pela au-
séncia de padronizagdo na oferta dessas ultimas na grade do curso, as mesmas nao foram utilizadas
neste estudo. Nao fazem parte do trabalho, também, as disciplinas Atividades Complementares e
Estdgio Supervisionado. Assim, ao final, totalizaram-se 46 disciplinas consideradas nesse traba-
lho. Além dos créditos, foram utilizados dados histéricos de 12 anos (2008 a 2019) de indices de
retengdo associados as disciplinas utilizadas no estudo.

Duas matrizes foram utilizadas, definidas de acordo com Unal & Uysal (2014): a primeira,
Dy, representa as distancias entre os periodos, e a segunda, Ry, armazena as pontuagdes de
relacionamentos entre as disciplinas, com valores que variam entre 1 e 9, se houver relacdo, e 0,
caso contrdrio. Estas pontuacdes foram definidas a partir de opinides de especialistas. A Tabela
2 apresenta, a partir de dados do curso, as somas e seus valores maximos, por periodo, dos cré-
ditos (c) e os acumulados de indices de retencdo (ir), e a soma dos produtos da distancia pela
relacdo entre cada par de disciplinas (ou custo do layout) (cl), representando o estado atual de
balanceamento da grade curricular.

Tabela 2: Créditos e acumulados de indices de retengdo por periodo, seus valores maximos, e o custo do layout da grade curricular.

Yei | Yiri | Xei | Xiri | Yo | Xiri | Yo | Yiri Yei | Yiri | Yei | Yirg

19 160 | 24 | 271 |24 | 233 | 21 129 24 111 | 22 |97

Yei | Yiri | Xei | Xiri | Yo | Xiri
17 33 19 49 8 63 24 271 1082

5 Resultados

A Tabela 3 apresenta os pontos da fronteira de Pareto, as médias de cada critério, e o tempo com-
putacional, resultantes da aplicagdo do modelo BACF. Inicialmente, € importante destacar que, o
tempo computacional para a obtencao de resultados revela a eficiéncia do modelo, considerando a
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possibilidade de emprego do BACF em cendrios reais, quando podem ser tomadas decisdes mais
assertivas em configuracdes de grades curriculares. Sob esta 6tica, aponta-se que o tempo deman-
dado para o balanceamento da grade foi de apenas 246,99 segundos. Portanto, embora a utilizagdo
da Programacdo Inteira Quadrética Mista eleve a complexidade do modelo, o uso da Programacao
por Restricdes restringe consideravelmente o espaco de busca.

Tabela 3: Dados da fronteira de Pareto gerada.

36 | 220 373 10,0 | 0,0 | 1,0 22 | 155 424 102102 |06 20 | 156 561 1 0,6 | 0,1 | 0,3
36 | 155 388 | 0,0 | 0,1 ] 0,9 221155 424 1010207 20 | 156 561 1030205
36 | 152 407 10,0 102|038 22 1155 424 10,170,108 20 | 156 561 1030205
36 | 135 557 10,010,505 22 | 130 868 | 0,206 | 0,2 20 | 140 793 104102 |04
36 | 135 557100 |04 | 06 221129 985 10208 |00 20 | 138 835108 |01]0,1
36 | 135 55710003107 22 ] 129 985 102 [0,7]0,1 20 | 138 835 10,7]02]0,1
36 | 129 747 10,0 10,8 | 0,2 21 | 135 766 | 02 ] 04 | 04 20 | 138 835 105]03]02
36 | 129 747 10,0 10,7 | 03 20 | 196 421 105100 |05 20 | 138 8350404102

36 | 129 747 10,0 | 0,6 | 04 20 | 172 457 104 10,1 | 05 20 | 138 835103040321 145 723 246,99
36 | 128 868 | 0,0 | 1,0 | 0,0 20 | 172 457 104 10,1 | 0,5 20 | 136 973 10310502
36 | 128 868 | 0,0 {09 ] 0,1 20 | 172 457 102 0,1 | 0,7 20 | 136 973 103 10,6 | 0,1

24 | 139 515101]03]06 20 | 172 457 102 10,1 |07 20 | 136 973 104 [ 05|01
24 | 135 579 10,104 |05 20 | 157 552 105(0,1 |04 20 | 136 973 1 04 ] 0,6 | 0,0
23 1129 836 | 0,1 [ 0,7 ]0,2 20 | 157 552 105]0,1 |04 20 | 136 973 10504 | 0,1
23 1 129 836 | 0,1 [ 0,603 20 | 157 552 105]0,1 |04 20 | 136 973 10510500
23 1 129 836 | 0,1 | 0,5] 0,4 20 | 157 552 105(0,1 |04 20 | 136 973 10,6 | 0,3 | 0,1
23 ] 128 948 10,1109 |00 20 | 156 561 10,6 0,103 20 | 136 973 10,6 | 04 | 0,0

Dados os critérios avaliados com base na grade curricular vigente (Tabela 2), a carga horaria
maxima obtida é de 24. Comparando com a solucdo apresentada pelo modelo, qualquer peso
diferente de 0 atribuido ao critério c, ja € suficiente para retornar um balanceamento mais adequado
dos créditos ao longo do curso. Quanto ao custo do layout, o modelo proposto garante solugdes
de melhor qualidade, com valores oscilando entre 373 e 985. Até mesmo o limite superior obtido
€ mais satisfatério que a distribuic@o das disciplinas na grade atual (c/ = 1082).

