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Caplitulo 1|
D Preoblema do Horario: Apresentacto ¢ Revisio da Literatura
1.1, Introducdo

A& motivacdo basica deste trabalho foi a busca de um
modelo matemdélico que traduzisse & real problematica da
geracdo do horario nas escolas de sedundo drau e que
respondesse, em tempo habil, a8 gquestdo da solubilidade ou
ndo de um problema,

Muitas das proposicties apresentadas na literatura
para solugdo do problems do horario ndo 530 aplicadveis ao
contexio escolar de segundo grau, por ndo considerarem
alguns importantes fatores restritivos, ou por tratarem de
um contexto completamente adverso, ou mesmo por fazerem
simplificactes no modelo que inviabilizam ¢ carater pratico
de sua utilizacdo, Sob estie prisma, o5 modelos apresentados
ha revisdoe da literatura 530 analisados por um aspecto
muita das vezes critico,

Embora duas implementiacles sejam apresenisdas, &
abordadem heuristica Tem apenas o papel comparatlive hos
resultados obtidos pelo modelo matematico, Isto &, a
analtise dos wméitodos e técnicas utilizados pelo modelo
heuristico nd¥o & objetlo desta pesquisa, investigacles nesta
linha 830 enconiradas no trabalho de DRABIK [09] e
referéncias,

0 cardter pr&tico da implementacdo do modelo & obser-
vado, ha simplicidade e clarezs do formulario de entrada de
dados bem como na elaboracdo dos relatorios de saids, 0s
aspectos matematicos do modelo 530 totalmente transparentes
a0 usuario, todavia um modulo aliternativo foi desenvolvido

para listagem das equacles e da mairiz do problema,



A abrangéncia do modelo foi baseado nos dados d§ rede
de ensino da Fundac8o Educacional do Distirito Federal,

Neste primeiro capitulo & feita ums apresentacdo do
problema do horério e uma referéncia as principais
abordagens apresentadas na literaturs, Em particular, 530
discutidas a8 caracteristicas basicas do problema do
horario escolar €& o©0s% principais termos utilizados sd0
também aqui definidos,

0 capiftulo Il apresenta os modelos de NEMHAUSER [06]
€ FERLAND e ROY [12] como proposicBes para & solucdo do
problema do horério escolar por programacio matematicas. £
feita uma anélise critica destas abordadens, principamente
quanto & abrandéncia das resirigtes consideradas & da
complexidade envolvida numa possivel implementacdo, Tais
consideracles 530 apresentadas & luz de um pequeno exemplo,

Mo capftulo il fazemos uma spresentacdo do problema
do horéario escolar aplicado as caracteristlicas da rede
escolar brasileira, particularmente, & de ensino de segundo
grau. O carater pratico das restriclies & discutido € uma
formulagdo do problemsa & apresentada visando a alimentacdo
de um sisiema computadorizado para tratamento do mesmo,
Adicionalmente, sHo apresentados um modelo heuristico e um
modelo matematico para tratamento do problema do horario
especificamente das escolas de segundo grau,

Particutarmentie no modelo mateméatico s80 analisados
0s aspectos de pré-condicionamento das variadveis e da
transformacidoe do modelo, inicialmentie Qquadratico, em
linear, Aspectos adicionais para extensdo do modelo linegar
530 apresenisdos e discutidos,

MO capitulo IV 5850 apresentadsas duas implementacdes,



uma para o modelo heurfstico € outra para o modelo linear,
Adicionalmentie, & feita uma analise comparativa dos
resultados e uma proposic8o aldoritimices para abordagem
global do problema. 0s principais aspecios limitantes do
irabalho s83oc também apresentados.

0 capitulo V traz as conclusBes do itrsbalho bem como

&5 sugestles para oulras pesqguisas no assunto.

1.2, Apresentacae Informal

O problemsa do horario & um problema de atribuicdo em
que se procura fundamenialmente gerar uma Tabela de horario
que &atends as imposigcfes tTécnicas ou administrativas da
organizacdoe e g0 mesmoe tempo atenda a5 restrictes
individuais dos participanies, Tais condigles se verificam
em umsa série de situaclies cotidianas como

- escala de jodos para campeonatos;

- tabels de hor&rio escolar;

- eés5calyg de 1iripulacdo de linhas aéreas;

- eés5cala de vOOS COmMeErciais;

- servicos de atendimentio continuo por es5cala

{hospitais, cias, de eletricidade, telefone,etc);

- destacamento militar,

A depender das carsacteristicas inirinsecas do pro-
blemsa, haverd uma aplicacio repetitive da solucdoe com uma
ciclagem anual, mensal, semanal ou diaria, Todavia, algumas
situacfes podem apresentar um problemsa para ser resolvido

uma Gnica vez sem Ss5& repelir has mesmas condicbes.

1.2, As Diverszas Abordagens do Probiema
Dado a caracteristica combinatoria do problema, 0 uso

¢o computador Tornou-se indispensavel em gualguer



abordagem,

Os primeiros trabalhos publicados na deéecads de 60,
utitizaram & 1Té&chica de simulacdo do trabalho manual
(insert and reéemove) com & utilizac¥do de Tungles heuristicas
para determinar a direc80 da pesquisa nha arvore deé busca,
Mesta linha de pesduisa se enconiram o5 1rabalhos de
BRITTAN e FARLEY [05], wOoOD [30] e AUST [03].

Uma abordagem n¥o heuristica do problema surgiu a
partir de 1962 com GOTLIEB [15]1 baseada num arranjo
tridimensional da mairiz de requisitos do problema, A
mairiz de requisitos, composta de zeros e uns, indica a
possibilidade ou ndo do encontro dos recursos. Ela deve ser
"reduzida" a cada passo do algoritmo sem contudo ferir as
condices de viabilidade estabelecidas. Uma “"redugcdo®
consiste em transformar uns em 2eros na matriz, isto &,
eliminar as associacfes que n¥3o poderdo ser estabelecidas
naquela conjuntura, Vide DRABIK [09],

Baseados no enfoque de GOTLIEB [15] seguiram-s5¢€& os
trabalhos de DUCAN [10], LIONS [22], GRIFFITH [16] & SMITH
[27] empenhados no aperteicoamento do método @ no
melthoramento dos agldgoritmos,

Ainda com abordagem heuristica do problema do
horario, temos, mais recentemente, 05 trabalhos de GANS
{13 e GLASSBSEY [14]

Uma utilizagcdo do algoritmo de backirack para a
construgcdo de tabelas de horarios foi apresentada pioneira-
mentie por JOHNSON ¢ WOLFENWNDEN [19], publicada em 1968,
Maiores detalhes e referéncias sobre este enfoque podem ser
obtlidos no trabalho de DRABIK [09],

SHINIDT e STROHLEIN [26] apresentam uma Dbibliografia



com mais de duzenias referéncias sobre &as& publicactes
disponiveis até 1979 sobre 0 problema do horé&rio,
abrangendoe o5 mais diferentes enfogues, dentre eles,
problemsa de transporte iridimensional, problema de TIluxos
em redes, problemas de coloracdo de gratfos e de prodgramacdo
mateméatica.

Ma pesquisa operacional, a exemplo de LAWRIE [21], a
técnica de branch asnd bound n¥o tem tTido bons resultados no
tratamento do problema pelo dgrande nimero de variaveis
envolvidas bem como porque as restrices de integralidade
580 indispensaveis, Uma abordagem menos iradicionsl do
problema fo0i apresentada por ARCIRIO e B0QUZA [02] baseads
em programacdo 0-1 estochstica,

Trabalhos recenies de FERLAND ¢ ROY [12]1, com enfoque
de restricdo por penalidade em uma Tungcdo quadratica, serdo
aqui apresentsados ¢ discutidos,

Associando o problema dg tabels de horgrio com 0
problema d& coloracdo de grafos, EVEN, ITAl & SHAMIR [11]
demonsiraram em 1979 que 0 problema de decisdo constituido
pela versdo mais deral do problemsa da tabela de horéario &
NP-completo, Quiros trabathos nesta linha foram
desenvolvidos mais recentemente, a exemplo de MULVEY [23],

CARTER [0T7] e WERRA [281,

.4 © Problema da Tabela de Horarlo Escolar
1.4.1 Descricso Fundamental do Problema

As diversas versles do problema de horério escolar
podem ser descritas informalmente como 5s€& segue, Em
primeire lugar temos o5 participantes, num sentido bem

amplo: professores, turmas, salas, ltaboratorios,



equipamentos, etc.. Em sedgundo lugar temos 05 conjuntos de
horas também chamados periodos. As disponibliidades
enumeram para cada participanie o conjunto de horas em qgue
este pariicipante pode ser alocadoe em cada uma das aulas,
exames, conferéncias ou genericamentie, eveniles, hos
quais ele estd envolvido, Cada eventio & caracterizado pela
sua duragdo, pelo assuntoe e pela colecdo de participanties
que devem reunir-se para & sua realizacdo,

Assim sendo, uma tabela de hordrio associa & cada
eventoe ¢ namero estipulado de horas durante as quais 05
respectivos participantes estHo disponiveis parsa & sua rea-
lizagcdo, de tal Tormsas que seja satisfeito o requisito
fundamental, intrinseco ao problemsg do horario, de que, em
cada hora, cada participante esteja vinculado & nd3o mais do
gue um evento,

A Tabela de horério escolar em geral se refere a uma
semana, senhdo mantida inglterads durante iodo o perfodo
tetivo, Assim, considetra-se que o0 seu <liclo & de uma
semana, 0 nimero de evenios no ciclo varia com &% caracie-
risticas de cada instituicdo.

A conslrucdo de tabelas de horério de exames ou de
palesiras em conferéncias, em geral, visa ordaniza-los de
modo que possam Sser realizados no menor tempo possivel,
considerando a quantidade e & capacidade das salas ¢ audi-
torios disponiveis, © espacamento entre exames prestados
por cada aluno € cutros aspectos inerentes a5
circunstancias,

Um outro problemsa importante no ambito do horario
escolar & & distribuicdo dos alunos de uma universidade

pelas multiplas Turmas correspondentes a cads uma das



varias disciplinas em dque se inscrevem em cada perifodo
letivo, Para c¢ada disciplina s3o oferecidas diversas
atternativas de horarios, estabelecidas & priori pela
administracfo &académica, 0s atunos devem ser distribuidos
pelas turmas levando-se em conta fatores tais como a
capacidade das salas disponiveis para a realizag8o das
sulas, as preferéncias eventualmentie expressas pelo aluno
quanto 2o professor que vai lecionar & matéria ou mesmo da

hora do dia em que & mesma serd ministrada,

{.4.2. Fatoeres de VYariacido de Enfoque

0 problema da tabela de horario escolar tem a sua
definicgo bastante diversificada de acordo c¢com as
caracteristicas inirinsecas de cada instituicdo e o grau de
abrangéncia do problema que se pretende resolver.
Basicamente, 08 ponios de variagdo sd0 0s seguintes

uniformidade ou ndo no tempo de duragcido das

aulas;

- ndmero de aulas por discipiina no c¢iclo de
repeticdo da tabela de horario;

~ a demanda dos atunos por disciplina & pré-
¢stabelecida ou ndo,;

- & satisfatibilidade da solugcdo & medida tTambém
do ponto de vista dos alunos ou §0 doOs
professores,

- pretende-se tTambém resolver & questdo da
slocacdo adeguada das salas quanto a0 1lipo,
tamanho, etc, ou isto & resolvido a parte;

- hé restricdo quantio & disponibilidade de recursos

materiais (salas, equipamentos, etc) ou ndo;



exigéncia ou ndo de um intervale minimo de
tempo enitre & realizacdo de duas aulas de uma
mesma discipling para uma mesma Turma;
diferenciacdc de custos ou n¥o entre &s aulas
realizaveis por um mesmo professor;

consideragties ou hdo de custos provenientes da
sequeéncia de& eventos, Por exemploe: c¢usto de
deslocamento do alunho ou professor, cusio de

realtocagcdo de equipamentos, etc.



Caplituio i1

A Tabela de Horario Escolar comoe um Problema de Programacao
Matematica

1.4, © Modelo Preliminhar de Carison ¢ Memhauser

i18.7.1. Introducao

Um modelo para o problema do horario escolar, ¢com uma
abordadgem de prodramagcdo gquadratica, foi apresentado
preliminarmente por CARLSON e NEMHAUSER [06] em 1963, o©
qual serviu de hase para as recentes publicacles de FERLAND
& ROY [121].

0O modelo fToi desenvolvido psars tratar do problema
onde existam véarias atividades competlindo por um recurso
limitado, Assume-se que cadg sgiividade deve ser alocada a
um dnico recurso & que existe um custo de interacdo quando
duas atividades compeilem pelo mesmo recurso.

0 problema fToi motivado pela geracdo da tabelds de
horério na universidade, onde a5 atividades 530 a3 aulas &
serem ministradas e o5 recursos sdo o5 perfodos de tempo em

que a5 aulas devem ser dadas,

i.1.2. Abordagem Matemalica
Dada uma matriz gquadrada de CUSTOS, Apyms

encontrar uma matriz Xp,, tal que:

(MPN)
R R B
izt j=t k=t
5.8
I
Exu = 1 hizqi,..,8) (2.2
i
){U € {011} (i:‘»anuﬁ;j:i’enum (2'3)
onde: _
{1 - se¢ & aulag i & atribuida ao periodo
® =

i 0 - c¢caso contirario
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ajg = custo das aulas i e Kk serem dadas simultaneamente;

a;j=0; m=Numero de aulas; n=Numero de perfodos,
Considera-se no modelo que m > n (para uma solugdo

ngo trivial),

Teorema 2.1. Se & restrigcdo (2.3) for trocada por

X;jj»>=0, para todo ij, e existir uma solug¥o real

biima, entdo existe uma solugclo dtima inteira,

Demonstragdo:r Ver CARLSON e NEMHAUSER [08)

Entdo0 o problemsa passou a ser:

B 0 R

min(z):EEEamxux“ {2.1)
izt j=f &=t
5 . @&
i
= xij:1 {izh,2,0.,0) {2.2)
it
Xeo 22 QO Aishidi o Bijzhd,00,8) (2.4)

i}
Teorema 2.2. As condicBes necessarias para que XU

minimize (2.1) sujeito & (2.2) e (2.4) & que existam

escalares bi' tais aue;

Pij = By 2= 0 Vi i (2.5)
onde:
i}
Pij = < a8yXy Vik
it
f‘” = bl quando X” > 0 i, M (2'6)
]
=% o= Vi (2.2}

a1
Demonstracio: Estas s80 as condigles de Kunn-Tucker [20]
tendo p; como muliiplicadores de Lagrange,

NotTe que, pels condigcdo {(2.6), se xip=1,

=ip- Entdo, por (2.5), & necess&rio para ewig-

téncia de um minimo, dque: bizfﬂiﬂ(?ij) para todo 1.
J
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Estas condigbes sd0 suficientes se z for convexa
ou, equivalentemente, se Ap.. & semidefinida positiva.
Entretanto, Apym ¢ indefinida,

Sabemos que se M & uma matriz quadrada com diagonal,
m;;=0 tal que mi;+m;;#0 para algum Js entdgo
M & indefinida .

A matriz Ap,m Pode se tornar semidefinida
positiva pela adicdo de uma constante suficientemente
grande em toda diagonal principal. Infelizmente isto causa
a faléncia do teorema 2.1. Todavia, isto pode ser usado
para fornecer um limite inferior para o valor da solugcdo.
Teorema 2.3. Uma condigdo suficiente para que uma
solugcdo que satisfagca (2.2), (2.3), (2.5) e (2.6) seja um
minimo local & que no maximo m das inequagles
rij-Pi>=0 sejam satisfeitas como iguaidades.
Demonstracdo: Ver DORN, [08) teorema 2.

Como consequéncia do teorema 2.3 temos que, se X &
viavel e Xip=1, e b-:ripzrr}jgﬁ;np(ru) para
to0do i, entdo X & um minimo local,

Por outro l1ado, quando existem limitac8es por linha
minima na matriz R = (r;;), entdo pode ser que ndHo se
consiga que no maximo m das equacles de desigualdades sejam
satisfeitas como igualdades,. Neste caso, as condigcles
necessarias sdo satisfeitas mas ndo s¥o suficientes.

Vemos que & necessario que cada b; corresponda

ao menor f‘i na linha., De fato, como veremos no teorema

J
2.4, a soma dos multiplicadores iguala a0 valor da fungdo
objetivo para & correspondente solugdo viavel.

Teorema 2.4. Para alguma solucdo satisfazendo (2.2),

(2.3) e (2.6) temos:



m n m m n
z:ﬁSEamx”x“ =20
i=f j=b k=i =1 j=i
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t
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Demonstracldo: Ver CARLSON e NEMHAUSER [12]), teorema 4.
como consequéncia do teorema 2.4, a solugdo
minimizante de %bi & uma solucHo otima de z
i
i1.1.3. Geracho de Solucbes Melhoradas

Suponha que uma 50lUCEO viavel X tenna 5ido

enconirada com XSDS'i € bS:PSD' mas

Pg,p:ﬁ:mi.n(r‘s‘j)' A solucdo ngo satisfaz &8 condictes
J

necessarias e um melhoramento deve ser feito. Um

melhoramenio na fungcdo objetivo pode ser feito com uma
simples troca de atiribuicles, como veremos no teorema 2.5 ,
0 que ¢& a base do algoritmo patrs um tratamento
computacional,
Teorema &.5. Uma 1troca de 2(rgq-bg) na fungdo
objetivo & o resultado de uma troca de atribuicio da
atividade & com © recurso P, para o recurso 4a.
Pelo teorema 2.5, podemos fazer um melhoramento

maximo na funcdo objetivo encontrando o0 m_a'x(bimr“”).
i

Se!

{a) 0 méaximo & positive e ocorre para izs € j=q¢ com
Dg=tfgp entdo trocaremos xspzi para
X g a “ i

(b) 0 maximo & igual a zero e D;= m;(u) & Unico
em cada linha , nenhum melhoramento pode ser feito com
uma simples troca. A solugdo atual & um minimo local
(teorema 2.3).

(¢) 0 maximo & igual a zero mas Dby=min(r;;) ndo ¢&

tnico em pelo menaos uma linha, $to é, b

e PSD:‘“S({’ Trocar ?ﬁﬁp:'I para qu:ﬁi dgue



deve levar para (&) no proximo passo. Se um esforgo
tem sido feito para quebrar todas as limitacles sem
sUcesso, podemos somente concluir gque todas as

solucBes alcancadas correspondem a minimos 10cais.

11.9.4, Exemplo de aplicacao do Alporitmeo

0 exemplo discorre sobre todas as possiveis ocor-
réncias no algoritmo, Uma limitac8d0 que ndo pode ser
desteita elimina & hipdtese de minimo global e um minimo
local & entdo revelado. A experiéncia computacional mostira
que limitagBes inquebraveis s¥0 raras e que o minhimo global
& frequentemente obtido.

S5eja & matriz de custo A =

WaraOoS
WMo
WO o™
WO U
O G s

e n = 3. Uma possivel solucdo vidvel com & correspondente

matriz R &

i 0 0 0 6 3
1.0 0 0% B 3
X = 0 1 0 R = 8 5 3
0 1 0 6 5 % 3
0 0 1 6 6 0%
]
onde rij::ié’“‘;a”x“ Vi, {(Teorema 2.2)
L]
Porp exemplo:

Prgg = @3 X gt @3 p X gt 833X 3¢+ 83X % &35%X5;

e % 1 + 6 ¥ 1+ 0O % 0 + 5 % 0 + 3 2 0 = 8

u

hs marcas (®) identificam os r;; correspondentes
08 Xj;.q Que, pelo teorema 2.2 , s¥0 0s b;. Assim

sendo, pelo teoremsa 2.4 tTemos que

0 m'?j((bi"f‘ij):(bg"‘rgg):(ﬁé"l"ég)'—fa indica, pelo teorema 2.5,
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que temos duas alternativas de melhora da funcio
objetivo por mudanca de atribuic¥o em X (caso &)
Escothendo arbitrariamentie, entre as duas opcles, &

linha 4 para fTazer & iroca, tTemos:

i 0 0 0% 2 7
1 0 0 0% & 3
X = 0 1 0 R = 8 O B8 Z = 6
0 0 1 B 5 3
0 0 1 & 3 34

0 max(b;-ri)=(bs-ryz)=0 indica que uma nova tentativa de
¥]
melhora da funcdo objetivo n¥o surtird efeito (caso ),

COMO VEremos.:

1 0 0 D« 5 4
1 0 0 0 9 2
X = 0 1 0 R = 8 3u 5
0 0 1 & g Q4
0 1 0 6 3u 3
Como 2=6 , ndo Toi possivel melhorar a fTungdo

objetivo, 0 algorfimo tTermina,

Verifica-se, por inspeéegcdo dque, parag este pegueno
exemplio, &5 duas soluclies acima sd30 minimos globais.

Um minimo local que nfEo & um minimo dglobal pode
ocorrer, como & (justrado & seguir:

GConsideramos & seguinie solucdo viavel inicial para o

problemsa acima:

g 1 0 4 24 3
1 0 0 2% & 3

o= 0 10 R = i1 2% 3
i 0 0 2% g 3
g 0 1 6 & 0

cComo bi:min(ru) Vi, & dnico &m
J
cada linha , entdo trata-se de um minimo loc¢al com 2:=8

{teorema E2.4). Todavia, a solucdo otima do problema & 2:-6

comoe Jj& vimos anteriormente,

{11.1.8. Conciusso

E possivel modificar o algoriimo para que apbs esdotar
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a pesquisa com remanejamentos simples, remanejamentos
duplos sejam considerados, entretanto o algoritmo se torna
bem mais complicado., lgualmente, depois de esgotados o0s
remanejamentos duplos n8o se pode concluir ainda que o
minimo local & um minimo global e 1Triplos remanejamentos
podem ser requeridos, Se serve de consolo, nd3o mais que
n remanejamenios simultaneos serdo requeridos,

Embora seja dificil encontrar um minimo global, @&
facil identificar um minimo local usando o algoritmo acima,
O problema de identificar um Otimo global entre maltiplos
btimos locais ainda ndo tem sido satisfatoriamente
resolvido (1965). Partir de varias solugBes iniciais
gerando diferentes Otimos locais pelo algoritmo acima, pode
ser um método para se obter uma boa solugHo, mas ndo

necessariamente a melhor (btimo global).

