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RESUMO

Este trabalho apresenta o problema de gera¢3o do horario de
aulas. O modelo desenvolvido considera as principais restrig¢es,
incluindo a disponibilidade das salas, preferéncia de horario dos
professores, seqiéncia de programagio e outros aspectos relevantes

para a resolugdo deste problema em instituig¢Bes de ensino.



ABSTRACT

This work presents{ a model for generating timetables. The
solution found by using this model takes into account.cohstraints
related to room avaliability, desired disciplines sequence,
lecturers preferences and other aspects which are relevant for

solving this problem in higher education institutions.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo central desté trabalho & apresentar um modelo que
oiimize-o processo de gerag3o de horario, levando em consideragZo
os recuréos_ disponiveis em uma institui¢3o de ensino de modo
geral, tais como recursos computacionais Cmicrocomputador
compativel IBM-PC), humanos e de instalag®es (salas de aula,
laboratérios, etc.D. ' »

Embora o enfoque maior seja dado as atividades de cunho
didatico, este trabalho engloba também, para uma eficiéncia maior
da utiliza¢3o dos recursos globais da instituigfo, a programaqgo
de outras atividades administrativas e de ensino que envolvam o

corpo docente e chefias e/ou requeiram espago fisico.

1.2. IMPORTANCIA DO TRABALHO

JUm bom horario de aulas ¢ um subsfidio basico para a
admihistragﬁo de tempos e espagos em uma institui¢io de ensino.

Devido a suas inumeras implicag¢Bes matemiticas, verificadas
nos trabalhos publicados, pode-se dizer que a geragio de horario é
um problema critico notadamente no que diz respeito a sua
execugio, principalmente quando as caracteristicas dimensionais da
instituiqgo, tais como numero de disciplinas oferecidas no
periodo, numero de salas e de professores, aliado ao conjunto de
condi¢Bes ~/ restrig¢@es impostas, atingem valores tais que o
estabelecimento do horiric de aulas torna-se uma operag3do
extremamente complexa, meéﬁo com o auxilio de computador.

Por outro lado, o modeloc desenvolvido, além de reduzir o

tempo dispendido na confecg3o do horario, pode ser um instrumento

de orientagdo para me€lhor utilizagdo dos espagos didaticos e dos
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recursos humanos da institui¢¥o. Segundo Machado Sobrinho [12] “um
esquema de programag¢3oc de horario conduz a uma melhoria do uso do
espago fisico e, conseqientemente, a uma redugdo das necessidades
de construgdes, n¥o sé de imediato, mas também ao longo do tempo,
tendo em vista permitir a busca permanente de melhoria. *

O modelo &, na realidade, um fator de fortalecimento da
prépria instituig¢3o, ‘na medida em que, auxiliando os
administradoreslna quest3o das disponibilidades fisicas e de seus
recursos humanos, diminui a pressdo por novos e crescentes
recursos, nem sempre atendidos, o que se reflete em reducio de
custos pela postergacio dos investimentos, além da satisfagZo do

pessoal pelo atendimento a seus horarios preferenciais.

1.3. LIMITAGBES DO TRABALHO

A majoria dos estabelecimentos da rede de ensino via de regra
adota a matricula dos alunos por curso, nas diversas Areas de
atuagio. O modelo desenvol vido atende a este sistema de matricula,
considerande como turma ou classe os alunos que cursam juntos
todas as disciplinas de um perfil.

O modelo de gerag3o de horario desenvolvido n3o se aplica
diretamente aoc sistema de matricula por disciplina. Este sistema
baseia-se no oferecimento das disciplinas de um perfil do
curriculo?a cada periodo letivo. Com isso, cada aluno tera,
possivelmente, aulas com diferentes colegas em cada disciplina em
que estiver inscrito. A gerag3o do horario de aulas, neste caso,
fica dificultada pelo alto grau de interferéncia nos horarios,
peis cada disciplina torna-se uma classe ou turma distinta.

O modelo desenvolvido nXo contempla a restricZo de se ovitar

1Perf‘i.l ¢ a denominag3o dada ao conjunto das disciplinas de um
curso oferec1das em um determinado periodo Cano, semestre,etc. ).

Curriculo & a denominagio dada ao conjunto de perfis do curso.
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choque de alunos, raz%o porque n3oc & diretamente aplicévei para a
otimizagEo simultinea do tempo e espago neste sistema de
matricula. Entretanto, na forma como usualmente procedem as
institui¢Bes de ensino que adotam a matricula por disciplina,
elaborando © horario de aulas em duas etapas, albcaqgo' das
disciplinas e alocag3o de espa¢o fisico, o sistema proposto
torna-se viidvel com a aplicagio de alguns artificios Cutilizag3lo
de pseudo-salas na alocagfc das disciplinas), apenas com a

finalidade de facilitar o processo.

1.4. ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos.

O capitulo I consiste de uma apresentagio preliminar da
dissertag3o, constando de seu objetivo, importéncia, limitagBes e
organizagXo do trabalho.

No capitulo II faz-se a caracterizag¥o do problema do horéario
de aulas e a apresenta¢¥o dos métodos de solugdo encontrados na
bibliografia, com seus aspectos positivos e negativos.

O capitulo III:apresenta © problema de aloca¢Xo de horario e
trata de sua modelagem como problema de busca em grafos e de sua
resolugdo por um algoritmo de enumerag3o implicita. Aborda-se,
também, os aspectos particulares do algoritmo proposto. e os
requisitoé basicos para a aplica¢io do mesmo.

O capitulo 1V dedica?se a aplicag3o pratica do modelo a fim
de ilustrar o desempenho do método proposto.

As conclus@es e recomenda¢Bes obtidas em decorréncia do
desenvolvimento e da aplicac3o da metodologia proposta s3o
enfocadas no capitulo V. _

O apéndice 1 relata o sistema computacional desenvol vido para
a aplicaggo do modelo.

Os apéndices 2 e 3 contém os relatérios de acompanhamento do
processo de alocagio dds eventos.

Finalmente, o apéndice 4 apresenta os 'relatérios emi tidos

pelo sistema.



CAPITULO 1II

GERAGCXO DE HORARIO

2.1. CONSIDERAGSES INICIAIS

No contexto deste trabalho, uma institui¢Xo de ensino sera

considerada de acordo com a Figura 1 abaixo.
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FIGURA 1 - Estrutura funcional da institui¢io de ensino
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A cada evento'tem-se associado professor, sala, horéario e
blocagem.4 As disciplinas ou atividades compBem-se de eventos.
Varias disciplinas formam um curso. O conjunto de cursos define a
instituigdo.

A elaboragdo do horario de aulas envolve uma série de
procedimentos que procura ordenar os tempos—aula5 © ©esSpagos
disponiveis em uma semana, de modo a atender a todas ou & maiocria
das restri¢d@es inerentes a atividade didatica de uma instituig3o
de ensino.

A geracgio do horario de aulas exige, conf orme as
caracteristicas dimensionais da institui¢3io, um algoritmo que
fornega muitas alternativas de anilise para a busca de sus
solugZo. O horario tradicional, obtido apés exaustivas
combina¢des, onde s& se levam em conta o fator tempo e a
disponibilidade dos professores, torna-se cada vez mais obsoleto e
improdutivo, devido a suas escassas varia¢Bes. Neste particular,
pode-se constatar que os algoritmos de formulagdo de horario vém
sendo estudados 1[1,2,8,9,11,14,17,19,21], e o grau de avango
conseguido prova que o© problema pode e deve ser encarado no
sentido de se buscarem solu¢des que permitam a criag¢iio e estudo do
maior numero de alternativas, seja através da composigdo de
modelos préprios, seja através da adaptag3d3o de modelos ja
existentes.

No Brasil, poucas s3o as instituig@es de ensino, incluindo as
universidades, que tém desenvolvido ou adaptado algoritmos de

formulagdo de horéario, seja em computador, seja no processo

JEvento & a denomina¢gio dada a uma ou mais aulas ou reunides,
realizadas de forma continua.

4Blocagém é agrupamento de aulas em horarios consecutivos.
5Tempo—-aula ¢ a duragdo da minima atividade didatica continua
definida para a ministragio de ensino em aulas teéricas, praticas,
de laboratério ou de campo. Un tempo-aula equivale, geralmente, a

50 minutos.
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manual. Isso se deve, principalmente, a4 complexidade especifica do
problema, que apresenta, em certos casos, inUmeras fases de
dificil equacionamento e conseqiiente programagZo. Em instituigBes
de porte médic, a situagdo favorece a utilizagZo de uma
metodologia, mas mesmo assim s3o raros os casos onde se adotou a
implantag3o de algoritmos que procurassem nI¥o s& a primeira

solugdo viavel, mas uma aproximagIo do &timo.

2.2. O PROBLEMA DO HORARIO DE AULAS

Em wuma institui¢3c de ensino tém-se, simul taneamente,
diversos cursos em andamento e o programa de cada um prevé uma
série de disciplinas em cada periodo, cada uma ministrada pelo
respectivo professor responsavel. Além das atividades didaticas,
inumeras outras atividades administrativas e de ensino s3o
realizadas semanalmente, podendo também serem desdobradas em
eventos.

O Problema do Horario de Aulas (PHAD surge quando devem ser
definidos os eventos, tanto sob o seu aspecto tempo, como sob o
seu aspecto local e, principalmente, quando h& um grande numero de
cursos realizados simultaneamente.

O PHA faz parte do genero de problemas de atribuig3o: certos
elementos Caulas, reunies, etc.) devem ser atribuidos a outros
elementos (professores, salas, horarios, etc.) de tal maneira que
sejam realizados da melhor forma possivel. '

As dificuldades na elaboragio do horarioc de aulas e demais
eventos em uma instituig3o de ensino crescem & medida que aumenta
© nimero de cursos e eventos envolvidos. Exemplificando, para 10
cursos com aproximadamente B disciplinas cada um e 2 e?entos e
disciplina, deve-se programar 10 . 6 . 2 = 120 eventos. Sé
considerarmos na ordem de 5 op¢8es de horario para alocéqio de
cada evento e 2 salas adequadas ~ evento, resulta a formag3io de
120 . 85 . 2 = 1200 opgBes de alocagHo de horario e sala.

A elabora¢3o do horario dos cursos e atribui¢3o das salas de

aula em uma instituig3o de ensino pode n3o ser uma tarefa facil. O
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problema é especialmente complexo na medida em que mais condig8es
lhe s3o impostas. As principais restrigBes a que deve atender o

PHA s3o traduzidas pelos seguintes itens:

a) a cada disciplina ~ atividade devem ser reservados tantos

horarios quantos forem previstos pelo seu responsavel

b> duas ou mais disciplinas ~/ atividades n3o podem manter-se
simul taneamente em um mesmo horario se:

- s3do ministradas pelb mesmo professor;

- requerem a mesma sala de aula;

— pertencem a um mesmo perfil de curso;

- devem ser freqgiientadas por um mesmo aluno,

no caso de matricula por disciplina;

c) a seqiiéncia de eventos ./ aulas de uma disciplina ~ atividade

deve obedecer aquela estabelecida pelo professor responsavel;

d) o numero de eventos / aulas alocados em um determinado horéario

n¥o pode exceder a quantidade de salas disponiveis;

e) dois ou mais eventos de uma mesma disciplina / atividade n3o

serdo alocados no mesmo dia, para uma mesma turma;

fO como os periodos de aula das disciplinas n%o s3o todos de mesma
duragdo, deve-se permitir o agrupamento de aulas em horarios

consecutivos;

g) deve-se proporcionar aos alunos e professores tempo suficiente
para sua locomog3oc de um prédio para outro, se necessario, entre

duas aulas consecutivas;

h) deve-se observar a disponibilidade de horario semanal dos

cursos, salas e professores, bem como a preferéncia destes.
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Outros itens podem ser também observados e, se necessario,
acrescentados ao problema. Posto desta forma, o PHA &,
essencialmente, um problema de otimiza¢3io combinatorial, onde o
conjunto de condi¢Bes / restrig¢Bes impostas pela instituig¢Xo wvai

definir a maior ou menor complexidade do problema.

2.3. O QUE E UM GERADOR DE HORARIO 7

Define-se um gerador  de horario como um procedimento
sistemético que procura compatibilizar em uma tabela de horarios
disponiveis na semana, todas as aulas das disciplinas que est3o
sendo oferecidas no perfiodo, bem como oulros eventos que envol vem
recursos fisicos esou humanos, saiisfazendo A disponibilidade dos
professores e de espacgo fisico.

E importante ressaltar que a dimens3o do problema e as
caracteristicas especificas da institui¢3o constituem um aspecto
extremamente importante no que diz respeito a elaboragio de um
processo para gerag3o de horario.

No contexto deste trabalho, sera desenvolvido um gerador de
horario que preocura alocar os eventos ~/ aulas de modo a atender a
disponibilidade das salas e a preferéncia dos professores pelos

herarios.

2.4. METODOS DE SOLUGAO
2.4.1. ABORDAGEM PELA PROGRAMAGAO LINEAR

A geragﬁb de horario ¢ um problema tipico de alocag3do que
pode ser formulado como um problema de programagdo linear, com
caracteristicas semelhantes ao problema de transportes.

O modelo de transportes requer a distribuigio ou alocagio de
unidades localizadas em um certo numero de origens para um certo
numero de destinos de tal forma que a cﬁstribuiczo seja otima

Ccusto minimod. O modelo é formulado como se segue:



' m n
Min 2 =Z Z S ik

i=1 k=1
n
sujeito a Z X < a, vVi=1,2, »m
. L L
k=1
> = =
Z X, 2 b)< vV k 1,2,...,n
i=1
>
X, = 0]
onde: X quantidade a ser distribuida da origem ¢ para o
" destino k; '
S custo de enviar uma unidade da origem i para o
destino k;
a, quantidades disponiveis em cada origem;
L
bk quantidades requeridas em cada destino.

Uma das condig®¥es a serem satisfeitas no PHA & procurar
alocar os eventos ./ aulas em horarios que reflitam o interesse do
professor em oferecé-los nestes horarios. A melhor forma para
satisfazer esta condi¢3c & expressar esse interesse através do

custo da fung3lo objetivo, associado as varidveis do problema.

Considerando que, no problema de alocagio de horario,
a = bk =1, ou seja, o nimero de origens & igual ao numero de
1
destinos, © modelo adquire a formulagio particular do que se

denomina um problema de atribuig¢io ou designag3o:
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n n
Man=Z Z c,th,tk

i=1 k=%
n
sujeito a Z X, = 1 Vi-=1,2,....,n
T
k=1
m
Z X, = 1 Vk =1,2, , N
ik
=1
>
x,‘k =2 O
onde: i disciplinas;
k . horarios;
S custo de atribuir o horario k para uma aula da
1
disciplina t;
1 se uma aula da disciplina it pode ser
><,k = ministrada no horario k;
L
O caso contréario.

Akkoyunlu [1) sugere um algoritmo de programagio linear para
solucionar o problema do horario de aulas, considerando um custo
Sk associado a escolha de um horario k para uma aula 1.

A fung3io objetivo associada ao problema & uma fung3io de
minimizagdo, com os valores de custo positivos representandd as
escolhas indesejaveis e os valores negativos as escol has
desejaveil .s . -

O autor estabelece uma constante W na fun¢g3o objetive que
recebe um valor arbitrariamente elevado para assegurar a

associag¢io de uma aula a cada horario disponivel, pois em razdo de

seu valor, toda soluglo procura alocar mais de um horario a uma
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aula.

Akkoyunlu demonstra que o problema assim formulado, apresenta
uma sdluc;zo inteira se substituirmos as restric@es X = O ocu 1l
por x. 2 0. Como conseqiéncia, & possivel aplicar-se os métodos
comuns de programagd3o linear em substituig¢Xo aos métodos de
programacio inteira.