Ao serem avaliados os acumulados dos indices de retengdo, ir, em cada periodo, da grade
vigente do curso, verifica-se o valor mdximo de 271%. As solugdes apresentadas deste curso na
fronteira de Pareto, neste critério, oscilam entre 128% e 172%, muito abaixo do indice obtido
na grade correspondente. Vale destacar, inclusive, que 271% € o ponto Nadir, ou seja, o valor
maximo que se pode obter considerando este critério de otimiza¢do. Assim como ocorre com 0s
demais critérios, a média de ir possui um valor melhor do que o valor mdximo na grade vigente.

Nota-se uma melhora significativa em todos os trés critérios avaliados, € como o modelo
proposto foi capaz de apresentar diferentes possibilidades ao tomador de decisdo para constru-
¢do de um curriculo melhor balanceado, o que acarreta em uma melhor distribui¢do da carga de
trabalho do estudante ao logo do curso.

1000 8°
900 of2
A J
800 ®
ir 700 o @
600 e® P
500 * |
400 * 'Xzo
100 125 150 175 200 22536 ¢
cl

Figura 1: Solucdes da fronteira de Pareto.
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A impossibilidade de otimizagdo simultanea dos critérios, conforme pode-se visualizar no
gréifico da Figura 5, que apresenta a fronteira de Pareto dos advinda dos dados gerados, possibilita
construir grades curriculares balanceadas, destacadas pelas suas diversidades de configuragdes.

Comparando as solugdes obtidas pelo BACF, que inclui o critério de indice de retenc¢do, com
o BACP de mesma modelagem, que descarta este critério, identifica-se uma grande melhora na
distribui¢do de disciplinas que possuem valores elevados desse atributo. A Tabela 4 apresenta a
fronteira de Pareto da modelagem que descarta o critério ir.

Tabela 4: Fronteira de Pareto obtida com a exclusdo do critério de indice de retengao.

[ pe [pa[e e [ir [Médiac|Médiacl Médiair(%) |
0.1 | 20 196,0

0,9 421
0,8 | 0,2 |20 | 421 | 200,0
0,7 | 03 | 20 | 421 | 233,0
0,6 | 0,4 | 20 | 421 | 200,0
0,505 |20 | 421 | 196,0
04 |06 | 20 | 421 | 2420
0,3 0,7 | 20 | 421 | 233,0
0,2 |08 | 20 | 421 | 218,0
0,1 | 0,9 | 20 | 421 | 233,0
0,0 | 1,0 | 20 | 136 | 210,0

20 392,0 208

No BACEF, quando o indice de reten¢do € descartado do balanceamento, o critério de créditos
da grade curricular do curso avaliado apresenta média aproximada de 20 créditos. O critério de
custo do layout retorna média aproximada de 392. Estes valores indicam que a grade do curso
foi, na grande maioria das solucdes, melhor balanceada, comparando com os respectivos valores
da grade vigente presentes na Tabela 2. Cabe destacar, que a média para o critério de indices de
reten¢do, quando foi descartado no BACEF, foi de 208%. Quando foi ponderado, a média foi de,
aproximadamente, 145% e, como podde ser visto anteriormente, nesta condi¢cao, o modelo continua
a apresentar solucdes otimizadas na maioria absoluta dos casos.

Os dados apresentados demonstram, portanto, um ganho significativo no balanceamento
da carga de trabalho, uma vez que o modelo continua a apresentar solu¢des substancialmente
otimizadas para os critérios anteriores, com o incremento do balanceamento de um novo critério
indicador de percepcao de carga de trabalho do estudante.

Para evitar que ocorra, como em trabalhos anteriores, quando os modelos ficaram limitados
a transcri¢cao computacional e confirmagdo das suas eficiéncias, desenvolveu-se o software Curri-
cular, que abarca o BACF. Seu objetivo € tornar a abordagem aplicdvel a ambientes académicos.

5.1 Interfaces e Experiéncia de Usuario

Fundamental para facilitar a aplicacdo do BACF ¢ a utilizacdo de um software que abarque este
modelo. Portanto, este trabalho apresenta como um dos seus objetivos, o desenvolvimento de um
software que permita aos usudrios aplicarem a abordagem a cendrios reais, ndo se limitando a
curriculos do ensino superior, pois € vidvel a sua aplicacdo a outros graus de ensino que utilizem
curriculos em formatos semestrais, com a carga hordaria representadas por créditos.