11.2. Um Modelo Quadrhtico Abrangente
it.2.1. Introducao

Uma abordagem matematica mais ampla e mais recente do
probiema da tabela de horario foi apresentada por FERLAND e
ROY [12) em 1983, baseada nas necessidades da Universidade
de Montreal, Canads.

A abordagem divide o problema em dois subproblemas a
serem resolvidos sequenciamente. Ambos "0s subproblemas
possuem a mesma estrutura, a qual consiste de um problema
de atribuicdo 0-1 para atividades em conflito na demanda de
recursos. O método solucdo & uma relaxacdo do equivalente
problema de programacdo quadréatica 0-1 que & apresentado
como uma extensfo do modelo preliminar de CARLSON e

MEMHAUSER [06].
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Nesta segc8o faremos uma discussdo detalhada do modelo
de FERLAND e ROY [12]. Para isto, apresentaremos agora 0S5
principais conceitos utilizados por ele, que tém, muita das
vezes, um significado diferente em outros contextos. Uma
disciplina envolve um determinado nimero de sess8es de aula
na semana que ndo sdo obrigatoriamente uniformes, isto &,
uma aula pode durar trés horas e outra apenas uma hora.
Chamemos de periodo o tempo de duracdo da mais longa
das aulas e F o0 numero de vezes qgue 0 periodo & maior
que a menor das aulas. Assim sendo, podemos definir tTantios
perfodos quantos forem as possiveis sess8Bes de aula com
diferenciacdo de tempo. Por exemplo! seja a sessdo minima
de aula com duracdo de uma hora e a sessd0 maxima de aula
com duracdo de 1trés horas e que o expediente para aulas
dure de 8 Aas 18 horas. Assim sendo teremos dez possiveis
periodos no dia com tamanho de 1irés horas e F = 3 como

exemplificado abaixo:

HORA o) 2 ¥ i o i ] o 5
0%
ag %1 T3 88 TSI s ELEE S S 1‘-§ TE L st s st Il gl 1288880
1a ﬁg t2485¢s58s 138z ESE 12 I 25 2R SN BN R B U BN NN 2R BN 3N BE B 3N I 22 t 11
1t — —
i3 23 |
iz [ - 3, IR EEREEEEEEE] lll___; l‘u}___,clcinlllillzct PR - l g
Taste Tt sssas e -f:nxL,__,g’lf% sssecev R jraee g"% ‘
iz ,
85 | 115 25
14 llltkitlL,g gg_____l::s-nl: [ XEEEEEE] sEsereas jsrarnec s
‘: l“llll“‘lL—‘\ LIE SR U BN B I N O N § "6 Bt 8 §BE1ETS
" {o1g?
‘E‘ ¢t sy sFEELSE IS t2 1S e EESSELLCE 188328202 2ELE
gg gg ig 1 3 k3 It 33 ECS TN
i? 2835313335t dSR T3¢ E1S L T REETEINLE 2 %
sagunda-feira terca-foi quarta-feira
e.t.

F=3, podemos ter ate 1 sBes de aula, sem
40 de tempo, no intervalo de 15 3s 18 horas, por

is:‘sg,*téhés trés perfodos distintos iniciando as 15 horas.
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Consideramos agora o conceito de confliteo, Duas
aulas estdo em conflito se ha entre elas sobreposigcdo de
horario e possuem alunos em comum ou demandem algum recur
50 em comum, tais como professor, sala de aula, equipamen-
tos, etc. Observe que o fato de haver sobreposicdo de tempo
nos periodos airibuidos a duas aulas ngo implica que esias
sessbes de aula estejam com sobreposigclo de tempo. Por
outro lado, o fato de em duas sessles de aula haver sobre-
posicdo de tempo n¥do implica em conflito, uma vez que 0s
recursos demandados e alunos podem ser distintos.

Considera-se também, que duas aulas estdo em conflito
quando n3o hé& tempo suficiente entre elas para o
deslocamento dos alunos de uma sala para outra.

0 primeiro subproblema da abordagem de FERLAND e ROY
[12) consiste em construir uma tabela de horario,
atribuindo um periodo & cada sessdo de aula, de fTorma a
minimizar o ndmero de conflitos gerados e a0 mesmo tempo
atender as preferéncias dos professores tanto gquanto
possivel, Construida a tabela de horario, o0 segundo
subproblema & acionado para fazer a alocagdo adequada das
salas de aulas » cada uma das sessBes de aulas esta-
belecidas, atendendo aos seus respectivos regquerimentos de
tamanho, equipamento, etc.

Se em algum periodo a demanda de um tipo de sala de
aula for maior que a disponibilidade, entdo uma situacdo
de conflito de alocacdo & detectada. Neste caso, 0 primeiro
subproblema & resolvido novamente com informacdes
adicionais sobre conflitos gerados na segunda fase. 0
procedimento se repete até que uma atribuicdo de salas de

aula sdequada seja estabelecida,
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i.2.2. Abordagenm Matemalica
Para cada aula i e perfodo j ; 1fi<=i<=n, 1i<=j<=m ,

define-se¢ a variavel ¥, onde:

ig?

{1 - 5¢ a aula i & &stribuida a0 periodo J

x . . :
td 0 - caso contréario
0 custo de se atribuir a aula & a0 periodo
§, definido pelo simbolo o & definido pelo

professor da disciplina i estabelecendo a ordem de suas

preferéncias e disponibilidades, sendo:
1 {mais alta preferéncia)
i Mzpsm+d {indisponibilidade)

0 modelo matematico pode agora ser especificado:

{AP)
& ]
meCZ):E E(}”x” (E.?)
i iz
5.8
@
R TRl i2,2,000,0) (2.8)
i
NETREL gEW Rislzhlanizhtenl (2 .9)
B € {O!i} (5:1»3»‘-193,5:1;3;:-:5!5 (2 . i 03

t
onde wi.ﬂ'ﬁ & o c¢onjuntoe dos perifodos nos guais, se a

aula &k for dada, criard conflito com & aula i ministrada no
periodo .

Gbserve que a equacdo (2.8) garante que haverd uméa
Gnica aula por disciplina no c¢icle, A equagdo (2.9) garante
que 5@ QEWi‘H{, no marimo gm dos eventos Kij
ou XKQ ira ecorrer,

Resolvido o problems da tabels de horario, passa-se

entdo para © problema ds locacdo Olims das salas de aula,
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Seja!
| 1 - se a aula i & atribuida a sala r
T 0 - case contréario
{i=14,2,...,0 H Pzi,2,..0,8) ;

onde 8 & o numero total de salas disponiveis,
Seja dir & o custo das atribuic80 da aula i para a

sala r, o qual pode ser especificado como se segue:

- ndmero de assenhtos vazios se a aula i
for dada na sala .

it n+T+1 se a aula i possue mais alunos
que & capacidade da sala r,

{14,250 3 r=8,08)
onde T & maior que o0 numero de assentos da maior sala de

aula, entdo temos:

(AC)
1 $
min(z)=3 d,y, (2.11)
i1 [
5.8
3]
Zy et ) (2.12)
it
YiptYpp<=t KeRj, Kk>ijlizh2,,0ir:4,2,,9) (2.13)
Vie € 10,1 (ihEmitst2,uns) (2.14)

onde Ri & o conjunto de todas as aulas que demandam a
mesma sala que a aula i, e cujo os periodos fazem uma
sobreposicdo de horario.

A equacdo (2.12) garante que cada aula ocupa uma
tnica sala. A equacdo (2.14) garante que no maximo uma
entre duas aulas em conflito de alocagcdo de sala serd
realizada.

Ambos ©s problemas, (AP) e (AC), tém a mesma estru-
tura, portanto um mesmo algoritmo pode ser usado na
resolugcdo dos mesmos. A abordagem global & a seguinte:

{ - Resolve-se o problema (AP) de atiribuicdo dos periodos



gerando-se uma tabela de horérios,

g - Para & tabela de horéario constituids no passo 1 tenta-
se resolver o problema de siribuicido de satlas {AC). Se
achar uma solucHo, pare; ¢cas0 contrario, 03 parameiros

do problema (AP) s8o0 modificados convenientemente ¢

volta-se 80 passo 1,

1.2.3. Abordagen por Programacho Quadratica

Pelo grande ndmero de restricles que podem ser
geradas pelos conjuntos Wu;{ em (AP} ou pelo conjunto
Ri em (AC) pode ser vantajoso incluir estas restrigles na
funcdo objetive vis uma apordadem de penalidade, obtendoe ¢

seguinte modelo:

{apr)
1w 5 a
min(z):EE{c”x,&{?,’-’a}fﬂEF‘_, %, X ( {(2.15}
=t jzp M o1 og-t Hike i) kg
5.8
a
Ex”:'i {iz1,2,,..,0) (2.16)
iz
Xi; € {0,1) izt 2,,,00j=4,2,..,@) {(2.47)
onde:
uT:{n%mH)%m-i se a atribuicdo do periodo g
para a disciplina kK gera conflito com &
{1) atribuic¥o do perfodo j para a discipling i.
P =
ijkdg
0 caso contrario.

Observe que (AP)Y & (QP) 540 equivalenies e que,
se (AP) & viavel, entdo (AP} e (QP) tem o mesmo conjunto
de solucles Otimas. idéntica transformacdo de equivaléncia

& feita em (AC}) para {(QC).

(%) Note a correspondéncia entre F‘i ke e wi i wi ik €ra um conjunto de varisveis
poeoleanas que indicava em quais periodos a atividade B geraria conflito com a atividade
i no perfodo §. Por ouiro lado, Plikg © uma variavel também booleana que assume
o valor T para cada perfodo ¢ em que a atividade & & conflitante com & atividade
i no periodo J§.
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Considerando que o problema (QP) & uma correta
extensdo do problema proposto por CARLSON e NEMHAUSER [06]
alguns resultados estendidos s¥o apresentados, mas suas
provas se acham nos irabalhos de FERLAND e ROY [t2] e
referéncias.

Um primeiro resultado indica que a restricdo de
integralidade de xu em (QP) pode ser relaxada.
Teorema 2Z.6. Suponha que as restirigcties de integralidade
xiJ-zo ou 1 sd0 t1rocadas por Xij>=° gerando a versdo
relaxada do problema (QP), (RQP). Existe uma solucdo Otima
Xx* para (RQP) tal que as restrigBes de integralidade
X*. .20 ou 1 s¥o0 satisfeitas para todo ij.

Para analisar as condigcles de otimalidade de (RQP),

usemos as condigBes Kuhn-Tucker [20]:

i L]
Cl“"*'EEP’Jng;g"b'}:O V'J;
k=t g-t
n ]
% C + =2 2 P - b l:o v s
i [ k-4 g:‘ ‘Jkg Kg i P
]
Exuzi {izt,28,.,..,18)
=1
:—‘C” >z 0 {izt,2,...o03iz4,2,.0.,00)

Seja, para facilitar & netacio:

=

B
L, = S . .,
r A v oio o
f:

k= !
Esias condigfes 530 necessarias mas ndo s¥do sufi-

cientes pois a TuncHo objetivo ndo & convexa, Felizmente &
possivel derivar condigles adicionais para um veior X
satisfazendo as condicBes de Kuhn-Tuchker [20] afim de se
obter um minimo local para (RQP).

Teorema 2.7, 5 e Xe Haxn & D& Hy

satisfazendo as condicfes de Kuhn-Tucker [20]1 para o
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problema (RQP), e se hno maximoe n das desidualdades
”ij“bi}:o possam Sser mantidas como idgualdades entido
X & um minimo local para (RQP).

Dist1o sedgue que s5¢ X & uma solucHo viavel para (RQP)
tal due para Todo i<=zi<zn , exista um fndice Jj’ tal que:
b

.:]"i

i -.{I"i

j 1<z j<=m; JH i’ <] )v:ij,:‘i,

i
entdo X & um minimo local para (RQP).
Teorema 2.8 S5e¢ja X uma solucdo viavel para (RQF) t1al
que & atividade i s5e¢ja assinalada para o recurso j' (isto &
Xijrz1) 5¢ em vez disto a atividade | for
assinalada para o recurso Jj, a modificacHo introduzidas
na fungcdo objetive & igual a (r;;-r;;.),

Disto segqgue gque se & atividade 1 estds atribuida

a0 Fecurso J?! mas Fi ,‘:-min(r”), entdo & funcdo

‘jJ
objetlive pode ser reduzida pela realribuicdo da atividade
@ Esta operagclo & denominada no algoriimo coOomo um
remanejamento simples,

Uma vez que & fTuncdo objetlivo ndo puder ser mais
melthorada c¢om remanejamentos simples entdo o algoritmo
executa remanejamentos duplos onde as atribuicdes de duas
atividades s30 modificadas simultaneamente,

Um esboco do algoriimo & agora apresentiado:

Passo 0 - Determine uma solucHo viavel para (RQP)

Passo 1 - Melhore a fungHHo objetivo com remanejamenios
simpies

Passo 2 - HWelhore & funcdo objetlive com remanejamentos
duplos

Passo 3 - Be & solugdo & um minimo local, entdo Fim.

Passo 4 - execute remanejamentio simples sem melhoramentio na

fuhcido objetivo,. ¢ Tor possivel melhorar a



funclo objetivo entdc volte 50 passo 1 ou 2, Caso
contrario, fim,

Maiores detalhes sobre implementacdo, fundamentacio

teodrica do modelo e resultados obtidos 580 encontirado no

trabatho de FERLAND e ROY [12] e referéncias,

11.3. Abalise de Adequabilidade dos Modelos
§8.3.9, Introducaao

A maior dificuldade de uma abordagem de programacio
matematices para modelagem do problemsa do horario & que ela
cu ndo Traduzird devidamente a realidade representadsa ou
apresentard um nimero exacerbado de variadveis e resirigtes
que inviabiliza o carater pratico de uma implementacdo. 50D
este prisma, Taremos agora uma anéalise critica dos modelos
de CARLSON e NEMHAUSER [06] ¢ o de FERLAND e ROY [12], j&
apresentados neste capitulo,

Em primeiro ludgar, &5 abordadens gquadraticas apre-
sentadas, permitem & deracdo de solupbes Otimas do ponio de
visia matematico, mas que podem ser inviaveis na sua
implementacio, por trazerem consigo custos inaceitaveis
pelo usuario, Tal fato se verifica porque o fTerimento de
restricfes, que implicaria em inviabilidade numa abordagem
linear, & @&dora aceito no modelo apenas como una
penalizacdo da Ffungcido objetivo, Em segundo lugar, as
equactes (2.2) ¢ (2.8) ndo tem sentido pratico, pelo menos
no contexio do horario escolar brasileiro, uma vez que aqui
85 aulas se repetem pelo mMenos uUmMa vez ho ¢iclo,

11.2.2. Analise do Modelo de Carison ¢ Memhauser
Observa-se ho modelo de CARLSON e NEMHAUSBER [06] que

s¢ considerou apenas o cusio de eventos simultaneos, isto
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®, que podem demandar algum recurso em comum, Henhuma
referéncia & feita quantio as impossibilidades ou
preferéncias de professores e alunos bem como & alocacido
adedquada das salas de aulas.

Pela simplificacdo do modelo qusnlo &a0s aspecios
acima referidos bem quanto ao nuamero de aulas no ciclo e &
uniformidade no tempo de duracdo das aulas esta abordagem
ndc tem uma utilizacdo pratica, pelo menos no contexto da

geraclo de horé&rio escolar.

i1.2.3. Analise do Modelo de Ferland

0 modelo de FERLAND e ROY [12], bem mais recente e
mais compleio gue o0 de CARLSON e MNEMHAUSER [06], apresenta
uma discussdo ampla sobre & variedade de condigles & serem
consgideradas na geracdo de uma tsasbela de horério escolar
para uma universidade, Todavia, alguns aspectos devem s5er
considerados quando se tem em vista a utilizacdo préaticg do
modelo,

Em primeiro lugar, & unicidade de sula no ciclo por
disciplina & um fator extremamente limitante. Redra geral,
a5 disciplinas no Brasil utilizam uma a duas repetigles,

0 custo da alocacHdo de uma auls & um periodoe & medido
em termos das preferéncias do professor que a minisira.
Todavia, no contextio universitédrio onde geralmenie se
procura c¢onhecer & demandsa de alunos por discipling e
periodos, & conveniente que se considere um componente de
custo que megcsa também a preferéncia dos alunos qgue cursardo
a disciplting pelo horario da s5ua realizacio.

0 cusioc de alocacdo de uma sala de aula, equardo

{2.13), e & detinicd80 de conflito levam em consideracio o
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namero de atunos e assentos disponiveis, Eniretanto, ndo
foi considerada & quantidade disponivel deste recurso por
tipo (laboratdrios, anfiteatros, etc¢), Em ouiras palavras,
falta umsa dimensdo na variadvel que dquatifigue o tipo de
recurso demandado pela discipling e, da mesma forma, Talta
restrigbes que limitem & alocagcido de cada um destes
recursos & suas disponibilidades,

A definicdo de perfodo, como o tempo de duracdoe da
mais tonga das aulas, implica primeiramente na
indeterminacdo do horario exato de realizacdo daquelas
aulas que nido ocupam todo ¢ perifodo, ¢ que nha pratica & a
maioria delas, Tal fato implica na impossibilidade de
determinar se haverd ou ndo conflito na alocacdo de duas ou
mais destas aulas em perfodos que se¢ sobrepliem, De fTato, a
geragdo ou n¥o de conflito na slocacdo de uma aula estard
condicionads 5 real localizacdo das aulas alocadas
anteriormente, Assim sendo, ndo hd como definir & priovi,
como estabelece o modelo, se estes eventos irdo ou nido
produzir conflitos na s5ua realizacdo,

A altas tTaxa de sobreposicdo enire os perfodos (ver
figura 2.1) aumenta demasiadamente ¢ numero de possiveis
periodos em conflitos para cada par de sulas analisado,
Alia-se¢ & isto o +Tato de que, para se determinar a
egxisténcia ou ndo de conflitos, multiplos aspecios tém de
ser ansalisados, tais como alunos em comum, eduipamentos
demandados, tipo de sala utilizada, etg, Considerando o
volume de dsdos envolvidos e Todas a5 possiveis combinhacles
ge eventos, & analise preliminar da geracdo de conflito se
torna inviadvel na pratica, Demonsiraremos tal fato nhum

exemblo com dados hipoetléticos gue 5¢ seduea,



11.2.4 Exenplo Hustrative

Consideremos, para efeito de an#alise da abordagem de
FERLAND e ROY [12], ums es5¢ola hipotética com 05 seguintes
dados : B8 disciplinas, 3 linhas de pesquisa, & professores

e ciclo de dois dias, estabelecidos da seduninte forma:

Disciplinas Linha Professor Tipo de Duracdo

5ala (horas)
D1 01 P T1 2
b2 01 P2 T1 2
03 01 P3 T2 1
P4 o Fi T3 2
DS o2 P4 T2 2
D6 02 PS5 T1 2
D7 03 76 T 1
D8 03 P4 T3 i

Tabela 2.1

Suponha, para compatibilidade com a especificacdo do
modelo, 30 haver uma s5ala disponivel de cada tTipo.

Pelta definicdo do modelo, haverd conflito em (AP)
quandoe as disciplinas forem ministradas com sobreposicio de
horario, e:

- forem da mesma linha (alunos comuns), ou
- forem dados pelo mesmos professor, ou
- ocuparem o mesmo tipo de sala
Como o cicle & de dois dias e F=2 (maior auta) temos

vinte perfodos assim definidos:
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Figura 2.2

Na construgHo dos conjuntos ¥ (k>»i), onde

it
‘é’!”a &0 conjunto dos periodos onde, se& & auls Kk &
ministrada gera conftlite com & auls i no perfodo j, temos:

Parg i = 1 & §j = 1 { disciplina D1 no primeiro perifodo)
bbb e abiod .

LTl R Y t1iEd Yiyst 1Yl
- 3 {2)p:2 -

wm"{i} wiu‘{q’}

- Conft -
wm-{s,a} wus"{q’}

Para i = 1 e j o 2 ( disciplina D1 no segundo periodo)

=
—
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a
| I e L

wm=§1c;a°;3¢} R I
Vs 104 LT B
onde 05 indices dos elementios indicam o8 seguintes
conftlitos: (&) mesma linha (alunos comuns); (b)) ocupam a&
mesma sala; (¢) mesmo professor,

Para a geracdo dos demais cohjuntos wijk no

gxemplo acima, podemos usar o seduinte algoritmo:

(#) No perfodo 2 ndo hd obrigaloriamente sobreposicdo de horario



FACA para i variando de 1 até 8
FACA para j variando de 1 ate 20
FACA para K variando de 1 até 8
FACA para p variando de 1 até 20
St aula(i,j) sobreple aula(k,p)
SE professor{aula(i,j)) = professor(aulalk,p)) => p & a W5
SE linha(auwla(i,j)) = linha(aula(k,p)) => p € a W

SE salatawlali,i))

salataula(k,p)) => b & & Wi
FIMSE

FIMF AGA

FIMFAGA
FIMFAGA
FIMFACA

Seja 6 0 numere de conjuntos gerados por wij!&’

entdo 6 & definido pela seguinte expressdo: Numeroc de
disciplinas % HNumero de perifodos # Nimero de disciplinas
com niémero de ordem superior ac d& discipling do primeiro
termo, Ou seja ,G%ixjui/2, Lembremos de que F representa &
proporcdo de tempo entre & durac#Ho da maior das aulas em
relacdo & menor delas (Secdo H.2.1), Assim sendo, tendo
uma aula fixKada, a alocacdo de uma outra implicard na
analise de conftlito para F + 1 perfodos (exceto nes extire-
mos)., Por exemplo: se nag ilustracdo da figura 2.3 uma aula
t esta fTidada no sedgundo perifodo, entdo a alocacdo de
uma outra aula K podera derar confitoe com § se for
alocada nos perfodos 1, & ou 3, 5eja F o nimero de
fatores considerados duanto & deragcdo ou nio de conflitos,
Mo exemplo 2.1 temos f = 4 (linha de pesquisa, protessor da
disciplina, tipo de sala, tempo de duracido da aulal.