Trevelin [18) em seu trabalho estuda o PHA como um problema
de programag3o linear inteira binaria semelhante ao problema de
transportes, com rotas de capacidade wunitaria, apresentando
solugdes no intervalo (0,1D. O autor, por conveniéncia e
simplicidade, considera a principio somente as restri¢des
relativas a cada perfil de curso, de forma isolada, e de blocagem
de horarios. Segundo Trevelin [19], “o problema pode ser formul ado
como um conjunto de P problemas menores onde cada disciplina
podera ser potencialmehte atribuida a qualquer um dos K horarios
de aula Ch1,h2,...,hk) disponiveis na semana, sendo que, para cada
um desses problemas, as disciplinas constantes do seu bloco de
restrigBes n3o podem ser ministradas no mesmo horario, pois s3o de
um mesmo perfil.

.Cada um desses problemas tem uma estrutura semelhante i do
problema de transportes (Figura 20, posto que, neste caso, as
origens s3o as disciplinas que oferecem aulas, os destinos s3o os
horarios disponiveis para as aulas e as rotas. que associam cada
disciplina aos diferentes horarios, tem capacidade unitaria, isto
€, se existir um fluxo de transporte de uma unidade em uma rota de
uma disciplina i (de um bloco p, p=1,2,...,P> a um horario hk
Ck=1,2,...,KJ, entdo uma aula da disciplina i Leré lugar no
horario hk.

Como conseqiiéncia dessa formulag3io, a estrutura da matriz de
restrigBes do problema global assume a forma bloco angular, onde
cada bloco ¢ totalmente independente. '

A decomposigdo do PHA em problemas menores visa alcangar uma
solugdo mais rapidamente. A grande vantagem disso é o fato'de que,
ao se resolver um conjunto de problemas menores, a soma dos tempos
de gerag3o, embora se tenha n problemas de programag¥o linear para

processar, é ainda menor que a gerag3o do problema completo, posto
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FIGURA 2 - Problema de transportes com origens = disciplinas
e destinos = horarios

que o tempo de processamento tem crescimento e#ponencial em fung3o
do numero de disciplinas.

Em uma segunda fase porém, Trevelin (18] faz uso do método
simplex com uma nova matriz de restrig¢des, incluindo a
disponibilidade de salas de aula, interligando os cursos, pois
cada um concorre as salas disponiveis em cada horario de aula da
semana. Nesta fase surgem ainda restrigdes suplementares, relativo
a indisponibilidade dos professores, que s3do levadas em
considera¢3o. E nesta fase que as maiores dificuldades aparecem,
principalmente em razio do grande nUmero de restrig¢des.

O autor faz referéncia a utilizag3o de alguma técnica de
decomposig¢do para resolver a questio da dimens3io do problema e
sugere duas dessas técnicas: o método de Rosen e o de pré-fixagio
de horarios. Segundo Trevelin [19], "o método de Rosen é um método
de partigio e de relaxamento das restrig¢@es do problema, pois ele
particiona as variveis do modelo em dependentes e independentes.

O problema mestre Cou problema reduzido, como é chamado neste
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métodod é construido a partir das vari&veis independentes,
ignorando-se as variiveis dependentes, o que se constitui numa
rel axag¢3o posto que, por serem ignoradas, sua nIo negatividade nIo
serd mais garantida."

A técnica de pré-fixagZo de horario de determinadas
disciplinas pertencentes a quase todos os perfis de curso e que,
por esta raz3o, sobrecarregam as restrig¢®es de acoplamento,
resulta num conjunto de problemas menores e mais faceis de serem
resolvidos, embora sua solug3o nem sempre seja melhor ou mesmo tXo
bea quanto a da solug3o pela decomposig¥o. Por fazerem parte de
varios perfis, a gerag3o do horario de suas aulas interfere na
gerag3o do horario de todos os perfis dos quais ela é parte, o que
torna critico o rendimento do processo de alocaqﬁo! Esta técnica,
apesar de ser mais simples que. a de decomposigio, & menos
eficiente em termos do resultado final, porém, sob certas
condig¢Bes, & possivel de ser implementada com éxito. Segundo
Trevelin [19), "um inconveniente dessa técnica & o fato de que n3o
se pode garantir matematicamente a existéncia de uma solug3o &tima
para todos os blocos. Entretanto, pelo acumulo de experiéncia das
sucessivas geragBes, pode-se prever, perfeitamente, quais s3o os
limites de recursos e de disciplinas a serem considerados. ™

Por requerer muita meméria, a dimensIo do problema constitui
outro aspecté extremamente importante no que diz respeito a
elaborag3o de wum processo de gerag¢ic de horario. Olivo e
‘Vijaykumar [14]1, tratam desta quest3Zo abordande o PHA com uma
vers3o relaxada, pela incorporag3co da restrigXo mais critica a
fung3o objetivo.

Com o©o objetivo de reduzir a dimens3io do problema,
inicialmente ¢é feito um agrupamento das disciplinas a serem
programadas. Este agrupamento identifica os grupos de disciplinas
conflitantes; estes s3o conflitantes por possuirem disciplinas que
podem ser freqientadas por alunos de areas de ensino distintas. Em
cada grupo de disciplinas, cada uma delas deve ser programada em
horario diferente. Segundo os autores [14), “com estas operagBes
de agrupamento, o problema reduz-se a cerca de 1/6 de seu tamanho

origimpal. *
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A programag3®o do horario de aulas. por este método segue as

seguintes etapas:

1) Identificagdo do grupo de alunos que cursara cada grupo de
disciplinas.

20 Especificagio dos recursos necessarios para cada grupo de
disciplinas.

3D Determina¢io do horario para cada grupo de disciplinas.

40 Determinagdo do horario de cada disciplina, em cada grupo

de disciplinas.

A fim de determinar a programag3io do horéario para cada grupo
de disciplinas, formula-se o PHA como um problema de programag3Io
linear inteira binaria. Segundo os autores [14), "mesmo que as
operagBes de agrupamento reduzam consideravelmente a dimensZo do
problema, ainda assim tem-se um problema de difficil solu¢gfo no
sentido de encontrar uma "boa" solug3o. Optou-se, entIo, por uma
técnica de solugdo que combina relaxagio lagrangiana e otimizag3o
por subgradiente. ™

Além disso, a blocagem maxima utilizada é de duas horas-aula,
sendo inicialmente -programadas todas as aulas de duas horas,
deixando para uma segunda fase a programag3o das aulas de uma
hora. .

Portanto, apesar de, com este método, se obter uma
significativa diminui¢3o da capacidade de meméria requerida, n3o
se obtém beneficios adiciconais nos demais aspectos do problema.

A quest3o das dimens@es da matriz de restrig@es pode ser
tratada, também, aproveitando convenientemente a caracteristica de
esparsidade da matriz, visando incrementar a eficiéncia
computacional sob o ponto de vista tempo de maquina ./ capacidade
de meméria, armazenando-se apenas elementos n3o nulos destas
matrizes. Mesmo assim, num problema real, o numero de disciplinas
e horarios disponiveis, além das demais variéveis envolvidas,
tornam suas dimensdes t3o grandes que n3Io se poderia resolver em
uma Unica etapa.

Apesar da gerag3oc de horaric ser um problema tipico de
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alocag3o, perfeitamente formulado como um problema de programac3o
linear, muitas dificuldades pairam ainda sobre o processo de sua

otimizag3o. Basicamente tais dificuldades resumem-se em:

a) um numero extremamente elevado de restri¢@es, bem maior

que o préprio numero de variaveis;

b necessidade de decomposi¢ic do problema em problemas
menores, para se tornar mails eficiente sob © ponto de

vista computacional;
c) necessidade de uso de software de programag3o linear;

d> necessidade de estabeleceor um sistema de geragio
automatica das restrig@es do PHA, j4 que os programas

disponiveis s3o para problemas gerais.

Além do aspecto de aquisig¢io do software, convém ressaltar
que [18) “os pacotes disponiveis para resolugfio desses problemas,
por serem j& um tanto antigos, n3Ho consideram certas condig¢Bes
observadas na gera¢3o de horario, tornando-se assim restritivos
com relag3o a, determinados aspectos a serem levados em conta.
Embora de grande utilidade no processoc de armazenamento de dados,
@ ainda Uteis no fornecimento de listagens e relatérios, s3o

fracos quanto & gera¢Zo do horario propriamente dito.

2.4.2. ABORDAGEM PELA PROGRAMAGAO QUADRATICA

- O nUimero excessivo de restriges do PHA pode ser reduzido
transformando-o em um problema de alocag¢3o quadratico, incluindo
as restrigdes que evitam conflito de horéario evas que evitam
conflito de sala na fung3o objetivo, com a introdug3oc de
penalidades.

A nogd3c de conflito precisa ser introduzida. Atribuir a

atividade i ao recurso j implica em n3io poder atribuir a atividade
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FIGURA 3 - Conflito de atividades com recursos

k ao recurso l, e vice-versa, por gerar conflito C(Figura 3). Dois
periodos de aula de cursos diferentes (ou de um mesmo cursod n3io
podem ser ocupados simultaneamente se s3o ministrados pelo mesmo
professor, ou se um aluno estiver registrado em ambos os cursos.

Tem~se um conflito de horario:

<
XLJ * xlcl. = 1

(1 se a disciplina @t for atribuida ao horéario j;
onde: X =

.9 caso contrario

1 se a disciplina k for atribuida ao horario i;
e X0 =1

h_O caso contrario.

O numero de conflitos no PHA pode ser muito grande. Isto
representa um elevado numero de restrig8Bes na formulagio do

problema. Desta forma, pode ser conveniente inclufi-las na fung3o
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objetivo pela introdugdo de uma correta penalidade.

Ferland e Roy [9] propSem um método de soclugio através desta
técnica, dividindo o PHA em dois subproblemas, ambos com a mesma
estrutura do problema de atribuiqao O0-1, no qual atividades
conflitam com recursos.

O primeiro subproblema consiste na alocag3io das aulas
programadas de cada disciplina Catividades) para os perifiodos de
tempo disponiveis na semana (recursos). O modelo matemiatico para

sua resoclugdo tem a seguinte formulag¢ioc [(9]:

n m n m
1
Min 2 = c.. X . 6 + = X, ., X
Z Z [ bouwooo2 Z Z Pige ™ ’“]
i=4 j=4 k=12 l=1
m
sujeito a E: x,Lj = 1 1 £1 = n
i=1
i =<n, 1 =23j=<=m

x,., = 0Ooul 1
1) _

onde: pUkl representa a penalidade de atribuir a disciplina Kk
ao horario 1, gerando conflito se a disciplina ¢
for atribuida ao horario j, ou seja, o custo do
conflito;
c representa o custo de atribuir a disciplina { ao

ij
horérioc j, podendo expressar a disponibilidade e

preferéncia de horario do professor da disciplina.

O primeiro subproblema tem © objetivo de alocar o horario
para as disciplinas programadas, com o fim de evitar os conflitos
de periodo, respeitando a disponibilidade do professor sempre dque
possivel.

Assumindo que o problema de atribuigio de horario tenha s=sido
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resolvido, © segundo subproblema é o de definir as salas de aula
para © horario ja alocado, evitando-se os conflitos de sala. Dois
periodos de aula de cursos diferentes n¥o podem ser ocupados
simul taneamente se eles requerem a mesma sala de aula. Tem-se um

conflito de sala:
ir kr

1 se o pericdo da disciplina i for atribuido
onde: Yir = a sala r;
O caso contrario

ﬁ se o periodo da disciplina R for atribuido

e Yir = 1 a sala r;

O caso contrario.

Para o segundo subproblema, os horarios estabelecidos para as
disciplinas correspondem s atividades e os recursos s3o as salas
de aula, introduzindo-se novas penalidades para as situagdes de
conflito, que s3o incorporadas na fungfo objetivo, gerando, assin,

uma formulagdo [9) semelhante a do primeiro subproblema:

n v n n v
. 1
S DUDUR RN EEDUD DR NAES
i=1 r=1 ’ iz4 k=1 r=1
hd .
sujeito a }: Y, = 1 1 =i = n
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onde: 9., representa a penalidade de atribuir o© horario da
disciplina k & sala r, gerando conflito se o
horério da disciplina i for atribuido a sala r, ou
seja, o custo do conflito;
d“ repreéenta " custo de atribuir o horario da

disciplina ¢ a sala de aula r, podendo expreésar a
ociosidade da sala (diferenga entre sua capacidade

e © nimero de alunos da disciplina)d.

Ferland e Roy [8] ressaltam que as penalidades s3o
escolhidas para garantir alguma equivaléncia entre o problema
quadratico e o problema de aloca¢3o linear. "

A distribuigdo das salas pelos horarios obedece sua
disponibilidade e a necessidade especificada para cada disciplina.
Se a sala de aula atribuida para algum hor&rio nio puder ser
utilizada, o dado €& modificado e um novo horario é gerado a partir
do primeiro subproblema. O procedimento & repetido até ser
possivel a atribuig¢lico das salas de aula, ou concluir-se pela
inexisténcia de algum horario viavel.

- Apesar da redugioc no numero de restrigBes obtido com a

formulag3o quadratica, muitas dificuldades ainda persistem para a

obteng3lo da solugdo &tima do PHA. Entre estas destacam-~se:

a) o fator critico na implementag¢fio computacional ¢ o grande

numero de parametros p requerendo muita AaArea de

ijkl’
meméria e tempo de processamento;

b) a necessidade de decomposi¢3o do problema em subproblemas
para se tornar mais eficiente sob o© ponto de vista

computacional ;

¢) a necessidade de uso de software de programag3o

quadréatica;
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d) a necessidade de estabelecer um sistema de geragdo
automitica das restrigBes, ja& que os programas disponiveis

s3o para problemas gerais.

Segundo Araujo Filho [3], “"neste tipo de problema (alocag3o
quadr Aticad, apesar de suas inUmeras aplicag@es no mundo real, &
muito dificil de se obter solugBes Stimas em um tempo

computacional razoavel. "

2.4.3. OUTROS TRABALHOS PUBLICADOS

Csima e Gotlieb (8] desenvolveram um processo para solugdo do
problema baseado na construgdo de wuma matriz tri-dimensional
(Figura 43, onde cada elemento SZ representa um encontro entre um
professor tt com uma classe cj em um horéario hk“ Estes elementos
assumem valores O ou 1, onde o valor O equivale a impossibilidade
do encontro e 1 ao oposto.

Seja a matriz R com elementos inteiros r,, significando o
i

—
AT
AT L]

h
(@) Disponibilidade = ©
©® Disponibilidade = 1
FIGURA 4 - Matriz tri-dimensional de disponibilidade

para 3 professores, 3 cursos e 3 horarios
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numero de aulas por dia que o professor ti deve ministrar a
classe'cf A tabela de horarios & desenvolvida na forma de uma
matriz tri-dimensional Sk com elementos SZ assumindo valores O ou
1, conforme o professor t.,L esteja ou n3TFo com a classe cj no

horario hk' Tém-se, entdo, as seguintes condig¢des:

™. M.
i e
1A A
[ [

O algoritmo & dividido em trés etapas. Inicialmente, a matriz
& preenchida totalmente com o valor 1, indicando todas as
possibilidades de encontro de todos os professores com todas as
classes, em todos os horarios possiveis. Durante o processo, os
el ementos vao sendo substituidos por o, nos casos de
impossibilidade de encontro e, quando n3io forem possiveis mais
substituig@es, a matriz resultante trara em si o horario gerado.
Para garantir que o horario a ser gerado obedece a certos padrdes
desejaveis, s3Io permitidas alocagBes prévias na forma de uma
matriz S° de alocag3o inicial.

A matriz residual R das restrig¢Bes é definida por:
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FIGURA 5§ - Seg3o da matriz de disponibilidade de um professor

Para aplicar-se o método de geragdo, denominado busca em
conjuntos compactos, constréi-se uma matriz de disponibilidade Ak

a partir de S*, tal que:

11 se o professor ti estia disponivel para ministrar
a, = aulas a classe ci no horario hk;

O caso contrario.

Para existir a matriz S*. ¢ necessario que certas relagdes de
desigualdade se estabelegam entre os elementos de Ak e R- Toda vez
que se estabelece uma igualdade em uma destas relagdes, o efeito &
o de que alguns elementos na matriz de disponibilidade Ak devem
ser trocados de 1 para O.