Nomeado como Curricular, o software desenvolvido oferece suporte a gestores de cursos
na constru¢cdo de grades curriculares balanceadas a serem oferecidas aos estudantes como um
caminho padronizado a ser percorrido até se graduarem. Devido a todas as restri¢des curriculares,
mais notadamente aquela de pré-requisitos, basta uma simples retencdo em uma disciplina, para
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que o estudante ndo consiga seguir a grade oferecida pelo curso, sendo submetido a uma grade
curricular incoerente e, possivelmente, desbalanceada.

Sob esta otica, o Curricular também permite aos estudantes, a partir de suas listas de discipli-
nas a serem cursadas, e a cada semestre, a geracdo de grades curriculares balanceadas e persona-
lizadas. O Curricular € um software web, desenvolvido por meio do framework Django (Django,
2022), com uso do SGBD PostgreSQL (Group, 2022), estd hospedado na plataforma em nuvem
Heroku (Center, 2022), podendo ser acessado em https://curricularapp.herokuapp.com/. A Figura
2 apresenta a interface renderizada apds o login do usudrio.

Figura 2: Interface inicial do médulo Gestor.

Ola, Alan Turing!
Bem-vindo ao Curricular, um sistema para melhorar a trajetéria académica do aluno!

© Copyright 2022, Curricular

Considerando que o Curricular é um sistema com potencial impacto na trajetoria académica
estudantil, fez-se necessdria a verificacdo da Experiéncia de Usudrio (UX - User Experience),
como quesito fundamental a fim de constatar a sua aplicabilidade.

Neste sentido, visando realizar uma Pesquisa de Opinido Publica, o Curricular foi disponibi-
lizado com acesso livre, permitindo simula¢des de constru¢des de grades curriculares reais pelos
usudrios. Para sua avaliacdo, foi disponibilizado um /ink com o Questiondrio de Experiéncia de
Usudrio (UEQ - User Experience Questionnaire), desenvolvido por Laugwitz, Held, & Schrepp
(2008), e que, conforme Rauschenberger, Schrepp, Cota, Olschner, & Thomaschewski (2013),
possibilita uma avaliagdo rapida de UX para qualquer produto provido de interatividade.

O UEQ avalia a UX sob duas dimensdes, pragmatica e hedonica, retiradas do modelo de
Hassenzahl (2008). A dimensao pragmadtica € orientada para a funcionalidade, medida por crité-
rios de usabilidade. Em contrapartida, a dimensao hedonica se relaciona ao contentamento sobre o
design visual, com caracteristicas de interfaces agradaveis (Hassenzahl, 2008; Orehovacki, Plan-
tak Vukovac, DZeko, & Stapié, 2018).

O questiondrio utiliza a escala de Likert (Likert, 1932), com valores de -3 (indicativo da
resposta mais negativa) a +3 (indicativo da resposta mais positiva), entre 26 pares de adjetivos
opostos que apontam para seis escalas, a saber: Atratividade, Transparéncia, Eficiéncia, Controle,
Estimulagdo e Inovagdo. Segundo Laugwitz et al. (2008), a Atratividade representa uma reagcao
emocional pura (por exemplo, bom ou ruim), de aceitacdao ou rejeicdo do produto, sem conter
qualquer informacao que indique o motivo. As demais localizam-se em uma das dimensdes, prag-
madtica ou heddnica, sendo que as categorias Transparéncia, Eficiéncia e Controle correspondem a
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dimensdo pragmatica, e as demais, Estimulacdo e Inovacao, correspondem a dimensao hedonica.

O UEQ apresenta os resultados consolidados pelo célculo das médias das escalas, e das
dimensdes. As médias compreendidas entre -0,8 e 0,8 indicam uma avaliacdo neutra. Aquelas
maiores do que 0,8, indicam uma avaliagc@o positiva, e inferiores a -0,8, indicam uma avaliacao
negativa. As médias de cada par de adjetivos opostos podem ser verificadas, possibilitando a
identificacdo de quesitos do software que precisam de atencao.

Adicionalmente ao UEQ, e com objetivo de subsidiar melhorias e evolu¢des do Curricular,
foram criados dois campos com carater de Entrevista, sendo estes:

* Na sua opinido, o software Curricular pode contribuir para a melhoria da trajetoria acadé-
mica do estudante? Por qué?

* Caso deseje, forneca mais opinides sobre o software Curricular.

Conforme Laugwitz et al. (2008), o UEQ apresenta resultados consistentes a partir da quan-
tidade de, aproximadamente, 30 opinides. Neste trabalho, em um universo de 33 participantes, 4
opinides suspeitas de aleatoriedade foram descartadas. A aplicacdo do UEQ permitiu uma ana-
lise quantitativa de UX, a partir de dados e graficos extraidos das proprias planilhas eletronicas do
UEQ. As perguntas abertas forneceram dados para uma anélise qualitativa, refor¢adas por opinides
especializadas de 5 usudrios coordenadores, e ex-coordenadores de cursos em versao especifica
do questiondrio. Para cada par de adjetivos opostos, a Tabela 5 apresenta suas médias.

Tabela 5: Dados das médias de respostas para cada par de adjetivos opostos do Curricular.