Das definicles acima, podemos observar que o ndmero



de consideracdes a serem Teitas na determihacio dos
elementos dos conjuntos Wijl’\ & aproximadamente igual a
Gu{F+1)uT, No exemplie 2.1, muito aquém da realidade, isto
representa cerca de T7.680 analises, Em uma fTaculdade
oferecendo 100 disciplinas, com um ciclo semanal diurno (50
perfedos) & com o fator de propovrgdo entire aulas F = 3,
teremos 250.000 <conjuntos Wuy‘ e Tarfamos cerca de
3.000.000 de analises,

5¢ a mairiz de conflitos puder ser derada e modifica-
da pelo sistema em tempo de execugcHo do algoritmo, entdo o
problema da existéncia ou niHo de sobreposicdo de horario na
alocac¥o de uma aula estard resolvido, Neste caso, tabelas
tém de ser consiruidas, pesguisadas e alteradas eficienie-
mente de Torma que ¢ algoritmo posss identificar rapidamen-
te a geracHo ou nh3o de conflito para cada um dos moltiplos
fatores considersadoes, Forém, como & cada mudanca de atri-
puicdo alteram-se também as relacles de dependéncias, §
converdgéncia do sgldorfimo estard seriamente comprometida,

GConsideremos adora, apenas para efeito de clareza da
abordagem, uma matriz de Custos ou prioridades relacionada

com o edempio hipotético da Tabels 2.1

» & ¥ i o 4 o s
BISCIPLINAS

BLIDZIB3|04 05 06 07 (B0 1S 101142 43144145 46471181493
i H{2 1213 80 (W ¥ B HIEB M2 L28 (2 H 22 H
fiy B2 12012 3 BB 2 3 [H23 834 ¥4 3
b2 B8 (M 8 18 (21312 |3 M 213 2112 (#4124 ¥H
Dd dHMIL B L BB BIHM2 L B2 2
DS FIZ 211 M2 (K122 (B 13131118 22 314 %2
Dé #2011 B 3312 M [H MR L LB
b7 Bl i3 8 2 BB (2K BI2 HI32 B12:5% 3 42
i TH M2 3L (I3 MK 3% 83 M2 ¥ B IE

primeire dia segunde dia

Tabels 2.2



Fazendo

prefereéncias

podemos, neste exemplo, dgerar uma matriz

uma analise

manual dos

contlitos

atribuigdo X = (x;;) do tipo:
2 & ¥ i o £ o =35
BISCIPLINGS -

BLIBZIA3|A4105 (06| 6700 B 101412145344 {15116147;481149.268¢ £
Bi 81 8, 81 8} 8 Bl B G 41 B B By 4) B B B} B B A i
pé By By By L) 8] By By By B AL By By By Bl B B B) B B 9L
b3 ] By By B8] B B, B L1 By B &y B Bl B B B & B 8 B 1
bd By 8; 5] B B 8, 8] B B B B By B B} Ly By B} B 8] 6 1
jih] D) By By L, 8] By B B[ B B A B B B A A B BB 8L
Bé A1 By 4] B B B B B B By By /) 8y B BB BB B AL
b7 By 40 B8] By B 2 51 B By B8y B AL B B B B} BB B B 4
bg Bl B By 81 11 B A) B B B B 9, B B B B B B Bl 1
Tabels 2.3

como uma soluclo

vidvel do proplema proposto,

&
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Capituleo i1

© Problema do Horbario Escolar para a Escola de Segundo Graw

181.9. Introducdo

0 problema do horario escolar na rede de ensino de
segundo g¢grau bem como em wum grande numero de
estabelecimentos de ensiho superior apresenta um conjunto
de caracteristicas que o diferencia substanciamente do
contexto universitario convencional, Por outro lado, na
rede de ensino de primeiro grau o problema da tabelas de
horario & praticamente inexistente, uma vez que, geralmente
um dnico professor leciona todas as disciplinas para uma
tthica turma,

Particularmente, para a probleméatica do horario na
escola secundaria em outros paises alguns trabalhos foram
apresentados a partir da década de 60, o0s quais sdo
retacionados na vasta bibliografia do trabalho de STROHLEIN
[26]. Um trabalho mais recente e com uma abordagem
heuristica detalhada foi publicado em 1981 por GANS [13]
sobre o problema do horé&rioc na escola secundaria de
Netherland, Holanda.

As caracteristicas basicas do problema da tabela de
horéario no ensino de segundo grau sio:

- ciclo de aplicacdo da tabela de horario semanal;

- & carga diadria de aulas se resume a um expediente de
quatro a cinco horas de duracdo;

- a cada professor & associado primariamente um conjunto
de pares ordenados estabelecendo as relaces de
disciplinas e turmas xs quais ele lecionara;

- a cada conjunto disciplina-turma estad associada uma

carga horaria semanal bem c¢omo um ndmero minimo e um
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mno

ntmero maximo de sessBes de aulas pelas quais a carga
horaria deve ser distribuida;

a cada turma estd associada um conjunto de alunos (pré&-
fixacdo da demanda) e um espago fisico definido (salas
de aula);

algumas sessles de aulas podem demandar um ou mais
recursos externos (laboratbrios, projetor de slides,
etc.) para as quais podem haver situarlBes de conflito,
as quais devem ser eliminadas;

algumas atividades, como palestras e educacdo fisica,
exigem para a sua realizagdo que um conjunto definido de
turmas esteja com a mesma disciplina alocada
simultaneamente;

cada disciplina, deve permitir ou n8o a realizagdo de
sess8es de aulas disjuntas, isto &, duas aulas da mesma
disciplina ocorrendo no mesmo dia paras a mesma turma,
porém com intervalo de tempo enire elas;

cada disciplina, deve estabelecer o0 numeroc desejado de
ocorréncias de duas ou mais sessles de aulas
consecutivas (aulas duplas, triplas, etic);

geralmente se trabalha com turmas com carga horaria
complets, isto €&, ndo ha ocorréncia de periodos sem
alocacdo de auta, Todavia, algumas situactes
administrativas fazem com que turmas fiquem com carga
horaria incompleta, nestes casos, geralmentie se deseja
que o0s periodos vagos ocorram nos exiremos do
expedientie;

algumas sessles de aula, por razles teécnicas ou
administrativas, exigem que a sua realizag8o ocorra em

um periodo ou faixa de perfodos definida. Por exemplo,
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exige-se que a aula de educacdo fisica ocorra nhos dois
titimos tempos da segunda, quarta ou sexta-feira;

- geralmente, exige-se gque professores de disciplinas
afins tenham um dia comum de n#do-alocagcdo de aulas para
efeito de reunies de planejamento disciplinar (reunido
de coordenacdo);

- normalmente, 05 professores de disciplinas com baixa
carga horaria semanal sdo alocados a mais de um programa
de cursos diferentes para complemento da carga horaria
contratual,. Em se tratando de tabelas de horario
independentes, as informac8es de n#o disponibilidade do
professor devem ser trocadas entre eles;

- geralmente, deseja-se respeitar ao maximo possivel as
preferéncias dos professores quanio & forma de

aistribuicdo da sua cardga horaria estabelecida.

11.2. Uma Abordagem Simplificada
jil.2.17. Motivacao
Entre a instalagdo de uma solugdo eficiente do pro-
blema do horario no contexto de segundo grau e a implemen-
tac¥o de uma solugcdo muita das vezes inadequada, existe uma
série de fatores a serem considerados, entre eles temos:
- 0 tempo de . geracHo de uma solucHo mais eficiente;
- disponibilidade de computadores e modelos simples e
eficientes para tratamento do problema; e
- 0 problema de responder se existe ou ngo uma solugdo que
atenda a um conjunto determinado de resirigBes,
Da imposicd0o de uma tabela de horario escolar ina-
dequada decorre a insatisfagcd0 do corpo docente, a ma

distribuigdo da carga horaria de determinadas disciplinas e
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custos desnecessarios pela contracdo excessiva de
professores., Alem disto, determinadas situagbes, como a
substituicdo de um professor, exigem que uma reconfiguracdo
da tabela de horario seja feita, em tempo h&bil, pela
alterac8o do conjunto de restricBes basicas do problema,
Dado so0s5 fatores relacionados acimsa, uma formulagdo
do problema & agora apresentada de forma a permitir a cons-
trucdo de um sistema de informac¥o que fagca & captagdo efi-
ciente do conjunto de restrigles da escola e &0 mesmo ilempo

seja claro, simples e de facil interac80 com o0 usuario.

jil. 2.2, Terminologia

As diversas abordagens e publicacles tem dado &ao
nroblema do horéario uma terminologia diversificada e as
vezes com sentido ambiguo entre si. Para efeito de clareza
na interpretagcdo, apresentaremos agora alguns conceitos que
serdo utilizados no decorrer do trabslho e que ao mesmo
tempo estabelecem uma representacdo para uma definicdo da
entrada de dados (Anexo A).

Primeiramente, salientamos que o conceito de perfodo,
discutido antieriormente no capitulo (I, & aqui substituido
pelo termo horé&rio ou tempo, para efeito de padronizacdo
com a expressdo usual nas escolas brasileiras. Assim sendo,
um horario ou tempo significa o espagco de tempo que perdura
uma sessdo de aula,

Em segundo lugar, o termo "aula" traz em s5i também a
idéia da unidade de tempo, tsto &, nde se concebe aqui a
existéncia de uma aula com duas unidades de tempo de
duracdo, mas sim de duas aulas conjuntas, ou aula dupla,

com uma unidade de tempo de duracdo para cada uma delas,



35

A constante MNP indica o numero de professores a
serem considerados como participantes da tabela de horério
do turno em questdo. Lembremo-nos que geralmenie o problema
do horé&rio no contexto de segundo grau envolve apenas um
turno ou expediente.

A constante T indica o ndmero de turmas a serem
consideradas na tabela de horario,

A cada turma estd associada um "label" de dois
caracteres que a identifica., Exemplos: 1A, 3B, etc.

Chamemos de FB; folga basica, um vetor dque
relaciona a cada professor o dia de sua coordenacdo, ou
seja, o dia em que ele n¥o ministrard aulas para efeito de
programac8o conjunta da disciplina, (Ver item II1.1). Da
mesma forma FS & um vetor que a cada professor
relaciona um outro dia de ndo alocacdo de aulas, ¢&50 assim
0 deseje,

A folga béasica deve ser utilizada para fixacdo dos
dias de coordenacHdo, ou para garantir a ndo alocacdo de
aulas, em um determinado dia da semana, para o respectivo
professor, Este Gltimo caso se aplica, por exemplo, aos
professores que lecionam em mais de um colégio,

A folga suplementar funciona como uma complementagcdo
da folga basica, e/ou como a representacdo da necessidade
de uma folga sem a pré-definicdo do dig da semana.

Uma¢matriz €H, vincula & c¢cada turma uma cardga
hor&ria semanal obrigatdria por disciplina,

Um conjunto de restrices complementares, REC s&o0
"stirings" que vinculam individualmente a cada professor uma
restricdo para uma especifica unidade de tempo na qual se

pretende prefixar uma aula, ou uma "“folga" (ndo-alocacdo de
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aula), ou mesmo cancelar o eteito de uma restricdo global
g0 tipoe FB ou F5. Por remplo: POISEGIHIF significas
que O professor POY na segunda-feira no primeiro horario ou
tempo estard de folga, Da mesma sorite, temos PO3QUASHIE
para dizer que o professor PO3, na quarta-feira noe guinto
tempo estard ministrando obrigatoriamente uma aula pars &
turma 3B €, PO4TERZHCF implics no cancelamento do efeito de
uma Tolga disrig (FB ou F5) do professor PO4 na lerca-
feira, no segundo horé4rio,

As restiricles complementiares visam &stender as he-
cessidades especificas de cada professor ou Turms para um
horvario e dia da semana determinaﬁc, por exemplo: se ©
proftessor PO4 pdo pode dar aula no primeiro horario das
gquartas-feiras, preenche-56) PO4QUAIHFF (profTessoer PO4 nas
quartas-feirgs no primeiro horsrio estard de folga). Tal
gxempio s& &JUsta a0 horario de um professor de educacdo
fisica do tTurnoe vespertinoe por achar que, nho primeiro
horario, 0% alunhos ainda ndo fTizeram & digestdo do almogo.

Um protessor lecionando em dois colégios pode ter que
pré-fixar a5 suas asulas (poderia ,alternativamente, pré-
fikar as fToldas); por exemplo: PO3BEGIHZA (o professor PO3
nas segundas-feiras no terceiro horario dara aula ps&sra &
turma £A4). Em um dig de fTolga basica ou suplementar (pre-
fixado), pode-se Jquerer permitir 80 sSistema, alocar uma
auta & uma turma qualguer, por exemplo: se¢ & terca-feirs
for folga basicas do professor POB, tem-se: POBTER3HCT
{cancele & Tolga do professor PFOB nas tergas-feiras no
terceiro horario, isto &, pode-se alocar aula nas tercas-
feiras no terceire horario).

Adicionalmentie, chamamos DU & matriz que vincula a
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cada professor o0 numero maximo de aulas duplas desejado por
turma,

Entende-~se por aula dupla a realizacdo de duas
sessBes de aulas consecutivas e no mesmo dia, Da mesma
forma a matriz LE e a matriz DI vinculam, & cada
par professor-turma, o limite méaximo de aulas diario e a
permissdo ou n8o da formac¥do de autlas disjuntas,
respectivamente. Entende-se por aulas disjuntas a
ocorréncia em um mesmo dia de duas aulas, de um mesmo
professor, para uma mesma turma, e separadas potr pelos
menos um intervalo de tempo,

A combinacido das diferentes formas de restrigcles
permite a0 usuario adequar o0 seu hordrio 55 mais diversas
situagBes., Além disso, algumas situagcl8es que ndo podem ser
previstas diretamente pelo sistema, podem ser contornadas
pela criatividade do usuéario, por exemplo: se as turmas 3A
e 3B devem ser agrupadas para aulas de educagdo fisica ou
laboratdrio nas sextas-feiras no auinto horario. Tal
restricd4o n#do pode ser feita diretamente por restricéo
complementar do tipo PO4SEXSHIA e PO4SEXSH3B, isto &, o
professor P04 n8o pode estar fisicamente alocado a duas
turmas diferentes no mesmo instante e, ndo h& como indicar
ao sistems que, neste ¢as50, 0 espagco fisico & Unico., Esta
situagdo pode ser resolvida acrescentando aos dados um
professor a mais, por exemplo: P09, aue na verdade & o0
mesmo professor de educacdo fisica, Sendo assim teremos:
PO4SEXBH3IA e PO9SEXBHIB.

Para as turmas de carga horaria incompleta, pode-
se desejar gue as "janelas" ocorram no tlitimo horario sem

se fixar o dia. Neste caso, completa-se & carga horaria com
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um pseudo-professor, para o qual ndo se permitirad aulas que
ndo estejam no Glitimo horério, através de folga basica ou
suplementar e restrig8es complementares.

Como a cads professor esta associado um label, por
exemplo: P01, foi acrescentado as constantes definidas, uma
matriz de identificacdo tD, & qual associa a cada
label, o nome, matiricula, disciplina e <carga hovraria
contratual do professor.

Para cada horé&rio ou tempo e para cada professor
ests associado um custo que mede a preferéncia do professor
pela realizacdo das suas aulas naguele nhorario.

Preferenciaimente, e para diminivuir o risco de
inviabilidade do problema, as preferéncias devem ser
apresentadas como diferenciacdo dos custos e as restiricles
do tipo FB, F&, RC sb serem utilizadas para expressar
condicBes indispensaveis para a implantacdo de uma provavel

solucdo,.

iii.3. © Modelo Heuristice
i11.3.1. Apresentacso

A maioria das aplicacBes praticas de modelos dque
eventualmente se encontram em uso se baseia em modelos
nheuristicos. Tal fato se deve, principalmente, aoc grande
namero de restrigles e varidveis envolvidas que faz com que
as abordagens mais exatas como programagcio linear inteiras,
problema de transporte e problemag de fluxos em redes,
tenham na sua maioria uma implementacdo impraticavel.

A presente abordagem, como muitas outras, ver
STROHLEIN [26]1 e GANS [13], simula & realizagdo do tirabalho
manualmente executado, Em um conjunto de tabelas, o

algoritmo trabalha na insercdo e remocyo de airibuicles de
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recursos (backtracking), orientado por fung8es heuristicas
de avaliagcdo , procurando identificar e podar caminhos
invidveis de atribuicdo bem como identificar e dirigir o
sistema para 0§ mais promissores,

Baseado no conjunto de restrigles apresentado, uma
matriz & construida de forma & identificar o naGmero de
candidatos disponiveis para a atribuigcdo em cada horéario ou
periodo de tempo, A estratégia inicial consiste em que a
ordem de prioridade de alocaglo dos horéarios seja definida
segundo a ordem crescente do numero de alternativas dos
mesmos. Entende-se por ntmero de alternativas de um horario
a quantidade de professores que podem lecionar naquele
intervalo de tempo. Uma outra estratégia adotada & a de
atender prioritariamente as siribuicBes dos proftTessores que
tenham maior carga horéria pendente, e acima de tudo, 05
que pleiteiam maior numero de aulas duplas.

Nos mecanismos de atribuiclio e remogcdo procura-se
sempre remover uma atribuicdo simples em detrimento da
geragdo de uma aula dupla quando solicitada e, por outro
lado, desfazer preferencialmente as atividades de aulas
duplas gquando esitas s80 indesejaveis. Uma estrutura
especial para quantificagcdo do nUimero de remogles ¢&
definida de forma a identificar situacbtes de
intransponibilidade do algoritmo para que novos caminhos
sejam forgosamente tomados bem como para dque situacles de
ciclagem n¥do acontegam,

Evidentemente, & cada atribuicdo, as tabelas de
resiric8es s¥d0 verificadas de forma que, se & carga horéaria
global pendente em algum instante for reduzida a zero, uma

solugcdo viadvel foi identificada. Por outro lado, se & aula
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a ser atribuida correntemente nido for slocada apds um
numero limite de iteractes, o algoriitmo considera o
problema inviadvel e lista &80 usuidrio a configuracio do
ponte de estirangulamento

A linha basica do algoritmo & que as alocacles 580
feitas sequencialmente segundo a ordem decrescente do grau
estimado de dificuldade de cada atribuicdo. Popr exemplo, se
a atribuig8o mais restrita & inconsistente, o algoritmo ja
para na primeira iteraglo. Por outro lado, se uma
atribuigdo foi conseguida & proOxima estard condicionada 3

atribuicdo anterior,

i1i1.3.2. Simulacso

Na pratica, verifica-se que existe uma seérie de
restrices equipotentes do ponto de vista do usuario. Por
exempo, pode ser que um professor deseje um dia de Tolga
suplementar, mas seja indiferenie quanio ao dia em que ela
ocorra . Dal, a fixac8o preliminar do dia da folga desejada
pode implicar na inviabilidade de um problema que, se
equacionado de outra forma, teria solugdo, Por outro lado,
algumas condigBes que a priori s¥%0 inaceitaveis pelo
usuario, apds uma situag8o de insolubilidade do problema se
tornam agdora em condicles toleraveis. Por exemplo, pode-se
permitir gerar uma aula disjunia para o professor PO,
inaceitavel inicialmente, para que uma solucdo alternativa
seja apresentada.

A necessidade do cumprimento de prazos para a insta-
lacdo da tabela de horario e o risco de que a
multiplicidade de restrices impligue na inviabilidade do

problema sugerem uma evoluc¥o dgradual na introducdo das
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restriges, Por outro lado, depois de instalada uma tabels
de horario atendendo a condigBes administrativas e técnicas
indubitaveis, outras restricbes adicionsgis podem ser
acrescentadas, ja& se testando a priori o seu efeito na
solugdo.

A estratégia de se comegar com O problemsa exXcessi-
vamente vrestrito e ir relaxando g¢gradativamentie as
restrigBes até atingir uma solucdo viavel, ndo & & mais
adequada, Se uma inconsisténcia ocorre no nivel primario
das restrigBes ela poders, muita das vezes, 50 ser
identificada ap6s um ndmero exaustivo de aplicag8es do

alagorifimo.
jit.4, Formulacdo Matembiica

Consideremos a variadvel de decisdo tetradimensional
seguinte:

i - s8¢ 0 professor g leciona para & turma & no
dia d e no horario R.

0 - c¢caso contrario.

Seja Cpian a constante que associa a
cada professor uma medida do custo de realizacdo de uma

aula no gdia d e horario Bk, para gqualgquer turma

t, sendo:
i - (horario de maior prefereéncia)
¢ = - findiferente )
pLih M - (hor&rio indesejavel)

M oasuficientemenie grande
Seja tambem MH o numero de horarios ou tempos por

dig, WD o0 namero de dias do c¢iclo ¢ B o conjunio de
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pares ordenados (professor, turma) pars 05 quais ndo se
permiie aulas disjuntias, Assim sendo, podemos definir o

seguinte modelo preliminar !

{(HP)
min(z) = = Cﬁtﬁnzﬂtﬁﬂ {3.1)
pot, il
RN B
g=1,40
bt Hl
5.8
Xppan* Xprign€=1 5 (2Ll 5 B0 5 Gl 1 Ghuld § Rstll) (3.2)
Xyt Xpergn<=1 5 (0ol 5 4hu 0T 5 UL 3 @bl 3 Betl) (3.3)
L Hi
EE Ry 27 CHyy (el et (3.4)
g:1 b=t
- B

n{E‘Xptqﬁ {: Llpta (p:i||l|HP H:i,..,ﬁr : d:i||l’HDl (315)

o HH-1

EE X g prenart S0V Db KRl LT (3,6)
gt b=i

EH-2

5?? % ptﬂh%-x plin’ s A gt BB LT dst HD BT 2 {pi)eB) (3.7)
Xppgn € 10,13 [osho BP 5 L0 0T 3 20D 5 b=ty ) (3.8)

A edquacdo (3.2) reduer que somente um professor
possa estsar dando aulsg para ums turma no mesmo dia ¢
horario, Da mesma sorte, 4 edquacdo (3.3) requer que um
professor ndo possa estar dando aulas em turmas diferentes
no mesmo dis e horario.