Para ilustrar, supondo que uma segio da matriz de
disponibilidade do professor t1 seja da forma mostrada na Figura S
onde, por exemplo, o© elemento na linha 8 e coluna 4 ¢ 1,
significando que o professor t1 e a classe Sy est3o ambos livres

no horario h‘. Nota-se ainda que o professor t‘ deve ministrar



c3

aulas as classes c, ® ¢, e que o Unico horario em que isto é
possivel & em h1 e hi

Os autores denominam de combinag3do compacta aquela formada por

um professor e um conjunto de classes, desde que o numero de

horarios disponiveis seja exatamenté suficiente para atender as

necessidades residuais, implicando que tais horarios devem ser

reservados para este conjunto de classes. Isto &, desde que

deve-se tornar aL = a; = 0 para todo j # 2,3. Disto resulta que
todos os elementos marcados com a foram trocados de 1 para O. O
mesmo ocorre com as classes c, ® ¢, que formam outra combina¢3o
compacta com o professor Lx’ e todos os elementos marcados com b
foram alterados de 1 para O. Também cgC, e formam uma
combinaglo compacta, resultandec em trocas nos elementos marcados
com c; finalmente o horario. h2 precisa ser reservado para a
classe <5 de tal modo que a:‘ ¢ modificado de 1 para O CdD.

A matriz de disponibilidade completa &, na realidade, um
conjunto de matrizes bi-dimensionais, como a da Figura 8, uma para
cada professor. . Alternativamente, pode-se referir a outros
conjuntos de matriies bi-dimensionais, uma para cada classe, ou
ent3do, uma para cada horario CFigura 6).

Para se aplicar o método, as trés matrizes de apresentag¢io
das disponibilidades devem ser inicializadas. Uma pesquisa & entIo
feita em busca de Combinaqaes compactas.e as disponibilidades s3o

reduzidas iterativamente até que:

a) nenhuma outra redugioc seja possivel; ou
b um conjunto de linhas seja encontrado tal que o numero de
elementos na uni3o légica das linhas seja menor que a soma

das exigéncias correspondentes.
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FIGURA B8 - Conjunto de matrizes bi-dimensiocnais

Neste uUltimo caso, n3o é possivel gerar a tabela de horario
com as pré-alocagfes efetuadas.
v Se todas as condig¢Bes dadas forem satisfeitas apdés o processo
de redugio das disponibiiidades; é de se conjecturar que qualquer
disponibilidade n3o nula possa ser escolhida para satisfazer uma
alocag¥o de horario, sem que a matriz de disponibilidade
resultante deixe de satisfazer a estas restrigdes. Ent3o, como

resultado, a nova alocagio pode ser considerada como se fosse uma
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pré~-alocagdo @ a tabela final do horario poder& eventualmente ser
gerada.

Apesar de funcionar relativamente bem, o tempo de computagio
para um problema de alocagio de 9 professores a O classes em
9 horéarios C(matriz Ox89x9) em um computador IBM 7090 foi de
aproximadamente 1,8 minutos o que, segundo os autores, &
desencorajador, tendo em vista o crescimento exponencial do tempo
frente ao crescimento da dimens3io do problema.

Lions [11)] estudou o PHA a partir do método de Csima e
Gotlieb, propondo um algoritmo baseado no método htngaro de
redugdo da matriz, substituindo a busca em conjuntos compactos. O
autor ‘considera que, nos c¢asos reais do PHA, o© numero de
professores ¢é diferente do numero de turmas, admitindc ent3c a
idéia de pseudo-professoreé ou pseudo-turmas, apenas com a
finalidade de facilitar o processo. '

Lions suple que o dia esteja dividido em L blocos de horario
disponivel para serem ministradas as aulas. Durante cada bloco de
aula disponfivel k, uma turma i dever& encontrar-se com um Gnico
professor j, e <cada professor j com uma Unica turma ¢,
satisfazendo a condig3o de que em um mesmo dia uma turma devera
ter, no maximo, L aulas com L professores n3c necessariamente
distintos. O nuUmero de aulas que uma turma t deve ter com o
professor j, em um certo dia, & definido por ru e é& chamado uma
exigéncia do problema. A matriz R,Lj de elementos ru & dita matriz
das exigéncias do problema e deve satisfazer as condig¢®es de
consisténcia de que as exigéncias para cada turma e cada professor
sejam, no maximo, iguais a L.

Segundo Lions [11], "“a partir de um teorema de Konigo, pode
ser deduzido que, por sua consisténcia, a matriz de exigéncias R,

i
expressa-se em termos de uma soma de L matrizes de permutagio e,

°KONIG, D.
"Uber Graphen und ihre Abwendungen'
Math. Annalen, Vol.77, 19186, Pag.453-465
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deste modo, qualquer gerador de horario para o qual a matriz R‘,Lj
representa estas condigfes impostas, dever&d ter sempre uma
solugdo. Entretanto, se mais condi¢g@es forem impostas, nZo & certo
que se tenha sempre uma solugio. ™

A maior desvantagem do método, segundo o préprio autor, & o
excessivo tempo de processamento. Um PHA gerado para 36 classes e
61 professores, onde 62% dos professores foram requeridos e 74%
estavam disponiveis para alocagio no periodo, em um computador
IBM 7084, necessitou de um tempo total de aproximadamente trés
horas para seu processamento completo.

Almond [2] também desenvolveu estudos com base em uma matriz
tri-dimensional (Figura 73, considerando professores, classes e um
conjunto de exigéncias das classes, interligando o numero de
horarios de aula dos professcres (1) com as classes (¢)D durante a
semana. O problema consta de alocar os horarios (L) satisfazendo
as condig¢gdes apresentadas, em um procedimento semelhante ao de
Csima e Gotlieb [8B].

O algoritmo utiliza-se de trés matrizes bi-dimensionais

formadas:

Rt S

FIGURA 7 - Matriz tri-dimensional de disponibilidade
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- matriz ¢ x ¢, que representa o horirio das classes;

- matriz ! x t, que representa o horario dos professores:

- matriz ¢ x l, que representa as exigéncias das classes,
contendo o numero de horarios de cada professor para cada
classe,

para encontrar uma solug3oc ao problema. Entretanto, este método
n3o considera determinadas situag®es que em um PHA real existem,
como a disponibilidade prépria do professor, horarios indesejaiveis
para as aulas, etc.

Selim [17] propés um modelo que & uma modificag3o do método
de Almond, considerando horérioé possiveis dos professores. Além
disso, segundo o© autor, "o método de Almond pode colocar o
programa em um loop ndo fechado porque um curso pode ser inserido

em um periodo de um curso fixo."

Selim desenvolveu, portanto, um algoritmo  melhorado em
relagdo a Almond, atendendo a estas situag®es mencionadas,

ocupando, no entanto, maior 4rea de meméria e tempo de
processamento para sua execucgXo. '

Welsh e Powell [21] em seu trabalho tratam de abordar o PHA
fazendo uma conex®o com o conhecido problema de colorac3o dos nés

de um grafo de tal modo que:

- nunca dois nés adjacentes possuam a mesma cor;

~ O numero de cores usadas seja minimo.

Os autores fornecem um algoritmo para colorir o grafo que
consiste em se arranjar os nés do grafo em ordem decrescente de
grau, construindo assim as familias de cores, onde o primeiro né
inicia o primeiro grupo de colora¢gBes. Os nés s3o visitados nessa
ordem e, qualquer né n3o conectado a nenhum membro desse grupo
torna-se membro dele, recebendo sua colorag3o. O segundo grupo &
iniciado pelo primeiro né na ordem em que nZo foi colorido pelo
primeiro grupo, e © processo se repete para todo né ainda n3o
colorido, finalizando quando iodos os nos estejam coloridos.

Associados as cores envolvidas no processo, est3o os blocos
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de horéario disponivel de tal forma que, apds efetuada a coloragzo,
se tenha associado a cada cor uma das ru aulas da turma cj pelo
prof essor p, em um horario hk'

O processo de coloragdo de nds €& muito interessante, posto
que permite resolver o problema de distribuigZo das aulas,
levando-se em consideragdo a indisponibilidade de certos
professores em ministrar aulas em determinados horarios.

Sendo assim, a constru¢3o do modelo é feita através de um
multigraf‘o7 onde os nés representam o conjunto das aulas e as
arestas o conjunto das incompatibilidades existentes entre as
aulas, isto &, duas aulas s3o extremos de uma mesma aresta se elas
puderem ser ministradas ao mesmo tempo. Desse modo, todas as aulas
~ministradas pbr um professor a uma mesma disciplina est3o ligadas
por arestas. | |

Estabelecer o horarioco de aulas ¢é, entXo, equivalente a
colorir os nés do grafo e, se juntarmos ao problema a
_indisponibilidade dos professores e das turmas, a elaboragdo do
horario seréa équivalente a estabelecer-se uma coloragdo dos néds do
grafo, onde #So impostas estas restrig@es na escolha das cores
" associ adas aos nés a serem coloridos. »

O méﬂodq & aplicAvel na pratica pela facilidade de
implementacXo e capacidade de dar solucB®es a problemas de grande
porte. Entretanto, este método so pode ser utilizado em
instituides'Sque funcionam num sistema de turmas definidas a

priort.

_2.5. CONCLUSXO SOBRE OS METODOS APRESENTADOS -

A pesquisa dos algoritmos ja& desenvolvidos para elaborag3io do

horario de aulas em institui¢Bes e universidades, permitiu a

7Multigraf‘o & um grafo no qual existe mais de uma aresta ligando

dois noés.



29

anadlise de alguns modelos importantes, como os seguintes:

- J.Csima o C.C.Gotlieb, da University of Toronto (1864D;

- M. Almond, da University of London (1966);

- J.Lions, do The Ontario Institute for Studies in Education
C1967) ;

- D.J.A . Welsh e M.B.Powell, do Mathematical Institute, Oxford
19673 ;

- E. A. Akkoyunlu, da State University of New York at Stony
Brook (1972);

- S.M. Selim, da Kuwait University (1981);

- L.C.Trevelin, da Universidade Federal de S3o Carlos c1883);

- J.A.Ferland e S.Roy, da Université de Montréal (1983D;

- A.A.Olivo e N.L.Vijaykumar. do Instituto de Pesquisas
Espaciais, S3o José dos Campos (19885).

Mas, obedecendo a seqiiéncia cronolégica, o que se verificou
foi que a cada novo modelo surgido as implica¢@®es matemAticas e a
utilizag¢io de métodos heuristicos e de programag3o linear e
quadratica aumentaram, sendo que alguns deles se afastavam
bastante da realidade por essa razZo, e cada novo método
apresentado tinha vantagens com relagdo a certos fatores em
detrimento dos anteriores, mas era inferior em outros pontos.
Assim, modelos como o de Csima e Gotlieb [8), apresentavam o
problema de n3c permitirem qualquer restri¢fo mais realistica, mas
ganhavam em tempo de execugio -~ eram atingidos mais resultados com
um tempo de execugio menor.

Apesar do alto grau de elaboragdo a que chegaram alguns
destes trabalhos, todos apresentam uma caracteristica em comum:
dicotomia tempo e espago, isto &, o horarioc & composto no tempo,
para os diversos cursos e disciplinas. S& apés se chegar a uma
solugdo Sétima, que atenda a todas as restri¢Bes impostas, se passa
A designagio dos espagos necessarios as atividades. Esses espagos,
pertanto, s3o supostos suficientes para atender aquel as
necessidades. Em geral, isso determina uma capacidade ociosa, para

possibilitar posteriores remanejamentos. Quando as instalag¢gBes se
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mostram insuficientes, parte-se para solu¢gBes precérias, com
qualquer horario elaborado segundo esse modelo.

O modelo desenvolvido nesta dissertag3o difere justamente
neste ponto, pois visa a otimizag3o do tempo e do espago fisico de
forma simultinea.

A pesquisa bibliografica mostrou, também, que o principal
problema enfrentado quando se trabalha com os métodos de solug3o
para o problema de gerag3¥o de horario de aulas, diz respeito & sua
implementa¢io, principalmente no que se refere a sua dimens3o.

Trevelin [19], que formalizou o PHA como um problema de
programag3doc linear, faz referéncia a utilizag3io de duas técnicas
de decomposigio para resolver a quest¥o de sua dimens3o: o método
de Rosen e o de pré-fixag3o de horarios, limitando-se porém aos
aspectos de sua modelagem. Quanto A sua implementa¢Xo, o autor
cita que "o modelo proposto apresenta-se basicamente com Os mesmos
problemas de implementac3o que ocorrem nos demais problemas
encontrados na literatura. Entretanto, resolvida a questIo da
decomposig3o, seja ela através do método de Rosen, seja através da
técnica de decomposi¢3o pela fixag3o de horarios comuns aos
diversos perfis, pressupondo-se neste caso haver folga de recursos
suficientes para garantir sua solugio, a implementacZo sera
perfeitamente viavel.*

Muitos outros artigos foram pﬁblicados individualmente ou em
coieténeas especiais dos periéddicos especializados em Pesquisa
Operaciconal e AdministracXo Escolar. Entretante, uma an&lise mais
profunda destes artigos leya a concluir que a énfase dos trabalhos
se concentra muito mais nos aspectos relativos a model agem do que
na’implementabilidade dos modelos. Assim, embora um grande numero
de modelos tenha sido proposto, s3o raros os que tiveram sua
implementag3o bem sucedida.

Dessa forma, ‘decidiu—se aproveitar algumas das idéias
sugeridas pelos algoritmos, mas desenvolver um novo modelo, mais
simples a principio, e perfeitamente sujeito a expans®es no
futuro, e que incluisse as reétriqaes mais fregiientemente
encontradas na elaborag3o do horario de aulas de uma instituig3o

de ensino de modo geral.
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CAPITULO III

MODELO DESENVOLVIDO

3.1. INTRODUGZO

Una vez analisados os métodos de otimizagZo existentes,
levando | em consideraggo a di sponibilidade de recufsos
computacionais e, principalmente, as caracteristicas préprias do
"PHA, optou-se por desenvolver um modelc com base na teoria dos
grafos. O problema é reduzido a uma busca em Arvore, recorrendo-se
a técnicas heuristicas para encontrar as solugdes em tempo
razoavel.

O problema de alocagio de horario poderia;, a principio, ser
resoclvido pelo méteodo da enumerag3o explicita, que consiste na
evolugdo de todas as combina¢Bes possiveis, definindo quais destas
s3o solugles viadveis e, posteriormente, escolher a melhor. Este
método, apesar de fornecer a solugio 6tima, & inviavel devido ao
tempo de computag¢3o envol vido. Exemplificando, o problema
detalhado no capitulo 1V, apdés a pré-alocag¥o de eventos,
reduziu-se a 13 eventos e 38 op¢des de alocagio, cuja enumer ag3o
total fornece:

6. 3.3.85. ... .2 = 4,66 . 10°

combinagBes de 13 opg8es de alocagio cada uma. O numero de
combinagBes é dado pelo produto do nimero de opeSes de alocag3io de
cada evento. Para problemas maiores, cresce o© numero de
combinagBes, © que inviabiliza a utilizagZo deste método, tendo em
vista o crescimento exponencial do tempo frente ac crescimento da
dimens3io do problema.

E natural considerar a enumerag3c de todas as sol ugdes
vidveis de um problema quando hi& um namero pequeno de
possibilidades. Entretanto, sabe-se que as dificuldades na

elaborag3do do horarioc de aulas crescem A medida que aumenta o
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niumero de cursos e eventos envolvidos. Dai a necessidade, para
problemas reais, de se adotar esquemas de enumera¢3o que permitam

evitar a inspe¢do de solugBes obviamente nIo étimas.

3.2. DESCRIGAO DO MODELO
3.2.1. DEFINIGXO DO GRAFO

O PHA pode ser caracterizado como um modelo de busca em
grafos, considerando como ponto de partida os evento pré-alocados,.
para os quais horéario e sala apresentam-se definidos a priort.