1 2,1 Desagradavel Agradavel Atratividade

2 1,7 Incompreensivel Compreensivel Transparéncia
3 1,9 Criativo Sem criatividade Inovacao

4 1,7 De Ficil aprendizagem | De dificil aprendizagem | Transparéncia
5 24 Valioso Sem valor Estimulagio
6 1,6 Aborrecido Excitante Estimulagdo

7 22 Desinteressante Interessante Estimulagdo
8 1,4 Imprevisivel Previsivel Controle

9 1,7 Rapido Lento Eficiéncia

10 23 Original Convencional Inovacao

11 1,3 Obstrutivo Condutor Controle

12 2.4 Bom Ruim Atratividade
13 1,2 Complicado Facil Transparéncia
14 23 Desinteressante Atrativo Atratividade
15 1,7 Comum Vanguardista Inovacao

16 2,0 Incémodo Codmodo Atratividade
17 2,3 Seguro Inseguro Controle

18 2,4 Motivante Desmotivante Estimulagdo
19 23 Atende as expectativas | Nao atende as expectativas | Controle

20 2,2 Ineficiente Eficiente Eficiéncia

21 1,9 Evidente Confuso Transparéncia
22 22 Impraticavel Pritico Eficiéncia

23 22 Organizado Desorganizado Eficiéncia

24 2,1 Atraente Feio Atratividade
25 2,3 Simpitico Antipético Atratividade
26 1,9 Conservador Inovador Inovagao

Por exemplo, conforme o item 7 da Tabela 5, aproximadamente 96% das respostas carac-
terizaram o Curricular como mais interessante do que desinteressante. Este mesmo item, mostra
que, das 29 respostas efetivas, a média para esse par de adjetivos opostos foi de 2,2, reforcando
uma avaliacdo positiva, baseado na definicdo do UEQ. Pode-se verificar que em todos os pares,
as respostas se distribuiram mais positiva do que neutra ou negativamente, e que todas as médias
ficaram acima de 0,8, indicando avaliagdes positivas em todas as escalas.
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Considerando que os nimeros gerais demonstram avaliacdes positivas do Curricular em to-
das as escalas, o UEQ permite visualizar como se encontram as dimensdes, as escalas de avaliacao
e a Atratividade do produto, partindo de uma visdo mais geral, até a visualizagdo de itens passiveis
de melhorias. A Atratividade, e as médias das dimensdes podem ser verificadas na Tabela 6, e no
gréfico da Figura 3.

Tabela 6: Dados das médias de respostas para cada dimensdo do Curricular.

Atratividade 2,18
Qualidade Pragmatica 1,84
Qualidade Hedonica 2,06

Figura 3: Médias das dimensdes de avaliagdo do Curricular.
L -
0

Atratividade Qualidade Pragmética Qualidade Heddnica

Notadamente, verifica-se que o sistema obteve uma grande aceita¢do (ou possibilidade de
uso real), sendo esta de, aproximadamente, 73% em relacao ao maior valor possivel. Este nimero
pode ter implicacdo das dimensdes pragmatica e hedonica. Destas, a dimensdao pragmaética foi
aquela que obteve a avaliagdo menos positiva, com uma média de 61%, embora indique que o
sistema cumpre realmente com seu objetivo, atendendo as expectativas, demonstrando praticidade,
facil aprendizagem, eficiéncia e rapidez. A dimensdo hedonica indica interfaces interessantes e
inovadoras, atingindo uma média de, aproximadamente, 69%.

Diante dos ndmeros positivos, possibilidades de melhorias ainda podem ser verificadas, seja
nas dimensdes pragmdtica e heddnica, seja na aceitabilidade do produto. As médias das escalas
de avaliacdo sdao consolidadas na Tabela 7, e suas distribui¢cdes podem ser verificadas no grafico
da Figura 4. Da dimensdo pragmadtica, as avaliacdes menos positivas, em ordem decrescente, fo-
ram das escalas Transparéncia, Controle e Eficiéncia. Destas, aquela que teve respostas menos
positivas foi a de Transparéncia, com uma média de 1,621. Verificando a Tabela 5, o par de adje-
tivos opostos que reduziu o valor da média foi o complicado/f4cil, o que denota uma necessidade
de melhoria quanto a facilidade de aprendizagem do sistema. Na mesma tabela, quanto a escala
Controle, as respostas apontam para a possibilidade de reformulacido de acdes do usudrio, visto
que os pares de adjetivos opostos Imprevisivel/Previsivel e Obstrutivo/Condutor tiveram as avali-
acOes menos positivas. A Eficiéncia foi a escala mais bem avaliada pelos usudrios na dimensao
Pragmatica, com uma média de 2,062, com o par Lento/Répido, aquele com avaliacio menos
positiva, porém, possivelmente impactado pela geragao das solu¢cdes com nimeros de disciplinas
mais elevados.