A equacio (3.4) garante que o numero de aulas dadas
a semana irh satistazer a carda horaria minima estabele-
cida para o professor naduela turma. A restiricdo (3.8) im-
ple que seja respeitado o limite desejado de autas por dia.

As equacles (3.8) e (3.8) garantem que ¢ numero
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minimoe de aulas duplas desejadoe seja atendido. Caso um
professor n3oe deseje aulas duplas a resiricdo (3.8) ndo
precisa ser acionads uma vez que § equacdHo (3.3) pode
garantir esta questio, Ba mesma forma pars & opgdEo de
inditerenga quanto a ocorréncia ou ni¥o de aulas duplas
basta n8o ativar & resiricdo (3.6).

Maiores detalhes sobre encadeamento 104i¢co de
resirigctes com variaveis binérias pode ser obtido em [011.

A8 constantes CHyy, Lipg € DUpy sd0
capitadas diretamentie das matirizes do fTormulario de
entrada (Anexo A).

Quanio a nhdo ocorréncia de aulas disjuntas, a edquacido
(3.7) garante que &8s combinactes de aulas que poderiam

eventualmentie derar aulas disjuntas sejam eliminadas,

§i1.8, Pre-Condicionamentio
Hi.58.1, © Probiema 4dos Indices

Trabalhar com variaveis de quatroe fndices implica em
dificuldades de nolacio e de visualizgcdo de aspecitios
matematiticos Tais como simetria e convexridade da matriz de
custos numa abordagem dquadratica, Todavia, este aspecto
pode ser contornado d8 seguinte Tormad

Zeja & varidvel de decisdo definida ¢como se¢ sedue:

i - 5¢ 0 evento r ocorve

v 0 - caso contrario

onde, ® corresponde a uma aula do professor P para
a turma t no dia ] e horario b, Dentro da
abrangéncia mais comum do problema podemos expressar

pela seguinte fungdo: r = (P#10000) + (t#100) + (dxi0) + h,
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onde r = 281541 se refere ao evento professor £8, d&cima-
gquints turmea, quarta~feira ¢ primeiro hors&rio.

ldéntica interpretacdo pode ser dada aos indices das
constantes de custo, ou sejar Capyyy Significa o
custo dimensionado pele professor P30 para dar aulas na
gecima-quarta turmsa, na séegunda-+teira ¢ terceiro horario.

Consideremos &40rs as seguintes funcdes:
Pir) devolve o professor relacionsgde com o &vento
ry T({r) devolve g turmsg relacionada &0 evento
7 D(r) retorna o dis relacionado 80 evenito 1 &
H{y) retorna o horéario relascicando ao eventio .

Sejam tTambém aqui detTinidos 0§ seguintes conjuntos:

Bl = {Xi ] PGy = p e TU)Y = 11
ge = {¥i l PLIY = p, T = 1 e By = 4} & s5eis
R = NP #® NT # ND % NH,. Assim sendo, uma Torma

unidimensional sglternativa e edquivalente & (MPY & adgora

apresentada:

{(MPU)
k

min{z) = EF ¢y (3.9)
iz

Rpp Rtz e TLG)=T(1),D(a)=D{i)eHa)=H{i}ilizh,Ride) (2.10}

RppRed=1 se P(&)=PFI),D{8)=D(iYeH{s)=H{i) =] Riifs) {3.113
P S ?HM fizf,., 0} {3.42)
ie Bl
24, Tz L lizt,.., 8} (3.13)

i 14 pie
ieBP '

% ox 2zpu 5e{i-3{::’i I U T B {(3.494)
iempa 1 i ‘
JjeBe

E;in+><[. <= i se H{i)>H{r)+1 H {iz1,..,0) (3.15)
ie e
rele

Xi &€ 10,13 lizh,h) (3.16)
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111.5.2. © Problema da Amplitude das Varibhveis

Analisando amplitude da variavel Xr em (MPU),
verifica-se que as suas reais ocorréncias estdo limitadas
preliminarmente pelo conjunto de restrices impostas ao
problema. lsto &, r ndo estars definide para muitas das
ocorréncias de p, &, d e h. Por exemplo, se o professor P05
estid em coordenagdo na terga-feira entdo nenhuma ocorréncia
da variavel do tipo Xgp929 estara definida. Fato
semelhante ocorre com todos os professores em relagcdo as
turmas nas quais suas cargas horarias s8o nulas.

Na pratica, verifica-se que a carga horaria média
de um professor por turma & de cerca de itrés sessfes de
aulas semanais. Considerando o dia de coordenacdo (FB) e um
ciclo de cinco dias, teremos dque, em média, um professor
daras aula para no méaximo seis turmas, uma vez que a carga
hor&ria contratual & de vinte horas e uma sessdo de aula
dura cerca de cingquenta minutos. Assim sendo, podemos fazer
uma estimativa do numero maximo de variadveis definidas para
um problema completo, segundo o0s limites estabelecidos no
formulario de entrada (Anexo A), isto ¢, cingquenta
professores e trinta e cinco turmas:

|x|250*6%4x5=6000

Consideremos ainda o fato de que a cada evento de
pré-definicdo de folga ou pré-alocacdo de aula de um
professor implica na eliminagdo da possibilidade de
ocorréncia de muitos outros o que, na pratica, reduz
substancialmente a amplitude do problema.

Do ponto de vista das restrigBes do modelo, 0 ntmero
de equacles a serem geradas toma aparentementie uma ampli-

tude astrondmica, Todavia, as equaclies de uma restricdo s0
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precisam ser geradas para 08 caso0s em que elas realmente se
fazem necessarias, Por exemplo, nenhuma restrigdo de auls
dupla ou disjunts precisa ser gerada, para um caso onde o
limite diario de aula ja foi determinado com um ou onde a
carga horaria semanal & igual a zero ou um,

Tais consideraces para eliminacd3o de variaveis sdo
perfeitamente executaveis por um programa gerador de
matriz, uma vez que todas as restrigles s3o estabelecidas a
priori, Todavia, mesmo c¢om as consideragcles acima,
estaremos trabalhando com um problema de programacdo O0-1
com c¢erca de cinco mil variaveis inteiras nos ¢asos

extremos € acima de trezentas nos ¢asos praticos mihimos.,

(6.6, Abordagem por Programacde Quadrbtica

As restigles (3.8) ou (3.14), indubitédveis a0 equa-
cionamento do problema, s¥o de caracteristica quadréatica o
que nos sugere uma transformacdo para & abordagem de
penalidade na funcdo objetivo, conforme o enfoque de
FERLAND e ROY [12] visto no capiftulo Il

Consideremos agora as caracteristicas conceituais
basicas da resiricdo (3.6). De acordo com as especificacles
do formulario de entrada (Anexo A) esta resirigdo tem a
seguinte definicdo:

& - 5e 0 professor o] ndao deseja
aula duptla para & turma t.

4- se o professor p & deseja dar pelo
menos uma aula dupls para a turma ¢
DU =
pt e - &€ 0 professor i» desejs dar peld

menos duas gulas duplas para & turma £,

9- s8¢ o professor I indiferente quan
1o ao¢ namero de aulas duplas pasra & turma i
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Dai, podemos detinir uma varigvel de custo para
duas aulgs sycessivas de um mesmo professor, para uma mesma

Turma e &m um mesmo dia, da seguinte maneira

K - 408 pu =2
pt
{2} MK - & e B U =
= B
b Mg - s @ buU =9
midy - 58 DU =0

A proporgdo de custo enire as preferéncias aulas
dupias estabelecidsas pelo fTator M, fTo0i definida heuris-
ticamente de fTorma a priorizar a maior demanda. Todavia, 05
valores de M e K devem ser definidos experimental-
mente de acordo com as particularidades de cada curso ou
estabelecimento de ensine,

Voltemos & notapgdo unidimensional estabelecida em
[H.5.1 e analisemos & matriz Q. Entdo Q;; ¢
agora o custo do evenio J ser ums continugdo do evento
i, isto &, o evento i e formarem uma aula
dupla, Segundo a transformagdo do entoque tetradimensional
para um enfodque unidimensional definido na secdo [11.5.1,
podemos considerar © com uma Tungdo que corresponde a
uma quadrupla de findices um Gnico valor, Por exemplo:
r{(12,5,3,2) = 120532, Assim sendo, lembremo-nos de que a
condic¥o para gque o0 evento § seja contfhnuo ao evento
J ¢ que r{i)=r(j)y+t, ou rl{j)=s=r{i)+1t. Logo podemos
redefinir a matriz de custo de aula dupla da +forma

seguinte:

{#) Qpy & considerado bidimensional apenas para efeito de simplicidade. Na verdade, Q=K implica
&M que Qupan=k paratodas as ocorréncias de d e h.
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= - s e i= g
¢ - s e |rLiy-riin)>
K - 5 € !rtn-r(j)!:1 e DU =2
Q. = b
Y MK - 5 [riip-rtidf=1 & DU =1
pt
M 2K - s e [rliy-rli)]=1 e DU =9
B
M0k - 5 e [reiy-eting=1 e DUM=O

Sendo M ] £ c¢constantes inteiras e positivas,
definidas segundo & ponderacdo das prioridades de
atendimento estabelecidas pelo Usuario,

sendo B2 = { i © P{i)zp, Tli}z=t e D{i)=¢ 1, Temos
aque, 58 lr‘(i}—l"(i)l:% ent o i B2 @
je B8, ou seja, ambos 05 eventos se referem ao mesmo
professor, & mesma turma € a0 mesmo dia.

Diante do acima expostio podemos agora definir um
modelo quadratico pars tratamento do problema (HMP), pela
insersdo da restricdo (3.6) na funcdo objelive em um

enfoque de penalidade, ou seja;:

(MQF)
kb HH-1
poi, P peiHP gz st
S 3 11,81
g:1,4p
Bt 04
5 . &
P AT VLI LT TN N | S I NPT I IR T (3.2)
xptdn'i’xpt!én{:? ; H':‘,-,HP ; t:i)u'HI ; t#t’ ; 6:i)n}Hﬁ ; h:igngﬁﬂ) {3!3)
KD LR
EE oty 73 CHyp P it 0T (3.4)
g:t  h-d
LH]
ﬁgigmh €2 Ly et Bl Stehu 0T 5 g1, 000 {3.5)
EH-2

ff“mwg’m'{ﬂ (Bt MP bz, HT 0zt BB N et ¢ (p,01€BI(3.T7)
Xppgn € 1011 (ihinlP 3 bhlT 3 dehn D} sy i) (3.8
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oehde B & o conjunto dos pares ordenados (professor,
turma) para o0& quais ndo se permite aulas disjuntas,

Vemos gque h > h+t implica em l:‘(i)—r‘(J)lH @
traduz & ocorréncia de dois eventos disjuntios, isto &,
eventios que ocorrem em perfodos de tempo descontinuos,
Assim sendo, 05 mesmos ndo podem gdgerar aulas duplas o que
implica em um custo nulo,

Como n¥o esta definido o fato de um eventio ser
contfnuo a si mesmo, 0 custo destia ocorréncia deve ser
suficientemente drande em relacio a todos 05 outros,

Como a relacdo de continuidade de eventos & biu-
niveca, temos que Q;; & uma matriz quadrada, simeirica
inteira, € com diagonal principal estritamente dominante,

Teorema 3.1, A matriz Q como definida acima &

i
simeétrica definidas positiva.
DemonsiraciHo: Sejam o035 elemenios da diadgonal idénticos &
iguais & d, € 08 demais iguais & A s Xidi. Entdo
noe calculo do deierminante de gualgquer menor principal
M P de tamannho i, dethﬂ) temos :

Seja P & soma dos tTermos com coeficientes posilivos €
seja MW & soma maxima dos termoes com coeficienties

negativos, lodo

@) 1 <=z n <=z 2 A{Trivial)

) n >z 3
b,1) n impar: F = d" 4+ (pn-1) x0
N o= on x0Tl og
P.2) n par: P = a &+ (n-1) xN

(n/8) (x"N &+ g xh-2,

=
3]

Como d & suficientemente dgrande em relacdo a % , 0

primeiro termo de F , oU seja g , darante que F » N
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e, poritanio det(MPLh) > O,

A condigdo necessaria e suficiente para que um minimo
local de uma fungdo seja também um minimo global & & de que
ela seja convexa, ©0 que, no caso da fungdo quadratica
acima, equivale a condig3o de que a matriz seja simétrica
definida positiva, o que j& foi provado pelo Teorema 3.1,

0 conjunto de restrigcBes apresentadas no modelo (MPQ)
ngo permite que wuma relaxacdo das condigbes de
integralidade seja efetuada, conforme & abordagem
apresentada por FERLAND e ROY [12). Por outro lado, embora
muito esforco de pesquisa tenha sido dirigido para meétodos
de resolugdo de problemas de programagcdo 0~-1 ndo linear,
ndo se tem aindag algoritmos para tratamento de problemas
qu_adr‘aticos inteiros eficientes disponiveis, Um sumario
destas abordagens até 1979 pode ser encontrado no trabatho

de HANSENMN [17].

1i8.7. Linearizacho do Problema

A abordagem quadratica de penalidade apresenta o
inconveniente da geragHo de solugles Otimas impraticaveis
como j& discutimos na segcdo H.3.1. Além disto, a
disponibilidade computacional de algoritmos que tratem
eficientemente o problema ainda & restrita dquando comparada
com a abordagem linear. Diante disto, discuitiremos adgora &
transformacido da abordagem quadratica em linear c¢como
proposta por PHILLIPS [25].

Consideramos as variadveis bDinédrias X1 ,X2 e X3,
Temos que o produto Xi1.X2 serd sempre 0 ou 1, Introduzindo

uma variavel binaria Yi2 = Xi.¥X2 temos dque Y42 = 1 se

Ki=X2=1 e, Y12=0 para dqualguer outrs combinac3o de valores
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de Xt e X2. Assim sendo, uma restricdo do tipo
Xt.X2 + X3 >= W ; X1,X2 e X3 < {0,1} pode ser
substituida pelas seguintes equagcfes:

Xt+X2=-Y12 <= 1

-Xi=-X2+2Y12 <= 0

Yig + X3 >= W

X4,X2,X3 e Yie & {0,1}
Todavia, a presente transformacdo implica na adicd3o de mais
variaveis binarias no modelo, o qual, como vimos ha secdo
I.5.2.,, ja& tem uma quantidade muito grande das mesmas,.

Sabemos que o fator limitante nos problemas de

programacdo 0-1 & o ndmero de variaveis binarias e n¥o o
numero de equacBes, Diante disto a transformac8o seguinte &

bem mais vantajosa:

X4.X2 + X3 >= W X1 + X2 - Yi2 <= 1
por:
X1, X2, X3 & {0,1} Yie < Xt
Yi2 < X2

Yigz + X3 >= W

X1,X2,X3 & {0,1]
Yiz2 >z O
Desta forma, o modelo preliminar (MP) da segcdo Ill.4,

pode agora assumir a seguinte estrutura linear:

(MPL)
min(z) = = CygXpi (3.18)
pri, NP
(R B
g-1,0D
Nzt 0l
5.8
Xppgn® Xprggn<=t 3 (phallP 5 pdp® 5 tah o BT 5 dafi 0D 5 bty HH) (3.19)
Xppgnt Xpprgn<=t 3 (b P 5 t=h BT 3 U7 5 defn 0D 5 ety BB (3.20)
HD ki
EEXD‘M] >= CHpt “J:i,.,,ﬁl’ ;t:i’,,'ﬁﬂ'} (3'21)

gzt D=
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i
h$1xpidh <= Lhpyg (02l jUetu 0T § dxl,0) (3.22)

xptdh4xpidh%i"yptdh<=1 poopeE P Gt 0T pdet,  BD bty HH-1) (3.23)

”‘Xptdh“"yptdn“o HENUER FPRY R 8 FOORN IR 3 TOONS 1/ I S T . B ) (3.24)
=Xpgnstt Yptan<=0 3 (rhHl U T dh 0D bt ) (3.25)
HH-2
%xptdh”""ptdhKﬂ [Pty 8Py =0, 0T 40,000 BXhei ¢ {pt)eB) (3.26)
Xptgh € 0,13 (=t 8P L6, BT 5 d=t, 00 Bet, 0 (3.27)
Votap >= O (pxhyecoP 5 2ty BT 4 dzfy B0 5 hafy HB-1) (3.28)

onde, as equagtes (3.23), (3.24), (3.25) e (3.28)

substituiram a equacdo (3.6) de (MP).

{11.8. Extensso de Modelo Linear
{11.8.1. Intervalo Entre Aulas

Uma consideragdo razoavel e que nédo foi
implementada no modelo linear (MPL) & & de que algumas
disciplinas podem exigir um intervalo minimo entre as suas
sessbes de aulas, geralmente, para se considerar o tempo de

realizacéo de exercicios extra-classe.

y
Seja S;t o somatoério das ocorréncias de aula
do dia i ateé a0 dia J pelo professor 0 para

a turma t. Por exemplo:

i8
SM:x + X + X + % + X + X + % + % + X + X
5614 5612 5613 5614 5645 5621 5628 5623 5524 5625

Desta forma a unicidade de aula no perifodo de i

ateé j pode ser garantida pela restricdo Sipjt <= 1,
Para cada par ordenado (professor, iturma) deve-
se gerar tantas restricles do 1lipo & guantas se fizerem

necessarias, com as devidas sobreposicles nos dias de
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acordo com o intervalo desejado. Por exemplo: digamos aque o
professor P deseja dar aulas, duplas ou simples, para a
turma T com no minimo dois dias de intervalo entre as
aulas, considerando também o fim de semana. Entdo as

restricdes do problema serdo:

{3 24 3%
$ <= Lt § 8 = LI ;3 & <= LI
{ pt pt pt Bt poot

Porém, se o intervalo desejado for de no wminimo um dia,
entdo teremos:
i2 83 3

45
$ <= LI 3 8 <= Lt § 8 <= LI ; & <= LI
pt pt pt pt pi pt pt pt

A implementacdo deste tipo de restricdo num
modelo heuristico & quase impraticavel, todavia, num modelo
de programagdo linear como o da segdo 1.7, isto & muito

simples.

i11.8.2. Aulas Multiplas Consecutivas

Algumas atividades escolares como est&dgio, por
exemplo, exigem & alocag8o de um numero maior de aulas
consecutivas .cont?ﬂuas do que o implementado no modelo
(MPL), & saber, dois, Dat, partimos para a definicdo
seguinte:

Seja Mit 0 mamero minimo de K
aulas continuas que se deseja alocar para o professor p
na turma © , num ciclo de ND dias. Entdo, temos a

seguinte restricdo n¥do-linear:
§ § { § 1 § { { §

Rz X 8% X %.00% X 4 X ¥ X % (0¥ X 4 voies + X ¥ X ¥ .00 X +

i ¢ 4 2 3 ki R st i

? ¢ ? ? ? ? ? ¢ ¢

Xo# X H% X b X %X % LB OR T e X OH X OB ¥R

i H H ? X f Rt ]
A TP N

o kb )] ip 3 i 1] Ho b L
X % X B ¥ X o+ X R X O %.0H X o4+ L., b XX X ¥ L,0% X >=M
i 2 k ¢ 3 £44 f B+ # ]
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o n d e
i - 5¢ 0 evento i ccorre no dia a.
VI
i
0 - Ca850 contrario
N = nédmero maximo de sessdes de sula por dia,

m = himero de tuplas de x com tamanho K com findices
consecutivos, igual a N - K + 1.

R = soma total das tuplas de tamanho K, cujo produto
& ndo nulo e, para cada tupla consideradsa, 05 K elementos
pertengcam a B2, isto &, se referem ao mesmo professor,
mesma turma e mesmo dia (vide secdo IHI.5.1).

Por exemplo:

i
- Seja K=3 5 N=8 ; My=2 e o ciclo de 5

dias logo: m m 8 - 3 <+ i 6, entdo

{ (A L R T N
Rz X %X R XF X R XX XEREXFXERENFREXEXFXRARXA
i 0 3 4 1 43 £05 & 0§ 6 1T & 1 8

5 § 5 5 % 5 §5 5§ 5 5 5 5 5 5 5 3 5
X E X EXFXNEALAL T RERER S X ERELEXRAEX+ XERSXI>P

i ? 3 ¢ 3 I 4 35 5 6 ] 8 1 6 1 8
Como uma extensdo da transformacdo dos 1ermos
guadraticos em lineares vista no item I1.7., facamos 0
seduinte: Cada termo n#o-linear de R, representando o
produto das K variagveis de atribuic8o de aulas dos
horarios g ate J no dia a, para um mesmo

professor e uma mesma turma, pode ser itransformado em K + {

resirices lineares, a4 saber:
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As equacdes:

i g g
X % % * oo R b4
i it i

g
X € (0,13 szttt

o

equivalem .

] ] 4 ]

X + X 4+ .0+ X - ¥ <=z K-t
i i+ § ij

¢ ]

y = X <= 0

i i

] d

y = % <= 0

ii i+

d 4

y - %X <= 0

4 J

d

® € {0,113 LRSI E 3
Yij >=0 Vi,

onde yij éums varisvel unidimensional gque

representa o produto de K variasveis, a saber

g g ¢ i
Y 5 X ¥ X ¥,..% % ioonde  j-i+t = K,
ij i i+ 4
_ ¢ i ¢ ¢
ou seja, y . = 1.“I1 Xy & portanto Yijet0,1]
1} 6z
Assim sendo , temos
d pi
R = 2 V4 > = |
iz{, {1 i £
TR |
G=1,00

{10.8.3. ContTiito na Demanda de Recursos

A ide&ia de conflito entre recursos fisicos &
pouco considerada, no contexto do problema da tabela de
horario escolar de segundo grau, dado & pré-alocacdo de uma
sala de aula a cada turma. Todaviag, duas aulas simulténeas
de professores diferentes podem demandar um mesmo recurso,
como um retroprogjetor, por exemplo, gerando conflito,

Uma extensd3o do modelo linear da secdo 1.7, &



acrescentar ao modelo restrigles que impecam a ocorréncia
simultanea de disciplinas que demandem algum recurso em
comum. Por exemplo: se as aulas de biologia pelo professor
PO1 ¢ a5 aulas de quimica dadas pelo professor PO5 demandam
um dnico laboratdrio existente, entdo temos que:

Xitan * Xsiqn <= 1 Ut Ty €220 M0} B2f,2,, M0
Desta forma, desde que & carga horaria conjunta ndo exceda
as disponibilidades, o problema estarad resolvido, Isto &,
tem de haver c¢ondigBes para aque as duas disciplinas
coexistam sem sobreposicdo de horario.