Cada evento de uma atividade ou disciplina Caulas, reunides,
etc.) apresenta um certo numeroc de nés ou opgGes de horario e sala

para alocagdo. A estes eventos pode ser associado um grafo G(X,AD,

onde:

R €& um coﬁjunto de nés que representam as op¢gBes de
alocagl3o dos eventos. Cada néd x € R & uma opgio de
alocagdo de um evento especifico a uma sala, em um
determinado horario;

A & um cohjunto de arestas que representam as restrig¢des

Cada aresta a, = va>%) representa uma restrigio de

incompatibilidade de alocag3o mGtua das opgSes x e xf

O conjunto A de restrigBes pode ser particionado em

subconjuntos, conforme o tipo de incompatibilidade.
ad Nés de um mesmo evento

A cada evento ¢é permitida a escolha de uma, e apenas uma,

opgio de alocagiFo. Dado que x e xj s3o opgdes de alocagio de um

mesmo evento, ent3o a aresta a (x ,xD> e A.
L J
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b> Choque de professor

Um professor n3o pode ministar mais de uma aula esou
participar de mais de um evento em um mesmo horario CFi gura 8).
Dado que x e xj s3o opgles de alocagio de eventos atribuidos a um
mesmo professor em um mesmo horario, ent.Io a aresta
a = Cxt.xj) € A. '

¢) Choque de sala

Uma sala n3Xo pqde servir a mais de uma aula ou evento em um
mesmo horario C(Figura 9). Dado que x e xj sdo opgBes de alocag3o
de eventos designados para uma mesma sala em um mesmo horario,
ent3oc a aresta a, = Cxi.ij e A.

d> Choque de turma

As disciplinas de uma mesma turma n3o podem ter suas aulas
alocadas em um mesmo hor drio (Figura 10). Dado que x e x‘i sdo
opgsOes de alocag3o de eventos de uma mesma turma em um mesmo

horario, ent3oc a aresta ak = Cx,b.xj) e A.
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TURMA 1} TURMA 2 TURMA 3

------------ TURMA

n

saLa 1 SALA 2 sALA 3 }—-

........... 4 SALA n

PR_OFESSOR

HORARIO

FIGURA 8 -~ Choque de professor

S3o perfeitamente admissiveis as hipéteses:

a) Turma 1 = turma 2 = turma 3 = ... = turma n

Designag3o de n salas de aula para uma mesma turma.

b) Sala 1l = sala & = sala 3 = ... = sala n

Professor que ministra aulas a n turmas em uma mesma

sala.
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PROFESSOR PROFESSOR 2 PROFESSO’? I e ————— PROFESSOR n
 TURMA 1 TURMA 2 TURMA3 |=====ccece--od TURMA n
SALA
MOﬁdnlq

FIGURA 8 - Choque de sala

S3o perfeitamente admissiveis as hipdteses:
a) Professor 1 = professor 2 = ... = professor n

Professor que ministra aulas a n turmas em uma mesma sala.
b Turma 1 = turma 2 = turma 3 = ... = turma n

Dois ou mais professores que ministram aulas a uma turma

em uma mesma sala.
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PROFESSOR n

SALA =n

PROFESSOR 1 PROFESSOR 2 PROFESSOR 3 f-— = === — = ===~
SALA 1 SALAhz SAL:A~ 3. _-_f_--'-'.--_-.
TURMA
Hogdnuq
FIGURA 10 - Choque de turma

S3o perfeitamente admissiveis as hipébteses:

a2 Professor 1 = professor &2

= ... = professor n

Designag3o de n salas de aula para uma mesma turma.

b> Sala 1

sala 2 = sala 3

= ... = sala n

Dois ou mais professores que ministram aulas a uma turma

em uma mesma sala.
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3.2.2. SOLUGAO VIAVEL

Dado o grafo G(X,Ad, conforme definido até aqui, deve-se
assegurar o fato de que duas opgBes de alocag3o incompativeis nIo
fagam parte da solugio aoc mesmo tempo. Para tanto, o conjunto de
op¢des de alocag3o S ¢ X deve satisfazer a condig3o
S NI(s =0, isto &, $ deve ser um conjunto independent,e.8

Para garantir que o maior numero possivel de eventos seja
al ocado, procurar-se—a os conjuntos independentes % que

satisfagam, além da condig3o j& apresentada, a condig¢3o de
Hnrdd = o, VH=29S

Em outras palavras, $ dever& ser um conjunto independente maximal.

Entre todos os conjuntos & que formam a familia Q dos
conjuntos independentes makimais de G, s3o considerados como
solugBes vilveis aqueles que apresentarem a maior cardinalidade,

ou seja, os maximos conjuntos independentes de G.

3.2.3. SOLUGAO OTIMA

Uma das condigles a serem satisfeitas no PHA & procurar
alocar as aulas / eventos de modo a atender a disponibilidade e
preferéncia dos professores pelos horarios. A melhor forma para
satisfazer esta condig3io & expressar essa disponibilidade ~

preferéncia através de coeficientes de custo c. que refletem o

k)
desejo do professor da disciplina ¥ ministrar uma de suas aulas no
horario k.

Estes coeficientes s3o tais que, se &é desejivel para o

professor da disciplina { que uma aula seja alocada no horario k,

BAlguns autores [4,10) utilizam a express3io “"subconjunto

internamente estavel' para designar um conjunto independente.
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ent3o iy tem valor pequeno. Se k é um horario invidvel para o

professor, €., assume um valor elevado. Em outras palavras, Sy

corresponde a uma penalidade associada a cada hor&rio para cada
professor.

A cada né x € R fica, entZo, associado um certo custo. Por

extensdo, a todas as solugBes viadveis & pode-se associar um custo

total. A solugio viadvel de menor custo é a solugqo &tima do

problema.

3.3. PROCESSO DE BUSCA DAS SOLUGSES
3.3.1. PROCESSO DE PRE-ALOCAGZO

O processo de pré-alocagdo de eventos tem como objetivo a
redugdo do grafo, ou seja, reduzir a dimensZo do problema, pela
eventual alocagdo de eventos previamente programados.

Os eventos podem se apresentar sob diversas formas, de acordo

com sua programag3io:

ad Eventos pré-programados CEPP)
S3o os eventos que se apresentam definidos quanto ac horario

e sala e podem, por isso, ser alocados de imediato.

b)) Eventos com horario definido CEHDD
S3oc os eventos que se apresentam definidos quanto ac horiario,

porém com varias salas indicadas.

cd Eventos com sala definida (ESDD
SSo os eventos que se apresentam definidos quanto a sala e

com varias op¢g@es de horario para alocagXo.

d> Eventos sem definig¢3o
S¥o os eventos que nIo se apresentam definidos, nem quanto ao

horario, nem quanto a sala.
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O procedimento inicial, com vista a redug3c do problema,
consta de verificar todos os eventos programados procurando
definir e alocar, total ou parcialmente, aqueles que se
apresentarem definidos quanto ao hor&rio CEPP e EHD) e efetuar a
alocag3o nas tabelas de disponibilidade de horario dos cursos,

professores e salas, da seguinte forma:

- para os eventos pré-programados, procede-se sua alocag3o
completa, ou seja, aloca-se ao curso, ao professor e A sala

indicada, nos horarios designados:

- para os eventos com horério definido, procede-se a uma
alocag3do parcial de curso e professor, aguardando a defini¢3o de

sala.

A alocag3o inicial destes eventos pode promover, conforme as
circunstancias do PHA, uma drastica redug¥o no numero de op¢Bes de
alocag3do dos eventos restantes.

Feitas as observagB@es acima, é importante analisar o efeito
produzido na dimensZo do problema. Para tal, procede—se a busca
das op¢Ses de horario para alocag3o de cada evento, pesquisando a
disponibilidade atual dos cursos, professores e salas envol vidos,
sempre levando em considerag3o todas as demais restrig¢Bes do
problema, como seqiiéncia de programagiio dos eventos, blocagens,
horarios impréprios, etc.

Os eventos que se apresentarem com uma dnica opg3o de

horario, designados por eventos especiais C(EE), passam a ser
objeto de tratamento para fins de alcocag3o, segundo duas
modal idades:

ad) Eventos especiais sem sala definida
Ter4 tratamento idéntico a um evento com horario definido,
com alocag3o parcial de curso e professor, aguardando a definic¢Xo

de sala.
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b> Eventos especiais com sala definida
Podem ocorrer duas situag¢les:
- para os eventos n3o alocados, procede-se sua alocag3o
completa;
- para os eventos parcialmente alocados, procede—-se sua

alocagdo a sala. tornando~o alocado.

Concluida a alocag3o dos eventos especiais, com o
comprometimento dos professores, salas e cursos, refaz-se o
calculo das opgBes de horario para alocag¥o de cada evento. Se
forem gerados novos eventos especiais, procede-se sua alocagdo e
retorna-se ao calculo das opgBes de horario de cada evento. O
processo continua até gque n3Fo sejam mais gerados eventos
especiais, ou seja, até que cada evento n3oc alocado tenha um
minimo de duas opgSes de horario e sala para sua alocag3o,
passando-se ent¥o a determinar o conjunto de opgdes de alocag3o de
horario @ sala do problema.

As diversas etapas desta fase de pré-alocag3o de eventos

podem ser resumidas no seguinte procedimento:

Etapa 1 - Alocag3o de EPP e EHD.

Etapa 2 - Processamento. Se n3o houver EE, va4 a etapa 4.
Etapa 3 - AlocagXo de EE. Veolte & etapa 2.

Etapa 4 - Determinag¥o das opgBes de alocag3o de horario e .

sala de cada evento.

O atendimento ao conjunto de restri¢3es impostas, aliado a
nXo configurag¥o de choques de horario, associa a cada evento sem
alocagio definida, um determinado numero de nés ou opgles de
alocagXo de horario e sala. Sua determinag3o é feita a partir das
opcBes de horario de cada evento e compreende trés tipos de

tratamento, conforme se segue:

ad Eventos com sala definida
Verifica-se quais op¢3es de horario do evento est3io

disponiveis para a sala, com o que se definem os nés.
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b)) Eventos com horario definido
Como se trata de um evento j& parcialmente alocado, os nés
ficam definidos simplesmente verificando para quais salas

indicadas o horario encontra-se disponivel.

c) Eventos sem definig¢3io
Verifica-se quais op¢Jles de horario do evento est3o
disponiveis para cada sala adequada. O somatério destas opgBes

define o nimero de nés do evento.

Desta forma, o© conjunto de opg8es de 'alocaggo dos eventos
pendentes do PHA, ou nés do grafo formadé. assume caracteristicas
de independéncia em relagio ao conjunto de eventos pré-alocados.
Com isso, qualquer um dos eventos pendentes pode ser alocado,
segundc qualquer uma de suas op¢des, sem produzir choques de
professor, sala ou turma, ou ferir qualquer das restrig¢des

impostas ao problema.

3.3.2. PROCESSO DE ALOCAGAO FINAL

Para a resolugdo do PHA foi desenvolvido um algoritmo como um
problema de minimizag¢3o, procurando alocar as disciplinas e
atividades, obedecendo aos eventos programados, nos horarios de
menor custo relativo. O modelo foi desenvolvido com base na teoria
dos grafos e leva a solugzo 6tima do problema.

O processo de alocagdo final tem como objetivo gerar a
solug3oc &étima, fazendo uso do algoritmo, avpartir das op¢Bes de
alocagd3o de horario e sala dos eventos n3o alocados (nés do
grafo).

O processo de busca da solug3o é um procedimento sistematico
" de ger ag3io de subgrafos, visando encontrar conjuntos
independentes, por meioc da construg3oc de uma Arvore, na qual cada

nivel esti associado a um indice.
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O conjunto independente maximal Si. a ser formado sera do

tipo:

onde a & o namero de elementos do conjunto.

Ac primeiro nivel correspondera o né X . escolhido segundo
um critério pré-estabelecido. A este nivel associam-se também
todos os nés sucesscores, permanecendo no segundo nivel todos os
nés restantes. A este nivel associa-se um né X, bem como seus
sucessores, ficando os demais em terceiro nivel, onde & escolhido
X © assim por diante. '

A idéia fundamental é explorar a arvore formandoc um conjunto
independente que a cada nivel recebe um novo né, satisfazendo

todas as resﬁriq5es do problema. O processo continua até alcangar

um determinado nivel a, onde:

a) n3o existem néds restantes; ou
bd> nenhum dos nés restantes apresenta condi¢gBes de ser
agregado ao conjunto em formag3o, sem vir a repetir

conjuntos anteriormente formados.

Em ambos os casos o conjunto independente formado é maximal.

Para determinar novos conjuntos independentes maximais,
retrocede~se a niveis anteriores, a partir dos quais a busca tem
prosseguimento. Este processo se repete até que se retroceda ao
nivel inicial, quandc a busca estar& terminada. _

Normalmente o processo de busca descrito forma inicialmente
conjuntos de nés que oestacionam em niveis intermediarios,
dispendendo muito tempo de processahento até fornecer uma primeira
solugio viavel.

Segundo Boaventura Netto (4], "no pior caso, ©o problema de
determinagio dos conjuntos i ndependentes maximais & de
complexidade exponencial; na pratica, as técnicas baseadas na
verificag3o direta da n3o adjacéncia exigem muito da memdéria e

utilizam muito tempo de processamento.
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A fim de reduzir o tempo de computagic e fazer uso de
procedimentos heuristicos mais eficientes, €& imprescindivel,
ent3o, que se obtenha, de forma rapida, uma boa solug3o inicial,
isto ¢, que se obtenha um conjunto independente com o maior numero
de nés possivel (numero de independ&ncia). Obviamente procura-se

sempre uma primeira solug3o viavel.

3. 3. 3. ALGORITMO

O algoritmo conceitual utilizado, proposto por Bron e
Kerbosch [8], consiste em um processo de enumeragio sistemitica
dos conjuntos independentes gerados, testando, a cada estigio, se

© conjunto em questdo é maximal. Seja:

R . conjunto de nés do grafo;

Sk conjunto de nés independentes em um estagio k;

Qk conjunto maximal para o qual FCSk) N ®k = O, em um
estagio k, ou seja, & o conjunto de nés n¥o

cobertos por Sk;

- +
Qk—okud)k

Q conjunto de nés de Qk que j& foram usados na busca

de aumento de Sk;

conjunto de nés de Qk gue ainda n3do foram usados na

busca de aumento de Sk até o presente estagio.



44

INICI ALI ZAGXO

Passo 1 - Faga k =1, Sk = Q; = O, Q: = R.°

EXPANSAO

Passo 2 - Escolha um né x. e @. Forme S , @ e @ ,
ik k +1 k+1 k+1

k
mantendo Q; e Q; intactos. Faga k = k + 1.

TESTE

Passo 3 - Se 3 x e Q; tal que T'Cxd> N Q; = B8, vA ao passo B. Caso
contrario, vA ao passo 4.

Passo 4 - Se d}: = d); = B, apresente o conjunto independente
ma>i mal Sk e vA ao passoc 8. Se (D; = @, mas (D; # B, va
ac passo B. Caso contréario, retorne aoc passo 2.

