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a q u e l e 3  q u e  d e  a l g u m &  P o r m a  E l e  u t i l i z o l i  p a r a  n o s  d a r  

a p o i o ,  i n c e n t i v o ,  o r i e n " c ç 3 0 ,  c r i t i c a s  e c o n s e l h o e  n a  
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Ao p r o f í = s s o r  G l i i l h e r m a n d o  de F b t i w i a  O l i v e i r a  , p e l a s  

d i s c u s b e s  n o  t e m 8  Bem corno  pe18 r e e n l i z ~ ç  o  d o s  t e s t e s  c o m  o  

m o d e l o ,  

A E m p r e s a  B r a s i t c i r a  d e  P e s q u i s a  A g r o p e c u & r i &  P e l s  

o p o r t c a n i d á d e  c o n c e d i d a ,  pe l a  b o l s a  d e  e s t u d o s  e  p e l o  v o t o  

d e  c o n f i a n ç a  em mim d e p o s i t a d o ,  

Ao%; c o l e g a s  d e  t r a b a l h o  p e j o  a p o i o ,  c o m p r ' e e n s 8 o  e 

i n c e n t i v o .  

A o s  c o l e y w a  d s  C C I P P E  , p e l a  a m i 2 a d e  e a t e n g a o  

d i s p e n s a d s .  



R e s u m o  d a  T e s e  a p r e s e n t a d a  a  Ç O $ P E / U F R J  c o m o  p a r t a  d o s  

r e q u i s i t o s  n e e e s â 8 r i o s  p a r a  o b t e n g :  o  d o  g r a u  d e  M e s t r e  e m  

C i e n c i a s  ( M . S c . ) ,  

S a m u e l  S i l v a  de M a t a  

J u n h o  d e  í989 

O r i e n t a d o r :  tae lso t?  M a e u l a n  

P r o g r a m a :  E n g e n h a r i a  d e  S i s t e m a s  e  C o m p u t a C ã o  

E s t a  t e s e  a n a l i s a  o  p r o b l e m a  d a  t a b e l a  d e  h o r a r i o ,  

e x d ~ i n a n d o  o s  m o d e l o s  d e  p r a g r a w i a ç  o m a t e m b t i c a  

a p r e s e n t a d o s  p o r  C R L S O N  e  NEMM U S E R  [O61 e  F E R L A N D  e R Q Y  

& I 2 3  q u a n t o  b s u a  a p l i c a b i l i d a d e  na e s c o l a  ele s e g u n d a  g r a u .  

Uma imp1ementag ;as  d e  c a r  t e r  h e u r l s t i c o  g3 a p r e s e n t a d a  e o s  

r e s u l t a d o s  s  o  d i s c u t i d o s  e  c o m p a r a d o s  c o m  u m a  o u t r a  

i m p l e m e n t ; a ~ % ; o  b a s e a d a  n u m  m o d e l o  d e  g r o  

i n t e i r a .  Os p r i n c i p a i s  a s p e c t o s  m a t e m & t i c o s  d o  p r o b l e m a  s 

a n a l i s a d o s ,  b e m  c o m o  a s  c a r a e t e r l s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  d o  

m o d e l o  que,  p e r m i t i r a m  r e d u z i r  o  t e m p o  d e  b u s c a  d a  s o l u ~  

b t i m a  i n t e i r a .  



A b â t r a c t  o $  T h e s i s  p r e s e n t e d  t o  C O P $ % / U f R J  as, p a r t i a 1  

f u l f i l l m e n t  oP t h e  r e q u e r i m e n t s  f o r  t h e  d e y r a e  o f  M a s t e r  o $  

S c i e n c e  (M.Sc . )  

Sa rnue l  S i l v a  d a  M a t a  

J u n e ,  1 9 6 9  

I h e s i s  Supervisar: N e l s o n  M 

D a p a r t m e n - t :  C j ys tems  a n d  G o m p u t i n g  E n y i n r i  

T h i s  t h e s i s  a n a l y s i s  t h e  t i m e t a b l e  p insb le rn ,  e x a m i n i n g  

t h e  rna'thern t i c a l  p r o g r a w i m i n g  rnode l s  a s  s h o w n  b y  C A R L S O N  e 

NEHCIAU8E.R & O 6 1  a n d  F E R L A N D  a n d  K O Y  [ l i ? ]  a n d  t h e i r  

a p p l i c s b i l i t y  -to s e c o n d a r y  s c h o o l i n g .  A h e u r i s t i c  c h s r a c t e r  

i m p l e m e n t a t i o n  i s  p r e c ; e n t e d  a n d  P i n d i n g s  d i s c u s s e d  a n d  

c o m p a r e c i  w i t h  a n o t h e r  i m p l e m e n t a t i o n  is b a s e d  o n  a n  e n t i r e  

l i n e a r  p r o g r a m m i n g  m o d e l . T h e  p r i n c i p a l  m a t h e t n a t i c a l  a â g e c t s  

a r e  a n a l y z e d ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  s p e e i a l  c h a r a c t e r i s t i c %  o f  

t h e  r n o d e l  w h i c h  p e r r n i t  t i m e  r e d u c t i o n  w h e n  o p t i m u r n  e n t i r e  

s o l u t i o n  i s  s o u g h t .  









d e s t e  t r a b a l h o  f o i  a  B u s c a  d e  um 

t r a d u z i s s e  a  r e a l  p r o i s l e m 8 t i c a  d a  

o  d o  h o r 2 i r i o  n  s  e s c o l a s  d e  s e g u n d o  g r a u  e  q u e  

r e s p o n d e s s e ,  e m  t e m p o  h á b i l ,  a  q u e s t  o  d a  s o l u b i l i d a d e  o u  

o  d e  um p r o b l e m a ,  

s  d a s  p r o p o s i c t r e s  & a r e s e n t a d a s  n a  l i t e r a t u r a  

o  d o  p r o b l e m a  d o  h o r  

C O r i t e X t Q  e s c o l a r  d e  s e g u n d o  g r a u ,  p o  o  c o n s i d e r a r e m  

I g u n s  i m p o r t a n t e s  f a t o r e s  r e s t r i t i v o s ,  o u  p o r  t r a t a r e m  d e  

um c o n t e x t o  c o m p l e t a m e n t e  a d v e r s o ,  o u  m e s m o  p o r  f a z e r e m  

s i m p l i f  i c a f a e s  n o  m o d e l o  q u e  i n V i  b i l i z a r n  o  c a r b t e r  p r  

d e  sua  u t i l i z a ç  o. S o b  e s t e  p r i s m a ,  o s  m o d e l o s  a p r e s e n t a d o s  

o  d a  l i t e r a t u r a  s o  a n a l i s a d o s  p o r  um a s p e c t o  

m u i t a  d a s  v e z e s  c r l t i c o .  

r n b o r a  d u a s  i m y l e m e n t  c o e s  s e j a m  a p r e s e n t a d a s ,  s 

a b o r d a g e m  h e u r l s t i c  t e m  a p e n a s  o  p a p e l  c - o t n p a r a t i v o  n o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l o  m o d e l o  m a t e m a t i c o .  l s t o  e ,  a  

l i s e  d o s  m e t o d o s  e  L c n i c a s  u t i l i z a d o s  p e l o  m o d e l o  

h e u r l s t i c o  n  o b j e t o  d e s t a  p e s q u i s a ,  i n v e s t i g a c o e s  n e s t a  

o  e n c o n t t 8  d a s  n o  t r  b a l h o  d e  D R  I K  [ o 9 1  e  

t i c o  d a  i m p l e m e n t a c  o  d o  m o d e l  

do ,  n a  s i m p l i c i d a d e  e  c1 

d a d o s  b e m  c o m o  n a  e l a b o r  d o s  r e l a t b r i o s  d e  

s p e c t o s  m a t e  o s  d o  m o d e l o  s  l m e n t e  t r a n s p a r e n t e s  

a um m b d u l o  a l t e r n a t i v o  f o i  d e s e n v o l v i d o  

r %  l i % t a g e w i  e q u a ç b e s  e  d a  m a t r i z  d o  P r a b % e m  



n c i a  d o  m o d e l o  f o i  b a s e a d o  n o s  d a d o s  d a  r e d e  

d e  e n s i n o  d a  FundaiC o  E d u c a c i o n a l  d o  D i s t r i t o  F e d e r a l ,  

N e s t e  p r i m e i r o  c a p i ' t u l o  e P e i t a  u m a  a p r e s e n t a c  

p r o b l e m a  d o  h o r  r i o  e  u m a  r e f e r e n c i a  s p r i n c i p a i s  

a b o r d a g e n s  a p r e s e n t a d  l i t e r a t u r a .  Em p a r t i c u l a r ,  s 

d i s c u t i d a s  a s  c a r a c t e r l s t i c a s  b $ s i C a s  d o  p r o b l e m a  d o  

r e  o s  p r i n c i p  i $  t e r m o s  u t i l i z a d o s  s  

m  a q u i  d e f i n i d o s .  

O c a p r t u i o  I I  a p r e s e n t a  o s  m o d e l o s  d e  N E M I I A U S E R  6861 

e  FEERLAND e  R O Y  [ ! E ]  c o m o  p r o p o s i c o e s  p a r a  a  s o l u l :  

p r o b l e m a  d o  h o r  r i o  e s c o l a r  p o r  p r o g r a m a ~ ã o  m a t e m  

f e i t a  urna a n  l i s a  c r l t i c a  d e s t a s  a b o r d a g e n s ,  p r i n c i p a m e n t e  

q u a n t o  a  a b r a n y  n c i a  d a s  r e s t r i c t l e s  c o n s i d e r a  

c o m p l e x i d a d e  e n v o l v i d a  n u m a  p o s s i v e l  i m p l e m e n t a c  

c o n s i d e r a c o e s  s  o  a p r e s e n t a d a s  l uz  d e  um p e q u e n o  e x e m p l o ,  

No c a p l t u l o  I I I  f a z e m o s  uma  a p r e s e r i t a l :  o  d o  p r o b l e m a  

r i o  e s c o l a r  a p l i c a d o  3 s  c a r a c t e r l s t i c a s  d a  r e d  

e s c o l a r  b r a s i l e i r a ,  p r t i c u l a r m e n t e ,  B d e  e n s i n o  d e  s e g u n d o  

g r a u ,  O C E I P B ~ ~ ~  p r a t i c o  d a s  r e s t r i g o e s  d i s c u t i d o  e  um 

o  d o  p r o b l e m a  $ a p r e s e n t a d a  v i s a n d o  a  a l i r n e n t  

d e  um s i s t e m a  c o m p u t a d o r i z a d o  p a r a  t r  t a r n e n t o  d o  m e s m o .  

A d i c i o n a l m e n t e ,  s o  a p r e s e n t a d o s  um m o d e l o  h e u r i t s t i c o  e  um 

m o d e l o  m a t e m a t i c o  p a r a  t r a t a m e n t o  d o  p r o b l e m a  d o  h o r  

e s p e c i f i c a m e n t e  d a s  e s c o l a s  d e  s e g u n d o  g r a u .  

P a r t i c u l a r m e n t e  n o  m o d e l o  m a t e m 8 t i c o  s  o  a n a l i s a d o s  

o s  a s p e c t o s  d e  p r  - c o n d i c i o n a m e n t o  d a s  v a r i  

t r a r i s f o r m a c  o  cfs m o d e l o ,  i n i c i a l m e n t e  

l i n e a r ,  A s p e c t o s  i ihd ic ion i s  p a r a  e s r l e n s  o  d o  m o d e l o  l i n e  

o  a p r e s e n t a d o s  e  d i s c u t i d o s .  

No c a p l t u l o  l \ r  s o a p r e s e n t  s  i m g l e m e n t a ~ B e s ,  



p a r a  o  m o d e l o  h e u r l s t i c o  e  o u t r a  p a r a  o  m o d e l o  l i n e a r ,  

A d i c i o n a l m e n t e ,  f e i t a  u m a  a n a l i s e  c o m p a r a t i v a  d o s  

r e s u l t a d o s  e  u m a  p r o p o s i ç  o r l t i m i c a  p a r a  a b o r d a g e m  

g l o b a l  d o  p r o b l e m a .  Os p r i n c i p a i s  a s p e c t o 5  l i m i l a n t e s  d o  

t r a b a l h o  $ 8 0  ta rnbern  a p r e s e n t a d o s .  

O c a p l t u l o  V t r a z  a s  c o n c l u s b e s  d o  t r a b a l h o  b e m  c o m o  

a s  s u g e s t o e s  p a r a  o u t r a s  p e s q u i s a s  n o  a s s u n t o .  

O p r o b l e m a  d o  h o r a r i o  um p r o b l e m a  d e  

que se p r o c u r a  f u n d a m e n t a l m e n t e  g e r a r  uma t a b e l a  d e  h o r  

q u e  a t e n d a  a s  i m p o s i ç B e c 4  t e c n i c a s  o u  a d m i n i s t r a t i v a s  d a  

o  e  a o  m e s m o  t e m p o  a t e n d a  a s  r e s t r i ç b e s  

i s  d o s  p a r t i c i p  i s  c o n d i ç b e s  s e  v e r i f i c a m  

e m  uma s e r i e  d e  s i t u a 6 ; B e s  c o t i d i a n a s  c o m o  : 

- e s c a l a  d e  j o g o s  p a r a  c a m p e o n a t o s ;  

- t a b e l a  d e  h o r  r i o  e s c o l a r ;  

- e s c a l a  d e  t r i p u l a c  o  d e  l i n h a 5  z i k r e a s ;  

- e s c a l a  d e  v 4 o s  c o m e r c i a i s ;  

- s e r v i c o s  d e  a t e n d i m e n t o  c o n t l n u o  p o r  e s c a l a  

( I ? o r ; p i t a i s ,  c i r r s .  d e  e l e t r i c i d a d e ,  t e l e f o n e , e t c ) ;  

c a m e n t o  m i l i t  

A d e p e n d e r  d a s  c r a r a c t e r l s t i c a s  i n t r f n s e c a s  d o  p r o -  

b l e m a ,  h a v e r  uma   aplica^ o  r e p e t i t i v a  d a  s o l u ç  o  c o m  u m a  

1, m e n s a l ,  s e m a n a l  o u  d i  r i a  T o d a v i a ,  

d e m  a p r e s e n t a r  um D r o b l e w t a  p a r a  s e r  r e s o l v i d o  

uma  r in ica  v e z  s e m  s e  r e p e t i r  n  s  m e s m a s  c o n d i ç b e s .  

d o  D r o b l e r n a ,  o u s o  

d o  c o m p u t  d o r  G o r n o u - s e  i n d i s p e n s  v e l  e m  q u a l  



a b o r d a g e m .  

Os p r i m e i r o s  t r a b  l h o s  p u b l i c a d o s  n a  d e c a d a  d e  6 0 ,  

u t i l i z a r a m  a  t c n i c a  d e  s i m u l a  o  d o  t r a b a l h o  m a n u a l  

( i n s e r t  a n d  r e m o v e )  c o m  a  utiliza^ d e  f u n g t i e s  h e u r l s t i c a s  

p a r a  d e t e r m i n a r  a  d i r e c  o  d a  p e s q u i s a  n a  B r v o r e  d e  b u s c a .  

N e s t a  l i n h a  d e  p e s q u i s a  s e  e n c o n t r a m  o s  t i " 8 b a l h o s  d e  

BRITTAN e F A R L E Y  [05 ] ,  O O D  [ 3 O ]  e WUST [ O S ] .  

U m a  a b o r d a g e m  o  h e u r l s t i c a  d o  p r o b l e m a  s u r g i u  a  

p a r t i r  d e  1 9 6 2  c o m  G O T L I E  6153 b a s e a d a  n u m  a r r a n j o  

t r i d i m e n s i o n a l  d a  m a t r i z  d e  r e q u i s i t o s  d o  p r o b l e m a .  A 

t r iz  d e  r e q u i s i t o s ,  c o m p o s t a  d e  z e r o s  e  u n s ,  i n d i c a  a  

p o s s i b i l i d a d e  o u  o  d o  e n c o n t r o  d o s  r e c u r s o s .  E l a  d e v e  s e r  

" r e d u z i d a "  a  c 8  p a s s o  d o  a l g o r l t m o  s e m  c o n t u d o  f e r i r  a s  

c o n d i c b e s  d e  v i a b i l i d a d e  e s t a b e l  

c o n s i s t e  e m  t r a n s f o r m a r  u n s  e m  z e r o s  n a  m a t r i z ,  i s t o  6, 

e l i m i n a r  a s  s s o c i a ç a e s  q  o  s e r  e s t a b e l e c i d a s  

n a q u e l a  c o n j u n t u r a .  V i d e  D 

a s e a d o s  n o  e n f o q u  [ 9 5 ]  s e g u i r a m - s e  o s  

t r a b a l h o s  d e  DUCAN [ ! O ] ,  L IONS 2 2  GRIFFITI-I C461 e  SH1TI-I 

6 2 7 1  e m p e n h a d o s  n o  a p e r f e i ~ o a m e n t o  d o  m e t o d o  e  n o  

m e l h o r a m e n t o  d o s  a l g o r l t m o s .  

A i n d a  c o m  a b o r d a g e m  h e u r l s t i c a  d o  p r o b l e m a  d o  

h o r a r i o ,  t e m o s ,  m a i s  r e c e n t e m e n t e ,  o s  t r  b a i l h o s  d e  G A W S  

E131 e G L A S S E Y  1141 

U r n a  i i t i l i z a d :  o  d o  a l g o r l t m o  d e  b a c k t r a c k  p a r  

s  d e  h o r a r i o s  f o i  a p r e s e n t a d a  p i o n e i r a -  

e W O L F E N D E P I  [493, P u b l i c a d a  e m  9 9 6 6 .  

M a i o r e s  d e t a l h e s  e  r e f e  e s t e  e n f o q u e  p o d e m  s e r  

o b t i d o s  n o  t r a b  

IDT e  8 T W O H B  



c o m  m a i s  d e  d u z e n t a s  r e f e r  n c i a s  s o b r e  a s  p u b l i c a f b e s  

d i s p o n i v e i s  I 9 7 9  s o b r e  0 p r o b l e m a  d o  h o r  

n g e n d o  o s  m a i s  d i f e r e n t e s  e n f o q u e s ,  d e n t r e  e l e s ,  

d e  t r a n s p o r t e  t r i d i m e n s i o n  1, p r o b l e m a  d e  f l u x o s  

em r e d e s ,  p r o b l e m a s  d e  c o l o r a 6  o  d e  g r a f o s  e  d e  p r o g r s m a ~  

m a t e m 8 t i c a .  

Ma p e s q u i s a  o p e r a c i o n a l ,  a e X e m p l 6  d e  L  W R I E  2213, a  

t e c n i c a  d e  b r a n c h  a n d  b o u n d  n  o  t e m  t i d o  Dons  r e s u l t a d o s  n o  

t r a t a m e n t o  d o  p r o b l e m a  p e l o  g r a n d e  n l r m e r o  d e  v a r i à v e i s  

e n v o l v i d a s  b e m  c o m o  p o r q u e  a s  r e s t r i c B e s  d e  i n t  

o  i n d i s p e n s  v e i s ,  Uma  a b o r d a g e m  m e n o s  t r a d i c i o n  

p r o b l e m a  f o i  a p r e s e n t a d a  p o r  A R C r R I O  e  S O U Z A  e023 b a s e a d a  

o 6 - 1  e s t o c 8 s t i c a .  

T r a b a l h o s  r e c e n t e s  d e  F E R L A N D  e  R 6 Y  2423, c o m  e n f o q u e  

o  p o r  g e n a l i d  

a q u i  a p r e s e n t a d o s  e  d i s c u t i d o s ,  

s s o c i a n d o  o  p r o b l e m a  d t a b e l a  d e  h o r  r i o  c o m  o  

d a  c o l o r a c  o d e  g r a f o s ,  E V E N ,  I T  I e  SI-1AHlR C411 

d e m o n s t r a r a m  em 1 9 7 9  que  o  p r o b l e m a  d e  d e c i s  o  c o n s - t i t u l d o  

o  m a i s  g e r a l  d o  p r o b l e m a  d a  t a b e l a  d e  h o r 8 r i o  

N P - c o r n p l e  t o .  o u t r o s  t r  b a l h o s  n e s t a  l i n h a  f o r r a m  

d e s e n v o l v i d o s  m a i s  r e c e n t e m e n t e ,  a  e x e r n g l o  d e  M U L V E Y  [ Z Y ; ] ,  

R T E R  C673 e W E R R A  22 

s  d i v e r s a s  v e r s b e s  d o  p r o b l e m a  cle h o r ã r i o  e s c o l a r  

p o d e m  s e r  d e s c r i t a s  i n f o r m r r l m e n t e  c o m o  s e  s e g u e .  m  

p r i m e i r o  l u g a r  t e m o s  o s  s ,  n u m  s e n t i d o  b e m  

a m p l o :  p r o f e s s o r e s ,  t u r m a s ,  s a l a s ,  l a b o r  



e q u i p a m e n t o s ,  e t c . .  Em s e g u n d o  l u g a r  t e m o s  o s  c o n j u n t o s  d e  

h o r a s  t a m  m  c h a m a d o s  

a  c a d a  p a r t i c i p a n t e  o  c o n j u n t o  d e  h o r a s  e m  q u e  

e s t e  p a r t i c i p a n t e  p o d e  s e r  a l o c a d o  e m  c a d a  u m a  d a s  a u l  

e x a m e s ,  c o n f e r  t l c i a s  o u  g e n e r i c a m e n t e ,  e v e n  

q u a i s  e l e  e s t  e n v o l v i d o ,  C a d a  e v e n t o  c a r a c t e r i z a d o  p e l a  

o, g e l o  a s s u n t o  e  p e l a  c o l e  d e  p a r t i c i p a n t e s  

q u e  d e v e m  r e u n i r - s e  p a r a  a  s u a  r e a l i z a  

A s s i m  s e n d o ,  u m a  t a b e l a  d e  h o r a r i o  a s s o c i a  

e v e n t o  o  n o m e r o  e s t i p u l a d o  d e  h o r a s  d u r a n t e  a s  q u a i s  o s  

r e s p e c t i v o s  p a r t i c i p a n t e s  e s t  o  d i s p o n l v e i s  p a r a  s u a  r e a -  

o ,  d e  t a 1  f o r m a  q u e  s e j a  s a t i s f e i t o  o  r e q u i s i t o  

n t a l ,  i n t r l n s e c o  a o  p r o b l e m a  d o  h o r  r i o ,  d e  que ,  e m  

c a d a  h o r a ,  c a d a  p  r t i c i p a n t e  e s t e j a  v i n c u l a d o  a  n  

q u e  um e v e n t o .  

A t a b e l a  d e  h o r a r i o  e s c o l a r  em g e r a l  s e  r e f e r e  uma 

s e m a n a ,  s e n d o  rn d u r a n t e  t o d o  o  p e r l o d o  

l e t i v o .  A s s i m ,  c o n s i d e r a - s e  q u e  o  s e u  @ d e  u m a  

semana.  6 nermero d e  e v e n t o s  n o  c i c l o  v a r i a  c o m  a s  c a r a c t e -  

r l s t i c a s  d e  c a d a  i n s t i t u i c  

A c o n s t r u ç  o  d e  t a b e l a s  d e  h o r  r i o  d e  e x a m e s  o u  d e  

l e s t r r a s  e m  c o n f e r  n c i a s ,  e m  g e r a l ,  v i s  n i z a - 1 6 s  d e  

m o d o  q u e  p o s s a m  s e r  r e a l i z a d o s  n o  m e n o r  t e m p o  p o s s l v e l ,  

c o n s i d e r a n d o  a  q u a n t i d a d e  e a  c a p a c i d a d e  d a s  s a l a s  e  a u d i -  

% b r i o 3  d i s p o n f v e i s ,  o  e s p a ç a m e n t o  e n t r e  e x a m e s  p r e s t a d o s  

p o r  c a d a  a l u n o  e  o u t r o s  a s p e c t o s  i n e r e n t e s  s  

Um o u t r o  p r o b l  m b i t o  d o  h o r ã r i o  

a  d i s t r i b u  d o s  a l u n o s  d e  u m  u n i v e r s i d a d e  

t i p l a s  t u r m  c o r r e s p o n d e n t e s  a  d a  u m a  d a s  



v a r i a s  d i s c i p l i n a s  e m  q u e  s e  i n s c r e v e m  

l e t i v o ,  r a  c a d a  d i s c i p l i n a  s  o  o - f e r e c i c l a s  d i v e r s a s  

a l t e r n a t i v a s  d r i o s ,  e s t a b e l e c i d a s  a p r i o r i  8 8 1 8  

a d m i n i s t r a ç ã o  a c a d  m i c a .  Os a i u n o s  d e v e m  s e r  d i s t r i b u l d o s  

p e l a s  t u r m a s  l e v a n d o - s e  e m  c o n t a  f a t o r e s  t a i s  c o m o  a  

c a p a c i d a d e  d a s  s a l a s  d i s p s n f v e i s  p a r a  a r e a l i z a ç  

a u l a s ,  a s  p r e f e r e n c i a r ;  e v e n t u a l m e n t e  e x p r e s s a s  p e l o  a l u n o  

q u a n t o  a o  p r o f e s s o r  que  v a i  l e c i o n a r  a m a t e r i a  O U  m e s m o  d a  

h o r a  d o  d i a  em q u e  a  mesma  s e r &  m i n i s t r a d a ,  

O p r o b l e m a  d a  d e  h o r 8 r i o  e s c o l a r  t e m  a  s u a  

n t e  d i v e r s i f i c a d a  d e  a c o r d o  c o m  a s  

c a r a c t e r l s t i c  3 i n t r l v i s e c a s  d e  c a d a  i n s t i t u i ~  o  e  o  g r a u  de! 

n c i a  d o  p r o b l e m a  q u e  s e  p r e t e n d e  r e s o l v e r ,  

a s i c a m e n t e ,  o s  p o n t o s  d e   varia^: o  3 8 4  o s  s e g u i n t e s  : 

- u n i f o r m i d a d e  o u  n  o  n o  t e m p o  d e  d u r a ç ã o  d a s  

a u l a s ;  

- n ù r n e r o  d e  a u l a s  p o r  d i s c i p l i n a  n o  c i c l o  d e  

r e p c s t i g a o  d a  t a b e l a  d e  h o r a r i a ;  

- a d e r n a n c l a  d o s  a l u n o s  p o r  c l i s c i p l i n  

e s t a b e l e c i d a  o u  n  

- a  s a t i s f ' a t i b i l i d a d e  d a  s o l u ç a s  m e d i d a  t a m b  

d o  p o n t o  d e  v i s t a  d o s  a l u n o s  o u  s b  d o s  

p r o f e s s o r e s ;  

- p r e t e n d e - s e  t a m b  m r e s o l v e r  a q u e s t a o  d a  

o  a d e q u e d  d a s  s a l a s  q u a n b  a o  t i p o ,  

t a m a n h o ,  e t c ,  ou i s t o  r e s o l v i d o  B p a r t e ;  

o  q u a n t o  h d d i s p o n i b i l i d a d  d e  r e c u r s o s  

t e r i a i s  ( s a l a s ,  e q u i p a m e n t o $ ,  e t c )  ou n ã o ;  



n c i a  o u  n  o  d e  u m  i n t e r v a l o  m r n i m o  d e  

t e m p o  e n t r e  a r e a l i z a l :  o  d e  d u a s  a u l a s  d e  u m a  

mesma  d i s c i p l i n a  p a r a  uma m e s m a  t u r m a ;  

- d i f e r e n c i a l :  o  d e  c u s t o s  o u  n  o  e n t r e  a s  a u l  

v e i s  p o r  um m e s m o  p r o f e s s o r ;  

- c o n s i d e r a ç 0 e s  o u  n  o  d e  c u s t o s  p r o v e n i e n t e s  d a  

n c i a  d e  e v e n % o s .  P o r  e x e m p l o :  c u s t o  d e  

d e s l o c a m e n t o  cio a l u n o  o u  p r o f e s s o r ,  c u s t o  d e  

õ d e  e q u i p a m e n t o s ,  e t c .  



l im  m o d e l o  p a r a  o  p r o b l e m  d o  P io r l i r i o  ~ S C O ~ ~ P ,  c o m  Uma 

a b o r d a g e m  d e   programa^ o  q u a d r h t i c a ,  f o i  p r e s e n t a d 0  

p r e l i m i n a r m e n t e  p o r  CARLSON e  M E M H A I I G E R  6 6 6 3  e m  4965, o  

1 s e r v i u  d e  b a s e  p a r a  a s  r e c e n t e s  p u b l i c a ~ t l e s ;  d e  FERL 

6 m o d e l o  f o i  d e s e n v o l v i d o  p a r a  t r a t a r  d o  p r o b l e m a  

o n d e  e x i s t a m  v  s  a t i v i d a d  3 c o m p e t i n d o  p o r  u m  r e c u r s o  

l im i tgndo .  A s s u m e - s e  q u e  c a d a  a t i v i d a d e  d e v e  s e r  a l o c a d  

um drnico r e c u r s o  e q u e  e x i s t e  um c u s t o  d e  i n G e r  

d u a s  a t i v i d a d e s  c o m p e t e m  p e l o  m e s m o  r e c u r s o .  