No que concerne a dimensdo heddnica, a escala de menor média de avaliagdo, com valor
de 1,948, foi a Inovagdo. Destaca-se que esta escala refere-se ao quanto a interface de usudrio

648



Bras et al. RBIE v.31 — 2023

Tabela 7: Dados de médias de respostas das escalas do Curricular.

Atratividade 2,185
Transparéncia | 1,621
Eficiéncia 2,052
Controle 1,836
Estimulag@o 2,172
Inovagao 1,948

Figura 4: Médias das escalas de avaliacdo do Curricular.

Atratividade Transparéncia Eficiéncia Controle Estimula¢édo Inovacao

possui caracteristica de novidade, uma caracteristica hedodnica, e nao o quanto o sistema € inovador
quanto ao seu objetivo, uma caracteristica pragmatica. Sob estd Otica, verificam-se que os pares
de adjetivos opostos receberam avaliagdes semelhantes, com um valor ligeiramente menor para
o par comum/vanguardista. Considera-se esta avaliagdo consistente, afinal, o desenvolvimento
das interfaces baseou-se em padrdes simplistas ja estabelecidos do desenvolvimento de aplicacdes
web. A Estimulacdo foi a escala mais bem avaliada na dimensdo hedbnica. Dos seus quatro
pares de adjetivos opostos, o par aborrecido/excitante foi aquele que obteve avaliagdo que mais se
afastou da média dos outros trés. Os demais tiveram resultados positivos.

A Atratividade, escala que indica as chances de uso futuro do sistema, baseada nas emocgdes
puras dos avaliadores (Laugwitz et al., 2008), foi muito bem avaliada, com média de 2,185. Até
mesmo o par de adjetivos opostos, incomodo/comodo, que obteve a avaliacdio menos positiva
nesta escala, aproximou-se dos resultados das respostas dos demais pares. A avalia¢do na escala
Atratividade demonstra ser coerente, visto que a aceitacdo do sistema € impactada pelos resultados
em todas as demais escalas que, no geral, foram muito bem avaliadas.

O UEQ ainda disponibiliza a possibilidade de realizagdo de comparagdes a partir de um
conjunto de benchmark, obtidos por meio de questiondrios respondidos por 21.175 pessoas, em
468 estudos de diversos tipos de produtos de software financeiros, paginas web, compras virtuais
e redes sociais, com a ultima atualizacao em 25 de abril de 2022 (Laugwitz et al., 2008). A Tabela
8 e o grafico da Figura 5 exibem os dados de comparacdo com produtos de referéncia.

Tabela 8: Dados de comparacdes das escalas do Curricular com escalas de outros sistemas de referéncia.

Atratividade 2,18 Excelente No intervalo dos 10% melhores resultados
Transparéncia 1,62 Acima da média No intervalo dos 25% melhores resultados
Eficiéncia 2,05 Excelente No intervalo dos 10% melhores resultados
Controle 1,84 Excelente No intervalo dos 10% melhores resultados
Estimulagao 2,17 Excelente No intervalo dos 10% melhores resultados
Inovacao 1,95 Excelente No intervalo dos 10% melhores resultados

O Curricular enquadra-se entre os 10% melhores produtos quanto as escalas de Atrativi-
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Figura 5: Grafico de comparagao das escalas do Curricular com escalas de outros sistemas de referéncia.
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dade, Eficiéncia, Controle, Estimulacdo e Inovacdo, sendo Excelente a descricdo do melhor re-
sultado possivel. Até mesmo a escala Transparéncia, aquela com avaliacdo menos positiva, como
abordado anteriormente, figura-se com avaliacdo acima da média, localizando-se entre os 25%
melhores resultados.

No que concerne a andlise qualitativa, a Entrevista traz alguns padrdes especificos, de res-
postas de estudantes e docentes, no que tange a pergunta: ‘“Na sua opinido, o software Curri-
cular pode contribuir para a melhoria da trajetoria académica do estudante? Por qué?”,
que € fortemente associada ao objetivo do Curricular. A seguir apresentam-se as respostas de
estudantes, identificadas como RE09, RE15 E RE17, sobre essa questao.

» "Sim, porque através das grades balanceadas poderei selecionar melhor as disciplinas,
para que o periodo ndo seja tdo desgastante e assim mais agraddvel para concluir o periodo
e também diminuir o risco de reprovagdo.” (RE09)

* "Sim. Pode contribuir bastante para o pessoal que estd iniciando ou com matérias pen-
dentes, justamente pelo os dados que relatorio traz, o percentual de reten¢do. Achei muito
inovador e interessante.” (RE15)

* "Normalmente o que o seu software faz, os alunos fazem no bate papo com os amigos no
inicio do semestre, 0 que pode gerar uma impressdo ruim para algumas matérias, ‘tal ma-
téria é muito dificil’, ao mesmo tempo que algumas pessoas nem o fazem, pegando matérias
sem nogdo do assunto ou dificuldade, entdo delegando o trabalho a um software ajuda em
um escolha mais bem feita, sem pensar muito, de uma forma que também evita o aciimulo
de matérias dificeis para o fim do curso, como aconteceu comigo.”" (RE17)