RETORNO

Passo 5 - Se k = 0, pare: todos conjuntos independentes maximais

foram apresentados. Caso contréario, faga k = k - 1.
+

Remova x de Sku para produzir Sk. Retome Qk ) Qk,

k

+ .. -
remova x de ‘Dk e adicione-o a Qk. V4 ao passo 3.

k

A gr ande compl exi dade na implementagio do algoritmo
conceltual apresentado consiste no armazenamento dos conjuntos d};
e Q;. Considerando o grande numeroc de nés do grafo, as dimensSes
destes conjuntos podem ser inviAveis de serem armazenados na sua
forma explicita. Para contornar esta situa¢3o, no caso do PHA,
utiliza-se uma estrutura de armazenamento que consiste em um

rétulo chi)’ associado a cada né do grafo, onde:

°A vers3o original do algoritmo prevé que k seja inicializado com
valor zero. A modificag¢3o introduzida C(k=1) n3o altera o
algoritmo, porém deve-se notar que |$k| = k~1. Tal alterag3o visa

simplificar a operacionalizag3Zo do algoritmo.
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(+1 se x. € @
[ k

QCx_L) =

L—l se x € Qk

(+k | k z2 s x e @ e x & @
. i k-1 i 13
QCxi) = 4

-k | k=z2g2 se x € Q e x & @

. 1 k~1 i

3.3.4. COMENTARIOS

A fim de melhor elucidar os diversos pontos abrangidos pelo

algoritmo convém que se comentem os mesmos:

a) Escolha dos nés x,‘k

A escolha dos nés X, deve obedecer a critérios especificos,

k
ostabelecidos de acordo com a aplicagZo. O item 3.4.2. descreve o©

critério adotado para o PHA. Entretanto, de um modo geral, uma boa

escolha é tomar

x. e @ N rex
ik 1

onde Acx™> = |rex™ A @)| = min jreo n @l

xGQ-
1

No caso do PHA, tomou-se k = 1. De qualquer modo, esta regra

n3Xo se aplica & primeira escolha de X
Una vez definido © né X1 estabelecem-se os conjuntos Skﬂ,

@ e @ da seguinte forma:
k+4

k+4
s =5V {xi.k}

Qk-u {l"(xtk) g] Q1}
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b> O operador sucessor ¢ I" D

Dado um né X, @ obtengdo de seus sucessores consiste, no
caso do PHA, em encontrar todos os nés de mesmo evento, bem como
0s que causem alguma incompatibilidade de horario com X1 Cchoque

de professor, sala ou turmad.

c) Enumera¢3oc de uma solu¢io ante deteg3o de inviabilidade

Quando, em um determinado nivel k, um conjunto de nés Sk for
detectado inviavel para formar uma solugio, primeiramente s3Xo
analisados os demais nés neste nivel, até que se encontre um né
possivel e se prossiga na busca. Caso contrario, procede-se o

retorno ac nivel anterior.

d) Retorno C(backtrackd
O retorno ao nivel anterior ocorre quando o processo de busca

se encontra em uma das seguintes situa¢Bes:

- todos os nés de um determinado nivel foram analisados e
considerados inviaveis; ou

- foi determinada uma solugfo viivel.

Em ambos os casos o procedimento & o mesmo: & efetivado o

retorno ao nivel anterior para a escolha de um novo né.

e) Regra de parada
O processo é considerado encerrado quando, apdés uma série de

retornos ao nivel anterior, se alcance o nivel zero C(k=0).

3 Enumerag3io das solugdes
A enumeragfo das solugBes do problema & feita em uma

seqiéncia tal que n3o existe a possibilidade de duplicag3o.
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3. 4. ESTRATEGIAS PARA APERFEIGOAR O PROCESSO DE BUSCA

3.4.1. ORDENAGAO DAS OPGEES DE ALOCAGAO

A ordenag3o dos ndés visa aumentar a eficiéncia do algoritmo
na busca das solugBes do PHA. Para isto, as opg®es de alocag3o s3Zo
representadas em uma matriz e ordenadas na forma crescente de
horario e decrescente de blocagem.

' Uma matriz ordenada apresenta grandes facilidades para a
resolugdo de varios tipos de problema, tais como pesquisa,
detecgdo de duplicagio de informagBes, comparagio, etc. Além
disso, safidas para manipulagio humana sZ%o muito mais claras,

acessivels e seguras quando ordenadas.

3.4.2. ESCOLHA DE N&S

Tendo em vista que somente os maximos conjuntos independentes
s3o considerados solugBes viidveis do PHA, adotou-se um critério de
escolha, em cada nivel, do né X1 mais qualificado e,de menor
influéncia sob o ponto de vista de se alcangar o uUltimo nivel da
arvore. Com isso, obtém-se, de imediato, uma solugio viavel ou, no
minimo, wum bom conjunto independente que garanta, em tempo
reduzido, se alcangar uma solu¢3o viavel.

A escolha dos nés X1 apoia-se, basicamente, em duas matrizes
criadas pelo sistema, Matriz de Eventos a Alcocar e Matriz de

Horarios a Alocar, que apresentam as seguintes vantagens:

— indicar © evento e hora&rio de curso mais criticos para
alocag3o;
- indicar se algum evento ou horario de curso tornou-se

impossivel de ser alocado.

Com isso, além de auxiliar o processo de busca a alcangar o
ultimo nivel da &rvore, também auxilia nas situag®es em que isto

se torna impossivel. Nestes casos, abandona-se o conjunto
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independente em formag¢3o, retornando ac nivel anterior.

3.4.3. PODA DE NOS

O problema de gerag¥o de horarioc pode apresentar as mais
diversas estruturas, dependendo da sucessio de escolha dos nés na
busca de sua soluglo.

Unma das heuristicas empregadas para evitar a formagdo de
solugBes cobviamente nio étimas, & a poda de nés na arvore gerada.

O problema pode apresentar uma estrutura mais ramificada no
infcio (Figura 11.aJ ou mais ramificada no final CFigura 11.bd.

Dependendo da estrutura da 4rvore, a poda de um né pode,
pois, representar o corte de poucas ou muitas alternativas de
busca. O ideal, para uma busca mais eficaz, ¢ realizar podas em

uma Arvore cujas ramificag®es se encontrem no final. Para tal, é
recomendavel:

Q WY,
QL Q) D 1,
O & O © 6 O

/9
(), ® Q@
O

Q)

\
|

Cad - Cbd

FIGURA 11 - Ramifica¢®es em arvores
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— escolha de nds com menor numero de sucessores, para gerar
poucas alternativas no inicio;

- em caso de empate, escolha o de menor custo.

Uma vez definida uma primeira solugXo viavel ou parcial para
o PHA, os conjuntos independentes gerados a partir dai ficam
submetidos a um novo tratamento heuristico, examinando-se apenas
aqueles que apresentarem possibilidade de serom solugBess melhores

(menor custod que a solugio encontrada.

3.4.4. DETERMINAGCAO DE CUSTOS

A determinagio de custos tem particular importancia no
processo de busca da solug3o 4tima uma vez que os procedimentos
heuristicos adotados tem, quase sempre, sua ag3oc sob a luz dos
custos. Sua defini¢3oc segue os mesmos preceitos mencionados no
capitulo II.

Ao ser determinada uma solug¢fo viivel, & efetivado o retorno
éo nivel anterior para a andlise de um novo né. Este, porém, seréi
inserido no conjunto Sk em forma¢g3o se, e somente se, com a
expans3o, © nove conjunto independente apresentar custo menor do
que o© associado & solugdo viavel obtida, o que assegura a
eliminag¢gio (podad de uma série de conjuntos que n3Io necessitam
serem expandidos, mesmo que sejam solugBes viAveis, por implicarem
em maior custo.

Este procedimento garante que, alcangada a primeira solugXo
viavel, todas as demais encontradas poéteriormente estar3o
associadas a custos cada vez menores. O objetivo do céalculo de
custo é, pois, o de ser um indicador para definir uma solu¢XZo
mel hor .

Existem diversos métodos de determinagZ3o do custo de uma
solugdo, sendo necessario uma anilise para definir qual o que

melhor se adapta as caracteristicas especificas do problema.
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ad) Somatdrio dos custos individuais dos tempos-aula
A adog3o deste método faz prevalecer a escolha inicial de nés
pertencentes a oventos com blocagem simples, devido aoc menor
custo, em detrimento das opgBes dos eventos de maior blocagem, que
sdo os que apresentam, a priori, maiores dificuldades de alocagHo.
Portanto, esta modalidade de cAlculo dificulta ainda mais a
alocagdo - destes eventos e, por conseqiiéncia, de se obter uma
solugio viadvel em tempo reduzido.
Verifica-se, também. a formag3o inicial de um grande nUmero
de conjuntos independentes, aumentando gradativamente a

dificuldade de defini¢3o de novos conjuntos.

b> Maximo custo individual dos.tempos—aula
Este métode coloca as diversas opgdes de horario e sala dos

eventos em igualdade de condig¢®es para fins de alocagXo.

é) Custo médioc dos tempos-—aul a

Esta alternativa se apresenta melhor que as anteriores. O que
se deseja é ter um indicador da preferéncia dos professores pelos
horarios alocados e o custo médio, sob este enfoque, atende melhor
que as modalidades anteriores. Por outro lado, a escolha inicial
das opg¢Bes de alocagic dos eventos de maior blocagem também fica

favorecida.

3.4.5. GUARDA DA MELHOR SOLUGAO

Tendo em vista que a priori nio se sabe da existéncia de
maximos conjuntos independentes no grafo a ser formado para o PHA,
é conveniente que, ao longo do processo de busca, se guarde a
melhor solugfo encontrada para fins de comparagXo. Devem

permanecer armazenados os seguintes itens:

- nés do conjunto independente;
- cardinalidade;

- custo.
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- Se algum conjunto i ndependente ger ado posteriormente

apresentar maior cardinalidade, deve ser adotado como nova

solugdo. Da mesma forma, se for gerado um conjunto independente de

mesma cardinalidade, porém de menor custo, também deve ser.adotado
como nova solu¢3o.

Este procedimento assegura que a solugfo do PHA armazenada ¢
sempre a de maior cardinalidade e de menor custoc entre todas, ou
seja, a melhor solug3o. Isto pode ser bastante Util, especialmente
nos casos de problemas mais complexos, em que a busca exaustiva da

solug3o Stima se tornar onerosa em termos computacionais.

3.5. CONSIDERAGSES FINAIS

Para utilizagZo do modelo, foi desenvolvido um sistema
computaciconal de gerag3o de horario, com aplica¢3io do algorftmo e
das heuristicas mencionadas em 3.4., cujo detalhamento se encontra
no apéndice 1.

No capitulo seguinte se fari4d uma aplica¢gfo numérica deste

sistema computacional a uma situag3oc real em um centro de

treinamento.
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CAPITULO 1V

APLICAGAO PRATICA DO MODELO

4.1. APRESENTAGAOC DO PROBLEMA

Com o fim de avaliar o potencial de aplicag3o do modelo e do
sistema .computacional1° desenvolvido, efetucu~se uma série de
testes a problemas reais de alocag3o de horario de aulas em uma
instituigdo de ensino, mais especificamente no CeFA -~ Centro de
Formag3o e Aperfeigoamento da CELESC — Centrais Elétricas de Santa
Catarina S. A,

A titulo de exemplo, seguem-se os resultados e o detalhamento
de um problema de porte adequado para apresentagio nesta
disserta¢3do, extraido dos arquivos de dados sobre as disciplinas
oferecidas em uma semana tipica no primeiro semestre de 1989. O

PHA escolhido caracteriza-se pelo que se segue:

a) Foram programados seis cursos para uma semana tipica de

cinco dias.

b Os cursos se apresentam com disponibilidade de horéario
semanal diferentes, de acordo com o seu andamento. Assim, tém-se
quatro curseos com 38 tempos-aula, um curso com 34 tempos-aula e

outro com 28 tempos—-aula disponiveis na semana.

c) Os coordenadores de curso programaram 38 disciplinas, para

as quais estavam previamente designados 11 instrutores.

dd Cada instrutor programou o tempe total de aulas de cada

°0 sistema computacional desenvolvido segundo o modelo descrito

apresenta-se detalhado no apéndice 1.
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disciplina na semana, designado pelo coordenador, em eventos, bem
como a seqiiénecia de programagio prevista, de acordo com seu

planejamento didatico.

&) Para cada evento programado, o instrutor indicou sua
respectiva blocagem, salas adequadas e horéarios impréprios para a
disciplina. No PHA proposto foram indicadas, no tedo, 12 salas de

aula para a realizag3o das disciplinas.

f3 Os coordenadores de curso programaram, ainda, 13
11
complementos de curso , para os dquais estavam previamente

designados B instrutores ou respoﬁséveis.

g> No todo, © PHA proposto apresenta 48 disciplinas ou

atividades, com 72 eventos programados.

h) Cada instrutor ministra aulas em um mesmo cursc ou em
cursos diferentes. Neste PHA, tém-se um instrutor indicado para
cinco cursos © quatro instrutores designados para ministrarem

aulas em quatro cursos.

iD) Cada sala de aula pode servir a apenas um curso ou a
cursos diferentes. Neste PHA, tém-se uma sala de aula solicitada

para todos os cursos e quatro salas designadas para cinco cursos.

jJ Conforme o planejamento de aulas de cada instrutor, os
eventos se apresentam assim distribufdos em relagdio a sua

bl ocagem:

“Complementos de curso s3c eventos de carater informativo e de
curta durag¢do, n3c se éxigindo, geralmente, avaliag3o da
aprendizagem por parte do instrutor responsivel.

Exemplos: Palestras, visitas técnicas, etc.
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~ 1 evento com blocagem igual a
- 1 evento com blocagem igual a

8;
6;
- 1 evento com blocagem igual a 5;
- 27 eventos com blocagem igual a

a

4;
- 37 eventos com blocagem igual 2;

- 5 eventos com blocagem igual a 1.

kD Tendo em vista que as instala¢®es do CeFA sXo comumente
ocupadas por outras entidades*?ou por &érgdos da Empresa, cada sala
de aula apresenta-se com uma determinada disponibilidade de

horario, que deve ser obedecida.

1> Deve-se observar, também, que cada instrutor dispBe de sua
disponibilidade semanal e de suas preferéncias de horario para

ministrar as aulas de suas disciplinas.

Para a realizag¢3o dos cursos, o CoeFA dispSe de seu préprio
corpo docente e de instrutores colaboradores da Empresa. (o]
Quadro 1 apresenta uma parte do cadastro de instrutores que seré
objeto de consulta para fins de alocag3c no PHA proposto.

O Quadro 2 apresenta as salas de aula e locais destinados as
atividades didaticas, considerando as indica¢@es das mesmas a cada
disciplina, conforme estabelecid6 pelo instrutor responsavel.

O Quadro 3 relaciona os cursos e treinamentos previstos para
um determinado periodo, estabelecendo-se um cédigo de programag3o
apropriado aqueles que forem objeto de aloca¢3o na semana.

O Quadro 4 apresenta o cadastro de disciplinas, incluindo

As instalagB®es do CeFA sXo utilizadas também pela ELETROSUL -
Centrais Elétricas do Sul do Brasil -S. A., para a realizag3o de
cursos técnicos de maior duragdo, através de sua Divisio de
Desenvel vimento de Pessoal, que mantém um grupo de pessoas em

caérater permanente neste centro de treinamento.
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aquelas designadas para aloca¢3o no problema proposto.

O Quadro 5 apresenta toda a programag3oc de eventos prevista
para alocag3o na semana com Ssuas respectivas blocagens, salas
adequadas, horérios impréprios, seqlidncia de programa¢io, etc., de
acordo com o estabelecido pelos instrutores nas fichas de oferta
de disciplina.

O Quadro 6 apresenta um modelo preenchido desta ficha.