6 p r o b l e m a  f o i  m o t i v a d o  p e l a  g e r a 6  o  d a  t a b e l a  d e  

r i o  n a  u n i v e r s i d a d e ,  o n d e  a s  a t i v i d a d e s  $ o  a s  a u l a s  a  

v e m  s e r  d a d a s .  

e n c o n t r a r  u m a  m a t r i z  X,,, t a 1  q u e :  

o n d e :  - 
53: - - 

i j 

4 - s e  a  a u l a  i o  p e t a l o d o  j 

6 - c a s o  c o n t r & r i o  



aia c u s t o  d a s  a u l a s  i e k s e r e m  d a d a s  s i m u l t a n e a m e n t e ;  

a ;  m = N % i m e r s  d e  a u l a s ;  n= iaa iune ro  d e  B 

C o n s i d e r a - s e  n o  m o d e l o  q u e  m  > n  ( p a r a  u m a  s o l u ç  

n a s  t r i v i a l ) ,  

S e  a  r e s t r i ~ :  s (2.31 f o r  t r o c a d a  p o r  

ett ima, e n t  o e x i s t e  u m a  s o l u ç 3 o  6 t i r n a  i n t e i r a ,  

E n t d s  o  p r o b l e m a  p a s s o u  a s e r :  

. A s  c o n d i c b e s  n e c e s s  r i a s  p a r a  q u e  x i j  

m i r i i m i z e  ( 2 . 1 )  s u j e i t o  a ( 2 . 2 )  e  ( 2 . 4 )  e 4118 e x i s t a m  

onde: 
R 

t e n d o  b i  c o m o  m u l t i p l i c a d o r e s  d e  L a  

N o t e  q u e ,  p e l a  c o n d i ç  o ( E , 6 ) ,  5 e x i p = l ,  

b i = r i D .  o ,  p o r  ( 2 , 5 ) ,  t? n e c e s s & r i o  p a r a  e x i s -  

Gencicia d e  u m  r n l n i m o ,  q u e :  b i = m i # ( r i j )  p a r a  t o d o  i, 
J 



E s t a s  c o n d i ~ e i e s  s  o  s u f i c i e n t e s  s e  P o r  c o n v e x a  

o u ,  e q u i v a l e n t e m e n t e ,  s e  A m x m  s e m i d e f i n i d a  p o s i t i v a .  

E n t r e t a n t o ,  A,,, i n d e f i n i d a .  

S a b e m o s  que  s e  M uma m a t r i z  q u a d r a d a  c o m  d i a g o n a l ,  

m i i = O  t a 1  q u e  m i j + m j i # O  p a r a  a l g u m  j, e n t  

M i n d e f i n i d a  . 
s e  t o r n a r  s e m i d e f i n i d a  

c o n s t a n t e  s u f  i c i e n t e m e n t e  

g r a n d e  e m  t o d a  d i a g o n a l  p r i n c i p a l .  I n f e l i z m e n t e  i s t o  c a u s a  

n c i a  d o  t e o r e m a  2.4, T o d a v i a ,  i s t o  p o d e  s e r  u s a d o  

p a r a  f o r n e c e r  um l i m i t e  i n f e r i o r  p a r a  o  v a l o r  d a  s o l u g  

. U m a  c o n d i g  o  s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  u m a  

u e  s a t i s f a c a  ( 2 . 2 ,  ( 2 . 3 ) ,  ( 2 . 5 )  e  ( 2 , Q )  s e j a  um 

m I n i m o  l o c a l  q u e  n o  rn x i m o  m  d a s  i n e q u a ~  

r i j - b i > = O  s e j a m  s a t i s f e i t a s  c o m o  i g u a l d a d e s .  

D e m o n s t r a p 8 o :  V e r  DORN, [O83 t e o r e m a  2. 

C o m o  c o n s e q u 8 n c i a  d o  t e o r e m a  S,3 t e m o s  q u e ,  s e  X 

v i a v e 1  e  x i p = l ,  e  p a r a  

t o d o  i, e n t  um mln i rno  l o c a l ,  

P o r  o u t r o  l a d o ,  q u a n d o  e x i s t e m  1 i m i t a g O e s  p o r  l i n h a  

m l n i m a  n a  m a t r i z  R = ( r i j ) ,  e n t  o  p o d e  s e r  q u e  n ã o  s e  

c o n s i g a  que  n o  rnax imo m  d a s  e q u a g u e s  d e  d e s i g u a l d a d e s  s e j a m  

s a t i s f e i t a s  c o m o  i g u a l d a d e s .  N e s t e  c a s o ,  a s  c o n d i g t i e s  

n e c e s s s r i a s  s o s a t i s f e i t a s  m a s  n  o  s a o  s u f i c i e n t e s .  

V e m o s  q u e  r i o  q u e  c a d a  b i  c o r r e s p o n d a  

a o  m e n o r  r i j  n a  l i n h a ,  De  f a t o ,  c o m o  v e r e m o s  n o  t e o r e m a  

2 . 4  a  s o m a  d o s  m u l t i p l i c a d o r e s  i g u a l a  a o  v a l o r  d a  f u n ~  

j e t i v o  p a r a  a  c o r r e s p o n d e n t e  s o l u  

. P a r a  a l g u m a  s o l u g  z e n d o  ( 2 . 2 ) ,  

( 2 . 3 )  e  ( 2 , Q )  t e m o s :  



D e m o n s t r a 6  o: V e r  CARLSON e  N E M H A l l S E - R  ~"423, " c o r e m a  4. 

C o m o  c o n s e  n c i a  d o  t e o r e r m a  2 . 4 ,  a solu1:24o 
m 

n i i n i m i z a n t e  d e  b i  @ U I I + I - O ~ U C  o  Q t i m a  d e  
i 

S i l p o n h a  q u e  u m a  s o l u ç  o  v i i t v e l  X t e n h a  s i d o  

e n c o n t r a d a  C O M X , p " l  e  b s = r  s p '  m  a s  

s  n ã o  s a t i s f a z  a $  c o n d i 6 f 5 e ~  

n e c e s b i B r i a s  e  u m  m e 1 h o r s m e n " i  d e v e  s e r  f e i t o ,  ai m  

m e 1 R o r a m e n . t o  n a  f u n ç  o  o b j e t i v o  p o d e  s e r  f e i t o  c o m  u m a  

s i m p l e s  t r o c a  de atribui$€les, c o m o  v e r e m o s  n o  t e o r e m a  2.5 , 

0 q u e  a  b a s e  d o  a l g o r F t m o  p a r a  u m  t r a t  

c o m p u t a c i o n a l ,  

e ~ r e m ê  , t i m a  t r o c a  d e  ;-.(rQq-$a,) n a  P u n p  

õ b j e t i w s  6 o r e s u l t  d o  d e  u m a  t r o c a  d e  a " c i b u i ~ ; a o  d a  

a t i v i d a d e  s c o m  o  r e c u r s o  , p a r a  o  r e ~ u r s o  

P e l o  " L o o r m a  2 . 5 ,  p o d e m o s  f a z e r  um m e l h o r a m e n t o  

m ã x i m o  n a  f u n 6  o  o b j e t i v o  e n c o n t r a n d o  o  m $ . x ( b i - r i  j). 
I J  

S e :  

( a )  O m 8 x i r n o  $ p o s i t i v o  e  o c o r r e  p a r a  i - $  e  j - q  c o m  

b + '  
S I ? '  

t r o c a r e m o s  X , p = l  p a r a  

- 1 .  h s q -  

( 8 )  O  m 8 x i m o  ti? i g u a l  a  z e r o  e  D i n ( r i  Q n i c o  
J 

e m  c a d a  l i n h a  , n e n h u m  m e l h o r a m e n t o  p o d e  s e r  f e i t o  c o m  

uma  s i m p l e s  t r o c a .  A solug;  o  a t u a l  um m l n i m o  l o c a l  

( t e o r e m a  2 . 3 ) .  

( c )  O m B x i m o  e i g u a l  a z e r o  m a s  b i = w i i . n ( r i j )  n  
J 

m g e l o  m e n o s  u m a  l i n h a .  I s t o  6 ,  b,=r s  



d e v e  l e v a r  p a r a  ( a )  n o  p r 4 x i m o  p a s s o .  Se  um e s f o r ~ o  

t e m  s i d o  f e i t o  p a r a  q u e b r a r  t o d a s  a s  I i r n i t a ç O e s  s e m  

s u c e s s o ,  p o d e m o s  s o m e n t e  c o n c l u i r  q u e  t o d a s  a s  

s o l u g o e s  a l c a n ~ a d a s  c o r r e s p o n d e m  a  m l n i m o s  l o c a i s .  

O e x e m p l o  d i s c o r r e  s o b r e  t o d a s  a s  p o s s f v e i s  o c o r -  

n ç i a s  n o  I g o r l t m o ,  Uma  l i m i t a 6  o  p o d e  s e r  

d e s T e i t a  e l i m i n a  a  h i p b t e s e  d e  m l t ~ i m o  g l o b a l  e u m  m f n i m o  

l o c a l  o  r e v e l a d o .  A e x p e r i  n c i a  c o m p u t a c i s i n a l  m o s t r a  

que  f i r n i t a g O e ~ n q u e b r à v e i s  s o  r a r a s  e q u e  o  mln i rno  g l o b a l  

e f r e q u e n t e m e n t e  o b t i d o .  

s e j a  a m a t r i z  d e  c u s t o  A = 

e  M = 3 .  Uma p o s s l v e l  s o l u g ã o  v i 8 v  1 c o m  a c o r r e s p o n d e n - t e  

m a t r i z  R 
1 8  O O n 3 
1 O O O n 8 3 

X = O 1 O  R - 8  5 n V: 
0 1 0  6 5 n 3 
0 0 1  6 6 O #  

P o  r e x e m p l o :  

As  m a r c a s  ( w )  identificam o s  r i j  c o r r e s p o n d e n t e s  

a o s  x i j Z l  q u e ,  p e l o  t e o r e m â  2.2 , s  o  o s  b i .  A s s i m  

s e n d o ,  p e l o  t e o r e m a  2.4 t 
m  

z = B _ d L s , 4 0  

i: l 

O ~ n + x ( b ~ - r ~ ~ l = ( b ~ - r ~ ~ l = ( i s ~ - r ~ ~ ] = 2  i n d i c a ,  p e l o  t e o r e m a  2 . 5 ,  
1 J 



q u e  t e m o s  d u a s  a l t e r n a t i v a s  d e  m e l h o r a  d a  ? " u n e  

o b  j e t i v o  p o r  m u d a n c a  d e  a t r i b u i c  o  e m  )i ( c a s o  1  

E s c o l h e n d o  a r b i t r a r i a m e n t e ,  e n t r e  a s  d u a s  Op l :@es,  a  

l i n h a  4 p a r a  f a z e r  a  t r o c a ,  t e m o s :  

0  m a ~ l b i - r i j ) = ( b 5 - r 5 2 ) - 0  i n d i c a  q u e  u m a  n o v a  t e n t a t i v a  d e  
i J  

m e l h o r a  d a  f u n r ; 8 o  o b j e t i v o  n  o  s u r t i r &  e f e i t o  ( c a s o  

c o m o  v e r e m o s :  

C o r n o  z = 6  , n ã o  f o i  p o s s l v e l  m e l h o r a r  a  P u n e  

o b j e t i v o ,  6 a l g o r l t m o  t e r m i n a .  

V e r i f i c a - s e ,  p o r  i n s p e c ã o  q u e ,  p a r a  e s t e  p e q u e n o  

e x e m p l o ,  a s  d u a s  s o l u 5 6 e s  a c i m a  s  o  m l n i m o s  g l o b a i s .  

Um m l n i m s  l o c a l  q u e  n  o  e u m  m i n i m o  g l o b a l  p o d e  

o c o r r e r ,  c o m o  t? i l u s t r a d o  a  Y e g u i r :  

C o n s i d e r a m o s  a s e g u i n t e  s o l u g  o  v i a v e l  i n i c i a l  p a r a  o  

p r o b l e m a  a c i m a :  
O 4 O 4 2 %  3 
1 0  0 2 8  6  3 

) : = O 1 0  R = 91 2 %  3 
9 6 0  2 %  9 V; 
0 0 1  6  6  0 %  

c o m o  b i = m i n ( r i d i  V i, e E l n i c o  e  m  
J 

c a d a  l i n h a  , e n t  o  t r a t a - s e  d e  u m  m l n i m o  l o c a l  c o m  2-3 

C t e o r e m a  2 . 4 ) .  T o d a v i a ,  a  :;alue o  f i t i m a  d o  p r o b l e m a  e 2=6  

v i m o s  a n t e r i o r m e n t e ,  

p o s s 7 v e l  m o d i f i c a r  o  a l g o r l t m o  p a r a  s u e  a p e s  e s g o t a r  



a  p e s q u i s a  c o m  r e m a n e  j a m e n t o s  s i m p l e s ,  r e m a n e  j a r n e n t o s  

d u p l o s  s e j a m  c o n s i d e r a d o s ,  e n t r e t a n t o  o  a l g o r l t m o  s e  t o r n a  

b e m  m a i s  c o m p l i c a d o ,  I g u a l m e n t e ,  d e p o i s  d e  e s g o t a d o s  o s  

r e m a n e  j a m e n t o s  d u p l o s  n  o  s e  p o d e  c o n c l u i r  a i n d a  q u e  o  

m l n i m o  l o c a l  u m  m l n i r n o  g l o b a l  e  t r i p l o s  r e m a n e j a m e n t o s  

p o d e m  s e r  r e q u e r i d o s .  Se s e r v e  d e  c o n s o l o ,  n ã o  m a i s  q u e  

n r e m a n e j a m e n t o s  s i m u l t 8 n e o s  s e r ã o  r e q u e r i d o s .  

E m b o r a  s e j a  d i f l c i l  e n c o n t r a r  u m  m l n i m o  g l o b a l ,  

f g i c i l  i d e n t i f i c a r  um m ? n i m o  l o c a l  u s a n d o  o a l g o r i ' t r n o  a c i m a ,  

O  p r o b l e m a  d e  i d e n t i f i c a r  u m  b t i m o  g l o b a l  e n t r e  m 8 l t i p l o s  

b t i m o s  l o c a i s  a i n d a  n4ao t e m  s i d o  s a t i s f a t o r i a m e n t e  

r e s o l v i d o  ( 4 9 6 5 ) .  P a r t i r  d e  v a r i a s  s o l u c ã e s  i n i c i a i s  

g e r a n d o  d i f e r e n t e s  b t i m o s  l o c a i s  p e l o  a l g o r i ' t m o  a c i m a ,  p o d e  

s e r  u m  m e t o d o  p a r a  s e  o b t e r  u m a  b o a  s o l u g ;  

n e c e s s a r i a m e n t e  a  m e l h o r  ( b t i m o  g l o b a l ) ,  

Uma a b o r d a g e m  m a t e m  t i c a  mais  a m p l a  e  m a i s  r e c e n t e  d o  

p r o b l e m a  d a  t a b e l a  d e  h o r a r i o  f o i  a p r e s e n t a d a  p o r  F E R L A N i ?  e  

W O Y  [I%] e m  1 9 8 3 ,  b a s e a d a  n a s  n e c e s s i d a d e s  d a  U n i v e r s i d a d e  

d e  P l o n t r e a l ,  C a n a d  

A a b o r d a g e m  d i v i d e  o  p r o b l e m a  e m  d o i s  s u b p r o b l e m a s  a  

s e r e m  r e s o l v i d o s  s e q u e n c i a m e t i t e .  m b o s  ' o s  s u b p r o b l e m a s  

p o s s u e m  a mesma  e s t r u t u r a ,  a  q u a l  c o n s i s t e  d e  um p r o b l e m a  

d e  a t r i b u i & .  o  0 - 1  p a r a  a t i v i d a d e s  em c o n f l i t o  n a  d e m a n d a  d e  

r e c u r s o s .  O  m  o  B u m a  r e l  o  d o  e q u i v a l e n t e  

p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a 6  t i c a  0 - 1  q u e  p r e s e n t a d o  

c o m o  u m a  e x t e n s  o  d o  m o d e l o  p r e l i m i n a r  d e  CARLSON e  



o  Q a r e m o s  uma d i s c u s s  o  d e t a l h a d a  d o  m o d e l o  

Y [123.  P a r a  i s t o ,  a p r e s e n t a r e m o s  a g o r a  o s  

p r i n c i p a i s  c o n c e i t o s  u t i l i z a d o s  p o r  e l e ,  q u e  t m, m u i t a  d a s  

v e z e s ,  u m  s i g n i f i c a d o  d i f e r e n t e  em o u t r o s  c o n t e x t o s .  Uma  

d i s c i p l i n a  e n v o l v e  um d e t e r m i n a d o  n 0 m e r o  d e  s e s s b e s  d e  a u l a  

n a  s e m a n a  q u e  n  o  o b r i g a t o r i a m e n t e  u n i f o r m e s ,  i s t o  

u m a  a u l a  p o d e  d u r a r  t r  s  h o r a s  e  o u t r a  a p e n a s  u m a  h o r a .  

C h a m e m o s  d e  o o  t e m p o  d e  d u r a ç  o  d a  m a i s  l o n g a  

d a s  a u l a s  e  o  n o m e r o  d e  v e z e s  q u e  o p e r l e d o  $ m a i o r  

q u e  a  m e n o r  d a s  a u l a s .  Ass im  s e n d o ,  p o d e m o s  d e f i n i r  t a n t o s  

g e r ? o d o s  q u a n t o s  f o r e m  a s  p o s s l v e i s  s e s s b e s  d e  a u l a  c o m  

d i f e r e n c i a ~ a o  d e  t e m p o .  P o r  e x e m p l o :  s e j a  a  

d e  a u l a  c o m  dura l ;  d e  uma h o r a  e  a  s e s s  i m a  d e  a u l a  

s  h o r a s  e  q u e  o  e x p e d i e n t e  p a r a  a u l a s  

Bs 18 h o r a s .  A s s i m  s e n d o  t e r e m o s  d e z  p o s s l v e i s  

p e r l o d o s  n o  d i a  c o m  t a m a n h o  d e  t r  s  h o r a s  e  F = 3 c o m o  

e x e m p l i f i c a d o  a b a i x o :  



C o n s i d e r a m o s  a g o r a  o  c o n c e i t o  d e  c o n  o .  D u a s  

o  em c o n f l i t o  s e  h e n t r e  e l a s  s o b r e p o s i c  

h o r a r i o  e  p o s s u e m  a l u n o s  em comum o u  d e m a n d e m  a l g u m  r e c u r  

s o  em comum, t a i s  c o m o  p r o f e s s o r ,  s a l a  d e  a u l a ,  e q u i p a m e n -  

t o s ,  e t c .  O b s e r v e  q u e  o  f a t o  d e  h a v e r  s o b r e p o s i c  o  d e  t e m p o  

n o s  p e r l o d o s  a t r i b u l d o s  a  d u a s  a u l a s  n  o  i m p l i c a  q u e  e s t a s  

s e s s e e s  d e  a u l a  e s t e j a m  c o m  s o b r e p o s i ~  o  d e  t e m p o .  P o r  

o u t r o  l a d o ,  o  f a t o  d e  e m  d u a s  sesse ies  d e  a u l a  h a v e r  s o b r e -  

o  d e  t e m p o  n  o  i m p l i c a  e m  c o n f l i t o ,  u m a  v e z  q u e  o s  

r e c u r s o s  d e m a n d a d o s  e  a l u n o s  p o d e m  s e r  d i s t i n t o s .  

C o n s i d e r a - s e  tamb iem,  que  d u a s  a u l a s  e s t  o  em c o n f l i t o  

o  h 8  t e m p o  s u f i c i e n t e  e n t r e  e l a s  p a r a  o  

d e s l o c a m e n t o  d o s  a l u n o s  d e  uma s a l a  p a r a  o u t r a .  

O p r i m e i r o  s u b p r o b l e m a  d a  a b o r d a g e m  d e  F E R L  

612J c o n s i s t e  e m  c o n s t r u i r  u m a  t a b e l a  d e  h o r a r i o ,  

a t r i b u i n d o  u m  p e r l o d o  3 c a d a  s e s s  o  d e  a u l a ,  d e  f o r m a  a  

r o  n l i m e r o  d e  c o n f l i t o s  g e r a d o s  e  a o  m e s m o  t e m p o  

t e n d e r  a s  p r e f e r  n c i a s  d o s  p r o f e s s o r e s  t a n t o  q u a n t o  

p o s s l v e l .  C o n s t r u i d a  a  t a b e l a  d e  h o r  o ,  o  s e g u n d o  

s u b p r o b l e m a  a c i o n a d o  p a r a  f a z e r  a  a l o c a  a d e q u a d a  d a s  

s a l a s  d e  a u l a s  B c a d a  u m a  d a s  s e s s u e s  d e  a u l a s  e s t a -  

b e l e c i d a s ,  a t e n d e n d o  a o s  s e u s  r e s p e c t i v o s  r e q u e r i m e n t o s  d e  

t a m a n h o ,  e q u i p a m e n t o ,  e t c ,  

Se em a l g u m  p e r l o d o  a  d e m a n d a  d e  u m  t i p o  d e  s a l a  d e  

a u l a  P o r  m a i o r  q u e  a  d i s p o n i b i l i d a d e ,  e n t  o  u m a   situa^ 

d e  c o n f l i t o  d e  a l o c a ~  o  6 d e t e c t a d a .  N e s t e  c a s o ,  o  p r i m e i r o  

s u b p r o b l e m a  r e s o l v i d o  n o v a m e n t e  c o m  i n f o r m a ~ e i e s  

d i c i o n a i s  s o b r e  c o n f l i t o s  g e r a d o s  n a  s e g u n d a  f a s e .  8 

p r o c e d i m e n t o  s e  r e p e t e  a t  q u e  uma   atribui^ o  d e  s a l a s  d e  

a u l a  a d e q u a d a  s e j a  e s t a  



P a r a  c a d a  a u l a  i e p e r l o d o  j ; I < = i < = t i ,  I < - j < = m  , 

d e f i n e - s e  a  v a r i B v e l  x i j ,  o n d e :  

6 cus ; t .o  d e  s e  a t r i b u i r  a  a u l a  a o  p e r l o d o  

- 

, d e f i n i d o  g e l o  s i ' m b o l o  c i j ,  e d e f i n i d o  p e l o  

p r o f e s s o r  d a  d i s c i p l i n a  e s t a b e l e c e n d o  a u r d e m  d e  s u a s  

A - 
i j 

n c i a s  e d i s p o n i b i l i d a d  

4 - s e  a  a u l a  i 6 a t r i b u i d a  a o  g e r l o d o  j 

o - c a s o  c o n l r t i r i o  
- 

6 m o d e l o  m a t e m a t i c o  p o d e  a g o r a  s e r  e s p e c i f i c a d o :  

C: - - 

o n d e  W i j k  5 o  c o n j u n t o  d o s  D e r l o d o s  n o s  q u e i s ,  s e  8 

'I ( m a i s  a l t a  
2 

a u l a  k P o r  dadia,  c r i a r 8  c o n f l i t o  c o m  a a u l a  i m i n i s t r a r i a  n o  

I 3 
i j M = n ? i m + 1  ( i n d i s p o n i b i l i d a d e l  

p e r r ' o i i o  j. 

o b s e r v e  q u e  a e q u a ~  o (2.83 g a r a n t e  que h a v e r 8  u m a  

p o r  d i s c i p l i n a  n o  c i c l o .  14 e q u a c  o  1 2 . 9 1  g a r a n t e  

que:  s e  g W i J k I  n o  f n 8 ~ i r n o  u m  d o s  e v e n l o ~  X i j  

O U  h i g  i r a  o c o r r e r ,  

R e s o l v i d o  o  p r o  lema d a  t a b e l a  de: Fiar r i o ,  p a s s a - s e  

o  p a r a  tr p r o b l e m a  da  l o c a ~ i 3 o  B t i r n a  d a s  s a l a s  de: rcallla. 



o n d e  5 o  n l i m e r o  t o t a l  d e  s a l a s  d i s p o n l v e i s ,  

- 

S e j a  d i r  o  c u s t o  d a  a t r i b u i l :  o  d a  a u l a  i p a r a  a  

Y - - 
i r 

s a l a  r ,  o  q u a l  p o d e  s e r  e s p e c i f i c a d o  c o m o  s e  s e g u e :  

f - s e  a  a u l a  i a t r i b u i d a  8 s a l a  r 

O - c a s o  c o n t r h r i o  

- 
- n l i m a r o  d e  a s s e n t o s  v a z i o s  s e  a  a u l a  i I f o r  d a d a  n a  s a i a  r .  

o n d e  I m a i o r  q u e  o  n t l m e r o  d e  a s s e n t o s  d a  m a i o r  s a l a  d e  

d  - - 
i F 

o n d e  R i  6 o c o n j u n t o  d e  t o d a s  a s  a u l a s  q u e  d e m a n d a m  a  

n + T + I  s e  a  a u l a  i p o s s u  m a i s  a l u n o s  
q u e  a  c a p a c i d a d e  d a  s a l a  r .  

m e s m a  s a l a  q u e  a  a u l a  i, e  c u j o  o s  p e r l o d o s  f a z e m  u m a  

o  ( 2 . 4 2 )  g a r a n t e  q u e  c a d a  a u l a  o c u p a  u m a  

t l n i c a  s a l a .  A e q u a g  o  ( 2 . 4 4 )  g a r a n t e  q u e  n o  m h x i m o  u m a  

n t r e  d u a s  a u l a s  e m  c o n f l i t o  d e  a l e c a g  o  d e  s a l a  s e r  

r e a l i z a d a .  

Ambos  o s  p r o b l e m a s ,  ( A $ )  e ( A C ) ,  t e m  a  m e s m a  e s t r u -  

t u r a ,  p o r t a n t o  um m e s m o  a l g o r l t m o  p o d e  s e r  u s a d o  n a  

o d o s  mesmos ,  A a b o r d a g e m  g l o b a l  a  s e g u i n t e :  

f - R e s o l v e - s e  o  p r o b l e m a  ( A  ) d e  a t r i b u i ç  o  d o s  p e r l o d o s  



g e r a n d o - s e  uma t a b e l a  d e  h o r 8 r i o s .  

2 - P a r a  a  % % b e l a  d e  f t o r h r i o  c o n s l i t i i i d k s  n o  p a s s o  5 t e n t a -  

s e  r e s o l v e r  o  p r o b l e m a  d e  a t r i b u i ç 8 o  d e  s a l a s  ( A C I .  s e  

a c h a r  urna s o l u ~ a o ,  p a r e ;  c a s o  c o t i t r & r i o ,  o s  p a r B m e t r o ç  

d o  p r o b l e m a  I A F )  s  o  m o d i $ i c a d o s  c o n v e n i e n t e m e n t e  e 

v o l t a - s e  8 0  p a s s o  4 .  

P e l o  g r a n d e  n u m e r o  d e  r e s t r i c o e s  q u e  p o d e m  s e r  

. P u n ~ 3 o  o b j e t i v o  v i a  uma a b o t a d a y e m  de  p e n a l i d a d e ,  o b t e n d o  o  

s e g u i n t e  m o d e l o :  

o n d e :  

s e  ( A $ )  e v i h v e l ,  e n t ã o  ( A $ )  e ( Q P )  t e m  o  m e s m o  c o n j u n t o  

/ T=(nxmt i )xn+ l  se  a  a t r i b u i ç  o  d o  p e r l o d o  $1 

C f e i t a  em (WC)  p a r a  ( Q C ) .  