Geralmente, a forma mais simples de se resolver este
problemsa, segundo a definicsdo da secdo Ill.2.2, & garantip
g ambos 08 professores digs de fTolga desencontrados ou

fixar as aulas por preé-alocag8o
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Capitule Y
implementace e Resultados
iv.94, Introducdeo
Neste capitulo apresentaremos uma descric8do de duas
implementactes baseadas nos modelos heuristico e de progra-
mac#o linear inteira, respectivamente, dos quais foram

apresentados os fundamentos teodricos no Capitulo I,

.2, implementacéo de Um Metodo Heurlsticeo

Tendo como base o modelo heuristico apresentado na
secdo UH1.3.,, um programa para geracdo da tabela de horario
escolar foi desenvolvido visando atender o conjunto de
restrigles discutidas na segcdo (1.1, e apresentadas
esquematicamente no formulério de entrada (Anexo A).

0 algoritmo foi implementado em linguagem de pro-
gramacdo FORTRAN IV e instatado em micro-computador
compativel com IBM-PC de 256K de membria, ho minimo, A
abrangéncia da implementac8o teve como base 05 dados da
rede de ensino da Fundagcdo Educacional do Distirito Federal
dimensionando o atendimento maximo a 50 professores e 35
turmas por turno e até& 240 resiricBes complementares,
dentres as outras,

Da necessidade do usuario de modificar gradativamente
0o conjunto de restrigbes de um problema, foi desenvolvido
para o0 programa um sistema gerador de tabelas de horarios
por simulagdo. A caracteristica b&sica do método & a
modificarido do comportamento do algoritmo, em algumas
situagcles de estirangulamento, pels presenga de determinados
parametros informados pelo usuario. Assim sendo, varias

reconfiguractes do conjunto de restrigles do problema 530
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submetidas automaticamente a¢ siztema sem que haja
necessidade de interrupcdo do processamento.

Dado as caracteristicas combinatorias da simulacdo, 0
tempo de processamentio de um problema pode atingir uma
amplitude realmente critica, Todavia, & reconfiguracio
automatica do problema representa uma ecohomia de tempo &ao¢
usuario pbem como ¢ encontro de um conjunto viavel de
restrictes satisfativeis due dificilmente seria detlectado,

Um modulo para “"restart” do sistema Toi desenvolvido
¢ implementiado para dque o0s5 fresultados de cada iteracHo
sejam armazenados a fim de dque, em c¢asoe de interrupgdo do
programa, © sistema recomece & pesguisa a partiv dos
resultadoes da Ottima iteracio execulsds,

Opcionalmente, o usuario pode modificar 05 parametros
de “"restart" do sistema atim de que & pesquisa recomece &
partir de uma determinads configuracio, lsto &, pode-s5¢
fazer ¢ sistema comecar & pesquisa & partir de uma solucdo
definida pelo UuUsuario, &aindsa que inviavel,

Os principsgis parédmetros de simulagcido S350 adora
apresentados:

ALDEG- O usuasrio pode definir o dis da semana de uma
folga suplementar (FB8) desejada ou simplesmenie estabelece-
8 como livre para que a escolha sé&ja fTeitla pelo sistema,
2e & F3 & livre, ¢ parametro ALOC:=0 indica &0 sistema para
varrer sequencialmente 05 dias da semana, hos quais & FS
po&ssa ocorrer, alé achar uma solugdo viadvel do problema, seé
possivel, 0 parametro ALOGC=1 indica que o dia Fs5 deve sear
escolhide ¢ pré-Tidada pelo sistema segunde o dia de maior

nitmero de professores disponiveis,
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ETEP- Algumas situactes dlobais de inconsisténcia ndo
s30 passiveis de identificacde devido ao alto grau de
interdependéncia nas restrictes do proplema, A presenca do
parametro STEF faz com dque o conjunto das restrigles de
cada professor seja incrementado passo & passo no modelo
de forma dque o0 ponto de estrangulamenio possa seér
identifticado,

FLOW- Em uma condigdoe de inviabilidade do problema o
usuario pode permitir, por esie parameiro, que em Llempo de
execucdo as resiric8es LI, DU e DI sejam dradativamente
relaxadas de Torma & derar e listar solucles alternativas.
MEOL- Quando existe uma série de soluclBes viaveis,
estas podem ser enconiradas e listadas, cabendo a¢ UsSUAMIO
escolher & dqual delas implementar. 0 parémeiro MBOL=zK
indica que K solucBes devem ser apresentadas, se fTor
possivel encontréa-las,

TRACE- MNestias opedoe todas as modificaces da tabela de
horario s30 listadas passo a passo bem como 05 vsalores das
funcdes de avaliaglo a cada iteracdo. Tal opedo se presta &
operagcties de manutengdo e altersclo do algoritmo,

HOOP- Numero de cbpias dos relatdrios de solugles, caso
egxistam,

A entrada de dados, bem como 05 relatorios de saida
procura apresentar a0 maximo ums linguagem COomum &0 UsSUaTIO
para que nfo haja & hecessidade de gspecialisias
intermediarios enire 0 USUario & o sistema,

Os documentos e informagles do sistema 530!

- Formulario de entrada de dados (Anexo A)

- Espelho dos dados de Entrada {imadgem dos dados

de entrada parag conferéncia,)
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- Relatorio de critica e ihconsisténcia

- Relatiorio de soclugdo do ponto de vista de cada
turma.

- Relatbdrio de solucdo do ponto de vista de cada
professor,

- Relatério de identificagdo dos professores

I

Display na tela da posigdo atual pesquisada na
arvore de busca para orientacdo do operador,

Graficamente o método heuristico pode ser descrito
como na figurs do anexo B,

Um exemplo completo da implementacdo heuristica pode
ser visualizada no Anexo C.

0 grande problema deste meétodo, como o de toda a
abordagem heuristica, & de gque & fTuncio de avaliagcido &
intuitiva e, para alguma situagio particular pode tomar
caminhos divergenies da solucdo, caso exista, Desta forma,
guando uma solugdo vidvel nio & enconirada fica sempre a
questdo se ¢ problema & realmente inconsistenie ou se Toi ¢
algoritmo gque falhou, Todavia, nha drande msgioria dos
problemas reais o algoritmo tem achado uma solucdo viavel
em menos de 10 minutos de execugdo. Casos exiremos, foram
verificados quando experimentalmente se procurou restringir
quase todas as alternativas para 50 professores e 20
turmas. Neste caso uma solucdo viavel foi detectada apods
muitas horas de Apmcessamenw, dado ¢ cgrater combinatorio

das Tolgas suplementares livres,

V.3, lmplementacaoe do Modelo Linear
A dgrande motivagdce da implementacio desta

abordadgem, fundamentada no modelo matematicoe {(MPL) da secHo
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.4, foi & questdo da solubilidade ou ndo de um problema,
a4 qual n¥do pode ser resolvida pelo modelo heuristico. Isto
g quando uma solugdoe nHo pode s5er enconirada pelo
algorftmo heuristico ndc se pode afirmar gue 1tal solucdo
existe ou ndo,

Baseado no meéesmo conjunto de dados do modelo
heuristico, ou s5eja, 50 professoeres, 35 turmas & 240
restricties complementares dentre &5 outras, e atendendo a
todos o085 niveis de restrictes estipuladas no modelo (MPL),
uma implementacio de programacdo linear inteira pelo método
de branch and bound foi realizada em um compuiador IBM/4341
da Empresa Brasileira de Pesquisa Adgropecuaria, Q0 sofiware
de programacdo lihear utilizade fToi o MPB8X/370 da 1BR [18]

¢ um sistema de informagdoe foi construido, com 05 seguinies

modulos:

1 - Entrada de dados (Anexo A)

2 - Emissdo do relatodrio "Espelho dos Dados™

3 - Verificacdo de consisitiéncia fisica e lbgica dos
dados

4 - Relatorios de critica

5 - Geragdo da matiriz de entrada para o MPSX

& - Listagem das equacles matematicas do problema
(optativo)

7 - Classificacd3o d& matriz de enirada para o MPSX

8 - Listagem da matriz de entrada para o HMPEX

9 - Resolucdo do problema pelo MPSX

10 - Relatorio da tabela de horario parsa as turmas

1t - Relatodorio da t1abela de horario para 035

professores

12 ~ Relaldrios opcionais do MPSX/370 [18]
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A geracdo da matriz, a entrada e critica dos dados, a
geracdo e listadem das equaples do problema bem como a
formatacdo dos relatorios das tabelas de horarios foram
desegnvolvidas em linduasgem de prodramacio FORTRAN-G. A
classificacio da mairiz de entrada para o MPSX foi executa-
da utilizando o utilitario da IBM, 05/V3 SORT/MERGE [24].

Fara dque o085 resultados enconirados na execugdo do
modelo matematico pudessem ser comparados ¢om 05 resultados
obtidos pelo modelo heuristico, 05 custos de preferéncias
dos professores foram considerados, na implemeniacdo, como
equipotentes e unitarios. No modelo heuristice nd3o ha
diferenciacdo de cusio por preferéncias, apenas a5
impos&ssibilidades 580 consideradas & com um custo infinito.
L&, as alocacles viaveis 530 todas equipoilentes. Todavia,
uma implemeniacio do modelo matematico sem o propdsito de
comparacido dos resultados com ¢ modelo heuristico, pode
utilizar na entrada de dados uma matlriz de custo do tTipo
gremplificado abaixo, para dez professores, ciclo de 5 dias
e seis perfodos de Tempo diadrios para a alocacdo de aulas,

Matriz & Tustos
Cotdn

5 & o t 2 g u a g u i g8 e =
10 2H 3W 4H SH sHIAH 2H 3H 44 SN 6H LH 2H SH 48 SN 6HIIH 2H 2 44 5M 6N 1H 24 3 M SN 6

Tabela 4.1
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i {preferéncia maéxima)
2 {(preferéncia média)

i

[ =
pidn 3 (preferéncia minima)
M (horario indesejavel)

M suf:cientemente grande
onde suple-se que o custo de preferéncia do professor por
um horé&rio & independente da turma & que se refere a
atocagdo,

Um exemplo completo de implementagdo de programagcdo

linear inteira pode ser visualizado no Anexo D.

iv.4. Analise dos Resultadeos
1¥.4.1. Dados Conparatives

Pars efteito de s&analise comparativa enire 05 resul-
tados do modelo heuristico e da programacédo linear

apresentamos alguns exemplos resumidos na tabela abaixo:

SOLUGRD |CPUCmin) {SOLUCRD | CPUGmin)

E ‘ RESULTADOS

o |8l 8 (u e jujele |u - -

E P (T (RIFIFIF [T |2 (U |L STHULADOR PROG. LIMEAR
i ¢ |k |5 |8 |5 |F |B |&

P POIL O[5 |B

L

¢

0L . 08 | 08 | 15 [ 08 | 04 | 00 | B | 0% | 339 85B|1 alter.| 004 atima 440

02 08 | 03 | 15 ;08 [ 06 | 0D ! 21} D1 | 309 BOG|inviavel| 004 otina 0is

03 (08 [ 03 (15 0B 04 ;02 [ EL M - - 13 alter.; 004 - -
04 | 08 1 03 | 16 | 0B | 06 | 00 | 1 | 0L | 309 V98 |inviavel| 004 inviavel} 004
D3 ) 08 [ 02 | 16 | 08 00 [ 07 [ 2L | 0L - - | otima HHE - -
06 ;08 | 03 | 13 | 0B | 08 | 0D | 00 | 08 | 375! 893 inviavel} 004 inviavely 001
67 {08 03 (15 108 OO | 0200 (OB - - | otima 204 - -
08 (16 [ 08 (03 | 16 02 j 02 0400} - - | otima o04 - -
69 0 16 | 08 | 62 ! L6 | 03 | 00 | 00 § 00 (1233110412 alter.; 004 ptinma 231
10| 45 | 17 | 124] 45 | 0% | 00 | 00 | 00 {2603(18%6 inviavel] 003 inviavely D21

Ml 7 apela 4.2

(%) 05 exemplos 08, 09 e 10 foram execulados com dados reais de dois colégios da Fundago
£ducacional do Disirito Federal no ano de 1985,
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onde:

11

NP Ntmero de professores

NT Niumero de turmas

NRC o Numero de restrigBes complementares
NFB = Numero de folgas basicas
NFSP o Numero de folgas suplementares pré-fixadas

NFSL Numero de folgas suplementares livres

NTDS Namero total de aulas duplas solicitadas

n

NDPD o Numero de disciplinas que permitem aulas
disjuntas

NVB = Numero de variaveis binarias 0-1

NLM = Numero de linhas da matriz do problema

Uma explicagdo mas detalhada dos parédametiros acima &

encontrada na secdo II1.5

iv.4.2. Pontos a Ceonsiderar

Dado as diferengas nas caracteristiicas intrinsecas a
cada um dos modelos implementados uma analise comparativa
dos resultados & apresentada para cada um dos diferentes
aspectos:
Diferenciacédo dos Custos - Como vimos na secdo 1V.3,
uma diferenciagdo gradativa das preferéncias dos
professores sb poderd ser feita na abordagem de programacdo
linear,
Precisde - A abordagem heuristica n3o permite garantir
a inexisténcia de uma solupgdo oOtima, o0 modelo mateméatico
sim,
YVarredura - 0 modelo heuristico permite analisar em
cada execugdo as diversas configuragc8es equipotentes do

problema mas o modelo matematico analisa apenas uma.
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Porte - A samplitude do problema ndo permite que o
modelo matematico seja implementado nos micro-computadores
disponiveis, dgeraimente IBM-PC, mas a versd8o heuristica
sim.

independéncia - 0 modelo mateméatico depende ca
disponibilidade de software de programacdo linear inteira
de dgrande capacidade, 0% (quais geralmente s80 alugados,. 0
simulador & autosuficiente

Continuidade - 0 modulo de "restart" do simulador
permite que o processo de busca da solugo seja dividido em
diversas etapas, ja no modelo matemsatico esta tarefa tem
que ser continua.

Yersatilidade - 0 incremento de nNOvVos tipos de
restricdo no modelo neuristico & exiremamente complicado e
as vezes até impraticavel, J& no modelo linear, resirigcles
adicionais sfdo mais facilmente implementadas.

Anatise de Conflite - Conforme discutido na segcdo Iil.4
0 modelo matematico permite & analise dindmica de conflito
na demanda de recursos fisicos, no modelo heuristico esta
analise & estatica, isto &, tem de ser prevista por pré-
alocacédo.

Mumeroe de Solugdes - 0 modelo heuristico permite ao
usuario solicitar a apresentagcdo de varias soluglies do
problema quando elas existem., O modelo matematico lista
apenas uma.

Tempe de €CPY - Como o caminho de busca do modelo
heuristico & intuitivo, ndo se pode afirmar que uma solucdo
Otima, de um problema, se ela existir, podera ser
encontrada pelo método heuristico em mais ou menos tempo

gue pelo modelo matematico.
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Ponderacao de Custos - No modelo heuristico, as
preferéncias e cusios s6 assumem valores bipolares, ou
seja, sd40 sempre tratadas como "pode" ou "ndo-pode". J& no
modelo matematico existe uma maior flexibilidade na
ponderagso das preferéncias, as quais s8do estabeleciads na
matriz de custo e alocadas no sistema como fator de

penaglidade da fungdo objetivo.

iV.4.3. Estrategia de Abordagem

Regra geral, da maneira como estad definido o
problema, podemos dizer que o conjunto de aspiragles do
usuario, no que se refere as suas reais indisponibilidades
e preferéncias & quase sempre um problema soltvel, Todavia,
0 que de fato implica em inviabilidade de muitos problemas
propostos & a dificuldade de se escolher uma proposicédo
vigvel entire um conjunto de restrigcles equipotentes.

Um paradoxo existenie entre as duas abordagens
apresentadas & que o modelo heuristico consegue varrer um
vasto conjunto de proposicBes equivalentes, porém nédo
apresenta confiabilidade quanto a inexisténcia de solugles.
Por outro lado, o modelo linear & preciso quanto a
existéncia ou ndo de solug8es, mas apresenta por sua vez,
uma incapacidade de analise encadeada de configuracles
alternativas.

A estratégia mais eficiente para a abordagem do pro-
blema, utilizando as implementac8es acima pode ser descrita
Nos seguintes passos algoritmicos,

f - Limite as restrices do problema a aquelas

indubitaveis as reais hecessidades técnicas e

administrativas da instituigcdo (configuragcdo bésica)
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g - Transforme, tanto quanio possivel, As restricles fixas
em restrictes livres |

3 - Submeta o problema ao algoritimo de simulacio para
encontrar a configuracido viadvel, 3¢ enconirouy va para
0 passo T .

4 - Submetla & configuracido Dasica do siztema de
programagcdo linear. 8¢ achou so0lucdo vé& para o passo 7

5 - Definag uma configuracdo equipotente do problema, Se
gxistir v&4 para o passo 4,

& - Froblema inviadvel, fim.

T - Problema viadvel, Acrescente ao problems, as demais
reinvidicaces & m forma de guantificacio de
preferéncias € submeta o problema a0 sistems de

programacido linesr encontrando a solugdo otima.

iv.5., Limltacbkes
Iv.5.%. Limltaches do Modele Heuristico

Em primeiro lugar, considerando o5 diversos Tabalhos
publicados sobre gvaligcdo de converdéncia dos métodos
heuristicos,como 05 de GOTILIEB [15] e ouiros, acreditamos
gue um mecanismo de busca mais eficiente pode sér
implementiado no modelo heuristico de forma & aumentar o
grau de convergéncia do sistema,

Em segundo lugar, & lihguagem de implementacido do
modeloe, FORTRAN IV, exide um programsa fonte com cercas de
1.300 registros €& uma alocacdo primaria de &res de memorig
muito drande., S8e uma linguasdem mais eficiente fTor utilizads
¢ uma ouira esirutura de slocacio de memoria, ¢ soefiware
poderd possivelmentie rodar em micros de menor porie e

consumir menos tempo ha pesdguisa,
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iv.5.2. Limitactes do Modelo de Programacéo Linear

A principal limitacdo do modeio matematico implemen-
tado & a dependéncia do software de programacdo linear o
que ndo permite uma maior interacdo do sistema com 0 modelo
em tempo de execugdo, Aliando-se & isto, 05 sofiwares de
programacgo linear inteira disponiveis para micro
computadores sdo muito limitados em abrangéncia e quase
sempre lentos e ineficientes, 0 modelo matemético
implementado exige para resolucdo de casos praticos que ©
sofiware seja capaz de tratar eficientemente problemas com
cerca de até 5,000 variaveis 0-1 e milhares de equagcl8es,

Uma analise comparativa da utilizagdo das técnicas de
"branch and bound® com a de planos de corte para resolucdo
de problemas de schneduling foi apresentada por WOLF [29) em
1983, na qual se demonstra uma vantagem do uso do método do
plano de corte quando se trata de problemas muito grandes.
Todavia, pela limitac¥o na disponibilidade de sofiware, uma
implementacio do modelo com o uso deste método, para efeito

de comparacso, n¥o pode ser realizada.

i¥.6, Particularidade do Modeleo Matembtliceo

0 modelo matematico de programacdo linear (MPL) apre-
sentado na secdo .5 foi implementado para ser resolvido
pelo software MPSX/370 da IBM [18] o qgual utiliza a técnica
de brand and bound.

0s coeficientes da Tuncdo objetivo foram pré-fixados
como sendo todos unitarios para que 05 resultados obtidos
sejam comparaveis com os do simulador,

Como a carga horé&ria total das disciplinas & uma

cohstantie pré-estabelecids no problema e 0s custos de pre-
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feréncias n8o foram diferenciados, supunha-se que a pré-
fixagcdo da fungdo objetivo poderia melhorar o desempenho do
algoritmo, uma vez que na técnica de branch and bound ela &
avaliada inlmeras vezes, Umsag alteracdo da implementagdo do
modelo foi efetuada com este objetivo, mas ndo se verificou
nenhuma alteracdo significativa nos resultados, Tal fato se
verifica porque o fator critico do problema & & viabilidade
do conjunto de restrigBes pois a primeira solucdo viadvel

encontrada ja& & a oOtima,
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Capliulo Vv
Conclusbes e Sugesties Para Pesquisa

V.1, Cenclustes Sobre a Teoria e Pratica das implementacbes

a) 0 modelo linear apresentado traduz eficienhtemente
o conjunto de requisicBes apresentadas pela grande maioria
dos colégios de ensino de segundo grau no Brasil,

b) A estratégia de abordagem apresentada na secdo
IV.5 pode ser adotada para a geracdo de tabelas de horario
nas escolas brasileiras, uma vez que sb requerem o0 uso de
computadores de grande porte esporadicamente.

¢c) O0s modelos apresentados, tanto o linear como o
heuristico, para o tratamento do problema da tabela de
horario na escola de segundo ¢grau, levam vantagens sobre a
abordagem de FERLAND e ROY [12] porque todas as solucles
encontradas sdo0 também satisfativeis. Isto &, aqui o0s
custos ndo traduzem conflitos ou inadequacBes mas sim
preferéncias.

dy O Sistema de Geracdo do Horario Escolar
implementado possui um grau consideradvel de complexidade
matematica mas isto & completamente transparente ao
usuario, quer na alimentac3o dos dados do sistema, como na
interpretacdo dos resultados obtidos, Tal fato possibilita
a utilizacdo do sistema por usuarios sem nenhum

conhecimento do modelo.