O Quadro 7 apresenta a disponibilidade de horario dos cursos,

instrutores e salas, na sua forma inicial, obedecendo a

codificagio detalhada no apéndice 1.
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Relagdo de instrutores ~/ pessoas
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COD NOME COMPLETG DO INSTRUTOR / PESSOA

Adalmir Jose de Miranda Flores
Joao Valdecir Batista

Luiz Fernando Bonatelli

Carlos Akberto Martins

Osmar Carvalho

Elbio Roni Zinelli Cassol
Dalny Dorval Macedo

Edite Maria Xavier Danielewicz
Fernando Luiz Botelho Junior
Paulo Otolini Garrido

Gaston Adair Schwarz

Pedro Goncalves

Helio Pires Filho

Joacir Manoel Honorato

Jose Paulo Marques

Israel Honorino Nunes

Pedro Paulo Melo

Timoteo Moraes Garcia

Sergio Luiz Trainotti

Centro de Formacao e Aperfeicoamento
Ensino Tecnico Operacional
Ensino Administrativo Gerencial
Apoio ao Ensino

Servicos Auxiliares Gerais
Secretaria

Adolfo Stotz Neto

tuiz Carlos Pruchnesky

Joao Angeli

Vensel de Souza

Edmundo Paegle Filho

Antonio Pereira Candido
Gilberto dos Passos Aguiar
Jose Gomes Rodriques

Joao Carlos Forster

Sandro Roberto Portela
Gerhard Adolf Stenschke
Danilo Renato Philippi Zacchi
Maria Luzia Scheidt

Mauro Cesar da Silva Goulart
Fundacao CELESC de Seguridade Social
Waldemar Debiasi

Arthur Santos Faria

Gilson Paz de 0Oliveira

Volnei Rogerio da Cunha

PSEUDONIMO

Batista
Bonatelli
Carlao
Carvalho
Cassol
Dalny
Edite
Fernando
Garrido
Gaston
Goncalves
Helio
Joacir
Jose Paulo
Nunes
Pedro Paulo
Timoteo
Trainotti
CefFA

ETO

EAG

AES

SAG
Secretaria

" Adolfo

Pruchnesky
Angelil
Vensel
Edmundo
Antonio
Aguiar
Gomes
Forster
Sandro
Stenschke
Danilo
Luzia
Mauro Goulart
CELOS
Debiasi
Arthur
Gilson
Volnei

LOTACAO

CeFA-EAG
CeFA-ETO
CeFA~ETO
CeFA-ETO

‘CeFA-ETO

CeFaA

LeFA-ET0

CeFA-EAG
CeFA-ENAG
CeFA-EAG
CeFA-ETO
CeFA-EAG
CeFA-ETO
CeFA-ETO
CeFA-ETO
CeFA-ETO
CeFA-ETO
CeFA-EAG
CeFA-ETO
DA

CeFA
CeFA
CeFA
CefFA
CeFA-AES

DPSY
DPOP-CDOS
DPCD-CDCO
DPCD.
DPCD

DPPD

DPEI

DPCD
DPMA-CDLI
DPCD

DPCD
CeFA-AES
DPSC

DEO
CELESC
DPCD

DPEI

DPMA
DPAD-CDTR

CLASSIFICACAQD

On O O O O O 7= b b il bbb bbb b bmA bl b e b el e e R
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QUADRO 2 - Relagd3o de salas / locais

COD NOME DA SALA / LOCAL DESIGNACAD CLASSIFICACAD PREDIC CAPACIDADE
! Laboratorio de Eletronica Sala | i 3 15
2 Ensino Gerail Sala 2 { 3 13
3 Laboratorio de Operacao de Sistemas Sala 3 { 4 15
4 Laboratorio de Seguranca do Trabalhp Sala 4 1 4 15
5 Ensino Geral Bala § 1 21 13
6 Ensino Geral Sala & 1 21 15
7 Laboratorio de Medidas Eletricas Sala 7 { 23 13
8 Laboratorio de Medidas Eletricas Sala 8 { 23 15
9 Llaboratorio de Eletrotecnica Sala ¢ { 23 13
10 Laboratorio de Eletrotecnica Sala 10 { 23 19
11 taboratorio de Tecnologia _ Sala 1l i 24 13
12 Sieulador para Trein. Oper. de Usinas - CELESC Sala 12 - Sie. | 24 8
13 Laboratorio de Distribuicao e Medicao Sala 13 1 23 13
{14 Ensino Geral Sala 14 I 25 15
13 Sala de bestos Profissionais Sala 19 1 25 15
16 Sala de Rede Baixa Sala 16 1 23 13
17 Oficina Eletromecanica e Laboratorio de Ensaios Sala 17 - Ofic. | 30 15
18 Simulador para Trein, Oper. de Subestacao Sala 18 - SE 1 3t 15
19 Casa de Comando da Subestacao CeFA de Treinamento Sala 19 - SE 1 33 15

20 Sisulador para Trein. Oper. de Usinas - ELETROSUL Sala 20 - Sia. | 33 15
71 Ensino Geral Sala 21 { 35 15

22 Centro de Operacao da Distrib. para Treinamento Sala 22 - COD 1 42 20

23 :

24

2%

26

ral

28

29 Centro de Formacao ¢ Aperfeicoamento CeFA 2 ] 0

30 Auditorio CefA Auditorio 1 2 77

31 Campo de Treinamento da Distribuicac Campo Dist. 2 0 0

32 Campo de Treinamento da Transmissao Campo Transm., 2 0 0

33 Campo de Treinamento da Medicao Campo Med. 2 0 0

34 Redes de Distribuicao no Sul da liha RD"s -Sul 1lha 3 0 0

35 Central de Atendimento - AFLO Central Atend. 3 0 0

36 Aleorarifade Central Almox.Palhoca 3 0 0

37 Centro de Operacao da Dsitribuicao - AFLD C0D - AFLD 3 0 0

38 Subestacao Trindade St Trindade 3 0 0

39 Subestacao Coqueirps St Cogueiros 3 0 0

40 Subestacao Ilha Norte SE 1lha Norte 3 0 0

41 Usina Hidroeletrica Barcia UHE Garcia 3 0 0

42 Despacho de Carga Despacho Carga 3 0 0
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QUADRO 3 -~ Relag3o de cursos ~ treinamentos

DATA DATA  COD COD COD

COD NOME DD CURSO / TREINAMENTG SIGLA AREA INICIAL  FINAL COOR PROG FOLGA
! Curso de Eletricista de Distribuicao CED-1 ETO 06-03-89 26-05-89 17 i 0
2 Curso de Instalador de Unidades Consumidoras do Grupo B IC6-B-1 ETO 06-03-89 21-04-89 (& 1 0
3 Curso de Auxiliar Comercial CAC-1  EAG 13-03-89 23-03-89 | 0 0
4 Curso de Tecnicas de Ensino TE-1 EAG 13-03-89 17-03-89 12 0 0
9 Curso de Tecnicas de Secretariado 15-1 €EAG 20-03-89 31-03-89 8 0 0
6 Curso de Auxiliar Comercial CAC-2 EAG 27-03-8% 06-04-89 | 1 0
7 Curso de Projetista de Redes de Distribuicao PID ETO 27-03-89 02-06-89 5 1 0
8 Curso de Operador de Subestacao 05e-1  ETO 03-04-89 11-08-89 4 | 0
9 Treinamento de Aplicacao de Materiais para Suprimento ARS EAG 03-04-89 07-04-8% 8 i 0
10 Curso de Operador de Usina aus €10 10-04-g9 18-08-89 13 0 0
{1 Treinamento de Sistema para Contrele de Frata SICOF-1 EAG 11-04-89 12-04-89 {8 0 0
12 Curso de Open Access II -~ Programador POA-1 EAG 17-04-89 19-04-89 8 0 0
13 Curso de Protecao de Sistemas de Distribuicac Psh ETO 17-04-89 26-05-89 1l 0 0
14 Encontro de Chefes de Secretaria ECSE EAG 17-04-89 1(8-04-89 18 0 0
15 Treinamento de Manutencao de Religadores THR ET0 24-04-89 28-04-89 13 O O
16 Treinamento de Conducac de Reunioes CORE-{ EAG 24-04-89 28-04-89 (2 0 0
17 Seminario da Area Comercial SEAC-1 EAG 25-04-89 26-04-89 1 0 ¢
18 Trein.de Controle de Qualidade da Dist.de Enerqia Eletrica CODE  €TO 02-05-89 05-05-87 (I 0 O
19 Curso de Utilizacao de VTerminal IBM (NS-1 EAG 02-05-89 04-05-87 18 0 O
20 Curso de Instalador de Unidades Consumidores do Grupo A ICG-A ETO 02-05-89 30-06-89 L6 O O
21 Curso de Eletricista de Distribuicao CEp-2 ETO 02-05-89 2t-07-89 2 0 ¢
22 Trein.de Atualizacao em legislacao Trabalhista e Fiscal ALTF  EAG  08-05-89 (1-05-89 8 0 0
23 Curso de Operador de Guindaste gr6-1  ETO0 15-05-89 19-05-8%9 5 0 O
24 Curso de Tecnicas de Ensino TE-2  EAG 13-05-89 19-05-89 12 O ¢
25 Reciclagem de Fiscal de Obras da Distribuicaa REFO-L ETO 13-05-89 1(9-05-8% 19 O O
26 Treinamento em Equipamentos da Distribuicao TED-1  ETO 15-05-89 19-05-8% 7 0 0
27 Curso de Tecnicas de Secretariado 15-2  EAG 15-05-89 26-05-89 8 0 0
28 Treinamento em Faturamento do Grupo A FAG-A EAG 15-05-89 19-05-89 1 0 0
29 Treinamento de Sistema para Controle de Frota SICOF-2 EAG 16-05-89 17-05-B% 16 0 O
30 Reciclagem de Linha Viva de Distribuicac ALVD  ETO 22-05-89 26-05-89 15 0 ¢
31 Treinamento de Recuperacao de Materiais da Distribuicao RMD ETD 22-05-89 26-05-89 19 0 0
32 Treinamento de Praticas Adeministrativas e Financeiras PAF EAG 05-06-89 09-06-89 | 0 0
33 Treinamento Dinamico de Seguranca do Trabalho TOST  ETO 07-06-89 09-06-89 3 0 O
34 Curso de Instalador de Medidores Graficos NG ET0 12-06-89 30-06-89 1l 0 0
35 Curso de Recrutamento de Pessoal REP EAG 12-06-689 14-06-89 & 0 0
36 Treinamento de Manutencao de Religadares THR ETO 19-06-89 23-06-89 13 0 0
37 Treinamento de Gerencia de Materiais GEM EAG 19-06-89 23-06-89 18 ¢ 0
38 Curso de Arrecadacao CAR EAG 26-06-89 30-06-89 | 0 0
39 Seminario de Atualiz.de Operadores de Supermicrocomputador SEQS  EAG 26-06-89 28-064-89 18 ¢ 0
40 Trein.de Operacao e Manut.de Bancos Aut.de Capacitores BAC ET0 26-06-89 28-06-89 2 O 0
41 Curso de Contabilidade Introdutoria CCI ERG 26-06-89 30-04-89 16 0 0

|
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Relag3o de disciplinas ~/ atividades

COD NOME DA DISCIPLINA / ATIVIDADE
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Recepcao aos Treinandos
Introducao ae Curso
Avallacao de Reacao
Encerramento de Curso
Visita ao CefA

Matematica Basica
Eletricidade Basica

Normas Tecnicas

Prevencac de Rcidentes
Saude no Trabalho
Relacionamento Interpessoal
Tecnologia de Equipamentos

Construcao e Manutencao de Redes de Distribuicao

Medicao de Energia Eletrica
Operacao de Subestacoes
Operacao de Usinas Hidroeletricas

Interpretacao de Projetos de Redes de Distribuicao

Gestos Profissionais
Palestra

Tecnologia de Medidores de Epergia Eletrica
Leitura de Medidores de Energia Eletrica

Medicao Grafica

Estrutura da DEO

Nocoes de Faturamento

Pratica de Campo

Visita a Central de Atendimento - AFLD
Classificacac de Materiais
Planejasento de Estoque
Armazenamento- de Materiais

Inspecao de Materiais

Visita ao Almoxarifado Central
Aplicacao de Materiais

Aplicacao de Materiais de Seguranca
Aplicacao de Materiais de Distribuicao
fplicacao de Materiais de Subestacao
Nocoes de Eletricidade

Debate

Visita a Subestacao Trindade

Visita a Subestacao Cogueiros

Visita a Subestacao Ilha Norte
Visita 3 Usina Hidroeletrica Garcia
Arrecadacac

Tecnicas de Ensino

NOME ABREVIADO

CLASSIFICACAD 2 TEMPOS-AULA

e e B ORI R BRI R e ke et et b B bt e bk b ) b bk AT e s b RD et b et e et et e e e b et e e

Recepcao

Introducao
fvaliacao de Reacao
Encerramento

Visita ao CefA

Matematica Basica
Eletricidade Basica
Normas Tecnitas
Prevencao de Acidentes
Saude no Trabalho
Relac.Interpessoal
Tecnologia de Equip.
Const.Manutencao RD's
Bedicao de Energia
Operacao de SE's
Operacac de UHE's
Interp.Projetos RD's
Bestos Profissionais
Palestra

Tecnolopgia de Medidores
Leitura de Medidores
Medicao brafica
Estrutura da DEO
Nocoes de Faturamento
Pratica de Campo

Visita Central Atendimento
Classificacao de Materiais

Planejamento de Estogue

Armazenamento de Materiais

Inspecac de Hateriais
Visita Almoxarifado
fiplicacao de Materiais

" Aplic.Mat.Seguranca

Aplic.Mat.Distribuicao
Aplic.Mat.Subestacao
Nocoes de Eletricidade
Debate

Visita SE Trindade
Visita St Cogueiros
Visita SE Ilha Norte
Visita UHE Barcia
Arrecadacao

Tecnicas de Ensino

NOME ABREVIADO
1 TEWPO-AULA

Recepcao.
Introducao
fAvaliacao
Encerramento
Visita CeFA

Matematica
Eletricidade
Normas Tec.
Prev.Acid. _
Saude no Trab
Rel.Interp.
Tecnologia
Const.Man.RDs
Medicao
Operacao SE's
Operacao UHEs
int.Proj.RDs
bestos Prof.
Palestra
Tec.Medidores
Leitura Med.
Hed.6rafica
Estrutura DEO
Noc.Fatur.
Pratica Caspo
XXR
Classif.Mat,
Plan.tstogque
Arm.Materiais
Insp.Material
XRx
Aplic.Mat,
fApl.Mat,.Seq,
Apl.Mat.Dist.
fipl.Nat.SE
Noc.Eletric.
Debate