( 4 )  
P - 

i j k i Y  

( E )  Note a correspondkncia e n t r e  PWKg e  WijK. WijR e ra  um con jun to  de varihveis 
booleanas que indicava em quais perrodos ;a at~vidade geraria conf'iito com a atividade . Por ou t ro  lado, Pijkct i5 uma vsriAvel tambem booleana que assume 

cada peri'odo 2 em quie a  atividade k @ conf l i tante com a atividade 

iscipi i r ra k g e r a  c o n f l i t o  com a 
o  d o  pe r fodo  j p a r o  a d i sc i p l i na  i, 

O c o s o  c o n t r ã r i o ,  
- 

O b s e r v e  q u e  ( A P )  e  C Q k 3  3 3 0  e q u i v a l e n t e s  e e4ue, 



C o n s i d e r a n d o  q u e  o  p r o b l e m a  ( Q P )  u m a  c o r r e t a  

o  d o  p r o b l e m a  p r o p o s t o  p o r  CARLSON e  NEMH 

a l g u n s  r e s u l t a d o s  e s t e n d i d o s  s  o a p r e s e n t a d o s ,  m a s  s u a s  

p r o v a s  s e  a c h a m  n o s  t r a b a l h o s  d e  FERLANB e  R O Y  [ l i a ]  e  

r e f  e r 4 n c i a s .  

U m  p r i m e i r o  r e s u l t a d o  i n d i c a  q u e  a  r e s t r i ç  

i n t e g r a l i d a d e  d e  x  em (QP) p o d e  s e r  r e l a x a d a .  
i j 

.6. S u p o n h a  q u e  a s  r e s t r i ç õ e s  d e  i n t e g r a l i d a d e  

x i j = O  o u  I s  o  t r o c a d a s  p o r  x i j > = O  g e r a n d o  a  v e r s  

r e l a x a d a  d o  p r o b l e m a  ( Q P ) ,  (WQP). E x i s t e  u m a  s o l u c 2 i o  b t i m a  

~ b a r a  ( R Q P )  t a l  q u e  a s  r e s " c i ç ; O e s  d e  i n t e g r a l i d a d e  

x E i j = O  o u  1 s  o  s a t i s f e i t a s  p a r a  t o d o  i j ,  

P a r a  a n a l i s a r  a s  c o n d i g  e s  d e  o t i m a l i d a d e  d e  (RQP) ,  

u s e m o s  a s  c o n d i g b e s  K u h n - T u c k e r  [ a o ] :  

V 
i j '  

S e j a ,  p a r a  f a c i l i t a r  a  n o t a ~ : a o :  
n - - r i j -  A P i j t t ~  V i i ;  

1:1 ia:! 
E s t a s  c o n d i ~ 0 e ~  s  o  n e c e f ; s & r i % s  m a s  n o  s f%o s u f i -  

c i e n t e s  p o i s  a f u n ~  o  o b j e t i v o  n o 6 c o n v e x a .  F e l i z m e n t e  

p o % f ; i V e l  d e r i v a r  c o n d i F O e s  a d i c i o n a i s  p a r a  um v e t o r  X 

s a X i s f a z e n d o  a s  c o n d i C O e s  d e  K u h n - T u c k e r  C 2 0 1  a f i m  d e  s e  

o b t e r  um mln i rno  l o c a l  p 



p r o b l e m a  ( R Q P ) ,  e  s e  o  m & x i m O  n  d a s  d e s i g u a l d a d e s  

r i j - b i > = 6  p o s s a m  s e r  m a n t i d a s  c o m o  i g u a l d a d e s  e t l t  

X 6 um m l n i m o  l o c a l  p a r a  ( R Q P ) .  

D i s t o  s e g u e  q u e  s e  X uma  s o l u c  o  v i a v e 1  p a r a  ( 

t a l  q u e  p a r a  t o d o  4 < = i < = n  , e x i s t a  u m  I n d i c e  j ' t a l  q u e :  

b i =  r i y <  r i j J  ' I < =  j < = m ;  e x i  j I = 4 ,  

um m l n i m o  l o c a l  p a r a  ( R Q P ) ,  

S e j a  x  u m a  s o l u c  v e l  p a r a  ( R Q P ]  t a l  

q u e  a  a t i v i d a d e  i s e j a  a s s i n a l a d a  p a r a  o  r e c u r s o  j' ( i s t o  

x i j I = l ) .  S e  e m  v e z  d i s t o  a  a t i v i d a d e  f o r  

a s s i n a l a d a  p a r a  o  r e c u r s o  a m o d i f  i c a c 4 o  i n t r o d u z i d a  

s o b j e t i v o  1 a  [ r .  . - r i j z ) ,  
i J  

D i s t o  s e g u e  q u e  s e  a a t i v i d a d e  e s t a  a t r i b u i d a  

a o  r e c u r s o  j '  m a s  r i j i i  e n  o  a f u n ~ a o  
J 

o b j e t i v o  p o d e  s e r  r e d u z i d a  p e l a  r e a t r i b u i c  d a  a t i v i d a d e  

E s t a  o p e r a c  o  e d e n o m i n a d a  n o  a l g o r l t m o  c o m o  u m  

r e m a n e j a m e n t o  s i m p l e s ,  

Uma  vem q u e  a  f u n c  o  o b j e t i v o  n  o  p u d e r  s e r  m a i s  

m e l h o r a d a  c o m  r e m a n e  j m e n t o s  s i m p l e s  e n t  o  o  a l g o r l t m o  

e x e c u t a  r e m a n e j a m e n t o s  d u p l o s  o n d e  a s  a t r i b u i 6 ; P l e s  d e  d u a s  

a t i v i d a d e s  s o  m o d i f  i c a d a s  s i m u l t a n e a m e n t e ,  

u m  e s b o c o  d o  a i g o r r t m o  a g o r a  a p r e s e n t a d o :  

P a s s o  6 - D e t e r m i n e  uma s o l u c  o  v i h v e l  p a r a  ( R Q P )  

P a s s o  I - M e l h o r e  a  f u n l :  o  o b j e t i v o  c o m  r e m a n e  j a m e n t o s  

s i m p l e s  

p a s s o  2 - M e l h o r e  a  f u n c  o  o b j e t i v o  c o m  r e w t a n e  j a m e n t o s  

d u p l o s  

p a s s o  3 - s e  8 $ 8 1 ~ ~ :  um m i n i m o  l o c a l ,  e n t  

Passo  4 - e x e c u t e  r e m a n e j a m e n t o  s i m p l e s  s e m  m e l h o r  

o  o b j e t i v o .  e  f o r  g o s s l v e l  m e l h o r a r  a 



o b j e t i v o  e n t  o  v o l t e  a o  p a s s o  I o u  2. ç a s o  

M a i o r e s  d e t a l h e s  s o b r e  i m p l e m e n t  f u n d a m e n t a ç  

t e b r i c a  d o  m o d e l o  e  r e s u l t a d o s  o b t i d o  e n c o n t r a d o  n o  

t r a b a l h o  d e  F E R L A N D  e  A O Y  C421 e  r e f e  

A m a i o r  d i f i c u l d a d e  d e  u m a  a b o r d a g e m  d e  p r o g r a m a c  

B i c a  p a r a  m o d e l a g e m  d o  p r o b l e m a  d o  h o r à r i o  

o u  n ã o  t r a d u z i r &  d e v i d a m e n t e  a r e a l i d a d e  r e p r e s e n t a d a  o u  

a p r e s e n t a r  um nç imero  e x a c e r b a d o  d e  v a r i h v e i s  e  r e s t r i c a e s  

q u e  i n v i a b i l i z a  o  c a r  t i c o  d e  u m a  i m p l e m e n t a ç 3 o .  S o b  

e s t e  p r i s m a ,  f a r e m o s  u m a  a n a l i s e  c r l t i c a  d o s  m o d e l o s  

d e  G A R L S O N  e  NEMHAUSER 1061  e  o  d e  F E R L A N D  e  W0Y 6121, j s  

a p r e s e n t a d o s  n e s t e  c a p 7 t u l o .  

m p r i m e i r o  l u g a r ,  ar; a b o r d a g e n s  q u a d r b t i c a s  a p r e -  

s e n t a d a s ,  p e r m i t e m  a  g e r a ç  o  d e  so1ul;Bes b t i m a s  d o  p o n t o  d e  

v i s l a  m a t e m S d t i c o ,  m a s  q u e  p o d e m  s e r  i n v i h v e i s  n a  s u a  

i m p l e m e n t a c  o, p o r  t r a z e r e m  c o n s i g o  c u s t o s  i n a c e i t a v e i s  

r i o ,  T a l  . F a t o  s e  V e r i f i c a  p o r q u e  o  f e r i m e n t o  d e  

r e s t r i c ã e s ,  q u e  i m p l i c a r i a  e m  i n v i a b i l i d a d e  n u m a  a b o r d a g e m  

l i n e a r ,  e a g o r a  a c e i t o  n o  m o d e l o  a p e n a s  c o m o  urna  

o  d a  T U ~ C  o  o b j e t i v o .  Em s e g u n d o  l u g a r ,  a s  

e q u a c b e s  ( 2 . 2 )  e  ( 2 . 8 3  n  o  t e m  s e n t i d o  p r à t i c o ,  p e l o  m e n o s  

n o  c o n t e x t o  d o  h o r  r i o  e s c o l a r  b r a s i l e i r o ,  u m a  v e z  q u e  a q u i  

a s  a u l a s  s e  r e p e t e m  p e l o  m e n o s  uma v e z  n o  c i c l o .  

súin e H e m  

O b s e r v a - s e  n o  m o d e l o  d e  C A R b W N  e  NEMHAUSER C061 q u e  

s e  c o n s i d e r o u  a p e n a s  o  c u s t o  d e  e v e n t o s  s i w i u l t  n e o s ,  i s t o  



e, q u e  p o d e m  d e m a n d a r  a l g u m  r e c u r s o  e m  c o m u m .  N e n h u m a  

n c i a  P e i t a  q u a n t o  eis i m p o s s i b i l i d a d e s  o u  

n c i a s  d e  p r o f e s s o r e s  e  a l u n o s  b e m  c o m o  B a1oca l :ão  

a d e q u a d a  d a s  s a l a s  d e  a u l a s .  

P e l a  s i m p l i f i c a l :  o  d o  m o d e l o  q u a n t o  a o s  a s p e c t o s  

a c i m a  r e f e r i d o s  b e m  q u a n t o  a o  ne imero  d e  a u l a s  n o  c i c l o  e  a 

u n i f o r m i d a d e  n o  ' t empo  d e  d u r a c  o  d a s  a u l a s  e s t a  a b o r d a g e m  

o  t e m  u m a  u t i l i z a l :  o  p r B ' t i c a ,  p e l o  m e n o s  n o  c o n t e x t o  d a  

o  d e  h o r 8 r i o  e s c o l a r ,  

O m o d e l o  d e  FERLAND e  R O Y  [ !21,  b e m  m a i s  r e c e n t e  e  

m a i s  c o w i p l e t o  q u e  o  d e  C; RLSON e  N E M M  CJS" [Oe ] ,  a p r e s e n t a  

uma  d i s c u s s  o  a m p l a  s o b r e  a  v a r i e d a d e  d e  c o n d i ç 0 e s  a  s e r e m  

c o n s i d e r a d a s  n a  g e r a l ;  o  d e  u m a  t a b e l a  d e  h o r  r i o  e s c o l a r  

p a r a  u m a  u n i v e r s i d a d e .  T o d a v i a ,  a l g u n s  a s p e c t o s  d e v e m  s e r  

d o s  q u a n d o  s e  t e m  em v i s t a  a  u t i l i z a c  o  p r a t i c a  d a  

m o d e l o .  

Em p r i m e i r o  l u g a r ,  a  u n i c i d a d e  d e  a u l a  n o  c i c l o  p o r  

d i s c i p l i n a  6  um f a t o r  e x t r e m a m e n t e  l i m i t a n t e .  R e g r a  g e r a l ,  

a s  d i s c i p l i n a s  n o  r a s i l  U t i l i z a m  u m a  a  d u a s  r e p e t i l : 0 e s .  

O c u s t o  d a  a loca l ;  o  d e  urna a u l a  a  um p e r l o d o  m e d i d o  

e m  t e r m o s  d a s  p r e f e r  n c i a s  d o  p r o f e s s o r  q u e  a  m i n i s t r a ,  

T o d a v i a ,  n o  c o n t e x t o  u n i v e r s i t 8 r i o  o n d e  g e r a l m e n t e  s e  

p r o c u r a  c o n h e c e r  a  d e m a n d a  d e  a l u n o s  p o r  d i s c i p l i n a  e 

p e r l o d o s ,  c o n v e n i e n t e  q u e  s e  c o n s i d e r e  um c o m p o n e n t e  d e  

c u s t o  que mega t a m b  m  a  p r e f e r e n c i a  d o s  a l u n o s  que  c u r s a r  

a  d i s c i p l i n a  p e l o  h o r a r i o  d a  s u a  r e e i l i z  

O c u s t o  d e  a l o c a l :  o  d e  u m a  $ a  a u l a ,  e q u a ç  

( 2 . 1 3 1 ,  e  a  cbef ' in iç  o  d e  c o n f l i t o  l e v a m  e m  c o n s i d e r a c  



n u m e r o  d e  a l u n o s  e  a s s e n t o s  d i s p u t l ? V e i s .  E n t r e t a n t o ,  n  

f o i  c o n s i d e r a d a  a  q u a n t i d a d e  d i s p o n l v e l  d e s t e  r e c u r s o  p o r  

t i p o  ( l a b o r a t b r i o s ,  a n f i t e a t r o s ,  e t c ) .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  

f a l t a  u m a  d i m e n s  o  n a  v a r i a v e l  q u e  q u a l i f i q u e  o  t i p o  d e  

r e c u r s o  d e m a n d a d o  p e l a  d i s c i p l i n a  e, d a  m e s m a  f o r m a ,  f a l t a  

r e s t r i g o e s  q u e  l i m i t e m  a  a l o c a ç ã o  d e  c a d a  um d e s t e s  

r e c u r s o s  B s u a s  d i s p o n i b i l i d a d e s .  

o  d e  p e r i o d o ,  c o m o  o  t e m p o  d e  d u r a c  

m a i s  l o n g a  d a s  a u l a s ,  i m p l i c a  p r i m e i r a m e n t e  n a  

i n d e t e r m i n  o  d o  h o r h r i o  e x a t o  d e  r e a l i z a g ã o  d a q u e l a s  

a u l a s  q u e  o c u p a m  t o d o  o  p e r t o d o ,  o  q u e  n a  p r  a  

m a i o r i a  d e l a s .  T a l  f a t o  i m p l i c a  n a  i m p o s s i b i l i d  

d e t e r m i n a r  s e  h o  c o n f l i t o  n a  a l o c  o  d e  d u a s  ou 

i s  d e s t a s  a u l a s  e m  g e r i o d o s  que  s e  s o b r e p d e m ,  De P a t o ,  a 

o  d e  c o n f l i t o  n a  a l o c a ç ;  o  d e  u m a  a u l a  e s t a r  

c o n d i c i o n a d a  ..d r e a l  l o c a l i z a l :  d a s  a u l a s  a l o c a d a s  

a n t e r i o r m e n t e ,  A s s i m  s e n d o ,  n  c o m o  d e P i n i r  a  p r i o r i ,  

c o m o  e s t a b e l e c e  o  m o d e l o ,  s e  e s t e s  e v e n t o s  i r  

p r o d u z i r  c o n f  l i t o s  n a  s u a  r e a l i b i a g :  

A a l t a  t a x a  d e  s o b r e p o s i ç ã o  e n t r e  o s  p e r l o c t o s  ( v e r  

f i g u r a  2.9) a u m e n t a  d e m a s i a d a m e n t e  o  n u m e r o  d e  p o s s l v e i s  

p e r t o d o s  e m  c o n f l i t o s  p a r a  c a d a  p a r  d e  a u l a s  a n a l i s a d o .  

A l i a - s e  i s t o  o  . P a t o  d e  q u e ,  p a r a  s e  d e t e r m i n a r  a  

o  d e  c o n f l i t o s ,  m t i l t i p l o s  a s p e c t o s  t e m  d e  

s e r  a n a l i s a d o s ,  t a i s  c o m o  a l u n o s  e m  c o m u m ,  e q u i p a m e n t o s  

d e m a n d a d o s ,  t i p o  d e  s a l a  u t i l i z a d a ,  e t c ,  G o n s i d e r a n d o  o  

v o l u m e  d e  d a d o s  e n v o l v i d o s  e  t o d a s  8 s  g o s s l v e i s  c o m b i n & n O e s  

coe e v e n t o s ,  a  & n  l i s e  g r e l i m i n a r  d a  g e r a f ;  o  d e  c o n f l i t o  s e  

t o r n a  i n v i  v e l  n a  p r 8 t i c a .  D e m o n s t r a r e m o s  t a l  f a t o  n u m  

e x e m p l o  c o m  d a d o s  h i p o t e t i c o s  que  s e  s e g u e .  



C o n s i d e r e m o s ,  p a r a  e f e i t o  d e  a n a l i s e  d a  a b o r d a g e m  d e  

F E R L A H R  e  A 0 Y  [121, uma  e s c o l a  h i p o t e t i c a  c o m  o s  s e g u i n t e s  

d a d o s  : 8 d i s c i p l i n a s ,  3 l i n h a s  d e  p e s q u i s a ,  6 p r o f e s s o r e s  

e  c i c l o  d e  d o i s  d i a s ,  e s t a b e l e c i d o s  d a  s e g u n i n ' t e  f o r m a :  

D i s c i p l i n a s  L i n h a  P r o f e s s o r  T i p o  d e  
s  a  1 a  

$ 4  T 7 

P 2  T 4 

P 3 T 2  

$ 1  T 3 

P 4 T 2 

P 5 T Z 

P 6 T 2 

8 4 T  3 

( h o r a s )  

e 

e 

1 

2 

2 

2  

1 

1 

S u p o n h a ,  p a r a  c o m p a t i b i l i d a d e  c o m  a  e s p e c i f i c a l :  

m o d e l o ,  s b  h a v e r  u m a  s a l a  d i s p o n ? v e l  d e  c a d a  t i p o .  

P e l a  d e f i n i ( :  o  d o  m o d e l o ,  h a v e r 8  c o n f l i t o  e m  ( A P )  

q u a n d o  as  d i s c i p l i n a s  f o r e m  m i n i s t r a d a s  c o m  sobrepos i l : ; i l o  d e  

h o r & r i O ,  e :  

- f o r e m  d a  m e s m a  l i n h a  ( a l u n o s  c o m u n s ) ,  o u  

- P o r e m  d a d o s  p e l o  m e s m o s  p r o f e s s o r ,  o u  

- o c u p a r e m  o  m e s m o  t i p o  d e  s a l  

Corno o  c i c l o  de: d o i s  d i a s  e  F = 2  ( m a i o r  a u l a )  t e m o s  

v i n t e  p e r l o d o s  a s s i m  d e f i n i d o s :  



F i g u r a  2 . 2  

Na c o n s - t r u c  o  d o s  c o n j u n t o s  i j ã  ( k > i ) ,  o n d e  

W i j r  & 6  0 m j u n t 6  d o s  y e r l o d o s  o n d e ,  s e  a a u l a  k 

m i n i s t r a d a  g e r a  c o n f l i t o  c o m  a  a u l a  i n o  D e r l o d o  j, t e m o s :  

P a r a  i = 9 e  j = 4 [ d i s c i p l i n a  D l  n o  p r i m e i r o  y e r i ' o d o )  

P a r a  i = 1 e j 2 ( d i s c i p l i n  D1 n o  s e g u n d o  p e r t o d o )  

o n d e  o s  T n d i c e s  d o s  e l e m e n t o s  i n d i c  m o s  s e g u i n t e s  

c o n f l i t o s :  ( a )  m e s m a  l i n h a  ( a l u n o s  c o m u n s ) ;  ( b )  o c u p a m  a  

m e s m a  s a i a ;  ( c )  m e s m o  p r o f e s s o r ,  

p a r a  a  g e r a c  o d o s  d e m a i s  c o n j u n - d o s  W i j k  n o  

e x e m p l o  a c i m a ,  p o d e m o s  u s a r  o  s e g u i n t e  



riando de I ate B 

FACA para j variando de 1 ate 26 

FAFA para k  Variando de 1 a t  

FACA para p  variando de I at6 20 

SE aula(i, j) Sõl>WpOe aula(k,p) 

SE p ro fessor fau la ( i , j ) )  - professor(au la(k ,p) )  => p 

SE l i nha (au la ( i , j l l  = l i nha(au la (k ,p ) )  = >  p  "i j k  

SE sa la (au la ( i , j ) )  = sa la(au la(k ,p) )  = >  p "i j(i 

FIMSE 

FIMFACA 

FlMFA5; 

FIHFACA 

FIMFACA 

S e j a  G o  n 8 m e r o  d e  c o n j u n t o s  g e r a d o r :  p o r  W i j k ,  

o  G 6  d e f i n i d o  p e l a  s e g u i n t e  e x p r e s s  o :  N Q m e r o  d e  

d i s c i p l i n a s  x H e i m e r o  d e  p e r l o d o s  u N e i m e r o  d e  d i s c i p l i n a s  

c o m  n ú m e r o  d e  o r d e m  s u p e r i o r  a o  d a  d i s c i p l i n a  d o  p r i m e i r o  

t e r m o .  Ou s e j a  , G Z i x j n i / 2 .  L e m b r e m o s  d e  que  F r e p r e s e t l t a  a  

o  d e  t e m p o  e n t r e  a  d u r a c  o  d a  m a i o r  d a s  a u l a s  e m  

o  a  m e n o r  d e l a s  ( S e c  o  i i . 2 . I ) .  A s s i m  s e n d o ,  t e n d o  

u m a  a u l a  f i x a d a ,  a  a l o c a c  o  d e  u m a  o u t r a  i m p l i c a r  

a n s l i s e  d e  c o n f l i t o  p a r a  F + i D e r l o d o s  ( e x c e t o  n o s  e x t r e -  

mos ) .  P o r  e x e m p l o :  s e  n a  i l u s t r  o  d a  f i g u r a  2 .3  u m a  a u l a  

f i x a d a  n o  s e g u n d o  p e r l o d o ,  e n t  o  a  a l o c a c  

u m a  o u t r a  a u l a  &c p o d e r &  g e r a r  c o n f i t o  c o m  s e  f o r  

a l o c a d a  n o s  p e r l o d o s  4 ,  2. o u  3 ,  S e j a  o  n õ m e r o  d e  

f a t o r e s  c o n s i d e r a d o s  q u a n t o  a  gera l r :  o  d e  c o n f l i t o s .  

Mo e x e m p l o  2.1 t e m o s  f = 4 ( l i n h a  d e  p e s q u i s a ,  p r o f ' ç + ; s o r  d a  

d i s c i p l i n a ,  t i p o  d e  s a l a ,  t e m p o  d e  dur i i id:  o  d a  a u l a ] ,  

Das  d e f i n i c o e s  a c i m a ,  p o d e m o s  o b s e r v a r  q u e  o  n õ m e r o  



d e  c o n s i d e r a c O e s  a  s e r e m  f e i t a s  n a  d e t e r m i n a ç a o  d o s  

e l e m e n t o s  d o s  c o n j u n t o s  W i j k  $ a p r o x i m a d a m e n t e  i g u a l  a  

G # ( F + 1 ) # f .  No e x e m p l o  2.1,  m u i t o  a q u e m  d a  r e a l i d a d e ,  i s t o  

r e p r e s e n t a  c e r c a  d e  7 . 5 8 0  a n a l i s e s ,  E m  uma  P a c u l d 8 r l e  

o f e r e c e n d o  100 d i s c i p l i n a s ,  c o m  u m  c i c l o  s emana i l  d i u r n o  ( 5 0  

D e r i o d o s )  e  c o m  o  f a t o r  d e  p r o p o r e a o  e n t r e  a u l a s  F = 3 ,  

t e r e m o s  2 5 0 . 0 0 0  c o n j u n t o s  W i j k  e  f a r i a m o s  c e r c a  d e  

5 .000 .000  d e  a n a l i s e s ,  

S e  a  m a t r i z  d e  c o n f l i t o s  p u d e r  s e r  g e r a d a  e  m o d i f i c a -  

d a  p e l o  s i s t e m a  em t e m p o  d e  e x e c u c a o  cio a l g õ r l t m o ,  e n t  

p r o b l e m a  d a  e x i s t e n c i a  014 n o  d e  s o b r e p o s i c  o  d e  h o r 8 r i o  n a  

o  d e  uma a u l a  e s t a r &  r e s o l v i d o ,  N e s t e  c a s o ,  t a b e l a s  

m d e  s e r  c o n s t r u i d a s ,  p e s q u i s a d a s  e  a l t e r a d a s  e f i c i e n t e -  

m e n t e  d e  f o r m a  q u e  o  a l g s r 1 t m o  p o s s a  i d e n t i f i c a r  r a p i d a m e n -  

t e  a  y e r a c  o  d e  c o n f l i t o  p a r a  c a d a  u m  d o s  me i l t i p los  

f a t o r e s  c o n s i d e r a d o s .  P o r e m ,  c o m o  a  c a d a  mucianca  d e  a t r i -  

buieZ?o a l t e r a m - s e  t a m b e m  a s  r e l a ç O e s  d e  d e p e n d  

c o n v e r g e n c i a  d o  a l g o r i t m o  e s t a r 8  s e r i a m e n t e  c o m p r o m e t i d a .  

Çons ide re r f lo s  a g o r a ,  a p e n a s  p a r a  e f e i t o  d e  Clar"e2a cfs 

a b o r d a g e m ,  uma m a t r i z  cle c u s t o s  ou p r i o r i d a d e s  r e l a c i o n a d a  

com o  e x e m p l o  h i p o t e t i c o  cla T a b e l a  2 .1  

t prineiro dia I segundo d ia  I 
T a b e l a  2 . 2  



F a z e n d o  u m a  a n a l i s e  m a n u a l  c i o s  c o n f l i t o s  e  

i a s  P o d e m o s ,  n e s t e  e x e m p l o ,  g e r a r  u m a  m a t r i z  d e  

o  X = ( x i j )  d o  t i p o :  

T a b e l a  2 . 9  

Como uma s o i u c  o  v i a v e 1  cio p r o b l e m a  p r o p o s t o .  



O 

O p r o b l e m a  d o  h o r á r i o  e s c o l a r  n a  r e d e  d e  e n s i n o  d e  

s e g u n d o  g r a u  b e m  c o m o  e m  u m  g r a n d e  n e i m e r o  d e  

e s t a b e l e c i m e n t o s  d e  e n s i n o  s u p e r i o r  a p r e s e n t a  u m  c o n j u n t o  

d e  c a r a c t e r l s t i c a s  q u e  o  d i f e r e n c i a  s u b s t a n c i a m e n t e  d o  

c o n t e x t o  u n i v e r s i t á r i o  c o n v e n c i o n a l ,  P o r  o u t r o  l a d o ,  n a  

r e d e  d e  e n s i n o  d e  p r i m e i r o  g r a u  o  p r o b l e m a  d a  t a b e l a  d e  

h o r á r i o  é p r a t i c a m e n t e  i n e x i s t e n t e ,  u m a  v e z  q u e ,  g e r a l m e n t e  

u m  b n i c o  p r o f e s s o r  l e c i o n a  t o d a s  a s  d i s c i p l i n a s  p a r a  u m a  

e i n i ca  t u r m a .  

P a r t i c u l a r m e n t e ,  p a r a  a  p r o b l e r n t i t i c a  d o  h o r á r i o  n a  

e s c o l a  s e c u n d & r i a  e m  o u t r o s  p a l s e s  a l g u n s  t r a b a l h o s  f o r a m  

a p r e s e n t a d o s  a  p a r t i r  d a  d e c a d a  d e  6 0 ,  o s  q u a i s  s  

r e l a c i o n a d o s  n a  v a s t a  b i b l i o g r a f i a  d o  t r a b a l h o  d e  STROIILEIN 

[26]. Um t r a b a l h o  m a i s  r e c e n t e  e  c o m  u m a  a b o r d a g e m  

h e u r l s t i c a  d e t a l h a d a  f o i  p u b l i c a d o  e m  1 9 8 1  p o r  G A N S  L133 

s o b r e  o p r o b l e m a  d o  h o r a r i o  n a  e s c o l a  s e c u n d 8 r i a  d e  

N e t h e r l a n d ,  H o l a n d a .  