Dado que o campo de resposta foi definido como ndo obrigatério, dos 29 estudantes, 7
deixaram o campo em branco. As demais 22 opinides seguiram o padrdo das respostas anteriores,
com respostas mais sucintas, como:

» "Sem diivida alguma." (R02)

» "Sim, pode ajudar na organizacdo das matérias a serem feitas nos periodos restantes do
curso.”" (RE04)

* "Sim, pois ele nos ajuda a escolher melhor quais disciplinas pegar [sic]." (ROS)
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* "Sim, pois os dados apresentados sobre cada matéria podem ajudar muito na hora de esco-
lher a grade.” (RE06)

» "Sim, pois é possivel fazer comparagoes de acordo com a minha necessidade de trajetoria."”
(REO7)

* "Sim, pois ajuda a ter mais controle da grade curricular.” (R12)

» "Sim, pois, auxilia muito no sobrecarregamento das disciplinas, assim nos deixando mais
confortdveis no decorrer dos periodos.”" (RE28)

Verifica-se que hd uma preocupacio dos estudantes quanto a sobrecarga de trabalho, a falta
de dados que subsidiam suas matriculas, e o risco de ser reprovado. As respostas indicam que o
Curricular tem potencial para contribuir com a constru¢do de grades curriculares mais otimizadas
e adaptadas a realidade de cada estudante em particular. As respostas de docentes, identificadas,
por RDO1, RD02, RD03, RD04, RDO0S5, sdo apresentadas a seguir.

» "Sim. O estudante poderd usar o Curricular como guia efetivo para nortear suas decisoes
ao se matricular em cada semestre.” (RD01)

» "Sim. Porque o discente poderd ter o suporte de um sistema na escolha eficiente das dis-
ciplinas a cursar em cada periodo. E o coordenador do curso também terd esse apoio ao
pensar na grade curricular do curso, junto ao Niicleo Docente Estruturante e Colegiado."
(RD02)

* "Pode contribuir muito. Principalmente na tomada de decisdo para coordenadores no pla-
nejamento de grades curriculares mais balanceadas, podendo assim, favorecer uma melhor
distribuigdo das disciplinas de um curso. Com isso o curso pode vir a ser melhor aprovei-
tado pelos discentes. Vislumbro grande utilizagdo por parte dos discentes, no planejamento
e remanejamento das escolhas dos melhores caminhos para cursar um curso.” (RD03)

* "Sim. Os alunos podem contar com o auxilio para definir trilhas diversas para integrali-
zarmos créditos das disciplinas especialmente quando o aluno estiver irregular. Também é
uma ferramenta que contribuird para gestdo da coordenacdo/ docentes na organizacdo de
projeto pedagogico.” (RD04)

» "Sim. O software possibilita de maneira simples e eficaz a tomada de decisoes do professor
e do coordenador do curso.” (RD0S)

As respostas variaram, salientando desde os beneficios diretos oferecidos pelo Curricular
aos estudantes na construcio de grades curriculares personalizadas, até a utilidade e eficicia na
constru¢do de grades curriculares quando do desenvolvimento de projetos pedagdgicos de cursos.

Em outro campo da Entrevista, com a instrug¢do: ‘“Caso queira, dé mais opinioes sobre
o software Curricular.”’, as respostas, tanto dos estudantes, quanto dos docentes, variaram en-
tre comentérios valorosos, e sugestdes quanto a usabilidade. A seguir, sdo destacadas algumas
sugestoes, sendo aquelas referentes aos estudantes identificadas por RE002, RE06, RE07, RE09,
REO14, RE15, RE16, RE023, RE024; e dos coordenadores e ex-coordenadores por RDO1, RD02,
RDO03, RD04, RDO05.
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* "Para mim estd perfeito.” (RE002)
* "Achei meio dificil de aprender a usar se ndo tiver alguém guiando.”" (RE06)

* "Na opg¢do de escolher as matérias que jd foram concluidas, talvez um layout checkbox [sic]
seria melhor." (REQ7)

* "Na parte de selecionar as disciplinas, deveria ter uma caixa de marcar para ser mais dgil
na selecdo das mesmas." (RE014)

* "O software cumpre o que promete. O que precisa talvez, é so fazer alguns ajustes como
colocar caixas de marcacdo para selecionar as matérias. Mas muito show o software."
(RE15)

* "Muito legal! Parabéns!" (RE023)
* "Muito bom!" (RE024)

* "Um software espetacular! Um poderoso apoio na tomada de decisdo tanto do estudante ao
se matricular, como de coordenador de curso e professores ao projetarem a grade curricular
em projetos pedagogicos.” (RD01)

* "0 sistema poderd futuramente incluir os hordrios das disciplinas no semestre para que
ndo tenha problema em relacdo a distribuicdo da matriz curricular."(RD02)

* "Grande iniciativa e qualidade. Parabéns aos envolvidos." (RD03)

* "Acho que é necessdrio informar o progresso do balanceamento das grades, pois o usudrio
ndo sabe se jd concluiu ou ndo (ndo é evidente). Seria interessante gerar o comparativo na
propria interface do sistema, em vez de um PDF." (RD004)

Verifica-se, em todos os casos quando foram sugeridas alteragdes, que estas referem-se a fa-
cilidade de uso do sistema, corroborando os resultados da escala de Transparéncia do Curricular,
obtida com a aplicacdo do questiondrio UEQ. Algumas respostas destacaram diretamente a difi-
culdade de aprendizagem, como a REO6 e a RE16. Outras apontaram aspectos de melhorias, como
as respostas REO7, REO14, RE15, RE16 e RD004. Uma das respostas abordou a possibilidade de
se incluir uma restri¢ao que atenda os horarios alocados para cada disciplina.