¥.2. Sugesides para Pesquisa

a) 0 modelo linear inteiro implementado (MPL)
apresenta um conjunto de restrigc8es que caracteriza uma
condigdo especial, a saber, variaveis S0S8 , na qual o
algorftmo de branch and bound implementado pelo MPSX/370

IBM [18] pode aumentar substanciamenie a velocidade de
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tratamenio do problema. Um estudo desta condigdo pode ser
reatizado na Tentativa de melhorar & eficiéncia da
implementacido apreseniada,

by Estudar a viabitidade de s5e¢ estender o modelo
lingar apresentado, para o trgtamento do problema da Tabela
de horario nas universidades,

¢) 0 HMPBX/370 da IBM apresenta uma série de
parametros opcionais que visam acelerar o processo de DUsCa
quando Jj& se conhece alguns aspectos da solugdo. Entre eles
temos ¢ AMDROP, XMXMAXNO, etc [181. Um estudo pode seér
realizado parsa medir ¢ efeito destes paramelros na presente
implementacHio,.

dy A exemplo do trabaslho de WOLF [29], fazer uma
implementacdo do modelo linear com utlilizacao de plano de

corte para analise comparativa,
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FUNDAGAO EDUCACIONAL DO DISTRITO FEDERAL B0CuBENTO
D.Ex. - ASSESSORIA DE INFORMATICA 3/7
SIBTEMA HORARIO ESC0LAR-RESTRIGBES COMPLEMENTARES
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D.Ex. - ASSESSORIA DE INFORMATICA 4/7
BISTEMA HORARID ESCOLAR - LIMITE DE AULAS DUPLAS DIARIAS
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_ D.Ex. - ABSESSORIA DE INFORMATICA 85/7
BIBTEMA HORARIO ESCOLAR -REBTRIQOEB DE AULAB DUPLAS BEMANAIB
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D.Ex. - ASSESSORIA DE INFORMATICA

BIBTEMA HORARIO EBCOLAR - PERMIBBAD DE AULAB DUPLAZ DIBJUNTAS

GOCUBIHTO
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#EXD €
JJ0ERBET JOB (PAJAA), DEPBIT, 2
i {LAGE=6, G4
! TIHE=(38) ,PATY=01 50693060

LOG IEFAG3T DEPOLY  GTARTED TIME=1i.44.47
L0 sodpst R R S SR S R R

L0G & EHDRAPA - EHPRESA DRASILEIRA DE PESGUISH AGROPECUARIA £
L05 # Big - CLE #
LOG % %
WKEWﬁuMaMHH9 TERMG DE EXECUCAO: £8:12:43,%5 %
LOG # HORA DE TWICIO: 1£:44:27.86  HORA DE TERMING: 13:59:10.%0 #
106 = %
L05 ¢ CUSTOR DO JOB 5
106 = ]
106 = ThxA DE EYECUCAD DE JOB orcuesscsces {75 13,45 %
106 # CPU cecosconncernenvans praraea S £.295,93 %
106 ¥ HERORI® vousrnsurnssasrensccancansen L% 484,97 H
Lo # ACESSD EF DISED vrvorecescancocarcns {15 13, #
106 # ALESS0 B FITA sexcasnsanronsncsneasll® 5,84 %
106 # CARTAD TH STREAN ioreneorsnrsnaeraibld 473 %
L0 % TOTAL cancncens 1% 1,992,599 %
106 # #
LOG & 0BS: 05 UALOBES ACTHA REFEREN-GE APENAS A0 08YS1. %
LOG # 05 TTENS CARTAD LIDO, CARTAD PERFURADG, LINHA TMPRESSA %
L0 # F FORMULARTO CONTIHUG GERAD APROPRIADOR EH SEPARADO £

LOG sussuiir e i R R R R R R R R R R R RN R SR N R

LOG JEF4041 DEPGL7  EHDED THNE=1L3R.A2
R R R R R D0 000058

£k ANEXD

§E% EYENPLO DE PHE-ALOCACAD POR OPCAD SIHRLES [ DUPLA

R R N R SRS S S SRS 00005
J/RTEMS  EXEC FOH=PAJAGHOR GRER5EEE
SRS R R R 268509658
2%

F/FTeAFBE1 DD DSN=GLAUY, URIT=3375,DI5P=(, PASR] , SRACE=(TRK, (1,4, ldgaiy
H DC8=(RECFH=FT , LRECL=04, BLESIZE=1408) EELY
F/FTRAFR8L DD SYS0UT=4,000=(RECFH=FA,LRECL =133, BLRSTZE=132) GOBOHATE
J/FTORFeBE DD % 80809
i HO5GEETS

TEF2361 ALLGC. FOR DEPGL7  BTEPE

IEF2371 164 ALLOCATED TO FTe4Fset

TEF1421 - GTED UAG EXECUTED - COND CODE 9948

IEF303T  5YSB7448.T114534.0F 107 . DEPGL7 ALK PASEED
IEF2B5T VDL BER NOG= PASTSZ.

IEFA73T STER /STEPL /7 START B9LIR.1344

EFO7AL GTEP JRTEPL 7 GTOP ODLIB. U450 CPU GHIN 44.19GEC STOR VIRT 9%
IEF2RST  GYGBPLAR.TI14534.7F40/ DEPSL7 ALK BELETED
IEF2B3T VOL 5ER MoS= PABYSZ,

IEFA98T DEPAL7  BVGROUT=A.

TEFYSL MO /DEPeiy 7 GTART B9440.1446

IEFI7AL  JOB /DEPGL7 7 GTOR GFLIE.LGH0 LRU  GHIF 44.195EC
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TITULO:  EXEMPLO DIDATICO - BADDS RERTRITOS - { FICTICIOR )

TURMAS: TL T2 73

it 3133
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g

i 3 233

fHmd 3 3 3

Hpes 0 5 3

hMe 4 4 4

M7 5 8 3

Mpe 2

[yt
1%

[ PoiPOIPEINE4PATPOATETIER

Po1 PG2 PA3 PGS PO Po6 PO7 PGB
i GUA GEX QUT TER SEG GUA TER &I

FOE 3R 00 X0 X0 XK WA KRR
RC: PG GEG WM CF
BCt PO GEG SH FF Po3 QUA 4 FF PA3 GEX WM FF

RC: PoR SEG W FF P94 GEB AH TL POS WA GH CF
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RC: POB GEG (HFF PEB TER SHFF MR GEX W FF
RC: POBGEG 2H FF POQ VER MMFF M3 REX M FT

AC: POBGEG M FF PR TER M FF MBGEX W FF



M3
LIpst 2 2 ¢
iipsd 2209
il 2322
Lipad t 11
LIPS ¢ 2 2
Limg 222
Lipy 2 % 2
iipeg 2 22
TR
) A N R
ppps 2 29
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PROF HATRIC HOHE
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10 PE2 576762 AHBROSIO JOSE DE OLIVEIRA
I PB3 430243 BINONC CABRAL ARRUDA
ifr P84 BABAGA RUBIGTENTO DIAS BETO
10 PG5 430005 AGARENDW DIOGEMES COUTG
10 PGS 460604 AMBETRINA PONTES VILA
I PE7 476747 ARARILDO GULARTE CALUARIO
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TRARALHO DE TEBE ~ UFRJ/COPPE/SISTERAS - BAMUEL D HATA-1909
EXEHPLO DIDATICO - DADOS RESTRITOS - ¢ FICTICIOR )
gk BOLUCAD DASICA s

HORARIC DOS PROFESSORES (PROT,DIA,HORA)

Poi-JO5E Pac-AEBROGIO F3-SIR0HE §4-RUBISTERTY PEl-ABANEROH

HATEHATICA BUIHICA PORTHBHES ﬁIﬁEETQ FISICA

I I 131 #oH M oMW b B I g @ W oA W
56 =M - - - PRH - - fFFFTT - m- - -7 - fF
TER - - Tnn - - - - N FFEFFFFFOFF - -
4l FFEWF R - - Fo- - -1 e - - - 7”n -
i) A A I I K - = - -T2 FFOFFOFFOFFFF - -0 o1
X - - - -1 O O O B F A - - -0 7 -1

HORARIO DOG PROFERGORES (PROF,DNIA,HORR)
Pho-ANBETRINA POT-MIARILDD PON-EGHERALDA
HUSICA AESERED EbLFISICA

11 R L I I oA R MM

juce
-t

SEG - - RN mn - -1 3

TER 2 -1nn - FOFFFFFOF AT
4l fFFFFF R - THnnm - R N A
& ? - -7 - - - - - FEFFFF RO
8EX TERn - R PO~
HORARTO DAS THRHAS (TURH,DIA,HORA)
it 12 T
oS 3 M 3 o M MW oMM s W

56 P&4 PGL PG2 POB FE7 P2 PG2 PG4 PO PB4 PO7 POT B3 PAG PGS

—
[xn}
o

o2 PO2 PEG P04 PEY Db PUD PRI PEL PET PG AL ot POD PAD
fuA Po7 P67 PG2 Pe2 PuR  PA3 Pad POR PUB PSR PO4 POG PO DET PA3

o5 Mo

-
-%a
'5

41

L"l

Thi PE1 PG7 PO P04 TED PRE POL POL PAE PR POG T

e
ol
]

5% A7 P43 PE3 DOA PBA  PED PGS POA PED PEL PGS PO7 PG PR PRD

FUHERD DE RECONFIMUEACOEG: 124,

s
R



ALOCACAD BE Una FOLGA SUPLEHENTAR PARA O PROFESSOR P41 Na GEG-FEIRA
HUMERD DE BECONFIGURACOES: 128,
HAG FOT POGSIVEL ALOCAR FOLEA SUPLEMENTAR PARA O PROF. 2 SEG-FEIRA
HURERO DE RECOWFIGURACOES: 388,

ALOCACAD DE W4 FOLGA SUPLENENTAR PARA 0 PROFESSOR Pa2 ¥4 TER-FEIRA
HURERO DE RECONFIGURACOES:  id4.

ALOCACAD DE UMA FOLBA SUPLEXENTAR PARA O PROFESGOR Pe3 WA TER-FEIRA
RUKERD DE RECONFIGURACOER:  08d.

FRE-ALOCACA® DE AULA PELD 5ISTENA =) PRITERIHTL POR OPCAO DUPLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELG GIGTERA =) PBGTERZNTSL POR OPCAD DUPLA
HAG FOI POSSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLIWENTAR PARA O PROF. 4 GUA-FEIRA
HURERC DE RECONFIGURACOER:  Bdd,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO SISTERMA =) POLTERLHTL POR OPCAD DURLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO SIGTENA =) PGGTENZHTL TOR OPCAD DUPLA
HAG FOI POSSIVEL ALOCAR FOLBA SURLEMENTAR PARA O PROF. 4 BUI-FEIRA
HUKERG DE RECONFIGURACOES: 794,

FRE-ALOCACAD DE AULA PELO GIGTEWA =) PRATERINTL DPOR OPCAD DUPLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELG SIGTENA =) POATERZHTL POR OPCAD DUPLA
HAD FOI POGRIVEL ALOCAR FOLGR SUPLEHENTAR PARA O PAOF. 4 GEX-FEIRA
HUHERQ DE RECONFIGURACOES: 384,

ALOCACAD DE UMA FOLGA SUPLENENTAR PARA O PROFESSOR P42 M4 QUA-FEIRA
HUKERO DE RECOMFIGURACOER: %2,

ALOCACAD DE UHA FOLGA SUPLEMENTAR PARA O PROFEGSON PS3 WA TER-FEIRA
HUHERD DE REDOMFIGURACOES: 304,

ALOCACAD DE UMA FOLGA SUPLEMENTAR PARA 0 PROFEGS0R P04 A SUA-FEIRA
HUHERD DE AECONFIGURACOES: M6,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO BIGTEHA =) POTRUALHTY POR OPCAD DUPLA

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO SISTEHA =) PORUALHTZ POR 0PCAD DUPLA

HAG FOT POSSIVEL ALOCAT FOLGH SUPLEMENTAR PARA 0 PROF. 5 TER-FEIRA

HUHERC DT RECONFIGURACOES: 470,

PRE-ALOCACAD DT AULA PELO GISTEMA =) POTQUALHTY POR OPCAG DURLA

PRE-ALOCACAQ DE AULA PELO GISTEHA =) PRSAUARTY POR OPCAO DUPLA
HAD FOT POSSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEMENTAR PARS O PROF. 5 GUA-FEIRA

RUHERG DE RECORFIGURADOES: 746,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO BISTERA =) POFRUAIHTL POR GPCAD DUPLA

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO SISTEHA =} PEGQUALHTZ POR ORCAD DUPLA

ALOCACAD DT URb FOLGA SUPLENEATAR PARA D PROFEGSOR P45 A GUI-FEIRA
KUKERO DE RECONFIGURALOER: 238,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELD SISTEHA =) PO7QUALHTI POR OPCAD DUPLA



PRE-ALOCACAD DE AdLA PELO BISTENA =) PUGRUALHTZ POR QFCAD DUPLA

ALOCACAD DE UMA FOLGA SUPLERENTAR PARE O PROFESROR Pe7 WA SEG-FEINR
HIWERD DE RECONFIBURACOES: 104,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO SISTERR =) PEFRUAIHTY POR OPGAO DURLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO BISTEHA =) POGAUALHTZ POR OPCAD DUPLA
PRE-ALOCACAD DL AULA PELD GIGTENA =) PRESEGINTI POR OPCAD DUPLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO BISTENA =) Po4GEB2HTI POR ORCAD DUPLA
HAO FOT PORGIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEMENTAR PARA O PROF. © SUA-FEIRA
NURERD DE RECONFIGURACOES: 394,

PRE-ALOCACAO DE AULA PELO SISTERA =3 POFRUMNTL POR OPCAD DUMLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO BISTEMA =) PRGAUALHTZ POR OPCAO DUPLA

ALOCACAD BE UNA FOLGA SUPLEHERTAR PARA O PROFESSOR P67 ¥R QUA-FEIRA
HNEHERD DE RECOMFIGURACOES:  2iB.

FRE-ALOCACAO DE AULA PELO GISTERA =) PERRUAHTL POR OPCRO URICA
FRE-ALOCACAD DE AULA PELD SISTEMA =) POGRUALHTZ PO QPCAD UMICA
HAD FOT PORSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEREWTAR PARA 0 PROF. O UA-FEIRM
HUHERD DE RECOMFIGURACOES: 4.
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO BIGTENHA =) Po7RUAMHTL POR OPCAD DURLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELD SISTEMA <) POGSUAIHTZ POR ORCAD DURLA
HAD FOI POSSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEMENTAR PARA O PROF. 7 QUI-FEIRA
HUMERD DE RECONFIGURACOEG:  A%%.
PRE-ALOCACAG D AULA PELD SISTEMA =) POTAUALHTY POR OPCAD DUPLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO SISTERA =) PAGRUAIHTZ POR OPCAD DUPLA
HAO FOI POSSTVEL ALOCAR FOLGA SUPLEHEHTAR PARA O PROF. 7 SEX-FEIRA
HUNERO DE RECOMFIGURACOER: 505,
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO SISTERA =) PS7GUALRTL POR OPCAD DUPLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO SISTERA =) PAGRUATHTZ POR OPCAD DUPLA

ALOCACAO DE UnA FOLGA SUPLEMENTAR PARA O PROFESSOR PG HA SEX-FEIRA
HUMERD DE RECONFIBURACORS: HLEN

PRE-ALOCACAD DE AULA PRLO SISTERR =) PATGUAIRTE POR QPCAD DUFLA
FRE-ALOCACAG DE AULA PELO BISTEMA =) POZRUALHTZ PO OPCAD DUPLA

HLOCACAD DE URA FOLBA SUPLEHDNTAR PARA O PROFESGOR PO7 WA GEG-FEIRA
HUKERD DE RECONFIGURACOZS: &30,

PRE-ALOCATAD DE AULA PELO GISTEMA =) PE7QUALKTL POR OPCAD DURLA

FRE-ALOCACAD DE AULA PELD BISTEWA =} PEDRUAIHTZ POR OPCAD DUPLA




PRE-ALOCACAD DE AULA PELD GIGTENA =) PRUSEGINTI POR OPCAD DUPLA
PRE-ALOCACAG DE AULA PELO SIGTEMA =) PG4SERZNTI POR OPCAD DUPLA
HAD FOI PORSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEWENTAR PARA O PROF. 3 QUA-FEIRA
HUNERD DE RECONFIGURACOES: 784,

TRE-ALOCACAD DE AULA PELO SISTENA =) Pe7QUAIHTI POR OPCAD BUPLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO BISTENA =) PEGGUALHT2 FOR OPCAQ DUPLA

ALOCACAD DE U FOLGA SUPLERENTAR PARG O PROFESSOR Po7 ¥ QUA-FEIRA
HUMERO DE RECONFIGURACOES: 288,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO SISTERS =) PAORUALHTL DPOR OPCAD WAICA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO GISTEHA =) POGGUAIHT? PR (PEAD UMICA
iAQ FOT POGSIVEL ALOCAR FOLBA SUPLEENTAR PARA O PROF. O QUA-FEIRA
AUHERG DE RECONFIGURACOES: G,

PRE-ALOCACAG DE AULA PELO BISTEWA =) PETRUALHTI POR OPCAD DUPLA
PRE-ALOCACAD DT MULA PELO GISTEHA =) PO3UAIHTZ POR OPCAD DUPLA

ALOCACAD DT UMA FOLGA SUPLENCNTAR PARA O PROFESHOR P07 ¥A SUI-FEIRA
YURERD DE RECONFIGURACOER: 134,

PRE-ALOCACAC DE AULA PELO BISTEHA =7 PUJBNALNTY POR (PCAD DUPLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO BISTEHA =) POIRUA
8%

d
HA0 FOL POSRIVEL ALOCAR FOLGA SUPLERENTAR PA
HUHERD DE RECONFIGURACOES:  74i.

HT2 POR OPCAD DUPLA
R4 0 PROF. © QUA-FEIRA
PRE-ALOCACAD DE AULA DELG SISTEMA =) PA7RUALHTL DPOR OPCAD DUPLA
PRE-ALOCACAG DE AULA PELO GISTENA =) PEGAUALRTZ PO OPCAG DUPLA

ALOCACAD DE UMk FOLGA SUPLEWENTAR PARA O PROFEBSOR Pa7 BA BEX-FEIRA
FURERO DE RECONFIGURACOES: 194,

PRE-ALOCACAG DE AULA PELO SISTENA =) PG7EUAIHTL POR OPCAD DUPLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO GIGTENA =) PEGUALRT2 POR OPCAD DUPtA
#A0 FOT POBSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLENENTAR PARA O PROF. § QUA-FEIRA
HUNERD DE RECONFIGURACIES: 453,

LOCACAG DE UHA FOLGA SUPLEMENTAR PATA O PROFEGHOR PG4 M3 UI-PEIRA
HHERD DE RECONFIGURRCOER: 148,

ALOCACAD DE Ui FOLGA SU?LﬁFcﬁ TAR PARA O PROFERSOR P95 A TER-FEIRA
HURERC DE RECONFIGURACOEG: 594,

PRE-HLOCACAD DE AULA PELO BIGTENA =) POLTERINTZ POR (PCAO DUWPLA
PRE-ALOCATAD DE AULA PELO SISTEHA =) PRATERZNTI POR OPEAD DUPLA
A0 FOT POSSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEMENTAR PARA O PROF. 7 GEG-FEIRA
HURERD DE RECOMFIGURACOES:  Bni.

PHE-ALOCACAD DE AULA PELO GIGTEHA =) POATERIHTD POR OPCAD DUPLA



PAE-ALOCACAD DE AllLA PELO SIGTENA =) PO
A0 FOT POSSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLERENT
HURERG DE RECONFIGURACOES: 812,

TERZHTI POR OPCAD DUPLA
R PARA O PROF. 7 QUA-FEIRA

b
A
PRE-ALOCACAG DE AULA PELO STSTENA =) PRITERIETI POR OPCAO DUPLA
PRE-AL0CACAD DE AlLA PELO IRTEWA =) PUGTERZHTZ POR OPCAO DUPLA

LEHENTAR PARA 0 PROFESSOR P47 NA QUI-FRIRA

ALOCACAD DE URA FOLGA BUP
0E5: 194,

HIBERG DE RECONFIGURAC
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO GIGTERA =) PGLTERINTI PR ORCAQ DUPLA
PRE-ALOCACAD DE AULA PELO BIGTEWA =) PRATERZTZ POR OPCAG DUPLA
ALOCACAO BE URA FOLBA SUPLERERTAR PARM 0 PROFESGOR P4B NA SUA-FEIRA

HUERD DE RECONFIGURACOES: 242,
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TRABALHO DE TESE - UFRJ/COPRE/SISTEHRS - GARUEL DA #ATA-1737
EYERPLO DIDATICO - DADOS REGTRITOS - { FICTICIOR )
w2 GOLUCAD 1 - OTIRA %

HORARIO DOS PROFESSORES (PROF,DIA,HORA)

PB4~ JOSE Pea-AHBROSIO PU3-STANE PEA-RUBTSTENTO PUS-ABARENR
HATERATIE AUTHICA PORTUBUES DIRELTO FISICA
R I I R O I T O B I O N O
FRFFF TR -T - HFFBIBRNL HBR - -  -FF
[T N FO VR O O T - A N O
FHEFRFF FHRFRFF FDBHURR T -RIH - 1R
mo-MWW -TH - FFFFF OFFFFE BB -
e s - - FHHFF OF -7 - TUBRB - - BRE
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PRE-ALOCACAD DE AULA PELO GISTEHA =) POLTERINTR POR OPCAD DURLA
PRE-ALOCACAG DE AULA PELO SISTERA =) PRSTERZHTI POR GPCAD NUPLA

ALOCACAD DE UMA FOLGA SUPLERENTAR PARA O PROFEGS0R PO7 MR BEX-FEIRA
HUMERG DE RECONFIGURACOES: 278,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO BISTEMA =) PALTERINTI POR OPCAD DUMLA

PRE-ALOCACAG DE ALA PELO SISTERA =) POSTERZNTI FOR OPCAD DUPLA
#A0 FOT POSBIVEL ALOCAR FOLGA SUPLENENTAR PARA O PROF. 8 QUA-FEIRA
HUMERD DE RECOWFIGURACOES: 794,

HLOCACAD DT Uith FOLGA SUPLERENTAR PARA O PROFESSOR o3 NA QUA-FEIRA
HUNERD DE RECORFIGURACOES: 202,

PRE-ALOCACAD DE AULS PELO SISTENMA =) POAGUALHTZ POR OPCAD DUPLA
A0 FOI POSSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEWENTAR FARA O PROF. 7 SEGB-FEIRA
HURERD DE RECONFIGURACOER: 334,

PRE-ALOCACAD DT AULA PELO SISTEHA =) PAARUATHTZ POR OPCAD DUPLA
HAD FOI POGSIVEL ALOCAR FULEA SUPLEMENTAR PARA O PROF. 7 SUA-FEIRA
HUMERD DE RECOWFIGURACOEG:  78L.