A s  c a r a c t e r l s t i c a s  b b s i c a s  d o  p r o b l e m a  d a  t a b e l a  d e  

h o r á r i o  n o  e n s i n o  d e  s e g u n d o  g r a u  s 3 o :  

- c i c l o  d e  a p l i c a g  o  d a  t a b e l a  d e  h o r  r i o  s e m a n a l ;  

- a  c a r g a  d i a r i a  d e  a u l a s  s e  r e s u m e  a  u m  e x p e d i e n t e  d e  

q u a t r o  a  c i n c o  h o r a s  d e  d u r a g  

- a  c a d a  p r o f e s s o r  a s s o c i a d o  p r i m a r i a m e n t e  u m  c o n j u n t o  

d e  p a r e s  o r d e n a d o s  e s t a b e l e c e n d o  a s  r e l a & . O e s  d e  

d i s c i p l i n a s  e  t u r m a s  21s q u a i s  e l e  l e c i o n a r 8 ;  

- a  c a d a  c o n j u n t o  d i s c i p l i n a - t u r m a  e s t á  a s s o c i a d a  u m a  

c a r g a  h o r á r i a  s e m a n a l  b e m  c o m o  um n b m e r o  m l n i m o  e  u m  



n o m e r o  max i rno  d e  s e s s o e s  d e  a u l a s  p e l a s  q u a i s  a  c a r g a  

h o r b r i a  d e v e  s e r  d i s t r i b u i d a ;  

- a  c a d a  t u r m a  e s t a  a s s o c i a d a  um c o n j u n t o  d e  a l u n o s  ( p r & -  

f i x a c ã o  d a  d e m a n d a )  e  um e s p a c o  f l s i c o  d e f i n i d o  ( s a l a s  

d e  a u l a ) ;  

- a l g u m a s  s e s s a e s  d e  a u l a s  p o d e m  d e m a n d a r  um o u  m a i s  

r e c u r s o s  e x t e r n o s  ( l a b o r a t b r i o s ,  p r o j e t o r  d e  s l i d e s ,  

e t c . )  p a r a  a s  q u a i s  p o d e m  h a v e r  s i t u a ç B l e s  d e  c o n f l i t o ,  

a s  q u a i s  d e v e m  s e r  e l i m i n a d a s ;  

- a l g u m a s  a t i v i d a d e s ,  c o m o  p a l e s t r a s  e  e d u c a ç  

e x i g e m  p a r a  a  s u a  r e a l i z a c  o  que  um c o n j u n t o  d e f i n i d o  d e  

t u r m a s  e s t e j a  c o m  a  m e s m a  d i s c i p l i n a  a l o c a d a  

s i m u l t a n e a m e n t e ;  

- c a d a  d i s c i p l i n a ,  d e v e  p e r m i t i r  o u  n  o  a r e a l i z a c ã o  d e  

s e â s O e s  d e  a u l a s  d i s j u n t a s ,  i s t o  6 ,  d u a s  a u l a s  d a  m e s m a  

d i s c i p l i n a  o c o r r e n d o  n o  m e s m o  d i a  p a r a  a  m e s m a  t u r m a ,  

m  c o m  i n t e r v a l o  d e  t e m p o  e n t r e  e l a s ;  

- c a d a  d i s c i p l i n a ,  d e v e  e s t a b e l e c e r  o  n o m e r o  d e s e j a d o  d e  

n c i a s  d e  d u a s  o u  m a i s  s e s s a e s  d e  a u l a s  

c o n s e c u t i v a s  ( a u l a s  d u p l a s ,  t r i p l a s ,  e t c ) ;  

- g e r a l m e n t e  s e  t r a b a l h a  c o m  t u r m a s  c o m  c a r g a  h o r a r i a  

C o m p l e t a ,  i s t o  6 ,  n  o  R i 3  o c o r r @ n c i a  d e  p e r l o d o s  s e m  

o  d e  a u l a ,  T o d a v i a ,  a l g u m a s  s i t u a ~ B e s  

a d m i n i s t r a t i v a s  f a z e m  c o m  q u e  t u r m a s  f i q u e m  c o m  c a r g a  

h o r a r i a  i n c o m p l e t a ,  n e s t e s  c a s o s ,  g e r a l m e n t e  s e  d e s e j a  

q u e  o s  p e r l o d o s  v a g o s  o c o r r a m  n o s  e x t r e m o s  d o  

e x p e d i e n t e ;  

- a l g u m a s  s e s s u e s  d e  a u l a ,  p o r  r a z & i e s  " L c n i c a s  o u  

a d m i n i s t t a t i v a s ,  e x i g e m  q u e  a s u a  r e a l i z a c  o  o c o r r a  e m  

u m  p e r l o d o  o u  f a i x a  d e  p e r l o d o r ;  d e f i n i d a .  P o r  e x e m p l o ,  



e x i g e - s e  q u e  a  a u l a  d e  e d u c a ç  o  f t s i c a  o c o r r a  n o s  d o i s  

C i l t imos  t e m p o s  d a  s e g u n d a ,  q u a r t a  o u  s e x t a - f e i r a ;  

g e r a l m e n t e ,  e x i g e - s e  q u e  p r o t e s s o r e s  d e  d i s c i p l i n a s  

a f i n s  t e n h a m  um d i a  c o m u m  d e  nb io-a loca l :  o  d e  a u l a s  p a r a  

e f e i t o  d e  r e u n i u e s  d e  p l a n e j a m e n t o  d i s c i p l i n a r  ( r e u n i a o  

d e  c o o r d e n a c  

n o r m a l m e n t e ,  o s  p r o f e s s o r e s  d e  d i s c i p l i n a s  c o m  b a i x a  

c a r g a  h o r a r i a  s e m a n a l  sElo a l o c a d o s  a  m a i s  d e  um p r o g r a m a  

d e  c u r s o s  d i f e r e n t e s  p a r a  c o m p l e m e n t o  d a  c a r g a  h o r a r i a  

c o n t r a t u a l .  Em s e  t r a t a n d o  d e  t a b e l a s  d e  h o r  

i n d e p e n d e n t e s ,  a s  i n f o r m a c u e s  d e  n  o  d i s p o n i b i l i d a d e  d o  

p r o f e s s o r  d e v e m  s e r  t r o c a d a s  e n t r e  e l e s ;  

g e r a l m e n t e ,  d e s e j a - s e  r e s p e i t a r  a o  m a x i m o  p o s s i l v e l  a s  

n c i a s  d o s  p r o f e s s o r e s  q u a n t o  B f o r m a  d e  

d i s t r i b u i c ã o  d a  s u a  c a r g a  h o r a r i a  e s t a b e l e c i d a ,  

E n t r e  a  i n s t a l a c 3 o  d e  u m a  s o l u c f l o  e f i c i e n t e  d o  p r o -  

b l e m a  d o  h o r a r i o  n o  c o n t e x t o  d e  s e g u n d o  g r a u  e  a  i m p l e m e n -  

o  d e  uma soluçELo m u i t a  d a s  v e z e s  i n a d e q u a d a ,  e x i s t e  u m a  

s k r i e  d e  f a t o r e s  a s e r e m  c o n s i d e r a d o s ,  e n t r e  e l e s  t e m o s :  

- o  t e m p o  d e  . g e r a 6  o  d e  uma s o l u c  o  m a i s  e f i c i e n t e ;  

- d i s p o n i b i l i d a d e  d e  c o m p u t a d o r e s  e  m o d e l o s  s i m p l e s  e  

e f i c i e n t e s  p a r a  t r a t a m e n t o  d o  p r o b l e m a ;  e  

- o  p r o b l e m a  d e  r e s p o n d e r  s e  e x i s t e  o u  nbio uma  s o l u p  

a t e n d a  a  um c o n j u n t o  d e t e r m i n a d o  d e  r e s t r i c b e s .  

Da  i m p o s i c  o  d e  u m a  t a b e l a  d e  R o r B r i o  e s c o l a r  i n a -  

d a  d e c o r r e  a  i n s a t i s f a ç  o  d o  c o r p o  d o c e n t e ,  a  m a  

o  d a  c a r g a  h e r a r i a  d e  d e t e r m i n a d a s  d i s c i p l i n a s  e  



c u s t o â  d e s n e c e â s B r i o s  p e l a  c o n t r a ç  o  e x c e s s i v a  d e  

p r o f e s s o r e s ,  A l e m  d i s t o ,  d e t e r m i n a d a s  s i t u a ç õ e s ,  c o r n o  a  

s u b s t i t u i ~ C 9 o  d e  um p r o f e s s o r ,  e x i g e m  que uma r e c o n f i g u r a ç  

d a  t a b e l a  d e  h o r  r i o  s e j a  f e i t a ,  e m  t e m p o  ht tb i l ,  p e l a  

o  d o  c o n j u n t o  d e  r e s t r i ç l l e s  b h s i c a s  d o  p r o b l e m a .  

D a d o  a o s  f a t o r e s  r e l a c i o n a d o s  a c i m  

d o  p r o b l e m a  a g o r a  a p r e s e n t a d a  d e  f o r m a  a p e r m i t i r  a  c o n s -  

o  de  um s i s t e m a  d e  i n f o r m a ç  

c i e n t e  d o  c o n j u n t o  d e  r e s t r i g 6 e s  d a  e s c o l a  e  a o  m e s m o  t 

s e j a  c l a r o ,  s i m p l  s  e d e  f g i c i l  i n t e r a ç  o  c o m  o  u s u a r i o .  

As d i v e r s a s  a b o r d  l i c a g ; $ r e s  t e m  d a d o  a o  

p r - o b l e m a  d o  h o r b r i o  u m a  t e r m i n o l o g i a  d i v e r s i f i c a d a  e 3 s  

v e z e s  c o m  s e n t i d o  a m b l g u o  n t r e  s i .  P a r a  e f e i t o  d e  c l a r e z a  

n a   interpreta^ s e n t a r e m o s  a g o r a  a l g u n s  c o n c e i t o s  q u e  

o u t i l i z a d o s  n o  d e c o r r e r  d o  t. b a l h o  e  q u e  a o  m e s m o  

t e m p o  e s t a b e l e c e m  uma r e p r e s e n t a $  p a r a  uma  d e f i n i $  

e n t r a d a  d e  d a d o s  ( A n e x o  A). 

P r i m e i r a m e n t e ,  s a l i e n t a m o s  q u e  o c o n c e i t o  d e  p e r l o d o ,  

d i s c u t i d o  a r i t . e r i o r m e r n t e  n o  c a p i ' t u l o  I I ,  a q u i  s u b s t i t u i d o  

p e l o  t e r m o  h o  r i o  o u  t e m p o ,  p a r a  e f e i t o  d e   padroniza^ 

c o m  a e x g r e s s  u s u a l  n a s  e s c o l a s  b r a s i l e i r a s ,  A s s i m  s e n d o ,  

um h o r a r i o  o u  t e m p o  s i g n i f i c a  o  e s p a ç o  d e  t e m p o  q u e  p e r d u r a  

Em s e g u n d o  l u g â r ,  o  t e r m o  " a u l a N  t r  B em s i  t a m b  

i d e i a  d a  u n i d a d e  d e  t e m p o ,  I s t o  o  s e  c o n c e b e  a q u i  a  

e x i s t e n c i a  d e  u m a  a u l a  c o m  d u a s  u n i d a d e s  d e  t e m p o  d e  

o,  m a s  s i m  d e  d u a s  a u l a s  c o n j u n t a s ,  O U  a u l a  d u p l a ,  

c o m  uma un idad  d e  t e m p o  d e  d u r s ç  o  p a r a  c a d a  uma d e l a s .  



A c o n s t a n t e  N i n d i c a  o  i 1 I i m e r o  d e  p r o f e s s o r  

s e r e m  c o n s i d e r a d o s  c o m o  p a r t i c i p a n t e s  d a  t a b e l a  d e  h o  

cio t u r n o  em $ues"eo .  L e m b r e m o - n o s  q u e  g e r a l m e n t e  o  p r o  

d o  h o r a r i o  n o  c o n t e x t o  d e  s e g u n d o  g r a u  e n v o l v e  a p e n a s  um 

t u r n o  o u  e x p e d i e n t e .  

W c o n s t a n t e  i n d i c a  o  n o m e r o  d e  t u r m a s  a  s e r  

c o n s i d e r a d a s  n a  t a  

A c a d a  t u r m a  e s t  a s s o c i a d a  u m  t ' l a b e l f l  d e  d o i s  

c a r a c t e r e s  q u e  a i d e n t i f i c a ,  E x e m p l o s :  4 

C h a m e m o s  d e  ; f o l g a  b  s i c a ,  u m  v e l o r  q u e  

r e l a c i o n a  a  c a d a  p r o f e s s o r  o  d i a  d e  s u a  c o o r d e n a c  

s e j a ,  o  d i a  e m  q u e  e l e  n  o  m i n i s t r a r &  u l a s  p a r a  e f e i t o  d e  

o  c o n j u n t a  d a  d i s c i p l i n a ,  ( V e r  i t e m  I I 1 . f ) .  Da 

m e s m a  f o r m e  u m  v e t o r  q u e  a  c a d a  p r o f e s s o r  

r e l a c i o n a  um o u t r o  d i a  d e  n  

o  d e s e j e .  

A f o l g a  b h s i c a  d e v e  s e r  u t i l i z a d a  p a r a  f i x a g  

d e  c o o r d e n a c  o ,  o u  p a r a  g a r a n t i r  a n a 0  a l o c a  

s, e m  um d e t e r m i n a d o  d i a  d a  s e m a n a ,  p a r a  o  r e s p e c t i v o  

p r o f e s s o r ,  E s t e  C i l t i m o  c a s o  s e  a p l i c a ,  p o r  e x e m p l o ,  a o s  

p r o f e s s o r e s  q u e  l e c i o n a m  em m a i s  d e  um c o l  

A f o l g a  s u p l e m e n t a r  f u n c i o n a  c o m o  uma c o m p l e m e n t a p  

s i c a ,  e / o u  c o m o  a  r e p r e s e n t a g  o  d a  n e c e s s i d a d e  

d e  uma f o l g a  s e m  a o  d o  d i a  d a  semana ,  
a 

U m a  m a t r i z  , v i n c u l a  a  c a d a  t u r m a  u m a  c a r g a  

r i a  s e m a n a l  o b r i g a t b r i a  p o r  d i s c i p l i n a ,  

Um c o n j u n t o  d e  r e s t r i c f 3 e s  c o m p l e m e n t a r e s ,  

" s t r i n g s "  q u e  v i n c u l a m  i n d i v i d u a l m  d a  p r o f e s s o r  um 

o  p 8 r a  u m a  especifica u n i d a d e  d e  t e m p o  n a  q u a l  s e  

p r e t e n d e  p r e f i x a r  u m a  au la ,  o u  uma " f o l g a w  ( n  



a u l a ) ,  o u  m e s m o  c a n c e l a r  o  e f e i t o  d e  u m a  r e s t r i ç  

cio t i p o  ó u  . o  e x e m p l o :  P Q 0 8 E G I H F F  s i g n i f i c a  

q u e  o p r o f e s s o r  P 6 0  i l a  segunda- .ke i tXa  t io  p r i m e i r o  h o r a r i o  o u  

t e m p o  e s t a r 8  d e  f o l g a .  17 m e s m a  s o r t e ,  t e m o s  P 0 3 Q U A 5 H 3  

p a r a  d i z e r  q u e  o  p r o f e s s o r  PQ3, n a  q u a r t a - f e i r a  t l o  q u i n t o  

t e m p o  e s t a r &  m i i ? i s t r s n d o  o b r i g a t o r i a m e n t e  u m a  a u l a  p a r a  a 

t u r m a  35 e, P 0 4 T E R e l d G F  impl ic l t i  n o  c a n c e 1 a m e n " c  d o  e f e i t o  cle 

u m a  f o l g a  d i g r r i a  ( F B  o u  F 8 )  d o  D r O f e s 3 O r  $ 8 4  n a  t e r C a -  

f e i r a ,  n o  s e g u n d o  h o r a r i o .  

As r e s t r i ç w s  c o m p l e m e n t a r e s  v i s a m  a t e n d e r  a s  n e -  

c e s s i d a d e s  especificas d e  caci  p r o f e s s o r  o u  t u r m a  p a r a  um 

h o r a r i o  e d i a  d a  s e r n a r i a  d e t e r m i n a d o ,  p o r  e x e m p l o :  s e  o  

p r o f e s s o r  $64 n o  p o d e  d a r  a u l a  n o  p r i m e i r o  h o r i b r i o  d 8 5  

q u a r t a s - f e i r a s ,  p r e e n c i l e - s e :  P 0 4 Q b l A I k I F F  ( p r o f e s s o r  P O  

q u a r t a s - T e i r a s  n o  p r i m e i r o  h o r a r i o  e s t a r 8  d e  T o l g a ) .  T a l  

e x e m p t o  s e  j u s t a  a o  h o r b r i o  d e  um p r o f e s s o r  d e  ec luc  

P l s i c a  d o  t u r n o  v e s p e r t i n o  p o r  a c h a r  q u e ,  n o  p r i m e i r o  

ho r i b r i u ,  o s  l u n o s  a i n d a  n d o  f i ze r8 ; rm a  d i g e s 8 8 o  do  a l m o C 0 ,  

Um p r o f e s s o r  l e c i o t ~ s n c i o  em d o i 8  c o l e c j i o s  p o d e  t e r  q u e  

p r e - f i x a r  a s  s u a 3  a u l a s  ( p o d e r i a  , a l t e r n  t i v a m e n t e ,  p r e -  

f i x a r  a s  Polgaes); p o r  e x e m p l o :  P 0 3 r S E G % H % A  ( o  p r o f e s s o r  P Q 3  

s  s e g i r n d a s - f e i r a s  n o  t e r C e i r O  h o r 8 r i o  d a r B  a u l  

t u r m a  Z A ) ,  Em um d i a  d e  f o l g a  b;dtsica o u  s u p l e m e i l  

f i x a d o ] ,  p o d e - s e  q u e r e r  p e r m i t i r  a o  s i s t e m a ,  a l  

a u l a  a  u m a  t u r m a  q u a l q u e r ,  p o r  e x e m ~ l o :  s e  a  t e r ~ a - f e i r a  

f o r  f o l g a  B s i c a  eis p r o f e s s o r  $ 0 6 ,  t e m - s e :  PO8TERS.ElfSF 

( c a n c e l e  a f o l g a  d o  p r o f e s s o r  P Q 8  n a s  t e r ç a s - f e i r a 3  n o  

t e r c e i r o  R o r  r i o ,  i s t o  p o d e - s e  % l o c a r  a u l a  n a s  t e r g ; a s -  

f e i r a s  n o  t e r c e i r o  h o r  

A l - l i i c i o n a l m e n t e ,  c h a m a m o s  m a t r i z  q u e  v i n c u l a  a 



c a d a  p r o f e s s o r  o  n I r m e r o  rn x i m o  d e  a u l a s  d u p l a s  d e s e j a d o  p o r  

t u r m a ,  

E n t e n d e - s e  p o r  a u l a  d u p l a  a  r e a l i z a g ; 8 o  d e  d u a s  

s e s s B e s  d e  a u l a s  c o n s e c u t i v a s  e  n o  m e s m o  d i a .  D 

f o r m a  a  m a t r i z  e  a  m a t r i z  v i n c u l a m ,  a c a d a  

p a r  p r o f e s s o r - t u r m a ,  o  l i m i t e  m  x i m o  d e  a u l  s  d i a r i o  e  a 

o  o u  n ã o  d a  f o r m a g  o  d e  a u l a s  d i s j u n t a s ,  

r e s p e c t i v a m e n t e .  E n t e n d e - s e  p o r  a u l a s  d i s j u n t a s  a  

n c i a  e m  u m  m e s m o  d i a  d e  d u a s  a u l a s ,  d e  u m  m e s m o  

p r o f e s s o r ,  p a r a  u m a  m e s m a  t u r m a ,  e s e p a r a d a s  p o r  p e l o s  

m e n o s  um i n t e r v a l o  d e  t e m p o .  

A c o m b i n a g .  o  d a s  d i f e r e r i t e s  f o r m a s  d e  r e s t r i c u e s  

p e r m i t e  a o  u s u a r i o  a d e q u  r o  s e u  h o r 8 f n i o  B k :  m a i s  d i v e r s a s  

s i t u a g t i e s .  A l em d i s s o ,  a l g u m a s  s i t u a g õ e s  q u e  n ã o  p o d  

p r e v i s t a s  d i r e t a m e n t e  p e l o  s i s t e m a ,  p o d e m  s e r  c o n t o r n a d a s  

p e l a  c r i a t i v i d a d e  d o  u s u a r i o ,  p o r  e x e m p l o :  s e  a s  t u r m a s  % A  

d e v e m  s e r  a g r u p a d a s  p a r a  a u l a s  d e  educag ;  

I a b o r a t b r i o  n a s  s e x t a s - f e i r a s  n o  q i n i n t o  h o  

o  n ã o  p o d e  s e r  f e i t a  d i r e t a m e n t e  p o r  r e s t r i g ;  

c o m p l e m e n t a r  d o  t i p o  P 0 4 S E X 5 H 3 A  e P04SEXãI-13 

p r o f e s s o r  P 0 4  n ã o  p o d e  e s t a r  f i s i c a m e n t e  a l o c a d o  a  d u a s  

t u r m a s  d i f e r e n t e s  n o  m e s m o  i n s t a n t e  e ,  n  c o m o  i n d i c a r  

a o  s i s t e m a  q u e ,  n e s t e  c a s o ,  o  e s p a c o  f l s i c o  O n i c o ,  E s t a  

o  p o d e  s e r  r e s o l v i d a  a c r e s c e n t a n d o  a o s  d a d o s  u m  

p r o f e s s o r  a m a i s ,  p o r  e x e m p l o :  P 0 9 ,  q u e  na v e r d a d e  o  

m e s m o  p r o f  e s ç o r  d e  e d u c a 6  o  f i ' s i c a ,  S e n d o  a s s i m  t e r e m o s :  

SEX5W3A e  P09SEX5W3 

P a r a  a s  t u r m a s  d e  c a r g a  h o r a r i a  i n c o m p l e t a ,  p o d e -  

s e  d e s e j a r  c4ue a 8  t l j a n e l a s l l  o c o r r a m  n o  I r l t i m o  h o r h r i o  s e m  

f i x a r  o  d i a ,  N e s t e  c a â o ,  c o m p l e t a - s e  a  c a r g a  h o r  



um p s e u d o - p r o f e s s o r ,  p a r a  o  q u a l  n  o  s e  p e r m i t i r a  a u l a s  q u e  

o  e s t e j a m  n o  Q l t i m o  h o r  r i o ,  a t r a v k s  d e  f o l g a  b 8 s i c a  o u  

s u p l e m e n t a r  e  r e s t r i c O e s  c o m p l e m e n t a r e s ,  

C o m o  a  c a d  p r o f e s s o r  e s %  a s s o c i a d o  um l a b e l ,  p o r  

e x e m p l o :  P 0 4 ,  f o i  a c r e s c e n t a d o  h s  c o n s t a n t e s  d e f i n i d a s ,  u m a  

m a t r i z  d e  i d e n t i f  i c a g 3 o  , a q u a l  a s s o c i a  a c a d a  

l a b e l ,  o  n o m e ,  matricula, d i s c i p l i n a  e  c a r g a  h o r a r i a  

c o n t r a t u a l  d o  p r o f  e s s o r .  

P a r a  c a d a  h o r a r i o  o u  t e m p o  e  p a r a  c a d a  p r o f e s s o r  

e s t a  a s s o c i a d o  um c u s t o  que  m e d e  a p r e f e r  n c i a  d o  p r o f  

o  d a s  s u a s  a u l a s  n a q u e l e  h o r a r i o ,  

P r e f e r e n c i a l m e n t e ,  e  p a r a  d i r n i n i i i i r  o  r i s c o  d e  

i n v i a b i l i d a d e  d o  p r o b l e r w a ,  a s  p r e f e r  n c i a s  d e v e m  s e r  

a p - r e s e n t a d a s  c o m o   diferencia^: o  d o s  c u s t o s  e  a s  r e s t r i n o e s  

d o  t i p o  I t st ,  s e r e m  u t i l i z a d a s  p a r a  e x p r e s s a r  

eondigB3es i n d i s p e n s  i s  p a r a  a  i r n p l a n t a C  o  d e  uma  p r o v s ~ e l  

A m a i o r i a  d a s  a p l i c a g B e s  p r  t i c a s  d e  m o d e l o s  q u e  

e v e n t u a l m e n " c  s e  e n c o n t r a m  e m  u s o  s e  b a s e i a  e m  m o d e l o s  

h e u r l s t i c o s .  T 1 f a t o  s e  d e v e ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  a o  g r a n d e  

neirnero d e  r e s t r i ~ B l e s  e v a r i s v e i s  e n v o l v i d a s  q u e  Paz  c o m  q u e  

a s  a b o r d a g e n s  m a i s  e x a t a s  c o m o  p r o g r a m a g  

p r o b l e m a  d e  t r a n s p o r t e  e  p r o b l e m a  d e  f l u x o s  e m  r e d e s ,  

t e n h a m  n a  sua  m a i o r i a  u m a  i m p l e m e n t a g :  o  i r n p r a t i c a v e l ,  

A p r e s e n t e  a b o r d  g e m ,  c o m o  m u i t a s  o u t r a s ,  v e r  

S T R O t l b E i N  E261 e  [13 ] ,  s i m u l a  a r e a l i z a 5  o  d o  t r a b a l h o  

n u a l i v e n t e  e x e  o ,  Em um c o n j u n t o  d e  t a b e l a s ,  o  

l g o r l - t m o  t r a b a l h a  n a  i n s e r ~  B d e  a t r i b u i n  



r e c u r s o s  ( b a c k t r a c k i n g ) ,  o r i e n t a d o  p o r  f u n c a e s  h e u r l s t i c a s  

d e  a v a l i a & :  o  , p r o c u r a n d o  i d e n t i f i c a r  e  p o d  r c a m i n h o s  

v e i s  d e  a t r i b u i & :  o  b e m  c o m o  i d e n t i f i c a r  e  d i r i g i r  o  

s i s t e m a  p a r a  o s  m a i s  p r o m i s s o r e s .  

a s e a d o  n o  c o n j u n t o  d e  r e s t r i c õ e s  a p r e s e n t a d o ,  u m a  

m a t r i z  c o n s t r u l d a  d e  f o r m a  a  i d e n t i f i c a r  o  n e i m e r o  d e  

c a n d i d a t o s  d i s y o n l v e i s  p a r a  a a t r i b u i ç  o  em c a d a  h o r a r i o  o u  

p e r l o d o  d e  t a m p o ,  g i a  i n i c i a l  c o n s i s t e  e m  q u e  a 

o r d e m  d e  p r i o r i d a d e  d e  a l o c a g a o  d o s  h o r a r i o s  s e j a  d e f i n i d a  

s e g u n d o  a o r d e m  c r e s c e n t e  d o  t i l bmero  d e  a l t e r n a t i v a s  d o s  

mesmos.  E n t e n d e - s e  p o r  nb rne ro  d e  â l t e r n  t i v a s  d e  um h o r b r i o  

d e  d e  p r o f e s s o r e s  q u e  p o d e m  l e c i o n a r  n a q u e l e  

i n t e r v a l o  d e  t e m p o .  Uma o u t r a  e s t r a t  y i a  a d o t a d a  Q a d e  

a t e n d e r  p r i o r i " c r i a r n @ n " l  a s  a t r i b u i ç  e %  d o s  p r o f e s s o r e s  q u e  

t e n h a m  m a i o r  c a r g a  h o r h r i a  p e n d e n t e ,  e  a c i m a  d e  t u d o ,  o s  

p l e i t e i a m  m a i o r  ne tmero  d e  a u l a s  d u p l a s .  