As respostas para a primeira questao, bem como os comentarios valorosos dispersos na pri-
meira e na segunda questdo, tanto nas visdes dos estudantes, quando nas visdes dos docentes,
corroboram a escala de Atratividade do produto, denotando o cumprimento do objetivos do Curri-
cular, quais sejam as constru¢des de grades curriculares otimizadas e personalizadas, com o fim de
favorecer os esforcos dos estudantes. Ainda que melhorias possam ser realizadas, especialmente
quanto as interfaces de usudrio, os resultados das escalas do UEQ, e as respostas a perguntas
abertas, sao indicativos da aplicabilidade do Curricular em seu estado atual.

6 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Considerando que o ensino superior € um dos pilares para o desenvolvimento da sociedade, sdo
prementes as preocupacoes das instituicdes de ensino académico com o sucesso estudantil. Neste
contexto, dado que o sucesso estudantil é o resultado da atividade-fim das institui¢des, para a

652



Bras et al. RBIE v.31 — 2023

consecugdo de seus objetivos de ensino, € necessario que os cursos superiores nao se furtem do
planejamento curricular, pois € através do curriculo estabelecido que advém as experi€ncias do
estudante (Vasconcellos, 1995), que precisam promover a sua permanéncia no curso € a graduagao
no tempo ideal.

Pragmaticamente, o curriculo €, idealmente, um efetivo conjunto de disciplinas com seus
conteddos de ensino coerentes e consistentes (Saviani, 2003; Lopes & Macedo, 2017) e, como
elemento proximo ao estudante, se concretiza na grade (ou percurso) curricular como uma trilha
a ser seguida (Chakradhar et al., 2019; Pinto & Ferreira, 2020).

Kember (2004) destaca que, dentre as varidveis necessdrias de ateng¢do para que um cur-
riculo tenha a qualidade necessdria, destaca-se a carga de trabalho do estudante. G. Silva et al.
(2019) sublinham que a sobrecarga ¢ um obstdculo a absorcado de conteido e desenvolvimento do
conhecimento. Neste sentido, como os cursos superiores, geralmente, formam suas grades curri-
culares divididas em periodos (ou semestres), a adequacdo da carga de trabalho do estudante ao
longo da grade curricular € uma tarefa dificil, visto que existem muitas restricdes, como as rela-
coes de pré-requisitos, a ordem cronoldgica necessdria das disciplinas, quantitativo e preferéncias
docentes, recursos limitadores dos mais variados tipos, etc., sendo elas regulamentares ou nao.

Dada a importancia da carga de trabalho do estudante no contexto curricular, Castro & Man-
zano (2001) apresentaram o primeiro trabalho sobre balanceamento de curriculo académico (em
outras palavras, adequacdo da carga de trabalho do estudante na grade curricular), com a for-
mula¢do do Problema de Balanceamento de Curriculo Académico (BACP - Balancing Academic
Curriculum Problem), classificado como NP-Dificil (Chiarandini et al., 2012). O BACP considera
a carga de trabalho de um periodo académico como sendo o nimero total de créditos das discipli-
nas associadas. O problema consiste em atribuir disciplinas aos periodos, distribuindo o nimero
de créditos o mais uniformemente possivel entre eles, respeitando os pré-requisitos, de forma que
os alunos possam fazer uso eficiente de seus esforcos (Unal & Uysal, 2014).

Entretanto, apesar da relevancia da carga de trabalho do estudante no processo de constru-
cdo de grades curriculares, observam-se poucas referéncias que abordam este tema, e os trabalhos
posteriores ao modelo apresentado por Castro & Manzano (2001), em sua grande maioria, nao
estendeu a modelagem com novos objetivos que impactam a percep¢ao de carga de trabalho do
estudante, tendo como evolucdes a efici€éncia computacional dos algoritmos ou restri¢des elemen-
tares.

Desta forma, este trabalho teve como um dos seus objetivos desenvolver uma nova aborda-
gem para o problema, centralizada em um novo modelo multiobjetivo nomeado como Balancea-
mento de Curriculo Académico com Dados de Reten¢do (BACF - Balancing Academic Curricu-
lum With Subjects Failure Data) que objetiva minimizar o nimero maximo de créditos por periodo
(Castro & Manzano, 2001), a distancia entre disciplinas inter-relacionadas (Unal & Uysal, 2014)
e o acumulado dos indices de retencao por periodo.