XX%

XXX

Xax

XXX
Arrecadacao
Tec.de Ensino



60
QUADRO 5§ - Relag3c de eventos programados
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instrutores e salas

Disponibilidade inicial de horéario
dos cursos,

QUADRO 7

DISPONIBILIDADE DE HORARIO DOS INSTRUTORES / PESSOAS

ORDEM INST 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

KUY COD

1 OO O e U2 v WD DD v N T N D 1 vt vt vt vl et vt vt et vt vt et vt v v vt T2 1 A At A e e
Heov ot | [ [ [ ' ¥ | 0 [ (M= 1 + - 41 ' + ' 1 [ 0 t + ' ' 1 ] 1 ' 4."“‘*’.—0
" i '
I CNON N vt D WD vt DO T =t T S CD vt D e I R R I i e B o T T B T ) CH Il e e e e s M
e ) ' [ [ ' [ [ \ 0 [ = [ - TR t 0 | [} 1 [ [ ) [ [ 0 [ [ 3:.“.‘0&'*
t {
QD WD O v OO WD v 0 O O v WD e O v WY % 1 et v et wet v v emd vt vt vt vl wmed e vy et CO 1 e S Aw e e W
"o [ [ 0 \ : ¥ } t . o 1 [ [ [ ' ' DRI ' ' + [ [ D 3._.’..-4.‘*"
" [} [}
1 T T vt ON WD v LD Y T = LD e O v U e b owmed vt vt vt v vt vl vl vl v vt geed v vty = Il A P& v S ¢ I
I ] 1 [ ‘ ' [ i ¥ [ ¥ [~ [ D i 1 1 ' ) [ I [ ' 0 t ' [ 1 TP N1 e M e e e e
” 1 )
Il D vl vmd vt vt vt el WD ALY O CT) et B et vl e >y 1 S vt vt vl weel el vt v weed vl e vl v et yad €L J) vt e vl g et e—d
0o 1 ' 1 t 1 i ' + t [~ ] [ + D g e [ t ' [ 1 1 ' i + ' ' t ' < o t s 1 1
(3] 1 L] (R}
31 v et LD vt v wmd et D) vt DY G YD B e vt et i¥>] I P v vl vl e gl e el vt el vl el wee ped v S..S-.lll*ll
TR ' 1 [ ' ' [ ' 1 ' [ ' 1 D 1 e 1 t ' t 1 [l ' [ 1 [ ' [ ' 0.“3.". [ [ 1
u - ' t '
I e ot D vt vt vl vl WD MY WD O CTD A v vt et e L s e T T e B e e D R U VU D ) Uh S 1] v el e g v ot
oo 1 [ ' 1 [l 1 1 1 1 [ T [ ) D> 1w ' ' ' [ 1 ] [ ‘ 1 [ l t ] T 1 [ = ) )
] . 1 ] (N3
?995\111159195’111 E¥D 1) M v e vt vt vt vt vt vt o vt vk et v——y o ol e 1 vt et e de = ey
[ | ' [ ] ' [ ' ] 1 [ < ] 1 D it o 1 [ | t [ ' ' 1 ' 1 ' ' ey "3" ' ' [~ ! 1
] ]
I vt o v vt LD v vt LD T S O AT S LD v et <3 1 Mt vt vt el v et vt vt G vt et vt wemml o 1 I Il vt vl et G e v
[T R ' ' [ ] ' \ 0 i 1 [N < ] 1 1 D e 1 [ + 1 [ = 2 i [ 1 ¢ [ b es 1 ) (R < [
] )
1 oot vt vl e D e v D AT WP D D B v et et vt [ B vt ed wned wed vt vl wmd B vt vmd ol ot wmd et < ) - v — ot Dt ot
[ ' [ ' ' ) [ ' ' [ [N 2] ' ] [35) 2 E R 1 \ 1 ] [l [ = ] ] [ 1 t t = 1o 1 [ i '
t 1 ¥
PO vl W2 vt ) vt e LD KD Y N LD M vt vt wead [~ 1 A el vl gl v v vt vt i v v v vt v ed 1 [ I I R o i ]
[ 1 ' ) ' ) [ + [ 1 [ =2 ) ] —t D 41 o ] | 1 [ t 0 [l [ 1 1 ' I."n.\v £ 1 [ S
1 ] 1 ]
1 S UD O vt T vt vk D vt vt CF) v B vt vt —t < CD 11 M e wet e v i vt vl b et vt vt vt v vt R | T S
[ 1 [ 0 [ ] ' t ' [ [ S | ' () IS I ) | 1 [ i 1 [ | ] } [ ' ' AR B [ e ]
1 ) 1
1 v UD O v vt D2 vl D v v D U M T v D < B reibre i reibreibruibeeibereibrsibeeihreibreibareibreihas i 11 S0 1] v vt e v e
[ 0 ' ' ' ) 1 + [} [ Vo ' \ Q 3o [ [ [l ' \ [ ‘ 0 t ' ) [ [ t = 1S oy ' [l [ [
1 ) 1 i
.1155119155591”515 [V Co 1t vt vl vl et v vt vt et wmed vt vt el vt ot poed - et ot o
[ ] i t ] 1 ] ' 1 ¥ [ ' 1 ] i [ I T ' ' t [ [l ' ' [ t ' t ' ' t N e i ' ] ' [
| ' i
1D o= U vt e O v WY WD WD vt D A vl el O NN ED D o e e et e e e e e e e e e e oy [ -] e d ot d — —
[ ] 1 1 ] 1 [l 1 v ¥ ) [ | [ | ey [ ) [ ' ' t t 1 [ [ 0 ' [ t e | t ] 1 v
' ] i
P b e ALY et vl ) vt D vt CY) vl vl P vt e O “~D I vt vl gt vl v vl et wne) oyl gl vt vl weed gt e S [~ T e R o R I I e I
[ = 1 [ i 1 [ [ [ [ t [~ 1 ' (3] ©3 k) [ ' ' ' [ ' [ ' i ' § . [ 1 O NS [ ' ' [
] 3 ) )
P v et e v LD v WD v O et O D T vt D < el et et e e e e ) [ B - b raiiraibeelion
[ ' t [ [ ] ' 1 1 ' ( ' [ ' t &3 ar t ' i t \ ' ] [ [ ] [ ' [ | teS i ' 1 i [
1 » - s
I MY vt e el ALY LD v LD vt O v v 0D MY e D) [ (g ) vt v vt vewd wmet el vt et wred ered et et e gl 2 PO 1l e v v e e et
o ] ] [ ' B ) [l t ] + ' [ [ ) < P I T T ] ) [} [ ' [ ' 1 ) ' [ ' [ [~ ' ) [ ' '
| ' ' '
1M vt vt e D LY el AL el WD v WD WD D) v DD S 3 1 vt vt vt e o v el vt vl v vl e vl gt ey C [ ] 1 oot vl et el v ed
[ M 4 4 [ t ] ' [ ' 1 [ [ ' 1 ¥ eI ab ' ' ' 1 [ ' [ [ ] t ’ [ ' e i) t 1 ' t [
i 1 1 i
I e LD et vt O WD v D WD LD v vt vl vt e WD — ) v e wned vl e v vt vl el e gl eeed ved v ey b ow— § ved et e e ey e
[ 1 ] [ t ] 1 ¥ ¥ i [ \ ' ' ) (75) o3 1 1 + ' ] t o ) [} ] [ 1 [ [ IR ' ' ' ' ]
1] '
IO WY vt WD vt wd LD I LD vt I el S vt vt A o T vt g wed et vl vl vt v wid gaed vt vt ]y O [ ~—-2 I vt o ved v et p—)
[ [ ) [ \ | ¥ 1 t ' | [ ] ' o~ ' + [ ' ] t [ [ \ 1 1 ] ) P o ' ' ' [l '
1 ¥
—CTY MY v D e vt LD WY vl et WD WD M vt e D = Rom i e B o B o B o B o TR e B e R B TR e B o TR I I ) D 1o Powmd et o vmem vt el
[ ' 1 [ ] | i 1 ' i 0 o 1 — uo t [ t | ] 1 ' 1 [l ' T [ I ' [ T ' [ i [
]

P LD MDD v T vt vt ALY D v vt Y LY v i wnd ') CXD i vt vt vt e v et vt et vt v vt vl vt —t v—) [ HE-=T IRl ralh re Tl ol el
(R ) [l i ' [ [ 1 1 [ ] [ [ [ ' — 1 [ | 1 t [l [ ] 1 [ [ i t R S ' ' ' | '
] ) 3
MU D et O3 e e D O WD v vt LD v vt v — o T v et vt vl vt vt v vt el vt et et v— vt =l e 1 e v v ot
[ | ’ 1 1 i ' [ | 1 ) \ 1 ] 1 ' o 1" 1 [ ] [ ' ' [ ' [ t [ [ 1 1 [~ AR 1 I 1 t t [ 1
) b ]

e LD v O Y v D v WD WD O WD v v e A A L e B e B e B o B B e B B e B e B B B e B I I ] A [ LR o B e T o B o TR o B e ]

[ ¥ 1 ' ) ' [ ' t 1 1 [ ] . ' — 1 [ [ [ 1 [ ) [ t 1 t \ ¢ ' + b= [ i [ [

i

D v ALY vt DT vt LY vt vt D Y KD v v e R “wd I oo vt et gme wed vd v wmel vl ol v v vt vt vy R..5 T i I

1 [ ' 1 [ ) 1 [ [ ' v ' 1 1 t 1 ) LB ) t V 1 ' i ' ' [} | ' s [ [ = il [ ] f [
'

MI D LI =t I TN vt LD D v LD LI vt vt vl v H i L onliboniiban SR on BE oo B o B I B e B B B I IR ] H 1.y [ e B o B B o B IR ]

() 1 1 [ ) ¥ [ ¥ ' [ i [ ' ] i -—— ] t 1 ' 1 ] i [ | ] [ [ ' [ i P [ V i [

I WD LD v ALY O vt D vt v D vt LD vt v -y [ o] Aanii on BE an B on BN b ae Bl an BE oo B L B B o IR e B T e ) 1 D I vt v et ot g et

(M | [ 1 0 + ) 1 ] v 1 1 i | ) 5] -— 1 [ t ' t 0 to ' ' [ [ [ ' ] [ R N LA [ ' i [ '

]

T OD U vt D v v WY v WD v v vt v v WY D o Ve et et qed oy wmed v el vl et vl b e ymd g D o3 (IR e R o B e B I ]

[t 1 ' 1 1 [ ¥ 1 1 ] ) 1 ' ' t — 4 ) [ ] ) ' 1 [l ' ] ' i ' [ st [} ' ' [
t

1 MDICT et et UL vt v WD v O v B et vt —t D el LR e I R R i S I I el on i T e T ppepp— 1 - — ot e

[ M ) 1 [ ' ' i [ 1 [ | ) 1 1 =1 — 1 1 [ [ ' 1 ' ' ] i V ' i ' ' S I i 1 ' ' [ 1
| :

f CDD v vt ) vt v WD CTD P v LD P v Tt P D [ =1 [ e B o B e SR e B e B e IR TR B S IR e IR TR B R I D [ =) ] e e w— w—) p—)

[ 1 + ) [ ] [ [ [N~ ] [ R 1 1 i ' 1 [ ' [l 1 t 1 [ 1 t T ' 1 ' 1 [ [
]

D UD v vt O v vt LD T3 P vt vt P vt vt P <q CID 1] vt vt et v vt vt vy vt v v v v v ot wamt < ) oo vt et =t

() ' t ) ' ) ) e LI~ I ' e o o ' ] 1 [ i [ ' + ' 1 ] ' ' QT ' 5 [ [ i ]

CRUD vt vt vt B v D T v T M O O v L OO {1 v v e v e vt v v v el wd v v et ' o L el on B oa MRS R L W

[} [ i [ ¥ [ 1 Vo t 0 \ e (A ] 1 i ' ' (] t 1 ] ' ' 1 [l — ] 1 i 1 ] '

)

LD v et = v D LD et S M WD WD v WO [ B Bl v e e vt v vt vt v vt vt vl el vaat =t vy [Sha I N —t et v = et
to ' i [ = + [ [ [ = ) ' 1 [ — [ 1 | [ ' ' [ [l | t t + ' ' b ! | ] ' ' 1 ]

I T v vt T P vt D LD e O M LD LY vt vt m D k] v e vt v vt vt vt vt v v vt vt vt et vt m e — v et e et e—t

() ' ' t e 0 ‘ t ' [~ ] 1 ' [ [ ] ' [ | ) ] | \ [ [ + [l ] i ' ' [ ' 1 '

|

I LD e et P vt D vt et OB M vt LD vt e - LD Bl vt v vt v vt vt v vt vt vt vt vt et ot i [ B T EEY ) v o o— ot

[ ) ' [~ 2 t ' t [~ 1 ' [ -4 [ 1 ) [ ' ¢ [ ] [ ' 0 ' [ ' = N ) ' ) [ ' 1

]

VD U v U P v LD DY vt D e e WY v e &) P A P et v v v vt et v v v v v et vty o= LoulRanibondi BRI U]

[ t [ [~ Y [ ' t | ' [ i [ t o I t t 0 D] ] [ [ [ ] ' ] H ) ' [l ' [

ALY vt O3 vt LD B vt LD vt LD O vt vt et vt a T 11 b e vt v vt vt Tt v v v vt e v b —t [a PN PSS v et et —t

to [ ' L= 1 ' ¥ i [ ] t ' ) v [ ' 1 t + [ 1 ) 1 | ] ' s w ! ' [ [ [ [
1D vt O vt T3 P vt WD WD O vt e T v e i o3 [ ca i o B e B o B e B B B B e R e B B I e T Y I ea v — e v —
L [ ' (R = ] 1 [ [ [ ' [ [ - [ 1 [ oy : ' v [ ' LandRE] i [ [

s
11 € v=t ) vt TN P o= D D I vt vt CI) vt ¢ vt D —t | et w gt vl vl aeed Vel vt e vl e oyt vt oy oy D.l — ot P vt = =y
DR [ [ > ) [ [ ) 1 1 ' o tor ] t o [ ] 1 ' ‘ ' + ! 1 e [
(=]
1] (1] (-]
1 O CN OO UMY ~F O3 OF v WY 8O = D 0N - < O DM..024460967355]69 CDEE QN v GO O Tt~
11 -— - O\ T v ey e - e D Olnu:cll — D S D vt DD O et Cw."
1" < e i
i =& | =E
et O D ) D B OO O D v 6N D e L D B2 ER H v N OD W WO M- O O v O O e 5 L5 1t e O D w0 O
1 D T B e B R ] HOR.. — vt e e e HOR..
“ " "

8 Horario nao disponivel

Convencao:



82
4.2. RESULTADOS OBTIDOS COM A PRE-ALOCAGZXO

O Quadro 8 apresenta, de uma forma resumida, os resultados
obtidos com a pré-aloca¢3o dos eventos do PHA proposto. Observa-se
que dos 72 eventos programados, B9 foram alocados, permanecendc 13
eventos pendentes.

Convém salientar que os eventos de maior blocagem est3oc mais
sujeitos a serem alocados de imediato, por apresentar um menor
namero de opgBes de hor&rio para alocag3o. Por extensZo, os cursos
que incluem mais eventos de maior blocagem, apresentam maiores
possibilidades de terem suas aulas definidas j& nesta fase de
pré—-alocagio.

O detalhamento completo do processo de pré-alocag3o dos
eventos & apresentado no apéndice 2.

Como resultado final do processo, obteve-se um arquivo de
dadoes (Quadro 9) para o médulo de emissTo de relatédrios, contendo
a situagdo atual. de cada evento programado, antes de submeter a
alocag3o final, bem como um arquivo com todas as opgBes de
alocag3o de horario e sala possiveis. Para os 13 eventos n3o
alocados do PHA propostc, foram geradés 38 opgles de alocagio de

horério e sala, conforme mostra o Quadro 10.



QUADRO 8 -

Resultados da pré-alocag3ic dos eventos
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Evento
Evento
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QUADRO 8 -~ Resultados da pré-alocag3o dos eventos

Ccompl ementod

¥ PROCESSAMENTO * Kk

* Kok ALOCACAO DE EVENTQOS ESPECIAIS E EVENTOS COM HORARIO DEFINIDO L2

EHD ... ....... 1 : Evento 10 parcialmente alocarlo
EHD ........... 2 . Evento 12 parcialmente alocado
EE ....... 1 Evento 18 alocado
EE ....... 2 Evento 25 alocado
EE ....... 3 Evento 30 alocado
EE . ...... 4 Evento 31 alocado

CEE ..., 5 Evento 36 alocado
EF . ...... 6 . Evento 37 alocado
EHD oo oo, 3 fvento 411 parcialmenta aloeado
[ D20 ) A 4 Fventeo HO parcialmenta alocado
EHD oo, 5 Fventao H7 parcialmente alocado
FEE . ...... 7 Evento 65 alocado

*KK PROCESSAMENTO £33

LR ALOCACAO DE EVENTOS ESPECIAIS E EVENTOS COM HORARIO DEFINIDO Forok

EE ....... 1 Evento 2 alocado
EE ....... 2 Evento 3 alocado
EHD .. .. ...... 1 Evento 4 parcialmente alocado
EE ....... 3 Evento 10 alocado
EHD .. ... ...... 2 Evento 11 parcialmente alocado
EE ....... 4 Evento 35 alocado
EE ....... 5 Evento 50 alocado

A% PROCESSAMENTO *X0k

ok ALOCACAOQ DE EVENTOS ESPECIAIS E EVENTOS COM HORARIO DEFINIDO A A

EE ....... 1 Evento 4 alocado
EE ....... 2 Evento 26 alocado
EE ....... 3 Evento 55 alocado
EE . ...... 4 Evento 57 alocado

4 FROCESSAMENTQ * kK
¥k ALOCACAO DE EVENTOS ESPECIAIS E EVENTOS COM HORARI(O DRFINIDN * kK
Nao ha’ eventos especiais
EARY GRAVACAQ DO ARQUIVO DE DADOS DA PRE-ALOCACAO DOS EVENTOS L2 24
*k ok DETERMINACAO DAS OPCOES DE ALOCACAOQ DOS EVENTOS NAO ALOCADOS L 22
LT3 GRAVACAO DO ARQUIVO DE OPCOES DE ALOCACAO * ¥ K
Final de processamento ... ... . ...ttt e e 12:07:58

Tempn total de processnmento ... . i e e O h 7 min O poe



QUADRO 8 - Dados da pré-alocagfio dos eventos

para emiss¥o de relatérios

OPCOES TIPO HORAR IO SALA
EVENTIGQ ATVIVIDADE BLOCAGEM DISCIPLINA CURSD INSIRUIOR HORARID EVENTO ALOCADG  ALOCADA
=Tz Tm== mEsaoEszs ZEmmETNES SEmmmomEmsET Exox= -4 === SEm=o=x =

1 1 2 15 2 ] 3 2 (o]

2 2 4 22 1 2 0 8 33

3 3 2 16 1 18 (0] 8 11

4 3 -2 16 1 18 (6] =] 21

S 4 2 1 B8 25 o 3} M

& S 2 S ] q 0 a 7

7 & 2 2 e q 8] 2] ) ?