N o s  m e c a n i s m o s  d e  o  e   remo^ o  p r o c u r a - s e  

s e m p r e  r e m o v e r  u m a  a t r i b u i c  o  s i m p l e s  e m  d e t r i m e n t o  d a  

o  d e  u m a  a u l a  d u p l a  q u a n d o  s o l i c i t a d a  e ,  p o r  o u t r o  

l a d o ,  d e s f a z e r  p r e f  e r e n c i a l m e n t e  a s  a t i v i d a d  s  d e  a u l a s  

d u p l a s  q u a n d o  e s t a s  s  U m a  e s t r u t u r a  

e s p e c i a l  p a r a  q u a n t i f i c a g :  o  d o  n o m e r o  d e  r e m o c o e s  

d e f i n i d a  d e  f o r r n a  a  i d e n t i f i c a r  s i t u m a 6 e s  d e  

n s p o n i b i l i d â d e  d o  I g o r l - t r n o  p a r a  q u e  n o v o s  c a m i n h o s  

s e j a m  f o r c o s a m e n t e  t o r n a d o s  b e m  c o m o  p a r a  que  s i t u a & :  

o  a c o n t e ç a m .  

E v i d e n t e m e n t e ,  B c a d a  a t r i b u i c  o ,  a s  t a b e l a s  d  

r e s t r i g a e s  s  d a s  d e  f o r m a  q u  s e  a c a r g a  h o r a r i  

g l o b a l  p e n d e n t e  em a l g u m  i n s t a n t e  f o r  r e d u z i d a  a z e r o ,  u m a  

o  v i a v e 1  f o i  i d e n t i f i c a d  , P o r  o u t r o  l a d o ,  s e  a  a u l a  



u i d a  c o r r e n t e m e n t e  n  o  o  a l o c a d a  a 9 6 3  um 

n b m e r o  l i m i t e  d e  i"Cra216;gles, o  a l g o r i t m o  c o n s i d e r a  o  

p r o b l e m a  i n v i  v e l  e  l i s t  r i o  a c o n f i g u r  

p o n t o  d e  e s t r a n g u l a m e n t o  

s i c a  d o  a l g o r l t m o  q u e  a s  aloca216;Oes s  

f e i t a s  s e q u e n c i a l m e n t e  s e g u n d o  a  o r d e m  d e c r e s c e n t e  d o  g r a u  

e s t i m a d o  d e  d i f i c u l d a d e  d e  c a d a  o .  P o r  e x e m p l o ,  s e  

o m a i s  r e s t r i t a  e i n c o n s i s t e n t e ,  o  a l g o r r t r n o  j C 1  

p a r a  n a  p r i m e i r a  i t e r a p  P o r  o u t r o  l a d o ,  ç e  urna 

u i c l a  a  p r b x i m a  e s t a r 8  c o n d i c i o n a d a  

a n t e r i o r .  

N a  p r a t i c a ,  v e r i f i c a - s e  q u e  e x i s t e  u m a  ii 

r e s t r i g t i e s  e q u i p o t e n t e s  d o  p o n t o  d e  v i s t a  d o  u s u s r i o .  P o r  

e x e m p o ,  p o d e  s e r  q u e  um p r o f e s s o r  d e s e j e  um d i a  d e  f o l g a  

s u p l e m e n t a r ,  mas  s e j a  i n d i f e r e n t e  q u a n t o  a o  d i a  e m  q u e  e1 

o c o r r a  . Dai ,  a  f i x a c  o  p r e l i m i n a r  d o  d i  d a  f o l g a  d e s e j a d a  

p o d e  i m p l i c a r  n a  i n v i a b i l i d a d e  d e  um p r o b l e m a  q u e ,  s e  

e q u a c i o n a d o  d e  o u t r a  f o r m a ,  t e r i a  s o l u ç  o, P o r  o u t r o  l a d o ,  

a l g u m a s  c o n d i ç 8 e s  q u e  a p r i o r i  s  

u s u & r i o ,  a p 6 s  u m a  s i t u a & .  o  d e  i n s o l u b i l i d a d e  d o  p r o b l e m a  s e  

t o r n a m  a g o r a  m  c o n d i ç b e s  t o l e r & v e i s .  P o r  e x e m p l o ,  p o d  

p e r m i t i r  g e r a r  u m a  a u l a  c l i s j u n t a  p a r a  o  p r o f e s s o r  P 0 1 ,  

v e l  i n i c i a l m e n t e ,  p a r a  q u e  u m a  s o l u g  o  a l t e r n a t i v a  

s e j a  a p r e s  

h n e c e s s i d a d e  d o  c u m p r i m e n t o  d e  p r a z o s  p a r a  a  i n s t a -  

o  d a  t a b e l a  d r i o  e  o  r i s c o  d e  q u e  a 

m u l t i p l i c i d a d e  d e  r e s t r i p 6 e s  i r n p l i q u  i n v i a b i l i d a d e  d o  

p r o b l e m a  s u g e r e m  u m a  e v o l u l :  o  g r a d u a l  n a  i n t r o d u g  



r e s t r i c o e s .  P o r  o u t r o  l a d o ,  d e p o i s  d e  i n s t a l a d a  u m a  t a b e l a  

d e  h o r a r i o  a t  n d e n d o  a  c o n d i ç u e s  a d m i n i s t r  

i n d u b i t h v e i s ,  o u t r a s  r e s t r i c u e s  a d i c i o n a i s  p o d e m  s e r  

a c r e s c e n t a d a s ,  j s e  t e s t a n d o  a  p r i o r i  o  s e u  e f e i t o  n a  

g i a  d e  s e  c o m e ç a r  c o m  o  p r o b l e m a  e x c e s s i -  

v a m e n t e  r e s t r i t o  i r  r e l a x a n d o  g r a d a t i v a w i  

r e s t r i c & r e s  a t e  a t i n g i r  u m  o  6 a  m a i s  

da.  Çe u m a  i n c o n s i s t  n c i a  o c o r r e  n o  n l v e l  p r i m b r i o  

d a s  r e s t r i c o e s  e l a  p o d e r & ,  m u i t a  d a s  v e z e s ,  s b  s e r  

i d e n t i f i c a d a  a p b s  u m  ne i r ne ro  e x a u s t i v o  d e  a p l i c  

a l g o r l t r n o .  

C o n s i d e r e m o s  a  v a r i s v e l  d e  d o t e t r a d i m e n s i o n a l  

s e g u i n t e :  
- 
I i - s e  o  p r o f e s s o r  p l e c i o n a  p a r 8  a t i r r m a  

d i a  e  n o  h o r s r i o  

I O - c a s o  c o n t r  

$ e  j a  a  c o n s t a n t e  q u e  a s s o c i a  B 

c a d a  p r o f e s s  e d i d a  d o  c u s t o  d e  r e  

a u l a  n o  d i a  e h o r ã r i o  

, s e n d o :  

M s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e  

S e j a  t a r n b e m  H s  n B r n e r o  d e  R o r  r i o s  cru t e m p o s  p o r  

o  n a m e r o  d e  d i a s  o  c i c l o  e o  c o n j u n t o  d e  

- 

c  = 
p t d h  

1 - ( h o r b r i o  d e  m a i o r  p r e f e r  
3 - ( i n d i f e r e n t e  ) 
H - ( R o r 8 r i o  i n d e s e j a v e l ]  - 



p a r e s  o r d e n a d o s  ( p r o f e s s o r ,  t u r m a )  p a r a  o s  q u a i s  n  

p e r m i t e  a u l a s  d i s j u n t a s ,  s s i m  s e n d o ,  p o d e m o s  d e f i n i r  o  

s e g u i n t e  m o d e l o  p r e l i m i n a r  : 

o  ( 3 . 2 )  r e q u e r  que s o m e n t e  u m  p r o f e s s o r  

p o s s a  e s t a r  d a n d o  a u l a  p a r a  u m  t u r m a  n o  m e s m o  d i a  e  

r i o .  Da  m e s m a  s o r t e ,  a  e q u a c  o  (3.3) r e q u e r  q u e  u m  

p r o f e s s o r  n  a p a s s a  e s t a r  d a t i d o  a u l a s  e m  t u r m a s  d i f e r e n t e s  

n o  m e s m o  d i a  e h o r 8 r i o .  

o  ( 3 . 4 )  g a r a n t e  q u e  o n à m e r o  d e  a u l a s  d a d a s  

n a  s e m a n a  i r& s a t i s f a z e r  a c a r g a  h o r b r i a  m l n i m a  e s t a b e l e -  

c i d a  p a r a  o  p r o f e s s o r  n a q u e l a  t u r m a ,  A r e s W i s ;  o  (3.5) i m -  

p S e  q u e  s e j a  r e s p e i t a d o  o  l i m i t e  catesejaelo d e  a u l a s  p o r  d i a ,  

e s  ( 3 . 6 )  e  1 3 . 8 1  g a r a n t e m  q u e  o  n U m e r 6  



m l n i m o  d e  a u l a s  d u p l a s  d e s e j a d o  s e j a  a t e n d i d o ,  C a s o  u m  

p r o f e s s o r  n  o  d e s e j e  a u l  s  d u p l a s  a  r e s t r i l :  

p r e c i s a  s e r  a c i o n a d a  u m a  v e z  q u e  ã e q u a  (3.5) p o d e  

g a r a n t i r  e s t a  q u e ~ i i ,  o ,  D a  m e s m a  f o r m a  g 

i n d i f e r e n ç a  q u a r i t o  a  o 6  o  d e  a u l a s  d u p l a s  

o  a t i v a r  a r e s t r  

H a i o r e s  d e t a l h e s  s o b r e  e n c a d e a m e n t o  I b g i c o  d e  

re . i ; t r iCE les  c o m  M a r i 8 V e i 9  B i n b r i a s  p o d e  s e r  o b t i d o  e m  % O I J ,  

W s n t e s  C H p t ,  L I p t  e  B U p t  s  

c a p t a d a s  d i r e t a m e n t e  d s  m a t r i z e s  d o  f o r m u l & r i o  d e  

e n t r a d a  ( A n e x o  A 3 ,  

s  o c o r r e ? n c i %  d e  a u l a s  d i s j u n t a s ,  a  equa f :  

e a s  c o m b i n a c õ e s  d e  u l a s  q u e  p o d e r i  

e r a r  a u l a s  d i s j u n t  s s e j a m  e l i m i n a d a s .  

T r a b a l h a r  c o m  v a r i a v e i h i  de: q u a t r o  f n d i c e s  i m p l i c a  e m  

d i f i c u l d a d  s  d e  n o ' t a c  o  e  d e  V i ~ u E i l i f a g -  a s p e c t o s  

t e w t i 3 t i c o s  t a i s  co rno  s i m e t r i a  e c o n v e a i c i a d e  cba m a t r i z  d e  

c u s t o s  n u m a  abordagem q u a d r  t i c a ,  T o d  v i a ,  e s t e  a s p e c t o  

p o d e  s e r  c o n t o r n a d o  d a  s e  u i n t e  f o r m  

S e j a  a v a r i g r v e l  d e  d e c i s  o  d e f i n i d a  c o m a  s e  s e g u e :  

o n d e ,  c o r r e s p o n d e  a urna a u l a  d o  p r o f e s s o r  p a r a  

- 

a  t u r m a  n o  d i a  D e n t r o  d a  

x 
P 

n c i a  m a i s  c o m u m  d o  p r o b l e m a  p o d e m o s  e x p r e s s a r  r 

i - s e  o  e v e n t o  o c o r r e  

0 - C a % o  

p e l a  s e g u i n t e  Pung; o: r = ( P n 1 0 0 0 0 )  a ( t n 1 0 0 )  + ( d g 9 0 )  a h ,  

- 



o n d e  r E 281541 5e  r e f e r e  a o  e v e t i - t o  p r o f e s s o r  2 8 ,  d B c i m a -  

q u i n t a  i q u a r t a - f e i r a  c  p r i m e i r o  h o r & r i o .  

~ d b n t i c a  i n t e r p r e t a ç g o  ~ o d e  s e r  d a d a  a o s  T n d i c e s  d a s  

c o a s t a n t e c i  d e  c u ~ t U ,  011 s e j a :  Ç = S B t ( t 3  s i - I i l i f i C , ?  0 

~ L I S " ~  ~d imer i . l ; i onado  p e l o  p r o f e s r s o r  P S O  p a r a  d a r  a u l a s  n a  

d e c i m a - q i i a r t a  t u r m a ,  ri& s e g u n d a - f e i r a  e t e r c e i r o  h o r b r i u .  

C o n s i d e r e m o s  a g o r a  a s  5egu i t l t e . s ;  f r r i l g a e f i :  

.)  s f e v o l v % t  o  p r ~ f e ç . f ; o r  r e i s c i ~ n s c i o  c o m  o e:::c:wt.a 

r ; i r )  d e v o l v e  a t u r m a  r e i a c i o i l 8 ~ I a  8 0  6 v e t ? % o  

r ;  - 1  r e t o r i r a  o d i a  r e l a c i o n a d o  a o  e v e f i t o  r f: 

1 r e t o r n b a  o  h o r a r i o  r ' e18c : i oando  a o  e v e n t o  r. 

S e  J a m  t a r n b e m  a q u i  d e f i n i d o s  o s  5egfUi t i "Gs c o n  j ~ l ? " E . o ~ i :  

= f x i  j P C i l  = p  e T l i )  .= $ 3  

i32 = i x i  j P f i 1  P ,  T l i f  = t 8 D C i )  -- d l  e s e j a  

R = N P  x N T  TÍ N D  w N H ,  A s s i m  s e u i d o ,  u m a  f o r m a  

a p r e s e n t a d a :  



A n a l i s a n d o  a m p l i t u d e  d a  v a r i a v e l  X r  e m  ( M P U ) ,  

v e r i f i c a - s e  q u e  a s  s u a s  r e a i s  o c o r r & n c i a s  e s t  o  l i m i t a d a s  

p r e l i m i n a r m e n t e  p e l o  c o n j u n t o  d e  r e s t r i ~ O e s  i m p o s t a s  a o  

p r o b l e m a .  I s t o  e ,  s e s t a r &  d e f i n i d o  p a r a  m u i t a s  d a s  

n c i a s  d e  p,  t, d  e  h. P o r  e x e m p l o ,  s e  o  p r o f e s s o r  $ 0 5  

e s t a  em c o o r d e n a ç  o  n a  t e r ç a - f e i r a  e n t a o  n e n h u m a  o c o r r @ n c i a  

d a  v a r i a v e l  d o  t i p o  X 5 ? ? 2 ?  e s t a r &  d e f  i n i d a .  F a t o  

s e i n e l h a n t e  o c o r r e  c o m  t o d o s  o s  p r o f e s s o r e s  e m  r e l a g a o  3 s  

t u r m a s  n a s  q u a i s  s u a s  c a r g a s  h o r a r i a s  s  

Ma p r d l t i c a ,  v e r i f i c a - s e  q u e  a  c a r g a  h o r a r i a  m  

d e  um p r o f e s s o r  p o r  t u r m a  d e  c e r c a  d e  t r  s e s s o e s  d e  

a u l a s  s e m a n a i s ,  C o n s i d e r a n d o  o  d i a  d e  c o o r d e n a  o  ( F B )  e  um 

c i c l o  d e  c i n c o  d i a s ,  t e r e m o s  q u e ,  e m  m e d i a ,  u m  p r o f e s s o r  

d a r a s  a u l a  p a r a  n o  rnax imo s e i s  t u r m a s ,  u m a  v e z  q u e  a  c a r g a  

h o r a r i a  c o n t r a t u a l  ê d e  v i n t e  h o r a s  e u m a  s e s s ã o  d e  a u l a  

d u r a  c e r c a  d e  c i n q u e n t a  m i n u t o s .  Ass im s e n d o ,  p o d e m o s  f a z e r  

u m a  e s t i m a t i v a  d o  n h m e r o  m a x i m o  d e  v a r i a v e i s  d e f i n i d a s  p a r a  

u m  p r o b l e m a  c o m p l e t o ,  s e g u n d o  o s  l i m i t e s  e s t a b e l e c i d o s  n o  

f o r m u l d l r i o  d e  e n t r a d a  ( A n e x o  A ) ,  i s t o  ê ,  c i n q u e n t a  

p r o f e s s o r e s  e  t r i n t a  e  c i n c o  t u r m a s :  

I x / % 5 0 # 6 r 4 w 5 = 6 0 0 0  

C o n s i d e r e m o s  a i n d a  o  f a t o  d e  q u e  a  c a d a  e v e n t o  d e  

o  d e  f o l g a  O U  p r e - a l o c a c  o  d e  a u l a  d e  u m  

p r o f e s s o r  i m p l i c a  n a  e l i m i n a c ã o  d a  p o s s i b i l i d a d e  d e  

n c i a  d e  m u i t o s  o u t r o s  o  q u e ,  n a  p r h t i c a ,  r e d u z  

s u b s t a n c i a l m e n t e  a  a m p l i t u d e  d e  p r o b l e m a .  

Do p o n t o  d e  v i s t a  d a s  r e s t r i g b e s  d o  m o d e l o ,  o  n l i m e r o  

e s  a  s e r e m  g e r a d a s  t o m a  a p a r e n t e m e n t e  u m a  a m p l i -  

t u d e  a s t r o n t ~ m i c a .  T o d a v i a ,  a s  e q u a g b e s  d e  u m a  r e s t r i p  



p r e c i s a m  s e r  g e r a d a s  p a r a  o s  c a s o s  em q u e  e l a s  r e a l m e n t e  s e  

f a z e m  n e c e s s  r i a s ,  P o r  e x e m p l o ,  n e n h u m a  r e s t r i ç  

d u p l a  o u  d i s j u n t â  p r e c i s a  s e r  g e r a d a ,  p a r a  um c a s o  o n d e  o  

l i m i t e  d i h r i o  d e  a u l a  j t e r m i n a d o  c e m  um o u  o n d e  a  

r i a  s e m a n a l  è i g u a l  a  z e r o  o u  um, 

T a i s  c o n s i d e r a 6 O e s  p a r a  e l i m i n a l :  

p e r f e i t a m e n t e  e e e c u t & v e i s  p o r  um p r o g r a m a  g e r a d o r  d e  

m a t r i z ,  uma v e z  que  t o d a s  a s  r e s ' d r i ~  o e s t a b e l e c i d a s  w 

p r i o r i .  T o d a v i a ,  m e s m o  c o m  s  c o n s i d e r a c u e s  a c i m a ,  

e s t a r e m o s  t r a b a l h a n d o  c o m  um p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a $  

c o m  c e r c a  d e  c i n c o  m i l  v a r i t i v e i s  i n t e i r a s  n o %  c a s o s  

e x t r e m a s  e  a c i m a  d e  t r e z e n t a s  n o s  c a s o s  g r a t i c o s  m l n i m o s .  

As r e s t i ~ u e s  ( 3 . 6 )  o u  [ 3 , 1 4 ) ,  i n d u b i t & v e i s  a o  e q u a -  

c i o n a m e n t o  d o  p r o b l e m a ,  s  o  d e  c a r a c t  r l s t i c a  q i l a d r  

q u e  n o s  s u g e r e  u m a  t r a n s f o r m a c ã o  p a r a  a a b o r d a g e m  d e  

p e n a l i d a d e  n a  4 u n c  o  o b j e t i v o ,  c o n f o r m e  o  e n f o q u e  d e  

F E R L A N B  e WOY [ I 2 3  v i s t o  n o  c a p l t a i l o  1 1 .  

C o n s i d e r e m o s  g o r a  a s c a a r e t e r l s t i c a s  c o n c e i t u a i s  

( 3 . 6 ) .  De a c o r d o  c o m  a s  e s p e c i f i c a ~ 6 e s  

r i o  d e  e n t r a d a  ( n e x o  A )  e s t a  r e s t r i ~  

- s e  o  p r o f e s s o r  a o  d e s e j a  
u l a  d u p l a  p a r a  a  u  r WI a  

- s e  o p 8 d e s e j a  d a  
e n o s  u m a  p a r a  a t u r m a  

- s e  0 p  j a  d a r  p e l  
e n o s  d u a s  u l a s  d u p l  a t u r m a  

- s e  o  p r o f e s s o r  P e r e n t e  q u a  
a o  n u m e r o  d e  a u l a s  r a  a t u r m a  



Da?, p o d e m o s  d e f i n i r  uma v a r i & v e l  d e  c u s t o  p a r a  

cluas aii1a"suçessivas de um mesmo professor,  para uma mesma 

Surma e  em um mesmo dia, da seguinte maneira: 

A p r o p o r l : G , o  d e  c u s t o  e n t r e  a s  g t 8 e f e r e n c i a s  a u l a s  

c l u p i a s  e s - t a b e t e c i d a s  p e l o  f a t o r  , f o i  d e f i n i d a  R e u r i s -  

t i c a m e n t e  d e  f o r u n a  a p r i o r i a a r  a m a i o r  d e m a n d a .  T o d a v i a ,  o s  

v a l o r e s  ele M e d e v e m  s e r  d e f i n i d o s  e x p e r i m e n t a l -  

m e n . t e  d e  a c o r d o  c o m  a s  p a r t i c u l a r i d a d e s  d e  c a d a  c u r s o  otn 

e ç t a b e l e c ~ m e f i t o  d e  e n s i n o ,  

V o l t e m o s  a n o t a g :  o u n i s t i r n e n s i o n a l  e s t a b e l e c i d a  e m  

111.5.1 e a n a l i s e m o s  s m a t r i z  Q i j .  E n - é a o  Q i j  

& g o r a  o  c u s t o  d o  e v e n t o  s e r  u m a  c o n t i n u g # o  d o  e v e n ' t o  

, i s t o  e ,  Q e v e n t o  i e 9 f o r u n a r e m  u rna  a u l a  

d u p l a .  S e g u n d o  a t r a n s f o r m a ç 3 o  d o  e n f o q u e  t e t r s d i m e n s i s n a l  

p a r a  u m  e n f o q u e  u n i d i m e n s i o n s l  d e f i n i d o  n a  s e 6  

p o c l e r n o s  c o n s i c t e r a r  r com u m a  T u n g 8 o  q u e  c o r r e r ; p o n d e  a 

u m a  q u & d r u p l â  d e  f n d i c e h ,  u m  O n i c o  v a l o r ,  P o r  e x e m p l o :  

r ( 42 ,5 ,3 ,2 )  = 2 2 0 5 3 2 .  A s s i m  s e n d o ,  l e m k r e m a - n o s  d e  q u e  a 

conc l iç24o p a r a  q u e  o  e v e n t o  s e j a  c o n t l n u o  a o  e v e n t o  

& q u e  r ( i ) ( ~ + l ,  O U  r ( j I = r [ i ) J I I f +  ~ o g o  p o d e r n o s  

r e c i e f i n i r  a m a t r i z  d e  c u s t o  d e  a u l a  d u p l a  d a  f o r m a  

s e g u i n t e :  

[%I QpL 5 considerado bidirnensional apenas para efeito de simplicidade. Na verdade, Qgt=k implica 
em que LIFltdlPi-k paratodas as ocorrencias de c1 e h, 
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o  n  d e  o  c o n j u n t o  d o s  p a r e s  o r d e n a d o s  ( p r o f e s s o r ,  

t u r m a )  p a r a  o s  q u a i s  n  o  s e  p e r m i t e  a u l a s  d i s j u n t a s ,  

V e m o s  q u e  h > h + !  i m p l i c a  e m  i j -  e  

t r a d u z  a  o c o r r t 2 n c i a  d e  d o i s  e v e n t o s  d i s j u n t o s ,  i s t o  $ ,  

e v e n t o s  q u e  o c o r r e m  e m  p e r t o a o s  d e  t e m p o  desConGinL tOS,  

Ass im  s e n d o ,  o s  m e s m o s  n 3 o  p o d e m  g e r a r  a u l a s  d u p l a s  o  q u e  

i m p l i c a  e m  um c u s t o  n u l o ,  

o  e s t a  d e f i n i d o  o  f a t o  d e  u m  e v e n t o  s e r  

c o n t r n u o  a  s i  m e s m o ,  o  c u s t o  d e s t a  o c o r r e n c i a  d e v e  s e r  

s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e  em r e l a c  o  a  t o d o s  o s  o u t r o s ,  

C o m o  a  r e l a c a o  d e  c o n t i n u i d a d e  d e  e v e n t o s  b i u -  

n l v o c a ,  t e m o s  q u e  Q i j  $ u m a  m a t r i z  q u a d r a d a ,  s i m r d t r i c a  

i n t e i r a ,  e  c o m  d i a g o n a l  p r i n c i p a l  e s t r i t a m e n t e  d o m i n a n t e ,  

e o r e m a  A m a t r i z  Q i j  c o m o  d e f i n i d a  a c i m a  

t r i c a  d e f  i n i d a  p o s i t i v a .  

D e m o n s t r a h ;  o :  S e j a m  o s  e l e m e n t o s  d a  d i a g o n a l  i d e n t i c o s  e  

i g u a i s  a  , e  o s  d e m a i s  i g u a i s  a  r 

n o  c 8 l c u l o  d o  d e t e r m i n a n t e  d e  q u a l q u e r  m e n o r  p r i n c i p a l  

d e  t a m a n n h o  n, d e t [ ~ ~ , )  t e m o s  : 

S e j a  a  s o m a  d o s  t e r m o s  c o m  c o e f i c i e n t e s  p o s i t i v o s  e  

s e j a  N a  s o m a  m % x i m a  d o s  t e r m o s  c o m  c o e f i c i e n t e s  

C o m o  d  s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e  e m  r e l a c  o a x , o  

p r i m e i r o  t e r m o  d e  F , o u  s e j a  c f n  , g a r a n t e  q u e  F > bJ 



e ,  p o r t a n t o  d e t f M P , )  > 0. 

o  n e c e s s â r i a  e s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  um m l n i m a  

l o c a l  de  uma f u n c  o  s e j a  t a m b  m  um m ln imo  g l o b a l  6 a  d e  que  

e l a  s e j a  c o n v e x a ,  o  q u e ,  n o  c a s o  d a  f u n C  o  q u a d r h t i c a  

c i m a ,  e q u i v a l e  a cond i l :  o  d e  q u e  a  m a t r i z  s e j a  s i m t ? " c i c a  

d e f i n i d a  p o s i t i v a ,  o  q u e  f o i  p r o v a d o  p e l o  T e o r e m  

O c o r r j u n t u  d e  r r e t r i S ; O e s  a p r e s e n t a d a s  n o  m o d e l o  (PIPQ) 

o  p e r m i t e  q u e  u m a  r e l a x a $  o  d a s  c e n d i $ O e s  d e  

i t ~ t e g r a l i d a d e  s e j a  e f e t u a d a ,  c o n f o r m e  a  a b o r d a g e m  

n t a d a  p o r  FERLWNB e  R O Y  [12J .  P o r  o u t r o  l a d o ,  e m b o r a  

m u i t o  e s f o r S ; o  d e  p e s q u i s a  t e n h a  s i d o  d i r i g i d o  p a r a  m e t a d o s  

d e  r e s o l u g ;  o  d e  p r o b l e m a s  d e   programa^: 

o  s e  t e m  a i n d a  a l g o r l t m o s  p a r a  t r a t a m e n t o  d e  p r o b l e m a s  

t i c o s  i n t e i r o s  e f  i c i e n t e s  d i s p o n l v e i s .  Um s u m  

d e s t a s  a b o r d a g e n s  a t e  4936, p o d e  s e r  e n c o n t r a d o  n o  t r a b a l h o  

H A N S E N  9471, 

a b o r d a g e m  q u a d r a t i c a i  d e  p e n a l i d a d e  a p r e s e n t a  o  

i n c o n v e n i e n t e  d a  g e r a $  o d e  s o l u ~ 6 e s  B t i m a s  i m p r a t i e h v e i s  

c o m o  h  d i s c u t i m o s  n a  s e ç  A l e m  d i s t o ,  

d i . s p o n i b i 1 i d a d e  c o m p u t a c i o n a l  d e  a l g o r t t m o s  q u e  t r a t e m  

e f i c i e n t e m e n t e  o  p r o b l e m a  a i n d a  r e s t r i t a  q u a n d o  c o m p a r a d a  

c o m  a a b o r d a g e m  l i n e a r .  D i a n t e  d i s t o ,  d i s c u t i r e m o s  a g o r a  a  

t r a n s f o r m a ç  o  d a  a b o r d a g e m  q u a d r  t i c a  e m  l i n e a r  c o m o  

p r o p o s t a  p o r  P H I L L I P S  6253,  

C o n s i d e r a m o s  a s  v a r i  r i a s  >(I , X 2  e X 3 .  