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO GISTEWA =) POAQUALHTZ POR OPCAD DUPLA
#AG FOT FOGSIVEL ALOCAR FGLG\ GUPLEMENTAR FARA O PROF. 7 QUI-FEINA
HUKERD DE RECONFIGURACOES: 78,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO SISTENA =) PodBUALHTZ POR OPCAD DUPLA
&0 FOT PORSIVEL ALOCAR FOLBA GUPLEMCHTAR PARA O PROF. 7 SEM-FEIR
HUMERG DE RECONFIBURACOES:  33%.

SLOCACAD DE UAA FOLGA SUPLEWCNTAR PARA 0 PROFEGSOR M3 4 QUI-FEIRA
HIHERG DE RECORFIBURACOES: iiS

HAD FOI POSSTVEL ALOCAR FOLGA BUPLEWENTAR PARA O PROF. 7 SEG-FEIRA
HUHERD DE RECOMFIGURACUES: A5,

ﬁéﬂ FOT POSSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEMENTAR PARA 0 PROF, 7 QUA-FEIRA
URERD DE RECOMFIGURACOES:  Gdh.

Héﬁ FOT POSSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEMENTAR PARA O PROF. 7 SUI-FCIRA
HURERQ DE HECOMFIGURACOES: 423,

HAD FOI POGSIVEL ALOCAR FOLGA GUPLEMENTAR PARA 0 PROF. 7 BEX-FEIRA
HURERD DE RECONFIGURACOES: G4,

ALOCACAD DE UnA FOLGA SUPLENENTAR PARR O PROFESSOR PO3 MA BEX-TEIRA
HUMERO DE RECONFIGURACOES: 204,
NAG FOI POSSTVEL ALOCAR FOLGA SUPLERCNTAR PARA O PROF. 7 GEG-FEIRA
HINERD DE RECONFIGURACOES: 54,

ALOCACAD DE UMA FOLBA SUPLENENTAR PARA O PROFEGBIR P47 N4 GUA-FEIRA
HUMERQ D RECOMFIGURACOES: 382,

FRE-ALOCACAD DE AULA PELO GISTERA =) PR4SUAIHTL POR OPCAD DUPLA
¥AD FOI PORSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEHENTAR PARA O PROF. 3 QUA-FEIRA
NUHERG DBE RECONFIBURACOES: 423,

A0 FOT POGSIVEL ALOCAR FOLBA SUPLENCNTAR PARA O PROF. 7 GUI-FEIRA
HUHERO DE RECONFIGURACOER:  3B4.

ALOCACAD DE UMA FOLGA SUPLENENTAR PAZA O PROFESHOR Po7 A SEA-TEIRA
BURERD DE RECONFIGURACOES: 394,

ALGCACAD DE UM FULGA BUPLEHENTAR PARR O PROFEGSOR P6B NA GUA-FEIRA
MIHERQ DE RECONFIGURACOES: 294,



5EG

TER

Al

I

8EX

JER

aa

8EX

TRABALHO DE TEEE - UFRJ/COPPE/SISTEHAS - SMIUEL DA HATA-1909

EXERPLO DIDATICO - DADOS RESTRITOS - { FICTICIOS )

wE SOLUCAD

2 - ALTERWNATIVS #xx

HURARIO DOS PROFESSORES (PROF,DIAMHNORM)
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SLOCACAD DE URA FOLGA SUPLEHENTAR PARA O PROFESSOR P4 b BEX-FEIRA
HUMERG DE RECOMFTIGURACOER: 234,
¥AD FOT POSSIVEL ALOCAR FOLBA GUPLEMENTAR PARA O PAOF. 3 TER-FEIRA
HUMERD DE RECONFIGURACOER: G471,
Ha0 FOI POBRIVEL ALOCAR FOLGA GUPLERENTAR PARA O PROF. 3 GUA-FEIRA
HUHERD DE RECONFIGURACOES:  339.

ALOCACAD DE UsA FOLGA SUPLEMENTAR Pal® O PROFEGSOR POG M3 GUI-FEIRA
HUMERD DE RECONFIGURACOES: 483,

ALOCACAD DE UMA FOLBA SUPLEMENTAR PARA O PROFESGOR P47 MA SEG-FEIRA
HUNERG DE RECONFIGURACOES: 374,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO GIGTEWA =) POGBEGIHTI POR OPCAO DUPLA

PRE-ALOCACAD DE AlLA PELO BISTEMA =) PA4SEGANTI POR OPCAD DUPLA
A0 FOT POSBIVEL ALOCAR FOLES SUPLENENTAR PARA O PROF. 8 @UA-FEIRA
MUHERD DE HECOMFIGURACOER:  HE3,

HAO FOT POSRIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEHEZNTAR PARA  PROF. 7 SUA-FEIRA
HUHERO DE RECONFIGURACOES:  iddd.

HAG FOI POSSTVEL ALOCAR FOLBA SUPLENCMTAR PARA O PROF. 7 8HI-FLIRA
HURERG DE RECONFIGURACOES: 345,

ALOCACAO DE UnA FOLBA SUPLENENTAR PARA O PROFESGOR Pe7 A BEX-FEIRA
HUMERO DE RECHIFIBURACOES: 48,

PRE-ALOCACAD DE LA PELO SIBTEHA =) POMEENINTT POR OPCAO DUPLA
HAG FOI POBBIVEL ALOCAR FOLGA SUPLENENTAR PARA O PROF. B QUA-FEIRA
HUWERD DE RECONFIGURACOES: 339,

A1.0CACAOD DE UMA FOLGA SUPLEHEXTAR PARA O PROFESROR P45 A BEX-FETRA
HUHERG DE RECONFIGURACOES: 252,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO GISTEWA =) PRISENANTE POR OPCAO DUPLA

ALOCACAO DE UNA FOLGA SUPLEWENTAR PARA O PROFEGHOR P97 W& BEG-FEIRA
HUMERO DE RECOMFIBURACOES: 475,

FRE-GLOCACAD DT AULA PELO GIGTEWA =) PRIGEXUNT2 POR ORCAO DURLS
FRE-ALOCACAG DE AlllLh PELO GISTENA =) PESGEGINTI POR OFCAD DUPLA
PRE-ALOCACAG DE AULA PELO GISTEHA =) POREGHTI POR OPCAD DUPLA
HAG FOT POSBIVEL ALOCAR FOLGA SUPLERENTAR PARA O PROF. § GUA-FETRA
HIMERD DE RECONFIBURACOES: 1884,

PRE-ALOCACHD DE AULA PELO GIGTEHA =) PHISENIRTZ PUR OFCRO DUPLA
HAD FOT POSRIVEL ALOCAR FOLGA SUPLENEWTAR FARA O PREF. 7 SUA-FERR
RUNERD DE RECORFIGURACOEG: 6.

PRE-ALOCACAD DE AULA PELD BISTENA =) PRLSEAINTZ P08 0PCAD DUPLA

ALOCACAD DE WA FOLBA S'PiLﬁL&T‘R PARA O PROFERGOR P47 A QUI-FEIRA
HiMERD DE PECONFIGURABOER: 347,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO BISTERA =) PAISEAINT2 POR OPCAD DUPLA
A0 FOT POSRIVEL ALOCAR FOLGA BUPLENEHTAR PARA O PROF. O GUA-FEIRA
HUHERG DE PECONFIGURATOLS:  G67.



PRE-ALOCACAD DE AULA PELO BISTENA =) POIEENIHTZ POR OPCAG DUPLA
HAO FOI PORSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLERCNTAR PARA O PROF. 7 GEN-FEIRA
HHERG DE RECONFIGURACOES: 66,

ALOCACAD DE A FOLGA BUPLERENTAR PARA O PROFESHOR P82 WA QUI-FEIRR
HUKERC DE RECOMFIGURACOES: 148,

ALOCACAD DE UNA FOLGA SUPLEREHTAR PARA O PROFESHOR P43 HA TER-FEIRA
HURERD DE SECONFIBURACOES: 134,
HAO FOT POSSTVEL ALOCAR FOLGA SUPLERCHTAR PARM 0 PROF. 4 GUA-FEIZA
HURERD DC RECONFIBURACOES: 1942,
ALOCACAD DC UiA FOLGA SUPLERCHTAR PARA O PROFESGOR P44 NA QUI-FEIRA
NUMERD DE RECONFIGURACOES: 24,
HAG FOT POSSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEHENTAR PARA O PROF. 3 TER-FEIRA
HUMERD DE RECONFIGURACOES: 419,

ALOCACAD DE R FOLGA SUPLERENTAR PARA O PROFESHOR P3 NA SUA-FEIRA
HUMERG DE RECONFIGURACOES: 453,

ALOCACAD DE UMA FOLGA SUPLEWENTAR PARA O PROFESSOR P67 M4 SEG-FEIRA
HUHERD DE RECONFIGURACOES: 384,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO SISTENA =) PAGEEGINTD POR OPCAD DUPLA
TRE-ALOCACAD DE AULA PELG SISTEWA =) PRAGEGINTI POR OPCAD DUPLA

ALOCACAD DE UsA FOLGA SUPLERERTAR PARA O PROFEGSOR PAS MA SUA-FEIRA
HUMERD DE BECOMFIBURACOES: 352,
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TRABALNO DE TESE - UFRJ/DOPPE/SISTERAS - SANUFL DA #ATA-1987
EXEAPLO DIDATICO - DADOS RESTRITOS - { FIETICIOS )
gk BOLUCAS 3 - ALTERNATIVA s

HORARIO DOS FROFESSORES {PROF,DIA,RORR)
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#L.OCACAD DE UMA FOLGA SUPLERENTAR PARA O PROFERGOR P97 N3 GUA-FEIRA
NURERG DE RECOMFIGURADORS: 272,

PRE-ALOCACAD DE AULA PELO SISTEHA => POGUMMNTI POR OPCAD DUPLA
HA0 FOT POSSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLEWENTAR PARA O PROF. § SUA-FEIRA
HUHERO DE RECOMFIGURACOES:  S6B.

#A0 FOI FOSSIVEL ALOCAR FOLGA GUPLERENTAR PARA O PROF. 7 BUI-FEIRA
HUMERD DE RECONFIGURACORR: 342,

ALOCACA0 DE UNA FOLGA GUPLEWENTAR PARA O PROFESSOR Po7 HA SEN-FEIRA
HURERO DE RECONFIGURACOES: M2,

ALOCACAD DE UHA FOLGA DUPLENENTAR PARM 0 PROFESSOR PEB MA SUA-FEIRA
HUNERD D BECONFIBURADOEG: 334
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TRARALHD DE TESE - WFRJ/COPPE/SISTERAS - GARLEL DA HATA-1987

EXERPLO DIDATICO - DADOS REBTRITOS -

gas GOLUCAD 4 - ALTERNATIVA =2
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HAG FOT POSSIVEL ALOCAR FOLBA SUPLEMCHTAR PARR O PROF. 5 SMI-FEIRA
HURERO DE RECONFIGURACOES: 334,

FLOCACAD DE Uip FOLGA GUPLEWENTAR PARA O PROFESBOR PAG ¥ SEXH
HURERD DE BECONFIGURACOES: 244,

KAG FOI POSSIVEL ALOCAR FOLGA SUPLENERTAZ PARR O PROF. 7 SEG-FEIRA
HUNERQ DE RECONFIGURACOES:  4B3.

~
i
Jouted
B
g

ALOCACAD DE UHA FOLBA SUPLEXENTAR PARA O PROFEGGOR PG7 NA QUA-FEIRA
HUHERD DE RECOMFIGURACOES: 262,

ALOCACAD DE Ui FOLGA SUPLEMENTAR PARA G PROFESSOR POR M SUA-FEIRA
HUHERD OE RECORFIGURACOES: 192,
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TRABALHD DE TESE - UFRJ/COPPE/SISTENAG - SAWUEL DA HATA-1909
EXERPLO DIDATICO - DADOS RESTRITUS - { FICTILIO8 )
s GOLUCAD 5 - OTIHA =

HORARIO DOS PROFESSORES (PROF,DIAHURA)
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TRADALHO DE TESE - UFRJ/COPPE/SIATERAG - SARUEL DA HATA-1989

EXENPLO DIDATICO - DADOR RESTRITOS - { FICTIEIEE )

RELATORTO DE IDEWTIFICACAD  E CARGA HORARIA DOS PHOFLBRORES

OF  HATRICULA HORE GISCIPLINA  CARGLROR.  AULAB/SEN.
1 419180 JOBE SERATIH DA 5ILVA HATERATICA 3 9
4 #20262  ANBROSTO JOSE DE OLIVEIRA GUIHICA # 46
M3 $30363  SIHDNE CADRAL ARRUDA PORTURIES EX ?
4 BA8404  RUBISTENIO DIAS NETO DIREITO e 7
i 836303 ADANENDR DIOGENES COUTH FISICA 3 15
Fé4 Go6500  ANGETRINA POMTES VILA HUSICA 2 i
7 679787 ANARILDO GULARTE CALUARTD DESERHD % i#

2 406050 EGHERALDA DOS PRAZERES FILHA ERLFISICA 20 ]
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ANEXD D

//DEPSA7 JOB (PAJAR), 'DEPBI7 ', CLABSSG, TTHE=409,PRTY=81, TYPRUN=HOLD 40h46a06
LOG TEF483T DERGL7  GTARTED TINE=19.24.86

Lo TECIS7T TRASK OVERTLOM RESET FOR PROBFILE

LOG IECI37T TRACK OVERFLOY BESET FOR PROBFULE

L0 TECIA7T TRACK QUERFLOY RESET FOR GORATERL

LOG TECI37T TRACK QUERFLOY RESET FOR SCRATCRY

LOG TECEIPT TRACY QUERFLOY RESET FOR WATRIXR

LOG TECI37T TRACK QUERFLOYM RESET FOR ETAL

LOG TECI37T TRACK QUERFLOM RESET FOR ETAZ

LOG IECI371 TRACK OUERFLOY RESET FOR SCRATCHL

LOG TECA37T TRACK OVERFLOU RESET FOR GLRATCHZ

LOG IECE37T TRACK QUEAFLON RESET FOR HINHORK

106 TECLI7T TRACK OVERFLOM REGET FOR WATRIXL

LOG TECI37T TRACK QUERFLOW RESET FOR ETAL

LOG TECE7T TRACK OVERFLOY RESET FOR ETAZ

L06 TECE37T TRACK QVERFLOW REGET FOR GBLRATCHI

LOG TECI37T TRACK QUERFLOY RESET FOR SCRATCHR

LOG TECIE7T TRACK VERFLOW REGET FOR HIXUORK

LOG sssmiist AR A L R R R B S R R e

106 # EvRRARA - EMPRESA RRASILEIRA DE PESGUISA AGROPECUARIA

LG # Ditd - CCE H
[RiiR %
LOG # TEHPO DE CPH: 94:24337.B4  TENRO DE DNECUCAD: fBalizéd.yy %
LOG ¢ HORA DE IMICIO: $9:24:84.67  HORA DE TERWINOS 43:55:i2.54 E
LoG # 3
106 # LHSTOG Do Jod £
LOG # %
LOG # TAYA DE EXECUCAD DE JOB oovvvavnsnsolll 1340 %
Log ¢ L P 4 48.214,17 H
LOG # HEHORIA voveens R 4 T 4 08 1 £
RS ACERSD 28 DISLO evssrorssrmnscncnclid 29.931,28 ¥
LO6 ACESR0 EH FITR wvvvrsurarssacsansnns A i,56 %
LG # CARTAD TH STHEMR covevrevmsnmsannnas 7% 3,36 #
LOG # L e BB 408.263,%0 %
L0G % %
L0G # OBS:  OG VALORES ACIRA REFERER-SC APENAG AQ Q5YSL %
LOB % 05 ITENS CARTAD LIDD, CARTAO PERFURADD, fY“’ﬁ THPRESSA %
L0G # £ FORNULARIO CONTINUD GERAO APROPRIADOS Ed SEPARADO £

LOG SR R N R S S R S R R S R R N R R R SR S
LOG TEF4G41 DEPSL7  ENDED  TIHE=63.55.13
Bd NEMORIA = 28400 TIHE = 488 DXECUCAD = 04 HORAS
FERVEERRERRERERE &"“?k%f‘%?‘“ﬁ%’%’ﬁ§§%¥%kﬁ%%i‘ﬁ?ﬁﬁg%‘gsﬁﬁfﬁ%ﬁg%hww%”ék‘{%m‘%"f% SHERG
EER PROCHGR APBXPOLY
seg EYERPLO ¢ COLEGIO POLIVALENTE - HATUTTHO - 1983( DADOS REAIS)
FEESRUBEREEREE RN RN SR S R SR R R B R R g 00008550

FAATERY  EXEC PBH-FAJAAGER HabasaNs
#EE

FFTHIFE6L OD DEH=RACOL, UNIT=2575,D150={, PAGR), SPACE=(EM,, (5, 20), 688540
iH DLR={RECFH=FR, LRECL=00, BLRGTZE=1400) ahanae
AIFT8IFGEE DD DSN=ERALN, URIT=2375,0160={, PASE) , SPACE=(0V, (5, )), ahbads
it DEB={RECFH=FD LAECL=08, BLERTZE=1408) B9890%
FFTEAFESE 1D DSN=RRR0Y UNTT=375, DI6R={, PAGS), SPACE=(OYL, {5, 2)), 5eaa60
it DCR={RECFN=F L RECL =08, BLABTZE=1506) izl
FFT44F86L DD DEN=LAEAUA, NI T=2375,DI50={ FASR)  SPACE=(DYL, 5;3)), :

174 [iCR=(RECFN=F LRECL=04, BLYSTIE=1400)
FIFTHAFEGL D SYS0UT=A, B0R=CRECFH-FA,LREC =433, BLASIZE=130) G465850
FTTAEFUGE DD DGM=2RRHG, MIT=3373,DI6P={ ,PABE)  SRACE=(EYL, (5,21}, ﬂ%ﬂ%ﬁﬁ




164

H DCA={RECFH=FE LAELL =05, BLKGTTE~1400)

Z/FTEOFE0L DD DSH=RRTRANGY UBIT=3070, 018F=( PARD)  SPACE=CEVL, (200,
DER=(RECF=FE, LRECL=00, BLEBTIE-1488)

Foal DD SYSOUT=A,NCB={RECFH=F, LEECL=133, BLESTIE=153)

F%%i DD %

SORT Rl
FERERERERRERNRERRRERERNEY
IEF234T ALLOC, FOR DEPSL7  BTERY

IEFRE7T 165 ALLOCATED TO FTHiFe8!
IEFRI7T 465 ALLOCATED TO FT8278B1
IEFRSFT i46  ALLOCATED TO FT83 %ﬁi
IEF237T 160 ALLOCATER T0 FT84F8
IEFRITT ik ALLOCATED TO FTHRFS %
IEFAA7L 165 QLLQEQTLQ 0T ?f%j

TEF2851 S?ES?l;d ii?ESS@.“.Tr? QE?GLJ CQL PASSED
TEF20a1 VL GER #05= PASYSI.
TEFROET  GYGRDL25.TH92054.AF 147 .DEPRLT ALK PARSED
IEF2BET VL GER W06~ PAGYSS.
TEFMIGT  GYBATLZ5. TI2354.0F 107 .DEPGLY R0H PARSED
IEF2851 VAL BER 8= PAGYSA.
TEF9ST  SYGBPLZ5.T02354.RF447..00P8L7.Eal ASEED
IEFHET  VOL SER MOG~ PAGYSA.
IEFA95T  GYGRPL25.TA92054,R7 167 . 0EPRLT BHE FABGED
IEF2EST VDL 5ER M0H= PAGYSA.
IEF2I5T  SVGRRRLZG.TIVRI54.RFL07..DEPOL7 . TRANSE PASSED

IEF2E5T V0L GER RG= PASYSIL
TEF73T GTER /ABTEPL 7 START BM25.474
TEF3741 GTER /RTEPS 7 GTOP 98754927 DR 4HIN 16.235EC GTOR VIRY
F78TER? EAEC PGH=TCEHAN, PARMH= "BALN,S1ZE=40400 " REGTON-0K
J/STERLIR DD DISP=GHR, DEN=5Y5L, GORTLOAD
H DD DIGP=GHA, REN=GYEU. CRTRLIB
J/SIRILIE DD DIGP=BRR, DE=GY5L. GORTLOAD
J7808THEE DD DAY
/75YSPRINT DD DUy
FSTS0UT DD DUy
A/SORTHERE DD UNIT=3373,5PACE(EYL, {2) RLSE, CONTIG)
/50RTURG2 DD URIT=3375,8PACE=(CVL, (2) BLEE, CONTIR
750RTHRG3 DO UMIT=3375, BPACE=(CYL, {2) BLGE, CORTIE)
7SRNG DD DeR=RER0M, UNTT=3375,D160=(0LD, DELETE)
FISORTOUT DD DM=AZROME MRIT=3370,D16P={,FARE], SRACE=(EYL, id),
i DCR={RECFK=FR  LRECL=30, BLABIZE=1406)
AL B
FEERRERREREE RN R RERERER
s S0RT COLUMNG
EREEESEEE VRN RN
IEF2J41 ALLOC. FOR DEPRLT  GTERD
IEF27T 165 ALLOCATED 70 STERLIR
IEF37T L6E ALLOCATED TO
TEF2I7T 165 ALLOCATED TO SORTLIB
TEF297T 168 ALLOCATED To BORTRLAL
IEF237T 60 ALLOCATED TO SORTHE&?
IEF2371 167  ALLOCATED T SORTHEOD
TEF237T 168 ALLOCATED TO S0RTIH
IEF237Y 148 ALLUCATED TO Soateur
IEFL421 ~ STEP MRS EXECUTED - CORD CODE 4625
IEF20ET  SYGRL.GORTLOAD RERT

]

fahang
4u55a45
GaBNa4SE
HaaaY
GHBA5E0G

SEGHEERS

248

b%%%bg
200086
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TEFAB3T DL SER NOS= PABYSI.