A abordagem idealizada inova desenvolvendo o critério de indices de retencdo em disci-
plinas como um novo objetivo de otimizagdo curricular, permitindo o uso de dados histéricos de
desempenho estudantil na construc¢do curricular, que visa reduzir a localiza¢do, em um mesmo
periodo, de disciplinas quanto maiores forem seus indices histéricos de retencdo; adicionando
restri¢des que possibilitam localizacdes mais coerentes e consistentes de disciplinas ao longo da
grade curricular; agregando objetivos e restricdes dispersos em trabalhos anteriores ao novo crité-
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rio desenvolvido; utilizando o método da Soma Ponderada (Grodzevich & Romanko, 2006) na re-
solucdo da modelagem multicritério, promovendo a formacio de um conjunto de solucdes dtimas,
fronteira de Pareto (Pareto, Bousquet, & Busino, 1964), permitindo a flexibilizacdo de tomadas
de decisdes ao oferecer solucdes diferenciadas pelas priorizagdes de objetivos de balanceamento,
obtidas pelas ponderacdes dos critérios.

Diante de uma nova abordagem que objetiva aproximar o BACP a realidade das instituicdes
académicas, as instancias tradicionais da CSPLib (Jefferson et al., 1999) tornam-se triviais para a
validacdo do BACF, dada a complexidade do modelo. Neste sentido, para a validacado da aborda-
gem, foram utilizados dados reais, atuais e publicizados de um curso de Sistemas de Informagao,
de uma universidade publica brasileira.

Os resultados apresentados indicaram um ganho significativo de balanceamento em relagao
a grade curricular vigente do curso, demonstrando que a utilizagdo da abordagem proposta pode
reduzir substancialmente a carga de trabalho do estudante, tendendo a proporcionar melhor de-
sempenho e, consequentemente, maior motivagdo (e vice-versa) na aprendizagem. E importante
destacar, também, que a abordagem multiobjetivo apresentada proporcionou diferentes cendrios e
informacdes para a constru¢do de grades curriculares, possibilitando agdes mais assertivas para os
tomadores de decisao.

Outro objetivo do trabalho foi o desenvolvimento de um software, nomeado como Curricu-
lar, com o intuito de proporcionar o uso interativo do algoritmo de balanceamento em ambientes
académicos. Esta ferramenta possui interfaces, onde gestores e estudantes podem, nos respectivos
modulos, construir grades curriculares balanceadas padronizadas, no médulo Gestor, e personali-
zadas, no modulo Estudante.

No intuito de se verificar a aplicabilidade do Curricular, foi realizada uma Pesquisa de Opi-
nido Publica, quando o Questiondrio de Experiéncia de Usuério (UEQ - User Experience Questi-
onnaire), desenvolvido por Laugwitz et al. (2008) e customizado com duas questdes abertas com
cardter de Entrevista, foi aplicado a potenciais usudrios da ferramenta. Os resultados em todas as
escalas de avaliacdo do UEQ, com destaque para a escala de Atratividade, corroboraram as res-
postas as perguntas abertas, o que indicou uma aceitagao preponderante da ferramenta, a partir do
cumprimento de seus objetivos propostos, ao promover suporte eficiente na construcao de grades
curriculares otimizadas e personalizadas.

Embora o Curricular tenha apresentado uma aceitagcdo positiva, verificada com dados do
UEQ aplicado, sugere-se trabalhar nos pontos mais fracos de UX, em especial nas escalas da
dimensdo pragmadtica, traduzindo em uma maior facilidade de uso do software. Sendo assim,
como trabalhos futuros, uma nova versao do sistema deve atentar-se a essas necessidades, e, para
uma avaliacdo de usabilidade mais efetiva, outros métodos também devem ser empregados junto
ao UEQ, como, por exemplo, as heuristicas de Nielsen (Nielsen, 1993).

O Curricular promove o balanceamento de curriculos estruturados em disciplinas e créditos.
Entretanto, este formato € apenas uma das possibilidades de implementacdo do ponto de vista
pedagodgico. Para que o modelo de balanceamento de curriculo proposto, e o Curricular que o
incorpora, se aproximem ainda mais da realidade de gestores e estudantes, sugere-se que sejam
adaptados para comportar outros moldes de estruturas curriculares, como aqueles por dreas de
conhecimento, tradicionalmente aplicados no ensino bdsico.
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Outros critérios associados ao balanceamento podem ser inseridos ao modelo proposto para
tornd-lo mais abrangente, possibilitando a constru¢do de percursos escolares mais eficientes como,
por exemplo, a utiliza¢do de dados sobre afinidade do estudante com disciplinas e docentes, obti-
dos a partir de instrumentos periddicos de avaliagdes de ensino. Além disso, dado que o estudante
pode percorrer diferentes caminhos dentro curriculo, o balanceamento personalizado pode ser
modificado mediante a incorporacao de informagdes relativas as habilidades do estudante.
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