T e m o s  que  o p r o d u t o  X 1 , X 2  s e r 8  s e m p r e  O o u  1. I n t r o d u z i n d o  

u m a  v a r i b v e l  b i n  r i a  Y ? 2  = X * r . X i )  t e m o s  q u e  '112 E. 1 s  

XII=X2.=4 e,  Y52-O p a r a  q u a l q u e r  o u t r a  c o m b i n a g  o  d e  v a l o r e s  



d e  X 4  e  X2 .  A s s i m  s e n d o ,  u m a  r e s t r i r ;  o  d o  t i p o  

X1,X2 + X3  > =  W ; X1,X2 e  X3 fO,13 p o d e  s e r  

s u b s t i t u i d a  p e l a s  s e g u i n t e s  e q u a g u e s :  

X I + X 2 - Y 1 2  < =  1  

-X1- ) \2+2Y12 < =  O 

Y12 -r- X3 > =  W 

X I , X 2 , X 3  e  Y 1 2  e 1 0 , 1 3  

T o d a v i a ,  a  p r e s e n t e  t r a n s f o r m a 5 :  o  i m p l i c a  n a  â d i g ã o  d e  m a i s  

v a r i s v e i s  b i n a r i a s  n o  m o d e l o ,  o  q u a l ,  c o m o  v i m o s  n a  se5: 

111.5.2., j b  t e m  u m a  q u a n t i d a d e  m u i t o  g r a n d e  d a s  m e s m a s .  

S a b e m o s  q u e  o  f a t o r  l i m i t a n t e  n o s  p r o b l e m a s  d e  

o  0 -1  & o  n l i m e r o  d e  v a r i h v e i s  k i n b r i a s  e  n ã o  o  

n b m e r o  d e  e$uar ; t i es ,  D i a n t e  d i s t o  a t r a n s f o r m a g ã o  s e g u i n t e  e 

b e m  m a i s  v a n t a j o s a :  

X1.X2 4. X 3  > =  W X 4  + X2 - Y42 < =  1  
p o r :  

X I ,X2 ,X3  {O143 Y12 < X I  

D e s t a  f o r m a ,  o  m o d e l o  p r e l i m i n a r  ( M P )  d a  s e g a 0  111.4, 

p o d e  a g o r a  a s s u m i r  a  s e g u i n t e  e s t r u t u r a  l i n e a r :  



o n d e ,  a s  e q u a g : O e s  ( 3 . 2 3 ) ,  ( 3 , 2 4 ) ,  ( 3 , 2 5 )  e  ( 3 . 2 8 )  

s u b s t i t u i r g i m  a eyuag.$.io (3'6) d e  ( M P ) .  

z o 8 v e l  e  q u @  n  

a  d e  q u e  a l g u m a s  

d i s c i p l i n a s  p o d e m  e x i g i r  um i n t e r v a l o  m l n i m e  e n t r e  a s  s u a s  

s e s s 0 e s  d e  a u l a s ,  g e r a l m e n t e ,  p a r a  s e  c o n s i d e r a r  o t e m p o  d e  

r @ a l i n a & a ã s  d  e x e r c i ' c i o s  e x t r a - c l a s s  

i j 
S e j a  S p t  o  s o m a t b r i o  d a s  o c o r r  n c i a s  d e  a u l a  

d o  d i a  a  t a o  d i a  J p e l o  p r o f e s s a r  p a r a  

a  t u r m a  t. P o r  e x e m p l o :  

D e s t a  f o r m a  a u n i c i d a d e  d e  a u l a  n o  p e r r o d o  d e  i 

a t e  j p o d e  s e r  g a r a n t i d a  p e l a  r e s t r i c  o  SI.' < =  I, 
P t 

P a r a  c a d a  p a r  o r d e n a d o  ( p r o f e s s o r ,  t u r m a )  d e v  

s e  g e r a r  t a n t a s  r e s t r i r ; @ e s  d o  t i p o  q u a n t i a s  s e  T i n e r e m  

n e c e s s & r i a s ,  c o m  a s  d e v i d a s  5 o b r e p o s i ç U e s  n o s  



a c o r d o  corn o  i n t e r v a l o  d e s e j a d o .  P o r  e x e m p l o :  d i g a m o s  q u e  o  

p r o f e s s o r  r a u l a s ,  d u p l a s  o u  s i m p l e s ,  p a r a  a 

t u r m a  c o m  n o  r n l n i m o  d o i s  d i a s  d e  i n t e r v a l o  e n t r e  a s  

a u l a s ,  c o n s i d e r a n d o  t a r n b e m  s f i m  d e  s e m a n a .  E n t  

r e s t r i ç t l e s  d o  p r o b l e m a  s e r  

m, s e  o  i n t e r v a l o  d e s e j a d o  4 0 r  d e  n o  mi'nirno u m  d i a ,  

e n t i o  t e r e m o s :  

i w i p l e m e n t a $  o  d e s t e  t i p o  d e  r e s t r i ~  

m o d e l o  h e u r r s t i c o  i? q u a s e  i m p r a t i c Z i v e 1 ,  t o d a v i a ,  n u m  m o d e l o  

d e  p r o g r a m a c  o  l i n e a r  co rno  o  d a  s e ~ ã o  I l l . 7 ,  i s t o  m u i t o  

s i m p l e s ,  

s  a t i v i d a d e s  e s c o l a r e s  c o m o  e s " c g i 0 ,  p o r  

e x e m p l o ,  e x i g e m  a cailocag o  d e  u m  n ç i m e r o  m a i o r  d e  a u l a s  

c o n s e c u t i v a s  continuas d o  q u e  o  i m p l e m e n t a d o  n o  m o d e l o  

( M P L ) ,  a s a b e r ,  d o i s ,  Da? ,  p a r t i m o s  p a r a  a   defini^ 

s e g u i n t e :  

S e j a  o  m 8 a m e t - o  r n l n i r o o  d  e  

a u l a s  c o n t i ' n u a s  q u e  s e  d e s e j a  a l o c â r  p a r a  o  p r o f e s s o r  

n a  t u r m a  , n u m  c i c l o  d e  N D  d i a s .  o ,  t e r n o s  a 

s e g u i n t e  r e s t r i ç g s  n  
I I { l i  e 1 I t 

= x w x *..,n + x 8 x a ,.,n x  + ,,,., -P x w x 'R ..,E x b- 
f i ?  2 3 [i+! A R + !  I 



o n d e :  

I ( - 
s e  o  e v e n t o  o c o r r e  n o  d i a  

I O - c a s o  c o n t r a r i o  - 
M = n o m e r o  m & x i m o  d e  s e s s o e s  d e  a u l a  p o r  d i a .  

m  = n b m e r o  d e  t u p l a s  d e  x c o m  t a m a n h o  k c o m  i 'nd ices  

c o n s e c u t i v o s ,  i g u a l  a N - k + 4. 

W = soma  t o t a l  d a s  t u p l a s  d e  t a m a n h o  K,  c u j o  p r o d u t o  

o  n u l o  e,  p a r a  c a d a  t u p l a  c o n s i d e r a d a ,  o s  M e l e m e n t o s  

p e r t e n g a m  a  B 2 ,  i s " i  cP, s e  r e f e r e m  a s  m e s m o  p r o f e s s o r ,  

m e s m a  t u r m a  e  m e s m o  d i a  ( v i d e  s e c  

P o r  e x e m p l o :  

S e j a  K - 3  ; N = 8  ; M ~ t - 2  e  o  c i c l o  d e  5 

d i a s  l o g o :  m  8 - 3 + 1 = 6 ,  e n t s o  : 

C o m o  u m a  e x t e n s a 0  d a  t r a n s . F o r m a c C h o  d ~ s  t e r m o s  

q u a d r & t i c o s  e m  l i n e a r e s  v i s t a  n o  i t e m  I I I ,7 . ,  f a c a m o s  o  

s e g u i n t e :  C a d a  t e r m o  n  a - l i n e a r  d e  r e p r e s e n t a n d o  o  

p r o d u t o  d a s  v a r i a v e i s  d e  a t r i b u  o  d e  a u l a s  d o s  

a  t n o  d i a  , p a r a  u m  r n e s m o  

p r o f e s s o r  e uma mesma t u r m a ,  p o d e  s e r  t r a n s f o r m a d o  em K a 1 

r e s t r i ç e f e s  l i n e a r e s ,  a  s a b  



e q u i v a l e m  a :  

o n d e  y i j  $ : u m a  v a r i i i v e l  u n i d i m e n s i o n a l  q u e  

r e p r e s e n t a  o  p r o d u t o  d e  k v a r i a v e i s ,  a s a b e r  : 
d d d I 

; o n d e  J - i + 4  = k , 

d d d 
o u  s e j a ,  y = X ,  e  p O r ‘ t 2 i i l t O  y i j e f 0 , 1 ]  

i j s : !  
Assim s e n d o  , t e m o s  : 

A icleia d e  c o n f l i t o  e n t r e  r e c u r s o s  f l s i c o s  è 

pouco  c o n s i d e r a d a ,  no  c o n t e x t o  d o  p r o b l e m a  d a  t a b e l a  d e  

h e r a r i o  e s c o l a r  d e  s e g u n d o  g r a u ,  d a d o  a g r  

so l a  d e  aula a c a d a  t u r m a ,  Todav i  , d u a s  a u l a s  s i m u l t  

d e  p r o f e s s o r e s  d i f  r e n t e s  podem demanda r  u m  mesmo r e c u r s o ,  

como u m  r e l r o p r o j e t o r ,  por  e x e m p l o ,  g e r a n d o  ç o n f l i t o ,  

U m a  e x t e n s  o  do mode lo  l i n e a r  da  s e g  



r a o  m o d e l o  r e s t r i c @ e s  q u e  impecaw i  a o c o r r  

s i m u I t 8 n e c ;  d e  d i s c i p l i n a s  q u e  d e m a n d e m  a l g u m  r e c u r s o  e m  

comum. P o r  e x  mp lo :  s e  as  a u l a s  d e  b i o l o g i a  g e l a  p r o f e s s o r  

P04 e  as  a u l a s  d e  qu l rn ica  d a d a s  p e l o  p r o f e s s o r  P 6 5  d e m a n d a m  

um Onico I a b o r a t O r i o  e x i s t e n t e ,  e n t  o  t e m o s  q u e :  

xttdh ' x 5 t d h  < '  I t:t,Z,,JI; d:1,2,, . ,HD; h : ! J , , , , H i  

D e s t a  f o r m a ,  d e s d e  q u e  a  c a r g a  h o r b r i a  c o n j u n t a  n  

a s  d i s p o n i b i l i d a d e s ,  o  p r o b l e m a  s t a r a  r e s o l v i d o ,  I s t o  $ ,  

t e m  d e  h a v e r  c o n d i 6 : t l e s  p a r a  q u e  a s  d u a s  d i s c i p l i n a s  

c o e x i s t a m  s e m  s o b r e p o s i c  o  d e  h o r a r i o ,  

G e r a l m e n t e ,  a  f o r m a  m a i s  s i m p l e s  d e  s e  r e s o l v e r  e s t e  

p r o b l e m a ,  s e g u n d a  a  d e f i n i c l a o  d a  seg: o  I l l ,  & g a r a n t i r  

a a m b o s  o s  p r o f e s s o r e s  d i a s  d e  f o l g a  d e s e n c o n t r a d o s  o u  

f i i a r  a s  a u l a s  p o r  p r e - a l o c a ç  



N e s t e  c a p i t u l o  a p r e s e n t a r e m o s  u m a  d e s c r i c  

i m p l e m e t 1 t a ç O e s  b a s e a d a s  n o s  m o d e l o s  R u r l â t i c o  e  d e  p r o g r a -  

o  l i n e a r  i n t e i r a ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  d o s  y u a i s  f o r a m  

a p r e s e n t a d o s  o s  f u n d a m e n t o s  t e b r i c o s  n o  C a p l t u l o  l i l .  

P e n d o  s o m o  b a s e  o  m o d e l o  h e u r l s t i c o  a p r e s e n t a d o  n a  

o  III.J,, um p r o g r a m a  p a r a  g e r a ç  o  d a  t a b e l a  d e  h o r a r i o  

e s c o l a r  f o i  d e s e n v o l v i d o  v i s a n d o  a t e n d e r  o  c o n j u n t o  d e  

r e ç t r i ~ O e s  d i s c u t i d a s  n a  s e ç  e  a p r e s e n t a d a s  

e s q u e m a t i c a w i e n t e  n o  f o r m u l & r i o  d e  e n t r a d a  ( A n e x o  A ) .  

O a l g o r l t m o  f o i  i m p l e m e n t a d o  e m  l i n g u a g e m  d e  p r o -  

g r a m a c ã o  F O R T R A N  I Q  e  i n s t a l a d o  e m  m i c r o - c o m p u t a d o r  

c o m p a t f v e l  c o m  I B M - P C  d e  E 5 5 K  d e  r n e m b r i a ,  n o  r n f n i m o .  A 

a l a r a n g e n c i a  d a  i m p l e  o  t e v e  c o m o  b a s e  o s  d a d o s  d a  

r e d e  d e  e n s i n o  d a  F E d u c a c i o n a l  d o  D i s t r i t o  F e d e r a l  

d i r n e n s i o n a n d o  o  a t e n d i m e n t o  r n a x i m o  s 5 0  p r o f e s s o r e s  e  3 5  

t u r m a s  p o r  t u r n o  e  a t e  2 4 0  r e s t r i ç o e s  c o m p l e m e n t a r e s ,  

d e n t r e s  a s  o u t r a s ,  

Da n e c e s s i d a d e  d o  u s u  r i o  d e  m o d i f i c a r  g r a d a t i v a m e n t e  

o  c o n j u n t o  d e  r e s t r i ç a e s  d e  um p r o b l e m a ,  f o i  d e s e n v o l v i d o  

p a r a  o  p r o g r a m a  um s i s t e m a  g e r a d o r  d e  t a b e l a s  d e  R o r  

p o r  s i m u l a ç ã o ,  A c a r a c t e r l s t i c a  b h s i c a  d o  rn 

o  d o  c o m p o r t a m e n t o  d o  a l g o r l t m o ,  e m  a l g u m a s  

e  e s t r a n g u l  r n e n t o ,  p e l a  p r e s e n c a  d e  d e t e r m i n a d o s  

p c r r d m e t r o s  i n f o r m a d o s  p e l o  u $ u & r i o .  A s s i m  s e n d o ,  v b r i a b ,  

r e c o n f i g u r a c O e s  d o  c o n j u n t o  d e  r e s t r i ç b e s  d o  p r o b l e m a  s  



s u b m e t i d a s  % u t o m a t . i c a m e n t e  a o  s i s t e m a  s e m  q u e  h a j a  

n e c e s s i d a d e  d e  i n t e r r u p ç  o  d o  p r o c e s s a m e n t o .  

D a d o  a s  c a r a c t e r l s t i c a s  c o m b i n a t b r i a s  d a  s i m u l a ç ã o ,  o  

t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o  d e  u m  p r o b l e m a  p o d e  a t i n g i r  u m a  

a m p l i t u d e  r e a l m e n t e  c r l t i c a ,  T o d a v i a ,  a  r e c o n f i g u r a c 4 o  

a u t o r r i a t i c a  d o  p r o b l e m a  r e p r e s e n t a  uma  e c o n o m i a  d e  t e m p o  a o  

u s u 8 r i o  b e m  c o m o  o  e n c o t i ' t r o  d e  u m  c o n j u n t o  v i a v e 1  d e  

r e s t r i ç u e s  s a t i s f a t l v e i s  q u e  d i f i c i l m e n t e  s e r i a  d e t e c t a d o .  

Um m b d u l o  p a r a  " r e s - t a r t W  d o  s i s - t e m a  f o i  d e s e n v o l v i d o  

e  i m p l e m e n t a d o  p a r a  q u e  o s  r e s u l t a d o s  d e  c a d a  i t e r a ~ 8 o  

s e j a m  a r m a z e n a d o s  a  f i m  d e  que ,  e m  c a s o  d e  i n t e r r u p ç  

p r o g r a m a ,  o  s i s t e m a  r e c o m e c e  a  P e S q U i s a  a  p a r t i r  d o s  

r e s u l t a d o s  d a  U l t i m a  i t e r a c ã o  e x e c u t a d a .  

O p c i o n a l m e n t e ,  o  u s u & r i o  p o d e  m o d i f i c a r  o s  p a r  

d e  " r e s t a r t l '  d o  s i s t e m a  a f i m  d e  q u e  a  p e s q u i s a  r e c o m e c e  a  

p a r t i r  d e  u m a  d e t e r m i n a d a  c c ~ n - F i g u r a ç E i o .  I s t o  e ,  p o d e - s e  

f a z e r  o  s i s t e m a  c o m e c a r  a  p e s q u i s a  a p a r t i r  d e  u m a  s o l u ç 8 o  

d e f i n i d a  p e l o  u s u a r i o ,  a i n d a  q u e  i n v i 3 v e l .  

Os  p r i n c i p a i s  p a r a m e t r o s  d e  s i m u l a c ã o  s  

a p r e s e n t a d o s :  

A - O u s i 1 8 r i o  p o d e  d e T i n i r  o  d i a  d a  s e m a n a  d e  u m a  

f o l g a  s u p l e m e t i t a r  f F S . 1  d e s e j a d a  o u  s i m p l e s m e n t e  e s t a b e l e c e -  

l a  c o m o  l i v r e  p a r a  q u e  a  e s c o l h a  s e j a  . P e i t a  p e l o  s i s t e m a ,  

:;e a  Fs e l i v r e ,  o  p a r e m e t r o  AbOP,=rP i n d i c a  a o  s i s t e m a  p a r a  

v a r r e r  s e q u e n c i a l m e n t t ?  o s  d i a s  d a  s e m a n a ,  n o s  g u a i s  a  F $  

p o s s a  o c o r r e r ,  a t e  a c h a r  uma  s o l u ç 8 o  v i a v e 1  d o  p r o b l e m a ,  s e  

p o s s l v e l ,  O p a r b m e t r o  A t O t l ; = l  i n d i c a  q u e  o  d i a  F8 d e v e  s e r  

e s c o l h i d a  e  p r e - f i x a d a  p e l o  s i s t e m a  s e g u n d o  o  d i a  d e  m a i o r  

n f i m e r o  d e  p r o f e s s o r e s  d i s p o n l v e i s .  



- A l g u m a s  s i t u a n O e s  g l o b a i s  d e  i n c o n s i s t e n c i a  n a 0  

s ã o  p a s s l v e i s  d e  i d e n t i f i c a c 3 o  d e v i d o  a o  a l t o  g r a u  d e  

i n t e r d e p e n d e n c i a  n a s  r e s t r i c o e s  d o  p r o b l e m a .  A p r e s e n c a  d o  

p a r 8 m e t r o  SPEP P a z  c o m  ctue o  c o n j u n t o  d a s  r e s t r i c l t e s  d e  

c a d a  p r o f e s s o r  s e j a  i n c r e r n e n t a d o  p a s s o  a  p a s s o  n o  m o r t e l o  

d e  f o r m a  q u e  o  p o n t o  d e  e s t r a n g u l a m e n t o  p o s s a  s e r  

i d e n t i f  i c a d o .  

- Em u m a  c o n d i n 8 o  d e  i n v i a b i l i d a d e  d o  p r o b l e m a  o  

u s u a r i o  p o d e  p e r m i t i r ,  p o r  e s t e  p a r t l i m e t r o ,  q u e  e m  t e m p o  d e  

e n e c u c a o  a s  r e s t r i 6 ; B e s  L I ,  R U  e  R I  s e j a m  g r a d a t i v a m e n t e  

r e l a x a d a s  d e  f o r m a  a  g e r a r  e  l i s t a r  s o l u ~ o e s  a l t e r n a t i v a s .  

M - Q u a n d o  e x i s t e  u m a  s e r i e  d e  s o l u ~ t i e s  v i h v e i s ,  

e s t a s  p o d e m  s e r  e n c o n t r a d a s  e  l i s t a d a s ,  c a b e n d o  a o  u s u s r i o  

e s c o l h e r  a  q u a l  d e l a s  i m p l e m e n t a r .  O p a r B m e t r o  N8OL-K  

i n d i c a  q u e  K s o l u c t i e s  d e v e m  s e r  a p r e s e n t a d a s ,  s e  f o r  

p o s s l v e l  e n c o n t r 8 - l a s .  

o p c 3 o  t o d a s  a s  m o c l i f i c a ~ 0 e s  d a  t a b e l a  d e  

h o r h r i o  $240 l i s t a d a s  p a s s o  a  p a s s o  b e m  c o m o  o s  v a l o r e s  d a s  

7unnOe.r; d e  a v a l i a c ã o  a c a d a  i t e r a c 8 o .  T a l  o p n  o  s e  p r e s t a  a 

o p e r a c a e s  cle m a n u t e n n ã o  e  a l t e r a c a o  cio a l g o r l t m o ,  

- N h m e r o  d e  c b p i a s  d o s  r e l a t o r i o s  d e  s o l u c l t e s ,  c a s o  

e x i s t a m ,  

A e n t r a d a  d e  d a d o s ,  b e m  c o m o  o s  r e l a t b r i o s  d e  s a l d a  

p r o c u r a  a p r e s e n t a r  a o  m h x i m o  uma l i n g u a g e m  c o m u m  a o  u s u h r i o  

p a r a  q u e  n%fo  h a j a  a  t ~ e c e s s i d a d e  d e  e s p e c i a l i s t a s  

i n t e r m e d i & r i o s  e n t r e  o  u s l l & r i O  e  o  s i s t e m a ,  

Os d o c u m e n t o s  e  i n f o r m a ç O e s  d o  s i s t e m a  são :  

- F o r m u l s r i o  d e  e n t r a d a  d e  d a d o s  [ A n e x o  

- E s p e l h o  d o s  d a d o s  d e  E n t r a d a  ( i m a g e m  d o s  d a d o s  

d e  e n t r a d a  p a r a  c o n f e r  



- R e l a t b r i o  d e  c r i t i c a  e  i n c o n s i s t C n c i a  

- R e l a t b r i o  d e  s o l u c ã o  d o  p o n t o  d e  v i s t a  d e  c a d a  

t u r m a ,  

- R e l a t b r i o  d e  s o l u c ã o  d o  p o n t o  d e  v i s t a  d e  c a d a  

p r o f e s s o r .  

- R e l a t b r i o  d e  i d e n t i f i c a c t l o  c ios p r o f e s s o r e i l  

- D i s p l a y  n a  t e l a  d a  p o s i c  a t u a l  p e s q l l i s a d a  n a  

a r v o r e  d e  b u s c a  p a r a  o r i e n t  o  d o  o p e r a d o r ,  

G r a f i c a m e n t e  o  r n e t o d o  h e u r l s t i c o  p o d e  s e r  d e s c r i t o  

c o m o  n a  f i g u r a  d o  a n e x o  é3. 

Um e x e m p l o  c o m p l e t o  d a  i m p l e m e n t a c  o  h e u r l s t i c a  p o d e  

s e r  v i s u a l i a a d a  n o  A n e x o  C ,  

0 g r a n d e  p r o b l e m a  d e s t e  m  t o c i o ,  c o m o  o  d e  t o d a  a 

a b o r d a g e m  h e u r l s t i c a ,  6 d e  $ i r e  a f u n c ã o  d e  a v a l i a c ã o  $ 

i n t u i t i v a  e ,  p a r a  a l g u m a  s i t u a c i o  p a r t i c u l a r  p o d e  t o m a r  

c a m i n h o s  d i v e r g e n t e s  d a  s o l u c 3 o 1  c a s o  e x i s t a ,  D e s t a  f o r m s n ,  

q u a n d o  u m a  soluf;$io v i a v e \  n ã o  G e n c o n t r a d a  f i c a  s e m ~ r e  s 

o  s e  o  p r o b l e m a  è r e a l m e n t e  i n c o n s i s t e n t e  o u  s e  f o i  o  

a l q o r l t r n o  q u e  f a l h o u .  T o d a v i a ,  n a  g r a n d e  m a i o r i a  c ios  

p r o b l e m a s  r e a i s  o  a l g o r l t m o  t e m  a c h a d o  u m a  s o l u c  

em menos  d e  10 m i n u t o s  d e  e x e c u ç  o. C a s o s  e x t r e m o s ,  f o r a m  

v e r i f i c a d o s  q u a n d o  e x p e r i m e n t a l m e n t e  s e  p r o c u r o u  r e s t r i n g i r  

q u a s e  t o d a s  a s  a l t e r n a t i v a s  p a r a  5 0  p r o f e s s o r e s  e  2 0  

t u r m a s .  N e s t e  c a s o  u m a  s o l u r ; 8 o  V i  v e l  f o i  d e t e c t a d a  a p b s  

m u i t a s  h o r a s  d e  p r o c e s s a m e t n t o ,  d a d o  o  c a r a t e r  c # m b i n a " c r i o  

d a s  f o l g a s  s u p l e m e n t a r e s  l i v r e $ ,  

A g r a n d e  m o t i v a c ã o  d a  i m p l e m e n t a c ã o  d e s t a  

a b o r d a g e m ,  .Fundamentada  n o  m o d e l o  m a t e m & t i c o  ( H P L )  d a  ser ;  



4 f o i  a  q u e s t C f o  d a  s o l u b i l i d a d e  o u  n ã o  d e  u m  p r o b l e m a ,  

a  q u a l  # a o  p o d e  s e r  r e s o l v i c t a  p e l o  m o d e l o  h e u r i s t i c o .  I s t o  

e q u a n d o  u m a  s o l u c 8 o  n ã o  p o c l e  r e n c o n t r a d a  p e l o  

a l y o r l t m o  h e u r l s t i c o  n a o  s e  p o d e  a f i r m a r  q u e  t a l  s o l u c ã o  

e x i s t e  o u  n m .  

B a s e a d o  o  m e s m o  c o n j u n t o  d e  d a d o s  d o  m o d e l o  

h e u r I s t i c o ,  O U  s e j a ,  5 6  p r o f e s s o r e s ,  9 5  t u r m a s  e  2 4 0  

r e s t r i c a e s  c o m p l e m e n t a r e s  d e n t r e  a s  o u t r a s ,  e  a t e n d e n d o  a  

t o d o s  o s  #? \ se i s  d e  r e s t r i ç a e s  e s t i p u l a d a s  n o  m o d e l o  [MPL) ,  

uma i m p l e m e n t a c ã o  d e  p r o g r a m a c z l o  l i n e a r  i n t e i r a  p e l o  m e t o d o  

d e  b r a n c h  a n d  bounc l  f o i  r e a l i z a d a  em um c o m p u t a d o r  15M/4341 

d a  E m p r e s a  B r a s i l e i r a  d e  P e s q u i s a  A y r o p e c u s r i a .  0 s o f  t w a r e  

d e  p r o g r a m a c ã o  l i n e a r  u t i l i z a d o  f o i  o  MP:$X/396 d a  I B M  C181 

e um s i s t e m a  d e  i n f o r m a c ã o  f o i  c o n s t r u i c f o ,  c o m  o s  s e g u i n t e s  

m ó d u l o s :  

4 - E n t r a d a  d e  d a d o s  [ A n e x o  A )  

2  - EmissZío d o  r e l a t b r i o  " E s p e l h o  d o s  D a d o s w  

3 - Y e r i f i c a c B o  d e  c o n s i s t $ n c i a  f l s i c a  e  l b y i c a  d o s  

d a d o s  

4 - R e l a t b r i o s  d e  c r l t i c a  

5 - G e r a c ã o  d a  m a t r i z  d e  e n t r a d a  p a r a  o  M P S X  

6 - L i s t a g e m  d a s  e q u a c a e s  m a t e m ~ t i c a s  d o  p r o b l e m a  

[ o p t a t i v o l  

7' - C l a s s i f i c a G 8 o  d a  m a t r i z  d e  e n t r a d a  p a r a  o  M Í S S X  

8 - b i s t a g e m  d a  m a t r i z  d e  e n t r a d a  p a r a  o  M P S X  

9 - R e s o l u c a o  d o  p r o b l e m a  p e l o  PlPSX 

10 - R e l a t ó r i o  d a  t a b e l a  d e  h o r t i r i o  p a r a  a s  t u r m a s  

11 - R e l a t ó r i o  d a  t a b e l a  d e  h o r W r i o  p a r a  o s  

p r o f e s s o r e s  

42 - R e 1 a " c r i o s  o p c i o n a i s  d o  M P S X / J 7 0  6183 



A g e r a 6 8 0  d a  m a t r i z ,  a  e n t r a d a  e  c r l t i c a  d o s  d a d o s ,  a  

g e r a 6 8 0  e  l i s t a g e m  d a s  e q u s a c o e s  d o  p r o b l e m a  b e m  c o m o  a  

o  d o s  r e l a t b r i o s  d a s  t a b e l a s  d e  h o r a r i o s  f o r a m  

c t e s e n v o l v i d a s  e m  l i n g u a g e m  d e  p r o q r a m a g ã o  F O R T A A N - G .  A 

c l a s s i f i c a c Z i o  d a  m a t r i z  d e  e n t r a d a  p a r a  o  M P S X  f o i  e x e c u t a -  

d a  u t i l i z a n d o  o  u t i l i t d r i o  d a  I B M ,  0 8 / V 8  S O R T / M E R G E  Li141. 