TEF2RST  GYSULCNTRLIR REPT
TEF203T V0L BER MOG= PASYSL.

IEF3T  GYSL.GORTLOAD KERT
IEF20al V0L SER M05= PAGYSI.

IEFREEL  GVEROLRG.TA72054,RF 167 DEPGL7, NG06008L BELETED
TEF2B3T VDL ER NOS= PAGYSR.

IEF2BGT  5YGBRI2G.TI9A504.BF 167 . DEPEL7. RONGAGED DELETED
IEF283T VDL SER #08= PASYSA.

IEF205T  SVRRRL2G.TI2354.RF 167 DEPRL7 RGGGS5ED DELETED
IEF2ESE VDL 5ER MAG= PABYS?,

IEFZIGL  SVGRPLZG.Ti92354.RF167 . DEPGLT ROY UELETER
IEF2EET V0L SER MOG= PAGYSA.

IEF285T  SYERPLRG.Ti%2004.RF167 DEPGLT.RONL FABSED
TEF205T V0L BER NOS= PABYSH.

IEF373T STEP /STEPR 7 START 894250097

IEFI74T GTEP /GTER2 /7 GTOP B9423.1909 OO OWIN BG.965EC 5TOR VIXT L&
/75TERS EXEC PGHl=ICEHAN, PARM= DALY, SIZE=480068 ', REGION=00K
{/GTERLIE DD DIGP=GHR,DGN-GYSL.G0RTLOAD

i 0D DISP=5HRE, BRH=5YSU.CHTRLIE
AS0RTLIE DO DISP-GHE,DSN=5YRL.50RTLOAD
F/S0RTHEG DD DUNRY
J/SYSPRTNT DD DURHY
//5YS0UT 0D DU
F/SORTYESL DD URTT=3375, 5PA0E=C0VL, (20 RLGE, CONTIR)
/FGORTURGR DD UNIT=3375, 5PaCE=(CYL, {2) ,RLEE, DONTIE)
FFSORTHNGT DD URIT=3575, SPACE=CEYL, {2), RLEE, CONTIR)
F/50RTIH DD DSN=5RCOL,UNIT=3375,DI5P=(0LD, DELETE) 50504
F/80RTOUT DD DSH=AACOLL, UNTT=3375,DI5P={, PASS)  APACE={CYL, (5, 2)), 565654
i BUB=(RECFH=FS, LRECL =08, BLEGIZE=1508) 50808
SV DD
R S Tt F L 03] GEEEG0RG
#&& GORT BHS
SEEELERRE BN R AR HHEGEGLG
EF2341 MLOC, FOR DEPBE7  GTEPS
571 165 ALLODATED T0 5TERLIB
371 168 ALLOCATED TO
o1 465 ALLOCATED T GORTLIR
71 168 ALLOCATED TO SORTEEO:
71 164 ALLOCATED TO SORTURGD
Fegfl 140 ALLOCATED TO S0RTHE92
71 145 ALLOCATED TO SORTIH
71 168 ALLOCATED TO S04T0UT
421 - STEP UAS EXECHTED - COHD CODE 556
SY51.5687L.08D KERT
YOL SER M05~ PARYSI.
SYEU.CHTRLIR KERT
V0L SER MOS- PABYSE,
5751 50RTLEAD KERT
YL BER HOS= PABYSI.
S1509125, 7192354 AF 167 DEPGLT Roubuasd CLETED
Y01 SER #05= PABYSE.
SY5091 25, T190054, 07 147 .DEPG17 ROG60005 BELETED
VoL 5ER M0S= PAGYSS.
SY5A9125, T100054, 8F 197 DERGIT . RO0006ES BELETED
J0L SER H0S= PASYRA.
SY509125, Ti92054 . 0F 147 DERBLT LOL BELETED
Y0l GER R0S= PABYRI.
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IEF29ET  SYSBYLE0. TIT2304.0F 107 .DERGLT.T0ULL PASGED
IEF285T V9L SER WOS= PASYSR.

IEF3731 GTER /BTER 7 BTART RMZEAM

TEF3741 STED /8TER3 / STQP B 3 GR GiIn 62,2950 STOR VIRT u#
//STEPS  EXEC PGH=TCEHAN,PARN= ‘BALY,S17E=40000 ", REGION=08K
F/STERLIE DD DISP=SHR,D°% S%SL.SQRTLDQD

i 00 DIGP=5HR, DGR=GYSU.CNTRLID

J75087LI8 0D DISP=GHR,DEN=CGYSL.50RTLOAD

J/500THEG DD DURKY

J/SYSPRINT DD DUy

£/5YS0UT DD DURKY

F/GORTHEGL DD UNTT=3375,5PACE={CYL, (2) ,BLSE, CONTIE)
JFSORTHRG2 DD LAIT=0375, SPACE=(CVL, {2)  RLBE, CONTIE)
£/SORTHRGS D0 UNTT=3375, BPACE=(LYL, {20, RLSE, CONTIE)

FISORTIN DD DSH=RERHS, UNTT=0373,018={0LD, DELETE} phnags
F/SORTCUT DD DGR=BERNGL, UNIT=2375,DI80={, PARS)  SPACE={CYL, {5,20), e
i DES={RECHH=FE, LRECL=-00, BLKSTZE=1408) $43008
{7808 D s

FEEEERERERNRERE RN RERERREY 56665058

IEF235T ALLOC. FON DEPBIT  5TEP4

IEF237T 165 ALLOCATED T9 STERLID

TEF237T 468 ALLOGATED 1O

IEF2I7T 163 ALLOCATED T0 SORTLIB

IEF2A7T 443 RLLOCATED TO SORTHESL

[EF237T 143 ALLOCATED TO SORTUKe2

IEFRIFT 440 ALLOCATED TO SORTHRAD

TEF237T 468 ALLOCATED 70 SHRTIH

1EF2370 148 ALLOCATED 70 SoRTOLT

IEF1471 - GTEP UAS EXECUTED - CORD CODE 4660

TEFABL  GYB1.GORTLOAD REFT
TEFPEET  VOL SER HOS= PABYSZ.
[EF2850  GVBULLNTRLIB KERT
IEF2851 VDL 5ER HOS= PASVEE.
1EF2031  SYGL.GORTLOAD KERT

IEF2RST V0L GER NOG= PASYSS.

IEFZO5T  SYSBMA.TE72054.RF167.DEP0L7 . RE0000E7 DELETED
IEF283T  YOL BER NOG= PASYSD.

TEFARET  GYGRPIZ5.TA02354.RF 167 .DEPRLT . R0G000ET DELETED
TEF2850 0L BER MOG= PASYEL.

IEF2B5T  GYRRPLZG.TLP2354.RF167..DER8LT ROG0090Y DELETED
IEFRA3T VL GER WOS= PASYSA.

TEFRHGT  SYGROIZN.TIP2I54.AF167.0EPSL7. 08 DELETED
TEFEBET VDL GER HOG= PAGYSA.

IEF2851  BYGRP2E.TIPI054.RF 147 DEPOLT.BHGL PASSED
IEFRE5T YO SER H0G= PASYSH.

IEF3731 STER /RTERY 7 START B7425.4934
TEF3741 GTER /BTERG 7 GTOP BOL25.1030 CPU  GHIN 6B.945EC STOR WIRT 156

J/STERS  EXEC POH=PAJAAJIN ha5He65h

R S S Sl ]
FiFTRIFE8] O DOH=2E00LE UNTT=3375,BI5P=(0LD, DELETE) h90006
JAFTROFESL DD DRN=AER0RL, INTT=3375, DIGH=(0LD, DELETE) i
JIFTHAFREL D SYBOUT=,DEB={RECFH=FA, LRECL=133, BLRRIZE=132) 00086650
1/FTa0Fe0L DD DOH=RERRRL, UNTT=3375, D15P={0LD, DELETE) 550090
JIFTIFG0L DD DSU=RRDRRY, UNTT=3375,DI50={, PARS)  BRACE={CYL, (5,230, 435009
11 DC8={RECFH=Fi, LRECt =04, BLXGTZE=1406) 595504
BRERRERE R R R 50845559

IEF2361 ALLOC. FOR DEPSL7  STEPS
IEFRS7T 148 ALLOCATED T0 FTaiF861



TEF2371 168 ALLOCATED TO FTaaroed

IEF2371 368 ALLOCATED 70 FTO8FOH1

IEFREFT 146 ALLOCATED TO FTi2FeM

IEF3421 ~ GTER UAG EXECUTED - CORD CODE 6554

IEFAB3T  GYBRP425. T102354. 07 187, 0EPAL7.COLT BELETED

TEF2850 V0L GER RS- PASYSH,

TEFABAT  BYSRPLZ5.THO2054.BF 167 DEPEL7 R0 DELETED

IEF2AED  VOL 5ER MOG= PASYSE,

TEF2AL GYEBPIRG. T92354.R5 167 .DEPGL7. RUGL DELETED

IEFEET VL SER KOS= PRSYSA.

IEF2RGT  GYGRB{ZG.TiVRNG4.RF197.DERSLT DN PAGRED

IEF2831 V0L SER {05= PAGVSRA,

IEF37aT BIER /STEPS /7 GTART 89425.1930

IEF37AT SIEP /GTEPS /7 GTOP G9420.1931 OB GWIN S4.%15CC STOR VINT 48K
HETERS  ENED RIPD SO5RNAT0
EREBREEERREE R RN HRB5E05E
sge HIP/O70 ALTERADD BN 16/792/34 550-CCE §han0100
FAHIPO PROC AREA=26,AREAD=0B G606
SACOMP EXED PRE=DPLLONP 40099308
AYSTEPLID DD DISP=GIR, GoaEGAES
4 D5H=BY51, MPEAITD HanbnGHa
XABYSPRIRT DD SYS0UT=4 4660450

AAGYSHLER DD UNTT=UORK,DIGP=(,PARE) BPACE-(THE, (RARER, 2AREAZY) 6589799
TEFASRT SUBSTITUTION JCL - UNIT=RORK,DIGP=(,PARS) BRACE=(TRE, (24,28))

SAGCRATCHL DD UNTT=NORK,GPACE=(TRY, (RAREA, 2A0EAZY) Hhgeanag
IEFSH3T SURGTITUTION JCL - UMIT=U0RN,SPACE=(TRE, (26,28))

YARCRATCHZ DD UNTT=RORK BPACE=UTRE, (RARER SAREAZM 50938999

TEFASIT SURSTITUTION JEL - UNIT=HORY, SPACE=(TRE, (26,280

AYECRATCHD DD UN77”33§< ERACE={TRR, {RAREA, BAREAZY) OpG1409
TEFA5AT GUBSTITUTION JCL - URTT=HORK,SPACE=(TRR, (26,26))

XYECRATCHA DD UNTT=WORE, SPACE=(TRE, (AARED, AAREAZY) 50301140

IEFG33T BUBSTITUTION JOL - UWIT=UORR, BPACES(TRE, (20,260)
LR VST iy =

IEF2351 ALLOC, FOR DEPSST  COWP  GTERG

1EF2371 167 ALLOCATED 70O STEPLID

EF2A7I 841 ALLOCATED 70 SYSHLEP

LR i5§ ALLOCATED 70 SCRATCHL

TEF2ETT 60 ALLOCATED T4 GCRATCHD

IEF23I 161 ALLOCATED TO GORATCHA

TEF27T 160 ALLOCATED TO SCRATCH4

TEF1421 - 5TEF HAS EXECUTED - COND CODE 6004

TEF2B5T  SYBL.JHPGKDTY REFT
EFIOEL  VOL 5ER N0G= PAGVEL.

TEFORG]  BYGRPL2G.TAP205A.RF 147 . DEPSLT ROGOGHLY PARSED
IEF203T  YOL SER RO5= MAUORK.

IEFRRST  GYBRDI20.TIPANG4.RF 167 NEPGLT ROGGGSLL DELETED
IEF2HL YOL GER R0G= PAMORK,

TEF25]  BVRRPL25.TAP2954.RE 107 DEPGLT ROBSGYID DELETED
IEF283T  VOL SER NOG= PAMORK.

TEFEBST  SYERBPLAG.TA7R004.RF 147 DEPGLT . ROGG
TEFERAT VDL SRR RDG= PAUORE.

TEFRBEL  GYGBPI25.TA72254.RFL47 DEPSLT ROGHAULA DELETED
TEF2BAT  UOL BED HOG= PARORE

G813 OELETED

TEF373T STER /COWP / STAT % (KR

TEFI7AY GTER /0ONP 7 BTOP OD425.4932 OPU IR 91.775:C STOR VIRTZG4EM
YAEYED  EXEC POH-DPLENED,CORD=(6,HE,CONP ), PARN= ‘TRES " 4851054
AXGTEPLID DD DISP=GifE, 29561
i DSH=0Y51. JRPRK3TE &

XYEYGRRINT DD BYGOUT=S



AXGYSHLCR DD DEN=x.COMP.GYSHLCR BISP=(0LD,PASE)
ENECRATCHS DD UNTT=WORK,GPACE=LCVL, (RARER, &AREAZ))
TEFGAT SUBSTITUTION JCL - UNIT=WORK, BPACE={CYL,{20,28))
AYSCRATCHZ DD UNIT=CHORE, SEP=CCRATCHA), BPACE={CYL, (BARES,
TEFAS3T SUBSTITUTION JCOL - UMIT=(UORR,SEP=GERATCHL), BPACE=
SXUATRIRD DD UNIT=HORR,SPACE=(CYL, CAAREA, AAREAD))
TEFAT3T SUBSTITUTION JCL - UMIT=HORK,GPACE=(CYL,(24,28))
AXETAL [0 UNIT=HORK GPACE=(EVL, {8AREA, 2AREAD))
TEF&33T BUBSTITUTION JOL - UMIT=OHR,BPACE=(CYL, (28,28))
RETAR DD UHIT=H0RE, SPACE={CYL  (RARER, GAREAZ))
TEFAS3T SUBSTITUTION JoL ~ UBIT=HORK,5PACE=(CVL,(26,40))
(XHIXHORE DD UNIT=HORK,SPACE=(CYL, {BAREA, BARERD))
TEF6S3T SURSTIVUTION JCL - BMIT=YOTN, 5PACE=(CYL, (28,20))
SAPROBFILE DD UMIT-HORK,SPACE=(CYL, (RAREA, SRREATY)
TEFATET SUBSTITUTION JCL - UNIT=WORE,SPACE=(DVL, (20, 28))
J/ESECLAEL DD DGN=RESHPY, UNIT=3375,DI5P=1, PASE) SPACE=(DYL, (5,0)),
H DE={RECH-VEG, LRECL=204, BLRSTIE-1424)
F/ESEC.SYEIN DD DSN=REDNPY,DIGM={9LD, PARS)
FRERRRARER AR LR RRR RN AR
1EF2361 ALLOC. FOR DEPGL7  EXED
IEF2371 67 ALLOCATED To STERLIE
IEFR371 161 ALLOCATED TO SYSHLLR
TEF2E7T 341 ALLOCATED 70 SCRATCHE
TEF2371 61 ALLOCATED T SCRATCMR
TEF27T 361 ALLOCATED TO HATHING
IEF2371 461 ALLOCATED T ETAi
IEF2S7T 161 ALLGCATED TO ETA2
TEF2ETT 161 ALLOCATED TO KIXWORK
TEFR9PT 361 ALLOCATED TO PROFILE
IEF2371 565 ALLOCATED 70 REL
EF2371 166 ALLOCATED T0 5YSIN
TEF1421 - STER WAS EXECUTED - COHD CODE 5488

Read
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5a661946

A

IEFA73T STEP /4D
TEF374T STEP /E¥EC

J7RTER7

5Y51.JAPSEH70

Y3t SER NOS= PASYSI.

§YRRP12E. TI92354, 0F 167 . DEPLT Robnais

YL SER H05= Ph%O"”

SYGRTL, TAV2354, AP 147 .DEPOLT 00006015

UOL SER HOS= PAUORK.

SYG0912E, TI92054, 07 167 .DEDOL7  R000a01LA

V0L SER NOS= PAUORK.

SYSR91A. TITRNGA.T

0L SER J0S= PARORE.

5Y509L25, T192054. RF 19 DEPOLT RABH001D

V0L GER H0S= PAMORK.

SYGD9120. TI92354. 0F 147 .DEPGLT . RO629049

YOL SER HOS= PANORK.

5Y5R0125. TAV2354. 0F 167 . DEPOLY L R000002%

V0L GER #0S= PAMORK.

SYREDL20. TA02054, 0147, DEPGLT 10004021

0. SER MO5= PAROR.
5Y689425, T192354. 07 507,060

YRL GER j05= PRSYSI.
1507105, T172054. A7 197 . DEPSET DHRY

Yl 8% ROG= PARYS4.

/ START AM25.4032

Fi7 QEPet7 . Resatai7

#1751

EXEC PEH-PAJANREP

EREREERRBESEVEERURNRESNEREESNY

JIFTOAFGRL DD DEN=RERHPY, UNIT=3375, DIGP={CLD, PAGS), SPACE=(DYL, (5,01,

/ STOF  BYL24.0005 CPU 26018 4

KEPT

PASSED

DELETED

DELETED

J35EC ST0R

VIRT2448E

§angadsg

GEGG605Y
455559




pe
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H DC8={RECFI=Y8,LRECL=004, BLUSTIE=1924) i
FETEAFGRL DD SYSOUT=A, DCB=(RECFH=FA, LRECL=133, BLKBIZE=133) HE604855
£/FTE9F05L DD DSN=ERTRANGF DIGP=(0LD,PASR) Gaanbe
FAFTRAFGEL DD SYS0UT=A,DCB~(RECFH=FA, L RECL=123, BLESTI 1Y) GEBOBOGE
BHE

i

IEF2341 ALLOC, FOR DEPSIT  STEPY

TEF2371 445 ALLOCATED TO FT84F68{

IEF2371 165 ALLODATED TO FTOOFG8L

TEF1421 - STEP B4R EMECHTED - CONO CODE 9980

TEF2EST  GYSAOLZ. TIT2354.RFL67.DCPHL7.BPY PASGED
TEFIBST 0L GER H0G= PABVSI. :
IEF2BST  BYSADL2G.Ti93354.0F 167 .DEPGLT  TRANGE FASSED
IEF2831  VOL GER MOG= PABYEI.

IEF3731 STER /GTER7 /7 GTART BRL26.8350

TEF374T STER JSTERT f BT0R  9P426.8735 CPU OWIN 6B.775EC STOR VIRT 5BK
IEF2E5T  SYSROLEN.TEONIG4.RF 147 .DEPGL7 A DELETED
IEF285T oL BER M0G= PAGYRI.

TIEF283  SYSHOLEG. Ti0A304 AT 167 .DEPEL7.E0UA DELETED
IEF285T  VOL GER H05= PASYSA.

IEF2851  BYSA9L2G.TE92004.RF147.DEPGL7 . TRANG BELETED
TEF2BST 0L BER NO5= PABYA3.

TEF2BST  SVSBYLZN.TIVR04.0F 167 DEPGLT INRX DELETED

TEF2B3T  YOL BER ROG= PAGYRA.

TEF285T  SYSBYLIZG.TA9RI5A.RFL07 DEPRLT .RUGHSGLY DELETED

TEF285T V0L SER M0S= PARORK.

TEF205T  SYSHOLER, TA0R54.RF167.DEPGL7.BHN DELETED

TEF283T V0L SER HOS= PAGYED.

TIEF2981 DEPGS7  BYGOUT=R,

IEFA731 JOR /DEPSL7 7 GTART B9125.1924

IEF741 JOB /DEPGLT / STOR BO426.6335 CPU 286RIR 37.845CC
ESPELHO DOE BADOS

HEOP L

HTs48

THSTITUICAD TRARALIG DE TERE ~ UFRJ/COPPE/SISTENAS - SRHUEL DA RATR-98Y
TITULO: F.E.D.F, COLEGID POLIVALEWTE - HATHTINO - 1983 DADOG REALS)
TuRiBs S MR SR 7R R BABE OO
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Chpaq 2

b &
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fhpsd 2 3

e
e

hdgs 3 662222732
(R O T O T U A
hpe 22211111
fHp? 6332246488
HPie 9 8 830489 8
RPL 6 6 8 5 5 8 4 &

o]
e
]
mine
e
e
&
<
oy
A
e
(A
A

Chps & 58 3333

LD

hPih 6 806333133

POL P2 PRI POA POI PGA M P MO MG PLI PIE P MM M
Fii GUA TER QUT GUT 5EG SEX QUI 4UA SE5 TER 4UA BT QUA TER amt
FBURKN BEX W0 TR TER
RC: PG4 SRR AR FF 104 TER A 60 PO4 GUA 1M 6B
WAMARRBA
i 2224481t
LiMe 2223411144
Mg 2382414141414
LIPE 11422 1 14
IMi 1342214 14
LImMa 1484082232
Lhd 14111222
WS ABMBE
pipg 18992999279
HRS A A AR O O A A A
hpad 2699299979
PROF RATRIC HO4E DISCIPLIRA X

Th Pel 415181 JOSE BERAFIA DA BILVA HATERATION 29
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Pe2 S20207 ANRROSIO JOGE DE oL
pad 436363 EIﬁO? CABRAL ARRUDA
4 ﬁ*%&@% HUBISTENID DIAG KET

g 55 ARAENON DIOGENES &
%é ANGETAIHA PORTES Y1
757 BRARILDO GULAYTE CA
ﬁ?ﬁ7 HARIA HABCIHENTO FI

vE?‘
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e
g
[ e
g
Q\

2 5

1D P87
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10 849 G0GBGD EGHERALDA DOS PRAZEEES FILHA

10 P46 100481 JOSC APARECIDS DA €
I Mii 14592 ANTORTA FILADELFIA
ib pd 264%? ABRTAING OLIVETRA DE
10 Fi3 30203 NARIR BRASILEIRA IE
I P14 146264 ATAIDER GILVEIRA A
1D MG §58i65 BAGILIO DIAS CABRAL
10 P4 £68205 GANTIND STLUARIRA D

3
4
i
i
SELECAD AUTOMATICA FS(PH

1)
SELECAD AWTORATICA F5{PH3)
HATRIZ  DUCPROF, TURK)

[ H

oo
3
:.
Ly
L

A AH AR TA 78 BABR GO

Fét ? 6 66 45 4
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