P a r a  q u e  o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  n a  e x e c u 6 8 o  d o  

m o d e l o  m a t e m a t i c o  p u d e s s e m  s e r  c o m p a r a d o s  c o m  o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  p e l o  m o d e l o  h e u r l s t i c o ,  o s  c u s t o s  d e  g r e f e r e n c i a s  

d o s  p r o f e s s o r e s  f o r a m  c o t l s i d e r a d o s ,  n a  i m p l e m e n l a c a o ,  c o m o  

e q u i p o t e n t e s  e  u n i t 8 r i o s .  No m o d e l o  h e u r l s t i c o  n 3 o  h 3  

d i f e r e n c i a c e d o  d e  c u s t o  p o r  p r e f e r $ n c i a s ,  a p e n a s  a s  

i m p o s s i b i l i d a d e s  $240 c o n s i d e r a d a s  e c o m  u m  c u s t o  i n f i n i t o .  

L 8 ,  a s  a l o c a C ã e s  V i b v e i s  $ 3 0  t o d a s  e q u i p o t e t l t e s .  T o d a v i a ,  

uma  i m y l e m e n t a c 3 o  d o  m o d e l o  m a t e m d t i c o  s e m  o  p r o p o s i t o  d e  

c o m p a r a ç 8 o  d o s  r e s u l t a d o s  c o m  o  m o d e l o  h e u r l s t i c o ,  p o d e  

u t i l i z a r  n a  e n t r a d a  d e  d a d o s ;  u m a  m a t r i z  d e  c u s t o  d o  t i p o  

e x e m p l i f i c a d o  a b a i x o ,  p a r a  d e z  p r o f e s s o r e s ,  c i c l o  d e  S d i a s  

e  s e i s  p e r l o d o s  d e  t e m p o  d i a r i o s  p a r a  a a l o c a c 8 s  d e  a u l a s ,  

atr 



- 
M s u f  i c i e n t e m e n t e  g rande  

o n d e  supGe-se  que  o  c u s t o  d e  p r  n c i a  d o  p r o l e s ã s r  p o r  

u m  h o r 8 r i o  6 i n d e p e n d e n t e  d a  t u r m a  a q u e  s e  r e f e r e  a 

Um e x e m p l o  c o m p l e t o  d e  i r n y l e m e n t â s ;  o  d e  p r o g r a m a ç ã o  

l i n e a r  i n t e i r a  p o d e  ç e r  v i s u a l i z  

P a r a  e f e i t o  d e  w n h l i s e  c o m p a r a t i v a  e n t r e  o s  r e s u l -  

t a d o s  d o  m o d e l o  h e u r l s t i c o  e d a  p r o g r a m a s  

a p r e s e n t a m o s  a l g u n s  e x e m p l o %  r e s u m i d o s  n a  t a b e l a  a b  

( 8 )  OS exf?mpI~s 08, 09 e 10 foram executad com dados reais de dois col 
Educacional do Distr i to Federai no ano 



o n d e :  

NP = N h m e r o  d e  p r o f e s s o r e s  

NT = NCrmero d e  t u r m a s  

NRC N l i m e r o  d e  r e s t r i ç o e s  c o m p l e m e n t a r e s  

NFB = N Q m e r o  d e  f o l g a s  b t i s i c a s  

NFSB N l i m e r o  d e  f o l g a s  s u p l e m e n t a r e s  p r e - f i x a d a s  

NFSL = N h m e r o  d e  f o l g a s  s u p l e m e n t a r e s  l i v r e s  

NTDS = N l i m e r o  t o t a l  d e  a u l a s  d u p l a s  s o l i c i t a d a s  

NDPD NCrmero  d e  d i s c i p l i n a s  q u e  p e r m i t e m  a u l a s  

d i s j u n t a s  

NVB = N l i m e r o  d e  v a r i a v e i s  b i n 8 r i a s  6 - 1  

NLM = N l i m e r o  d e  l i n h a s  da  m a t r i z  d o  p r o b l e m a  

Uma e x p l i c a c ã o  m a s  d e t a l h a d a  d o s  p a r h m e t r o s  a c i m a  

e n c o n t r a d a  n a  s e c  

D a d o  a s  d i f e r e n g a s  n a s  c a r a c t e r l s t i c a s  i n t r l n s e c a s  a  

c a d a  um d o s  m o d e l o s  i m p l e m e n t a d o s  u m a  a n a l i s e  c o m p a r a t i v a  

d o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d a  p a r a  c a d a  um d o s  d i f e r e n t e s  

a s p e c t o s :  

o s  - C o m o  v i m o s  n a  s e c ã o  I V . 3 ,  

u m a  d i f e r e n c i a ç 3 o  g r a d a t i v a  d a s  p r e f e r $ n c i a s  d o s  

p r o f e s s o r e s  $ 6  p o d e r $  s e r  P e i t a  n a  a b o r d a g e m  d e  p r o g r a m a ç  

l i n e a r .  

o - A a b o r d a g e m  h e u r l s t i c a  nCio p e r m i t e  g a r a n t i r  

a  i n e x i s t e n c i a  d e  u m a  s o l u c  o  Q t i r n a ,  o  m o d e l o  m a t e m 8 t i c o  

s i m .  

u r a  - 6 m o d e l o  h e u r l s t i c o  p e r m i t e  a n a l i s a r  e m  

c a d a  e x e c u ç ã o  a s  d i v e r s a s  c o n f i g u r a g 0 e s  e q u i p o t e n t e s  d o  

p r o b l e m a  m a s  o  m o d e l o  m a t e r n t i t i c o  a n a l i s a  a p e n a s  uma.  



te - A a m p l i t u d e  d o  p r o b l e m a  n  o  p e r m i t e  q u e  o  

m o d e l o  m a t e m  t i c o  s e j a  i m p l e m e n t a d o  n o s  m i c r o - c o m p u t a d o r e s  

d i s p o n l v e i s ,  g e r a l m e n t e  I M - $ C ,  m a s  a  v e r s a o  h e u r i ' s t i c a  

s i m .  

a - O m o d e l o  m a t e m  t i c o  d e p e n d e  d a  

d i s p o n i b i l i d a d e  d e  sof"i;iaaare d e  p r o g r a m a ~ ã o  l i n e a r  i n t e i r a  

d e  g r a n d e  c a p a c i d a d e ,  o s  quéais g e r a l m e n t e  s  o  a l u g a d o s .  O 

s i m u l a d o r  â u t o s u f  i c í e n t e  

e - O m 6 d u l o  d e  t t r e s ' t a r t u  d o  s i m u l  

p e r m i t e  q u e  o  p r o c e s s o  d e  b u s c a  da s o l u ~  o  s e j a  d i v i d i d o  e m  

d i v e r s a s  e t a p a s ,  j h  n o  m o d e l o  m a t e m a t i c e  e s t a  t a r e f a  t e m  

q u e  s e r  c o n t i ' n u a .  

e r s a  s - O i n c r e m e n t o  d e  n o v o s  t i p o s  d e  

r e s t r i g 8 o  n o  m o d e i o  h e u r l â t i e o  e x = t P e m a f n e n t e  c o m p l i c a d o  e 

3 s  v e z e s  a t e  i m p r a t i c $ - v e l ,  JB n o  m o d e l o  l i n e a r ,  r e â t r i  

a d i c i o n a i s  SE IO  m a i s  f a c i l m e n t e  i m p l e m e n t a d a s .  

o - C o n f o r m e  d i ~ ~ u t i d o  t ia  s e ç a o  111.4 

p e r m i t e  o a n a l i s e  d i n  m i c a  d e  c o n f l i t o  

n a  d e m a n d a  d e  r e c u r s o s  f l s i c o s ,  n o  m o d e l o  h e u r l s t i c o  e s t a  

a n a l i s e  & e s t & t i c a ,  i s t o  , t e m  d e  s e r  p r e v i s t a  p o r  p r e -  

a l o c a ç ã o .  

e 8  - O m o d e l o  h e u r l s t i c o  p e r m i t e  a o  

u s u h r i o  s o l i c i t a r  o a p r e s  o  d e  v a r i a s  s o l u ç t 3 e s  d o  

p r o b l e m a  q u a n d o  e l a s  e x i s t a m .  O m o d e l o  m a t e m  

a p e n a s  u m a ,  

- C o m o  o  c a m i n h o  d e  b u s c a  d o  m o d e l o  

h e u r i ' s t i c o  i n t u i t i v o ,  n  o  s e  p o d e  a f i r m a r  q u e  u m a  s o l u ç ã o  

B t i r n a ,  d e  u m  p r o b l e m a ,  s e l a  e x i s t i r ,  p o d e r &  s e r  

e n c o n t r a d a  p e l o  m e t o d o  h e u r 1 s t i c o  e m  m a i s  o u  m e n o s  t e m p o  

que  p e l o  m o d e l o  r n a t e m f i l i c o .  



e o s  - N o  m o d e l o  h e u r i ' s ' t i c o ,  a s  

e  c u s t o s  s b  a s s u m e m  v a l o r e s  b i p o l a r e s ,  o u  

p r e  t r a t a d a s  c o m o  " p o d e w  o u  " n  Q - p o d e u .  J s  n o  

m o d e l o  m a t e m 8 t i c o  e x i s t e  u m a  m a i o r  f l e x i b i l i d a d e  n a  

o  d a s  p r e f e r  n c i a s ,  a s  q u a i s  s d o  e s t a b e l e c i a d s  n a  

m a t r i z  d e  c u s t o  e a l o c a d a s  n o  s i s t e m a  c o m o  f a t o r  d e  

p e n a l i d a d e  d a  f u n g 8 o  o b j e t i v o .  

R e g r a  g e r a l ,  d a  m a n e i r a  c o m o  e s t a  d e f i n i d o  o  

p r o b l e m a ,  p o d e m o s  d i z e r  q u e  o  c o n j u n t o  d e  a s p i r a p B e s  d o  

u s u i 3 r i 0 ,  n o  q u e  s e  r e q e r e :  2 s  s u e s  r e a i s  i n d i s p o n i b i l i d a d e s  

n c i a s  q u a s e  s e m p r e  um p r o b l e m a  s o l U v e 1 .  T o d a v i a ,  

o  q u e  d e  f a t o  i m p l i c a  e m  i n v i s b i l i c l a d e  d e  m u i t o s  p r o b l e m a s  

p r o p o s t ~ o s  d e  d e  s e  e s c o l h e r  u m a  p r o p o s i g 3 o  

v i a v e 1  e n t r e  um c o n j u n t o  d e  r e s t r i g u e s  e q u i p o t e n t e . ; .  

U m  p a r a d o x o  e x i s t e n t e  e n t r e  a s  d u a s  a b o r d a g e n s  

a p r e s e n t a d a s  q u e  o  m o d e l o  h e u r l s t i c s  c o n s e g u e  v a r r e r  u m  

v a s t o  c o n j u n t o  d e  p r o p o s i $ õ e s  e q u i v a l  

a p r e s e n t a  c o n f i e b i l i d a d e  q u a n t o  a i n e x i s t  n c i a  d e  s o l u $ t Y e s .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  o  m o d e l o  l i n e a r  p r e c i s o  q u a n t o  a  

o  d e  s o l u p 6 e s ,  m a s  a p r e s e n t a  p o r  s u a  v e z ,  

u m a  i n c a p a c i d a d e  d e  a n a l i s e  e n ç a d e a d a  d e  c o n l i g u r r r ç f 5 e s  

a l t e r n a t i v a s ,  

A e s t r a t e g i a  m a i s  e f i c i e n t e  p a r a  a  a b o r d a g e m  d o  p r o -  

b l e m a ,  u t i l i z a n d o  a s  i m p l e m e n t a $ O e s  a c i m a  p o d e  s e r  d e s c r i t a  

n o s  s e g u i n t e s  p a s s o s  a l g o r l t m i c o s .  

1 - L i m i t e  a s  r e s t r i g u e s  d o  p r o b l e m a  a a q u e l a s  

i n d u b i t 8 v e i s  B s  r e a i s  n e c e s s i d a d e s  t 

a d m i n i s t r a t i v a s  d a  i n s t i t u i p ã o  ( c o n f  i g u r a g d o  b a s i c a )  



2 - T r a n s f o r m e ,  t a n t o  q u a n t o  p o s s l v e l ,  As r e s t r i ç a e s  f i x a s  

e m  r e s t r i ç u e s  l i v r e s  . 
3 - S u b m e t a  v  p r o b l e m a  a o  a l g o r l t m o  d e  s imu laE;2 lo  p a r a  

e n c o n t r a r  a  c o i i f i g u r a c 8 o  v i & v e l ,  Se e n c o n t r o u  V $  p a r a  

o  p a s s o  3 . 
4 - S u b m e t a  a  c o n f i g u r a ç 8 0  b 8 s i c a  d o  s i s t e m a  d e  

p r o g r a r n a c 8 o  l i n e a r ,  Se a c h o u  s o l i r ~ 8 o  vB p a r a  o  p a s s o  f 

5 - D e f i n a  u m a  c o r t f i g u r a ç 3 o  e q u i p o t e n t e  d o  p r o b l e m a ,  S e  

e x i s t i r  vB  p a r a  o  p a s s o  4 .  

5 - P r o b l e m a  i n v i A v e 1 ,  f i m .  

4 - P r o b l e m a  v i l - r ve l .  A c r e s c e n t e  a o  p r o b l e m a ,  a s  d e m a i s  

r e i n v i d i c a c P I e c :  e m  f o r m a  d e  q u a n t i f i c a ç 8 o  d e  

p r e f e r e n c i a s  e  s u b m e t a  o  p r o b l e m a  a o  s i s t e m a  d e  

p r o g r a m a c ã o  l i n e a r  e n c o n t r a n d o  a  s o l u ç 8 o  b t i m a .  

Em p r i m e i r o  l u g a r ,  c o n s i d e r a n d o  o s  d i v e r s o s  t a D a l h o s  

p u b l i c a d o s  s o b r e  a v a l i a c a o  d e  c o n v e r g e n c i a  d o s  m e t o d o s  

h e u r l s t i c o s , c o m o  o s  d e  GOTILIEB 6153 e  o u t r o s ,  a c r e d i t a m o s  

q u e  u m  m e c a n i s m o  d e  b u s c a  m a i s  e f i c i e n t e  p o d e  s e r  

i m p l e m e n t a d ù  n o  m o d e l o  h e u r 7 s t i c o  d e  f o r m a  a  a u m e n t a r  o  

g r a u  d e  c o n v e r g  i l i c ia  d o  s i s t e m a .  

Em s e g U n d 0  l u y a r ,  % l i n g u a g e m  d e  i m p l e m e n t a c ã o  d o  

i w o d e l ú ,  F O A T R A N  l V ,  e x i g e  um p r o g r a m a  f o n t e  c o m  c e r c a  d e  

4.500 r e g i s t r o s  e  uma  a l o c a g  o  p r i m & r i a  d e  b r e a  d e  m e m b r i a  

m u i t o  g r a n d e .  Se  u m a  l i n g u a g e m  m a i s  e f i c i e n t e  f o r  u t i l i z a d a  

e  u m a  o u t r a  e s t r u t u r a  cle a l o c a c a o  cle m e m b r i a ,  o  s o f t w a r e  

p o d e r i a  possivelmente r o d a r  e m  m i c r o s  d e  m e n o r  p o r t e  e  

c o n s u m i r  m e n o s  t e m p o  n a  p e s q u i s a .  



A p r i n c i p a l  l i  o  d o  m o d e l o  m  

t a d o  n c i a  d o  s o f t w a r e  d e  p r o g r a m a ç t l o  l i n e a r  o  

que ndo p e r m i t e  uma m a i o r  i n t e r a g  o d o  s i s t e m a  c o m  o  m o d e l o  

em t e m p o  d e  e x e c u ç  o .  A l i a n d o - s e  a  i s t o ,  o s  s o f t w a r e s  d e  

c B o  l i n e a r  i n t e i r a  d i s p o n i ' v e i s  p a r a  m i c r o  

c o m p u t a d o r e s  s  o  m u i t o  limitados e m  a b r a n g e n c i a  e  q u a s e  

s e m p r e  l e n t o s  e  i n e f i c i e n t e s .  O m o d e l o  m a " t e & d t i c o  

i m p l e m e n t a d o  e x i g e  p a r a  r e s o l u ç  o  d e  c a s o s  praticas q u e  o  

s o f t w a r e  s e j a  c a p a z  d e  t r a t a r  e f i c i e n t e m e t - i t e  p r o b l e m a s  c o m  

c e r c a  d e  a %  5 , 0 0 0  v a r i a v e i s  O-? e  m i l h a r e s  d e  e q u s c õ e s .  

Urna a n a l i s e  c o m p a r a t i v a  d a  u t i l i z a c  o  d a s  t e c n i c a s  d e  

" b r a n c h  â n d  b o u n d a  c o m  a  d e  p l a n o s  de  c o r t e  p a r a  r e s o l u ç  

d e  problemas d e  s c h e c l u l i n g  f o i  a p r e s e n t a d a  p o r  W O L F  c293 e m  

1983, na  qua l  se  d e m o n s t r a  uma v a n t a g e m  d o  u s o  d o  m e t o d o  d o  

p l a n o  d e  c o r t e  q u a n d o  s e  t r a t a  d e  p r o b l e m a s  m u i t o  g r a n d e s .  

T o d a v i a ,  p e l a  1imi"cay; o  n a  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  s o f t w a r e ,  u m a  

imp lementak :  d o  m o d e l o  c o m  o  u s o  d e s t e  m  t o d o ,  p a r a  e f e i t o  

d e  c o m p a r a  o, n 3 o  p o d e  s e r  r e a l i z a d a .  

O m o d e l o  ma tem8- t  l i n e a r  CMPL) a p r e -  

s e n t a d o  n a  s e ~ $ ~  111.5 f o i  i m p l e m e n t a d o  p a r a  s e r  r e s o l v i d o  

p e l o  s o f t w a r e  MPS;X/970 d a  IBM [ l B j  o  q u a l  u t i l i z a  a  t e c n i c a  

d e  b r a n d  a n d  b o u n d .  

Os  c o e f  i c i e n t e ç  d a  f u n ç a o  o b  j e t i v o  f o r a m  p r e - f  i x a d o s  

c o m o  s e n d o  t o d o s  u n i t 8 r i o s  p a r a  q u e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

s e j a r n  comparC lve i s  c o m  o s  d o  s i m u l a d o r .  

C o m o  ii c a r g a  h o r f i r i a  t o t a l  d a s  d i s c i p l i n a s  u m a  

c o n s t a n t e  p r e - e s t a b e l e c i d a  n o  p r o b l e m a  e o s  c u s t o s  d e  p r e -  



o  f o r a m  d i . P e r e n c i a d o s ,  s u p u n h a - s e  q u e  a p r e -  

o  o b j e t i v o  p o d e r i a  m e l h o r a r  o  d e s e m p e n h o  d o  

e l g o r l t m o ,  uma v e z  que  n a  t k c n i c a  d e  b r a n c h  a n d  b o u n d  e l a  

a v a l i a d a  i n o m e r a s  v e z e s .  Uma a l ' t e r a ~ 3 o  d a  i m p l e m e n t a ç 3 o  d o  

ruiodele f o i  e f e t u a d a  c e m  e s t e  o b j e t i v o ,  m a s  n ã o  s e  v e r i f i c o u  

n e n h u m a  a l t e r a c  o s i g n i f i c a t i v a  n o s  r e s u l t a d o s ,  T a l  f a t o  s e  

v e r i f i c a  p o r q u e  o  f a t o r  c r i t i c o  d o  p r o b l e m a  a v i a b i l i d e d  

d o  c o n j u n t o  d e  r e s t r i g % l e s  p o i s  a p r i m e i r a  so l uh :  

e n c o n t r a d a  j e a $ t i m a ,  



a)  O  m o d e l o  l i n e a r  a p r e s e n t a d o  t r a d u z  e f i c i e n t e m e n t e  

o  c o n j u n t o  d e  r e q u i s i c b e s  a p r e s e n t a d a s  p e l a  g r a n d e  m a i o r i a  

d o s  c o l & g i o s  d e  e n s i n o  d e  s e g u n d o  g r a u  n o  B r a s i l ,  

b )  A e s t r a t e g i a  d e  a b o r d a g e m  a p r e s e n t a d a  n a   se^ 

IV .5  p o d e  s e r  a d o t a d a  p a r a  a  g e r a ç  o  d e  t a b e l a s  d e  h o r a r i o  

n a s  e s c o l a s  b r a s i l e i r a s ,  u m a  v e z  q u e  s b  r e q u e r e m  o  u s o  d e  

c o m p u t a d o r e s  d e  g r a n d e  p o r t e  e s p o r a d i c a m e n t e .  

c )  Os m o d e l o s  a p r e s e n t a d o s ,  t a n t o  o  l i n e a r  c o m o  o  

k e u r I s ' t i c o ,  p a r a  o  t r a t a m e n t o  d o  p r o b l e m a  d a  t a b e l a  d e  

h o r a r i o  n a  e s c o l a  d e  s e g u n d o  g r a u ,  l e v a m  v a n t a g e n s  s o b r e  a  

a b o r d a g e m  d e  F E R L A N B  e  R O Y  [ I 2 1  p o r q u e  t o d a s  a s  s o l u ç t i e s  

e n c o n t r a d a s  s  o t a m b e m  . s a t i s f a " c v e i s .  I s t o  e ,  a q u i  o s  

c u s t o s  n a o  t r a d u z e m  c o n - f l i t o s  o u  i n a d e q u a ~ l l l e s  m a s  s i m  

d )  O S i s t e m a  d e  G e r a g ã o  d o  H o r a r i o  E s c o l a r  

i m p l e m e n t a d o  p o s s u i  u m  g r a u  c o n s i d e r & v e l  d e  c o m p l e x i d a d e  

m a t e m h t i c a  m a s  i s t o  & c o m p l e t a m e n t e  t r a n s p a r e n t e  a o  

u s u a r i o ,  q u e r  n a  a l i m e n t a ç  o  d o s  d a d o s  d o  s i s t e m a ,  c o m o  n a  

i n t e r p r e t a & .  o  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  T a l  f a t o  p o s s i b i l i t a  

a u t i l i a a ç  o  d o  s i s t e m a  p o r  u s u 8 r i o s  s e m  n e n h u m  

c o n h e c i m e n t o  d o  m o d e l o ,  

a )  O m o d e l o  l i n e a r  i n t e i r o  i m p l e m e n t a d o  ( M P L )  

a p r e s e n t a  u m  c o n j u n t o  d e  r e s t r i ç u e s  q u e  c a r a c t e r i z a  u m a  

o  e s p e c i a l ,  a s a b e r ,  v a r i  v e i s  $OS , n a  q u a l  o  

a l g o r i ' t r n o  d e  b r a n c h  a n d  I sound  i m p l e m e n t a d o  p e l o  M P S X / 3 7 O  

Ei [ 1 8 ]  p o d e  a u m e n t a r  s u b s t a n c i a m e n t e  a  v e l o c i d a d e  d e  



t r a t a m e n t o  d o  p r o b l e m a .  Um e s t u d o  d e s t a  c o n d i ç  o p o d e  s e r  

r e a l i z a d o  n a  t e n t a t i v a  d e  m e l h o r a r  a  e f i c i e n c i a  d a  

i m p l e m e n t a c 8 o  a p r e s e n t a d a .  

bT E S t i t d a r  a  S iab i l iC iaCfe  d e  s e  5 s t e t I C i e r  o  m o d e l o  

l i n e a r  a p r e s e n t a d o ,  p a r a  o  t r a t a m e n t o  d o  p r o b l e m a  d a  t a b e l a  

d e  h o r a r i o  n a s  u n i v e r s i d a d e s .  

c )  Q  M P : : X / 3 ' V Q  d a  I B H  a p r e s e n t a  u m a  s e r i e  d e  

p a r d m e t r o s  o p c i o n a i s  que  v i s a m  a c e l e r a r  o  p r o c e s s o  d e  b u s c a  

q u a n d o  j8 s e  c o n h e c e  a l g u n s  aspecto: ;  d a  s o l u ç a o .  E n t r e  e l e s  

t e m o s  : X P I R R Q P ,  X M X M A X P I Q ,  e t c  6183. Um e s t u d o  p o d e  s e r  

r e a l i z a d o  p a r a  m e d i r  o  e f e i t o  d e s t e s  p a r  m e t r o s  n a  p r e s e n t e  

i m p l e m e n t a ç a o .  

d f  A  e x e m p l o  d o  t r a b a l h o  d e  W Q L F  [ P 9 ] ,  f a z e r  u m a  

i m p l e m e n t a c a o  d o  m o d e l o  l i n e a r  c o m  u t i l i z a c a o  d e  p l a n o  d e  

c o r t e  P a r a  a n $ r l i s e  c o m l i a r a t i v a .  
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//DEPBIS $09 ISAJLA1, 'DEQ917 ', @8 
I /  CLAÇÇ4, 4s 
// TINE4341 ,PBTY=#I OY64338E: 
LOG IEF4131 DLPgI7 ÇTAR4ED TIiE4i.48,47 
L06 Y%Kk%WY%%Y#%ZZ%P~W4!%~f.af%#fWf#%P%#f%Pf'4%#tf%##f #f ISRi'k%RRH%I%IZtXf XISPI#R%%?rt 

LOG g EPíBWAPA - EHPREÇA REIÇIL.EIIA DE PESPUISA AGROPECUAIlA E 
b$G n D W P  - C C E  I 

LOG t t 
L06 n TBPO DE CPU: 19:45:44.1? V8PO DE EXECUCAO: 09:12:43.98 I 
1.06 E HORA DE INICIO: ii:i6:27.~@ HOM DE TER#INO: is:ss:we % 

106 % * 
CUÇTOÇ DO JOB 

LOG t Z 

LOG a TAXA DE EXEEUChll DE JO9 ............ GZI í3,45 t 
L06 n C P u ................... a*eesn.IIII~~3 1.295,53 a 
LOG 6 M O R I A  .......................S.,. .C75 6&?7 % 

LOG R RCEÇSO ER DSÇCO ................... =C75 13,81 i+ 

LOG % kCFÇS0 Ed FITA ................,.S. $,&i E 

LOG * CARTA0 I1 ÇTBEAN ................... CZI 4,73 z 
106 % T O M .  ......... CZB 1 .?92,58 .% 

L@ n 3 

L06 OBÇ: OS VRLOREÇ ACM8 REFEREK-ÇE APEHRS AO OSVÇi. z 
LOG r OS ISEIÇ CARTA$ LIDO, CARTAO PERFURADO, LRHA IHPBEÇSA i! 

LOG n E FOWNULAWIO COiffTLUO ÇEBBi) APWOPRTF1DOS %H SEPARADO z 
LOG ####%#Rif%##%#i#IS#fP# ##~%%###IS%f#f#PR#%li:d%#IIRHi;.R#PX?iX~~II%ZR~%~ZZ~f i;.Z%#%%%% 

IOG IEF489I D E P W  ENDED 41HE-Ein5?.i2 
t###~f~%t#~#aa##f%%nf %#li## ~ i i ~ % n # % ~ n ~ % % n n ~ ~ ~ % f ~ n n ~ n n t n % % f  ~#na~?ra1~n%nx%%nnn$O~4ol50 
~ 8 %  ANEXO C 
PYIS EXEEPLO DE SRE-BlOC~C8O P M  OPCM ÇIHPLES E PUPLh 
L### ~ n f  %i#~#t%#%%#~%~%nfaa1~~#a%~#%~#~a#nn%~i~~1t4.ir~~~#~%~r%%~f#%%4%#?i~%%iB6i~Oil5O 

I/ÇTEPI EXEC PGI-i=PA&kHOW #@M1;55# 
%%%nn%%n%#~na% nnã~iLa#wn%#?ex.%%#?r:&~ 990@8@5P 
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//FTB4FBIi DO DÇM=~G~Uh,iii~~T.93i51DIÇP=~ ,PirÇ!d ,SPICE=iTR# , Lili)) , @(.;$btfi 
/I DC~=(8EÇF~~Flt,LRECk%BlBL~ÇIZE~16BBl &%#o 
//FfBhFB8I DD ÇYÇOUT=k,DCB=(IECFK=FArl.WECL-13311L~Ç5ZE=i.33) liM@bbSC7 
/IFTBSF6)@i OD t B8OIQB 
// $$M5551 
IEF236I AbLliC. FOR DEPM7 STEPi 
iEF637I 164 NLOCttlED TO FTB4FGo44 
IEF642E - ÇTEP URS EXEWYED - COMD CODE B446 
fEF2951 SYSR91i8.Tii4534,WFi87.DEPIfi7AUX PASÇEP 
IEF2B5I VOL SER 10Ç= PA5rÇ2. 
IEF373J STEP /ÇTEPb / Ç1814 8?i%íf45 
IEF311I STEP /ÇTEPI / ÇTO? 83ii8.ii57 CPU Si4f1 44.i95EC 5TOI VfRT i 9 3  
IEF285I ÇYÇ89if lt.Tii4534.RFIj1 IDEPIi7.kUi: PELETED 
IEF2851 VOb ÇEB 1DS= PAÇYÇ2. 
IEF2181 DEPRi7 SYÇOUT4. 
IEF3751 JOB /DEPB11 I ÇTART glii8.ii4b 
IEF3761 $O% IDEP6i7 1 ÇTOP RPf.iD.ii59 CPU 5#IC 44.19SEC 



CK 862 5 5 # 

CY 863 3 3 3 

CN PB4 3 3 3 

CH PSI; a 5 5 

CH PFtE 4 4 4 

CH F87 5 O 5 

CW P% 2 2 2 

C# 

?i1 P52 PB3 ?E4 P65 PIE ?67 P48 
F o i  OU4 SEX QUf TER SE6 QUA TE4 PUI 

F S i  XYX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 

RC: P7)5 SEG i5 CF 

86: PJ3 ÇEG i W  FF PS3 OUA I K  FF 863 ÇLX $H FF 

RC: BD SEG 2H FF BP, SE6 i H  Tf P46 PUA 5N CF 

#C: P46 SEG íW FF PU TER i H  FF P%3 $51 i N  Ff 

#C: P18 SE6 2H FF P88 TER 2H FF PS8 SEY 2K FF 

#C: PBB SEG 3H FF PCB TE9 3N FF Pri6 ÇEX 35 FF 



I D  P82 $2632 bEEtIOSIB JOSE DE tlLIVEIRk 

DIREITO 24 

I D  P@& OO6LtSfl ESK'sRhLDA DOS PBi;iEtES FIbiiB ER.FTSICA 28 



SEG 

TEP 

PUB 

QUE 

SEX 

ÇEG 

TER 

BUk 

QUã 

S E I  

SE6 

I E i  

BU A 

OU1 

5tX 

E X W L O  DIDkiffCO - DADOS RESTPITOÇ - i FICTICTOS 1 

MORARIO DAS TUBIRÇ (TUB/+,DIA,HgRA1 

T i  1 2  

iH 2 1  3W 4M 5H fH 2H 3N 4N SN 

PB4 P b l  P@ ?#8 P97 8Q f~@ $65 @3 P& 

P92 P@ f'@& ?$A PB3 P&$ PB P@ Pg, 9-5 

PC? PB7 8 6 2  PB2 7-8 P65 Fb4 PBB Pb8 P62 

P& p$$ #? p #  PQ$ P#4 P $ i  p+j> 

P47 ?$3 )-3 PB4 P#5 P$& f$b P63 



ALOCBCAO DE U M  FCLGA SUPLE#E#TPS PARA O PROFESSOI M1 PA SEG-FEIRA 
#U%EBO DE RECOWFfGLtIACOtS: 128. 
I A 0  FOI  POSSIVB ALOCBW FOLGA SUPLEi4ERTAB PARA O PROF. 2 SEG-FEIIP 
M E R O  DE BECO#FIENBCOES: 368. 

ALOCACAO DE MA FOLGA SUPLE~ENVAR PARA O PROFESSOR PB2 EcA TER-FEIRA 
WNERO DE RECOMFIGURACOES: f i b .  

ALOCAC6O DE U M  FOLGA SUPL8EtST4f! P A k i  O PWOFEÇSOW Pfj3 itsl SER-FEIRA 
#UEElO DE RECWFtGURACOEÇ: 5%. 

PWE-ALOCACAO DE AULA PELO 515TEWA 5 )  P? iSEq iAT i  FOZ OfCAO DUPLA 

PRE-LOCACBO DE AULA PELO SfÇTEk;": I) P6bTEO2HTl POR OPCAO DUPLA 
NA@ FOI  POSSfVEL ALOLAR FOLGA SUPLEHENTAR ?ARA O PFOF. 9 OUA-FEIRA 
#U#ERO DE RECOPiFIGUWACUES: 34, 

PRE-4LOCAC;IO 02 A U U  PELO S I S I F I A  =i P l i T E 5 I H T I  POR OPCAO DUPtb 

PIE-ALOCACAO BE AULA PELO ÇISTETIA =) P f i iTE f i lHT i  POW OPCAO M P W  

EiLOGACAO DE UXA FOLGA SUPLEHEPTAW PbUA O PWOFEÇSOI P92 #R OUA-FEIRA 
i!UIERO DE RECOPFIGUIACOES: 92. 

ILOCACAO DE U M  FOLGA liUPLE#ENTRR PARI O PIOFESSOl 8 8 3  N A  SER-EIRA 
WUERO DE REÇOMFSGURICOES: 346. 

PLOCACAO DE U M  F W A  ÇUPLGWEWTAW P b B I  O PROFESSBP ??9 I R  OUA-FEIRA 
#MERO DE RECOI4FIGIRACOES: 3%. 

PRE-ALOCACAO DE AU1A PELO ÇYÇTEHA FBf lUAIHT1 POI OPCAO DUPLtS 

PRE-ALOCAWO DE AULA PELO S I S I E M  =} P459UAiHT2 POR OPCM DUPLD, 
1 4 0  F O I  POSÇIVEL ALOCAI FOLGA SUPLE iEHTI  PARA O POOF. L; TE4-FEIRA 
NUXERO DE RECOWFIGUREiCOES: 470. 

PRE-ALflCACAO DE AULA PELO S E T E I A  4 P67EsUAiWTI POR OPCAO DUPLA 

PRE-PLOCACAO DE #!L4 PELO ÇISTEXA -) P#54UAfHT2 POR OPCAO DUPLEI 
M O  F O I  POiiSIVEL frOEAR FOLGA ÇUBLEWENTBR PARA 4 P W .  5 @H-FEIRA 
t l E 2 O  DE WECBRFIGUPACOES: 796. 

PRE-ALOCACAB DE BULA PELO S E T E #  =) PBiS&UBiMT2 ?@A OPCRO DUPLA 

ALOEACkO DE U M  FOLGA SUPLE#ERTAR PARA h PROFESSOW S#5 1 8  QUI-FEIRA 
IUtERTi IrE RECOIFI(idPAC0ES: 233. 





?/E-ALOCACAO DE A U U  PEL? Ç I Ç T B B  =) P05SEGllJT3 POR OPCAO D U P U  

PRE-ALOCACRO DE BULR PELO SJST&NA =) PE45EGZHT3 ??R OPCAO DUPLA 
52M F O I  PfrÇÇiitfEL ALOCAW FBLCR SUPLEnEITAI PARA ? PR?F. B QUA-FEIRi3 
$UiiERO DE RECiiBEFIGLrFACOES: 784. 

PBE-ALOCACAO DE AULA PELO SiÇTEKA =) P I 7 8 U A l i T I  POR OPCPO M ? L B  

PWE-ALOCICGIB DE AULA PELO Ç I S T E M  =) PE50UAlttT2 POR OPCAO DUfLA 

PIE-ALOCfiLAO DE BULA FEL? SIÇTE#A P4BPUAiRTl P M  OPCAO U l I C r l  

PIE-ALOCISCBD DE AULB PELO ÇISTEEIA =) PWQUAIHTI PQW OPCAO DUPLA 

ALOCRCA? DE U M  FOLGA ÇUPLEHENTII SAIA ? PIOFEÇÇRR PB4 NA QUT-RIR4 
MUNERO DE RECPNFIGURRCOES: 148. 

ALOCRCAO DE U M  FOLGA ÇblPLEHElTiI P A M  O PROFEÇÇOI PB5 #A TEI-FEIRA 
I U E Q O  DE RECPXFIGURACOEÇ: 586. 

PIE-BLOCACAO DE AULA PELO Ç i S T E M  =) PBITERí iT3 POW ÇIPCRO D$PM 

PRE-ALQCACAD DE AULA PEL? SISTEkiA =) Pk3ATEI2NT3 POR ?BEBO DUPLA 
#AO FOZ POÇÇIVEL i3LOCBR FOLGB SUPbEdEidTAit P B M  O ?Rc?F. 7 SEC-FEIRA 
#Ut;EftO DE RECOIIFIGUSACOEÇ: 8%. 



Bi.[lCtlCh(r DE U M  FOLGA $3P1_EP;EI4TBR PARA Q PROFESSOR PtB HA QUA-FEIRA 



FF FF A FF FF T2 T2 - T i  - 

T2 TS T3 T i  T I  T i  T i  T2 T2 - 

Ff FF FF fF  F; FF F i  F; FF 

T i  .- T2 T3 T3 - 72 T i  - T 2  

- - - - - FF FF fF FF F; 

HORARIO DOS PIOFEÇÇOREÇ (PROF,DIA,lIORRt 



PRE-ALOCICAO DE AULA PELO SIÇTEdB 4 SOiTEBiHT3 POR OPCM DUPLA 

PRE-ALOCWCRO DE BULA PEiA S I S T E M  ::) PtbTE82HT3 POR OPCAO DUPt.4 

PRE-ALOCACçiO DE AULA FEIO SISTEdA =) M40UAi t IT2 POR OPCAO DUPLA 
I A 0  FOI  POSÇIYEL I-aLOCAR FOLGA SUFtEilEWTAB PARA O PBOF. 7 SLG-FEIRA 
RUiERO DE r!EC?NFfGURACOES: 534. 

?R%-ALOChClrO DE AULA PELO SfÇTEA6 .) P94BU81HT2 POR OPCAO DUPLA 
NA0 F O I  POÇSIVEL ALOCBB FOLGA SUTLEi.IL4TA2 PRXA O P W .  7 E?-FEIRA 
RUM30 DE RECONFIGNACOES: 331. 

ALOCACAO DE UIA FOLGA ÇUPLBEITAP PILA O PWOFESSOR PO5 ;!A c16IL-FEiIA 
Klt i lElQ DE RECOHFJGURPEOES: i i3 .  
HPO F O I  POÇSIUEL ALOPAR FOLGA ÇUPLEIIEtlTdB PAPA O PWOF. 7 ÇFG-E148 
N U L A 0  DE RECO:4FIGUiACOES: 685. 
NA0 F O I  POSSlVEL PLriEAI FOLGA SUPL%idENTdR PPPM O PPOF. 7 BUA-FEIRA 
#UFEBO DE RECONFIGUIACOES: 5%. 
NAO F O I  POSS%irEL BLOCAV FOLGA SUPLEdERTAI PARA O PiOF. 7 OK-FEIRA 
IiUKERO DE REEOCFIGUeACOES: 623. 
WAO F O I  POÇSEVEL ALOCAW FOLGA ÇUPLWEATAt? PARA O PItOF. 7 SEi-FEIRA 
NUKERO DE BECOHFIGURACOES: 35. 

?$E-Wt-OCACAO DE AU!A PELO Ç I S T E M  =i PB4PUAiWTI PrlR OPCIO DUPLA 
PAO FOI  POSÇZVEL kLOC69 FCGA SUPLEIEiJTAR PARI O PPOF. 3 4iW-FEfR4 
NU~ERO DE PEEOKFIGdWBCOEÇ: 522. 
NA0 F O I  POSSIVEL ALOCIP FIILPjN SUPLEIFMTBA Pk46 O PROF. 7 PUT-FEIPR 
FUi4EAQ DE RECONFIGORWCOES: 582. 
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13UI 
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ALOCBCAO DE UMA FOLGA SUPLEEERTPR h;';* 0 SlOFESSOR P99 RB P U I - E I R A  
I M E A O  DE RECO#FIGU?ACOES: 489. 

PIE-ALOCAWQ DE AULA PELO ÇIÇTEM =) PgSSEGi'dT3 POR @ M O  DUPLA 

AtOCACAO DE U M  FOLGA SUPLEdEMTP3 S I M  O FROFESÇOR P$i KA SEX-FEIRA 
NUHERO DE RECOUFfGUXACOES: iá8. 

ALOCACAO DE UflA FOLGA SUPLBERTAR PAPA O PROFESSOR ?B5 NA SEX-FEIRA 
NUHEIO DE RECOMIIGUWACOESZ 252. 

PRE-ALOCICAO DE AULA PELO SISTEHA =) PBiSEXiHT2 POR OPCAO DUPLA 

ALOCACAO DE M A  FOLGÇn ÇU?LE#E#f41 P A I 4  O PROFESSOR ? @ i  I R  BZEGFEIRA 
MUHEBO DE BECOWFIGURACOES: i75. 

SWE-ALQGACAO DE AULA PELO Ii ISTEHii PF5SEGiHT3 POR OPCitO DUPLA 

PRE-PLOCRCBO DE AULA SELO S I S i E k I  FE38ÇEGZHT3 POR OSCRO DUPLA 
$AO FOI POÇÇIVEL RLOCAR FOLGA SUPLfBEITAR P P M  O PROF. 8 NA-FEIRA 
M U W O  DE RECOMFIGURACOES: 1M3, 

4LOCACA3 DE UNA FOLGA SUPLEFEBTCR PAR8 O PROFESÇOR Pb? #A 411-FERE 
UUilERO DF PECONFIGUWACOB: 349. 



ALOC4CAO DE U M  FOLGA SUPLEbEHICR PflRli O PBOFESÇOW P64 h'B QUI-FEIRA 
MLIMERO DE RECONFIGUBACOEÇ: 246. 
HAO F O I  POSSIVSL ALOCAI FilL6A SUPLMEftTAR PARA O PROF. 5 TER-FEIRA 
#MERO UE WECONFIGUIACOEÇ: 5i9. 

BLOCBCAO DE U M  FOLGA SUPLEKEiTAR PARA O PROFESSOR P15 #A OUA-FEIIA 
! l H 3 O  DE RECOIFIGUBAEOES: 458. 

ALOCECflP DE Ui% FOLEr5 ÇtJ?LEhE$Til.X P A M  O PgOFEÇÇOR P87 NR SEG-FEIRA 
NUfiERO DE WEEDNFIGUWBCOEÇ: 364. 

PRE-ALOCACM DE hULA PELO ÇISTEKI: . f  PC5SEGINY3 ?O{ OPCAO DUPLA 

BLMACRO KE M A  FOL6A FdTLEWEITAR ? M A  O P2OFESÇOW PFIB Uil t?UR-FEIRA 
HUBRO DE PEC@41II;URACOES: 352. 



EXERSLO DIDNTlCi) - DADOS CESTRITOS - i FICTICJQÇ 1 

ÇOLffCBO 3 - KTERMATIVA w 



ALOCACIlil DE UFIA FOLGA SUQLEilEIT!)! PBRA O PR9ESSOR Q99 1 6  PUA-$EIRA 
MUBERO DE RECOWFIGUBPCOES: 212. 

6LOCRCAO DE UfíA FOLGA ÇUPLE8E#TAB PBRA O PROFESSOR Pb8 RA dUA-FEIIA 
NlrAEIO DE WECt3?!&IGURACOEIj: 354. 
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N A  

QUI 

SEK 

SE6 

TE4 

#DA 

4UI 

ÇEZ 

SE6 

T5R 

4Uk 

PUI  

ÇEX 

HORARIO DOS PROFESSORES fPPOF,DIA,liORAf 

P/li-21IISf$KHEO 
DIREITO 

Í N  2H 33 49 5N 

Ti 72 - T3 - 

FF FF FF FF FF 

12 T i  - - 5 3  

FF f-r FF fF 

T3 T i  - - T 2  



BLOCAWO DE V I A  FOLE4 ÇUPLEFEliTBR PA4k O PROFEÇÇOR PB7 NA BUA-FEIRA 
4tU#E#O DE RECONFf6UIACt)EÇ: 242. 



EI;E#PLQ ííI í íATICQ - DADOS RESTIITQÇ - i FICTIEEDÇ 1 

PBS-A#C%TR I N A  
BUSIEEt 

I N  2H 3H 4N SW 

- - 7 3 T J T S .  

T2  T2  T i  - - 

EF FF FF FF 7 3  

- - i 2  Ti. Ti 

T2 - - - T3  



PRIIF 

JOSE SERRFIti DA SILVA 

KE210510 JOSE DE OZVESAA 

SIHIIKE CnBIAi ARhilitA 

RURIÇTEUIII DIAS NETO 

AfiAifEYBd DIQGEBES EOUTil 

f;i!GETRlliB iW!TES VILA 

kMARILB0 GULAITE CdtVAITO 

ESiERlt.DA DOS PPBíERES FILIJA 



iIDEPrli7 JOE íPAJBl), '5EPBl7',CLAÇS~G,TlE=54jlrPRT'I=tirTYPRt)'d=ff0'~D CBG90Qgg 
LOG IEF983f DEPBI7 STAWTED TT#FÍ9.24.Cb 
106 IECf37i TRACK r)iiEWFiOEJ RESET FOR PWOBFILE 
LOG IECl37l TRACI 0VERFL.k PESET FPW PROBFIIE 
LOG I E E W I  EACK OVERROB RESET FOR ÇCRATCNi 
IOG IECi379 TRAC# OVERFLOM RESET FOR ÇCRATCHL 
LOG IECi371 TWACI QKWFI0i lbÇ6T FOl MTRIXI 
tOG IECi37Z TBACK OIIERFLOU WESET FOR ETAf 
iBG IE6137I TRAE# OVEWFiON WEÇET FOR fTA2 
L0G IECi37I TRBCi OVERFLOV WEÇET FOR SCRATb1Í 
LOG fECi37I TWACt IrVE8FLOU RESET FOI ÇCRATCN2 
LOG IECi371 TWACC OVEWF1Og RESRT FOR CiIXNORX 
LOG IEC2371 TWACK BVERFLOI IESET FOB #AT4IZ;i 
i 0 5  IEC1399 TWACK (IVERFLOBI WESET FOR ETAt 
IdJG IEC137I TBACK 0'$ilFLBD BEÇET FOR ETA2 
LOG IECi3BE TRBCK OVEWFLO-! RESET FOB SCRAfCtli 
IBG EECWI TWBCK OVE#FLO$ RESEf F?R âCRATCEl2 
LOG IECi37I TRACK OVERSLOi1 RESET FOR #I):UOWt 
L@G ~ # í r ~ ~ # # ~ # # f a % # # # f # f g # # # ~ # g # $ f ~ # g ~ # # # # # f f ~ ~ # & # f # n # ~ ~ ~ # ~ g g # g # ~ $ f a # ~ ~ t f 4 ~ ~ ~ f ; + ~ g ~  

LOG 8 E#8RAPR - E#PWESB BRBSILEIRA 5E BESNISA AGROPECUARIA t. 

bOG ã. DC iP  - 6 C E  - 
10s B 

LOG t THPO DE CPY: B4:26:37.84 TEnPO DE EXECUCAO: 68:3i:85.87 B 

L06 t HOWA DE I!4íCl;Oi 14~;.J:19.57 H-& 0% TEEi.llit0: fl3:55:12.5;1 
LOG * 3 

LOG 8 CUSTOS DO JBB i: 

LOG s t 

LOG B TAXA DE EXECULAO DE JOE ............ CZI 13,& B 

L06 w C P U ............S..............n. E% &.2ib,i? e. 

IOG # HE#OR%I ...S.....................,. =CZI 529. 5.4 ;?2 
L06 i ACESSO Eh DISCO ................... J3 21,531,3 f 

LOG E ACESSO EH FITA ..................... CZS $,@ ?! 

LOG w CAITIO I N  SfWEM ................... C E  8,36 il 

L06 n IOTFti ........ .CZI 418.3b3,B s 
bfib B 

106 % 08% OS VALNES BCIM REFERB-SE APEWS A? 4ÇVÇI. s 
LDG a OS ITENS CAITRO LIDO, CAWTBO FEWFURIDO, !.TWHI IARESÇA # 

LOG f & FBWBULBRi0 COITIIYO SEMO AGWOPllADOÇ EW SEPBIABO 
LOG ~#gx###~#gfg#####~###~#fi#f.~x~ff~g#fff#~#pf#~~g$f##f#g##$###.~##ff#~$y$g#~#g##$ 

t?G IEF9891 DERI7 ENDED TIM3Q3.55.13 
snf EMRIA = 2843 TI~~E = ~4 EXECUWO . 99 ~ 0 8 8 5  
tAZE##IWiiXZEifCIE#EItttfftI%If #%####fB#~P#%tiCt##BBLER%#f R W # C I B # B W H #  bj8g@Esbj 
t B t  Plfi&c$R #PÇX$fiLI 

EXUPLO : COLEGIO POLIVALERTE - HkTUTi l  - 5183 DAUOÇ I\EAIÇ! 
t f f f # # ~ ~ # f f # # - # ~ # # ~ a ~ ~ # f f ~ w t f # ~ " n f f f # ~ ~ # ~ # t t # ~ ~ $ # f  B . ~ % # # i l # ~ t f  xwf#%tn~ai l##f  POQ$@j50 
IlÇTEPI EXEC PGfiPAJIAGER 1~bgd65iil 

i lFT- iFMI DD BSH=BtCOb,tllT:-33B5rDISP:~~ ,PASS) ,ÇPACE=ICYL, i5,2) 1, 8lt#%;O 
I/ DCB=i'dECFk:IB ,baECI-@3,U:l'r~53T.E=i6V@~ 
ifFTi42FW DB DÇR'~8%A\~X,UHSp3375rDISP=I ,PAW ,SPACEíUL, í5,2) 1, Cj@I& 
Il DGB=(WECF#=F3 ,LflECL=9CrBSi[SiZE=i58Ql 99MO8 
ilFMF-I%I DD DSP:8880U,UHfT=3375,DISP=í ,PASS) ,SPkE21ICIb, í5J) 1 , C;#.ilW 
Il DCB=iWECF)T=FO ,IRECk8BrBL~5iZE~3.b08;) CCBBti)O 
IlFS4SFI6I DD DSl=BCEPUA,UIIT=3375,DISP~i ,PASS) ,ÇPACE-íCYL, iS,2) 1, &jfFí$# 

I/ [)CB=(jECFit.F[ ,LIECL-#,Et.#SIzE=iBB#) @,40-#$j 
/;FT&$F@$i DO SrÇQUT-A,flCB={PECF#.~fArLRECI=",33,i3t~S1:7213.33j @ $ @ ~ 4 5 4  
llFTIBFhZ#"ID DSI=l~~tl5,UIIT=335,DIçP.[,P4Ç5~ ,SPACE=iC'ft,f5,2f 1, @@i)% 











IEF3733 STE? iEXEC i ÇTART B9125=l$32 
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SCBLE . 
B&%ER OF WEGATaVE DJ'Ç = &i  C'%Ll& 

ITER VECTO4 KCTOR REDUCED #MIE2 FUWÇTIOH 
NMBER O U i  iN COSI NOHOPT VALUE 

59-2 1358 913 lnisi ' wt'~.. r 6% 199.1649 
1783 2473 i.$@&@- 199,ihiB 
9989 i&$ 2373 $.&$a- 199.%649 

H 1985 i957 2fi3 1.87744- 5 iQB.ib49 
9986 i66 132 1.37776- 1'1'9.1543 
1987 $42 836 .98667- -56 199.1555 
2882 2937 5925 .51713- i9Ysf&-j 

if 24#3 656 i97f f.25&%- 1% í99.1634 
2Ej@ 452 22324 ,72812- 197.5634 

EPÇ!4/37$ 11.6 PTFB XFÇEL EXECUTIltR 
ITE4  VEETOR VECTEiR BEDUCEI) IUi-iOE# F l t l C T l O l  

IUflBER OUT IN COSI l i r l P P T  V A L E  
2485 2581 25M 1.613S8- 197.i634 

# 2MA 635 i76 iz$875$- "" if)9,ij34 
if 2687 i 7 B  1173 6.25294- $53 199.i629 

2968 23$8 1245 4.5i.475- 199.i627 
2 a f  235% i-74 i.&i#b- 199.162% 
2654 -797 i754 .647$8- i5'9.2$3$f 

8 2#3f $i& 4344 .74163- t3# j9?,3$4 
2B2á 017 IbBP .36199- i79.28% 
2637 2214 2132 ,64821 i77.343 

8 283i 2 3 4  372 1,73363- h99.341 
3 3 7  i439 354 i.@#$$- :ip I r . ~ r .  

2444 791 2518 í.M#$- iS1,2@46 
2&3 2432 te77 i.@Q##.- 151 19f.2446 
24342 $658 875 ,22743- 999.7$j# 
2343 i49i 1881 J)f"t$- 5 i19.2340 
233 fg J7784- 997,2bRi 
2954 2$$2 15@2 .&i84 19?.2@3% 

$ P a i 3 7 8  K.6 PiC.3 HPSCL EXECUiIBW 
YECT9W VECTPR RGDUCED lJUifl%f! FUMCTTOM 

OU7 1 C054 WO#O?T VALUE 
b4b i831 .634$3- i56 199.2343 
$44 1923 3.53497- 199.2393 

i 6 3  7383 3.79448- 154 199,2344 
2453 2452 1.2fi@- 199.2345 
. j24"j38 .792$3- 177.2344 
2 3 3  929 2.38365- 1% $99,2344 
iii5 1468 f.49236- 5% 199,2715 





O?T%IX M t R O  CBLLED 
f i ~ ç w t i r  ~i.6 PTFB nwx EXECUTIOI 
ASXÇkNf - T I i E  = 4.74 

STBIDiiED 
$UgK1 DF Ifi'TEC;E# y&RiBBtEÇ (fl-:CLliDI$li $05 Vi#S@iEÇf L i253 í 6 4% FLA6T;Lfl) 
NUHBEEt O) $4 r i%~IhB iEÇ (ET,CCUDIHG $05 VAWIlaBbEÇ~ 1: 1233 
BT COHTiIUOUS OPVIHUK, 
NNEEE OF FIXE0 IMTEtiEit VJRIASLFS iE)i:CLl!DIHG S?S VAIISift.5Sf = 8 
#IX[jQ$C C&pkC'TY 

i #EX4OR% EUFEEB CONTAMS 2 2  NDES 
%#Uflg# F I L E  C A I  6&Tfi1# 2!?2 

89XFiOki - T l % E  = 4.74 
NODEÇ ICSTFOMED I F  EÇT%#fif ZQZ 8!3#D IPFIfiITY 
HODEÇ POÇTPPIED I F  FUi4CTlO#RL BEfO#D f#FbHITY 
i#BES Dg0ppEfl IF FBj]CTI@iki. p/&@ I I F E I I T I '  
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