] 7 q 16 e 18 ] ] 13 &6

9 =] 4 28 . 8 a3 0 8 29 2
10 9 2 195 2] &6 o 2] ? 2
11 9 2 15 8 ] 1 10 19 o]
12 ? 2 15 8 & 1 10 27 Q
13 10 1 a & 22 o] 2] 2e 30
14 11 1 3 ] a3 [¢] a 27 -}
15 12 2 26 & = 15 [¢] e 1 10
16 12 2 26 & 15 o] 2] ? 16
17 13 2 16 &6 18 [¢] 2] 3 2
18 13 q 16 & 18 (8] 8 17 )
19 13 2 16 &6 18 2 2 o] ]
20 14 2 19 2 16 o] 8 3 7
21 14 4 19 2 16 [¢] 8 17 I3
22 14 4 19 2 16 (V] 3] 29 16
23 14 4 i9 2 16 o] 8 33 33
24 15 q 23 2 2 2 4 [a] 15
25 15 4 23 2 2 (o] 8 21 15
26 16 2 11 8 14 0 8 11 4
27 16 2 11 8 14 [¢] 8 17 14
28 16 2 11 a8 14 (o] 5] 25 2
29 16 4 11 8 14 4] 8 33 2
30 17 4 14 8 3 Q 8 21 q
31 18 & 29 &6 42 o) 8 11 2
32 19 4 30 6 15 2 4 (8] 16
33 20 4 31 &6’ 16 2 4 0 3
34 21 2 15 1 &6 o] 8 2 10
35 22 4 18 1 17 o] e 5 15
I& 22 4 18 1 17 o] e 13 31
37 22 8 18 1 17 o] =] 25 31
38 23 2 19 1 15 o] 8 17 10
X9 24 2 12 1 14 o] =] 1 7
a0 24 2 12 1 14 0 =] 19 7
41 25 4 12 2 14 1 10 S ]
q2 25 2 12 2 14 3 2 0 ]
azx 26 2 14 2 3 (8] a 1 q
449 26 4 14 ? 3 0 =] 29 a
45 27 2 14 1 3 (o] 8 3 a
45 27 2 14 1 3 0 8 9 4
47 28 2 32 9 30 [¢] a8 9 -}
48 29 2 33 9 30 0 8 17 6
49 30 2 34 . ? 30 0 =] 19 6
S0 31 2 15 7 6 0 8 1 2
51 31 2 15 7 6 o] a 11 10
§2 32 4 13 7 2 0 8 3 14
53 32 4 13 7 2 Q< 8 17 15
54 33 4 14 7 3 [¢] 8 29 a
55 34 4 16 7 18 0 8 33 a
56 35 2 11 7 14 o 8 3 14
57 35 2 11 7 14 (o] ] I 14
58 35 4 11 7 14 1 10 21 o]
59 36 1 2 9. 8 o 8 3 b6
&0 37 2 38 9 3 3 4 0 a
61 - I8 2 139 9 2 3 a [s] 14
62 39 2 1 9 25 (o] 8 1 10
63 40 4 36 9 X0 [e] 8 25 6
64 41 4 12 7 19 (8] 8 13 10
&5 41 4 12 7 15 0 8 25 7
&6 a2 4 35 9 30 Y =] 27 3
&7 q3 2 37 9 30 ) < 8 11 5
68 44 1 3 9 4] o) 8 35 4
6% 45 i q 9 22 [¢) a 26 &
70 aé 2 42 9 30 0 8 33 6
71 a7 4 Q0 9 4 2 ] ] 17
7 48 S 41 9 30 ) 8 4 )
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QUADRO 10 - Relag3o das opglBes de alocag3ico de horéario
e sala dos eventos n3o alocados
QPCAOD EVENTO HORARIO BLOCAGEM CURSO INSTRUTOR SALA
1 1 13 2 2 & 4
2 1 14 2 2 6 4
3 1 15 2 2 6 4
4 1 13 2 2 6 14.
S5~ 1 14 2 2 & 1.4
& 1 15 2 2 6 14
7 11 12 2 8 6 2
8 11 19 2 8 b6 10
q 11 19 2 8 6 14
10 12 27 2 8 6 2
11 12 27 -2 8 b6 10
12 12 27 2 8 6 14
13 1Q 23 2 6 18 6
14 19 25 2 6 18 6
15 19 23 2 6 18 2
16 19 23 2 6 18 14
17 19 25 2 ) 18 14
18 24 9 4 2 2 15
19 24 13 4 2 2 15
20 32 5 4 6 15 146
21 32 21 4 6 15 146
22 33 = 4 & 16 35
23 33 21 4 6 16 35
24 41 S 4 2 14 10
25 41 S 4 2 14 7
26 42 13 2 2 14 7
27 42 14 2 2 14 7
28 42 15 2 2 14 7
29 58 21 4 7 14 14
30— 58 21 4 7 14 2
31 60 13 2 ? 3 4
32 60 14 2 ? 3 4
33 60 195 2 9 3 4
34 61 13 2 Q? 2 16
35 61 14 2 ? 2 16
36 61 15 2 9 2 16
37 71 13 4 Q 4 19
71 21 4 9 4 19

38
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4.3. RESULTADOS OBTIDOS COM A ALOCAGCAC FINAL

O processo de alocagdo final dos eventos faz uso do algoritmo
descrito em 3.3.3., gerando a solugio &tima do problema. Para
isso, inicialmente procede-se a ordenag3o das opeSes de alocac3o
(nésd) dos eventos pendentes, na forma crescente de horario e
decrescente de blocagem (Quadro 11D, com o objetivo de tornar mais
_eficaz o processo de busca da solugi3o.

Para melhor operar o algoritmo estabelece-se uma matriz
ordenada (Quadro 12) com os dados associados a cada né do grafo,
incluindo seu custo e duas colunas de controle. Todos os nés s3o
"posicionados no nivel inicial “da 4Arvore (k=1D, conforme o
algoritmo. ’

Para proceder a escolha do né mais adequado em cada nivel da
drvore, o sistema apoia-se em uma estrutura composta de duas
matrizes, que fornecem tanto o evento, quanto o horario de curso
mais criticos sob o ponto de vista de alocag3o no horario semanal.
O Quadro 13 apresenta estas matrizes em sua forma inicial para o
PHA proposto, éontendo © numero de opgdes de alocag3o para cada
evento e para cada horario de curso a alocar.

A decisdo sobre o evento ou o horario escolhido para alocag¢Zo
¢ tomada também com base no numero de sucessores da opg3Eo em
ansdlise. A fim de evitar a gerag¥o de sucessores para cada opg3o
analisada durante o processo, estabeleceu-se um vetor contendo os
sucessores de cada uma das opgBes de alocagio do problema
(Quadro 14> e um vetor de apontadores para permitir um rapido
acesso a estes sucessores (Quadro 15).

Como mencicnado em 3.4.2., o processo busca, de imediato,
encontrar uma solugdo viAvel ou, no minimo, um bom conjunto
independente que garanta, em tempo reduzido, alcangar-se uma
solugio viavel. Para uma busca mais eficaz, o processo gera uma
arrvore cujas ramifica¢®es se encontram no final, de acordo com o
que se estabelece em 3. 4. 3.

- Todos os procedimentos acima mencionados visam incrementar a
eficiéncia computacional do algoritmo. Com isso obteve-se, em um

tempo razoavel, uma boa solugHo inicial (Quadro 16D.
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A partir dai, os conjuntos independentes gerados passam a se
submeter a um novo tratamento heuristice, abandonando-se aqueles
que se apresentarem com custo maior que o custo da solug3o viavel
inicial. Com este procedimento evita-se a geragZio de conjuntos
independentes cbviamente n3c étimos e conseqientemente diminui-se
o tempo de processamento.

Encontrada uma nova solug¢3oc de menor custo, esta é armazenada
e tomada como referéncia, de tal forma que o procedimento de poda
de nés se torna mais eficiente A medida que novas solugBes
melhores forem encontradas. O detalhamento completo do processo de
alocag8o final dos eventos, com a gerag3o dos miximos conjuntos
independentes, é apresentado no épéndice 3.

Como resultade final, obteve-se a solugdo &tima do PHA, ou
seja, aquela que melhor atendeu a disponibilidade das salas de
aula e de preferéncia de horario dos instrutores, A& seqiéncia de
programag3o dos eventos de cada disciplina, suas respectivas
blocagens, salas adequadas, horarios impréprios, etc.,
satisfazendo, ainda, as restrig@es do problema no sentido de
evitar choques de instrutor, de sala e de turma.

Como resultado final gera-se, ainda, um arquivo de dados
(Quadro 172 da solug3o &tima obtida, para o mé&édulo de emiss3oc de

relatérios.



QUADRO 11 -~ Relag3o ordenada das opg8es de alocag3o

OPCAC EVENTO HORARIQO BLOCAGEM CURGO INSTRUTOR SALA

1 32 5 4 6 15 16
2 33 S 4 & 16 35
3 41 5 4 2 14 10
4 41 5 4 2 14 7
5 24 ? 4 2 2 15
6 24 13 4 2 2 15
7 71 13 4 9 4 19
8 1 13 2 2 6 4
9 1 13 2 2 6 14
10 42 13 2 2 14 7
11 60 13 2 @ 3 4
12 61 13 2 = 2 16
13 1 14 2 2 6 4
14 1 14 2 2 6 14
15 42 14 2 2 14 7
16 60 14 2 9 3 4
17 61 14 2 % 2 16
18 1 15 2 2 & 4
19 1 15 2 2 b 14
20 472 15 2 2 14 7
21 60 15 2 Q 3 4
22 61 15 2 9 2 16
23 11 19 2 8 6 2
24 11 19 2 8 & 10
25 11 19 2 8 6 14
26 32 21 4 6 15 16
27 33 21 4 6 16 35
28 58 21 4 7 14 14
29 58 21 4 7 14 2
30 71 21 4 % 4 19
31 19 23 2 6 18 6
32 19 23 2 6 18 2
33 19 23 2 & 18 14
34 19 25 2 6 18 6
35 19 25 2 & 18 14
36 12 27 2 8 6 2
37 12 27 2 8 6 10
38 12 27 2 8 b 14
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QUADRO 12 - Matriz de nés
CONTROLE

NO EVENTO HORARIO BLOCAGEM CURSO INSTRUTOR SALA Q(k+)/Q(k-) DE Q(k-) CUSTO

1 32 5 4 6 15 16 1 0 20

2 33 5 4 6 16 35 1 0 4

3 41 5 4 2 14 10 1 0 0

4 41 5 4 2 14 7 1 0 0

5 24 9 4 2 2 15 1 0 28

6 24 13 4 2 2 15 1 0 12

7 71 13 4 9 4 19 1 0 24
8 1 13 2 2 6 4 1 0 10
9 1 13 2 2 6 14 1 0 10
10 42 13 2 2 14 7 1 0 10
11 60 13 2 9 3 4 1 0 6
12 61 13 2 9 2 16 1 0 10
13 1 14 2 2 6 4 1 0 10
14 1 14 2 2 6 14 1 0 10
15 42 14 2 P 14 7 1 0 10
16 60 14 2 9 3 4 1 0 10
17 61 14 2 9 2 16 1 0 6
18 1 15 2 2 6 4 1 0 5]
19 1 15 2 2 6 14 1 () 6
20 42 15 A 2 11 ! 1 () 10
21 60 15 2 9 3 4 1 0 14
22 61 15 2 9 2 16 1 0 2
23 11 19 2 8 6 2 1 0 0
24 11 19 2 8 6 10 1 0 0
ks 11 19 2 A G 14 1 ¢ 0
20 32 21 4 6 15 16 1 0 A
27 33 21 4 G 16 35 1 0 28
28 58 21 4 7 14 14 1 0 0
29 58 21 4 7 14 2 1 0 0
30 71 21 4 9 4 19 1 0 20
31 19 23 2 8 13 6 1 0 2
32 19 23 2 6 18 2 1 0 2
33 19 23 2 6 18 14 1 0 2
34 198 25 2 6 18 6 1 0 10
35 19 25 2 6 18 14 1 0 10
33 12 27 2 8 6 2 1 0] 0
37 12 27 2 8 6 10 1 0 0
38 12 27 2 8 6 14 1 0 0



72
QUADRO 13 -~ Matrizes de eventos a alocar

e de horarios a alocar

NU§  COD

MATRIZ DE EVENTOS A ALOCAR

NOS OPCOES DE
REGISTRO EVENTO DISPONIVEIS  HORARIO

\ 1 6 3
2 11 3 l
3 12 3 1
4 19 5 2
b 2 2 2
) 32 2 2
1 33 2 2
8 41 2 1
] 42 3 3
10 58 2 1
1 60 3 3
12 61 3 3
13 11 2 2

MATRIZ DE HORARIOS A ALOCAR

ORDEY CURSO 1 2 3 4 5.6 7 8 91011121314 151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

O T T T N N T T T v

e U P G PP,
il E SRR [ [ R S [N ¥ 27 P PP oS
e A A ey By B B I B ey s e e e e
e o NN N SESSuy [ N B U 3 7APO N
i T IS I NS [ IR S,

Convencoes: -~ Horario alocado
X Horario nao prograsado para curso



73
QUADRO 14 - Vetor de sucessores

2 4 3 ] ] 8 9 I S A VS R R L b I T T A | T | I
% 2 71 4 ] 6 § ¥ o B ®w n o yomw v own n W ou

B B w o B oW NN ON OB W OB BN W M o4 @ 8 on
v u w9 Bo®w 18 19 & 10 11 15 1 8 I L I A S [

& 4 & 8 4 50 1 52 % 4 5% ¥ 57 8 9 40 6l 62 63 4 83 b
5 15 20 6 8 9 oW 8 2 7 8 27 B v o6 7 116

I R | A W n N % ow 1 8 9 13 18 19 ¢ 105 0 10 20

8 %0 91 %2 93 9 95 96 97 98 9% 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
6 8 § 3 14 1B 19 0 7 8 2 13 0 8 2 17 n 8 l it 18

Hr M2 13 He 10y He 117 18 M9 120 121 12 123 124 1 126 127 128 129 13 13 132
U o8 9 13 14 1 ¢ 5 16 20 u 8 9 3 18 18 ¢ o0 15

33 134 135 136 137 138 139 140 181 192 143 140 145 146 147 148 149 130 451 152 153 154
B B v n 7 3 v B 12 2 & 7T B U N B BBV

133 156 157 158 159 160 161 162 163 06 145 16 167 168 189 170 471 172 173 144715 1%
u | FZZN N YR & P2 I T IR Y | IS A R [ I YA ROB W OB B v

177 178 179 180 181 162 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198
8 ¥ ¥ u 7 v U N ¥ OB B o2 B N N W OB U WO N

199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 20 A1 A2 W3 U4 US AUS AT Uy Uy W
oW ¥ 8 ¥ ¥y 0 0 0 0 0 g ] 0 0 ] 0 0 { 0 0 0

PRIMEIRA LINHA  --->  Posicao no velor
SEGUNDA LINHA  ---> Mo sutessor



QUADRO 18 - Vetor de apontadores

POSICAO

PRIMEIRO

NG SUCESSOR
1 1
2 3
3 5
4 6
] 7
6 8
7 21
8 28
9 38
10 446
11 93
12 60
13 66
14 78
15 87
16 96
17 105
8 - 112
19 122
20 130
21 137
22 144
23 150
24 152
25 154
26 156
27 161
28 166
29 168
30 170
31 171
32 177
33 184
34 1791
35 195
36 199
37 201
38 203

Ultima posicao do vetor:
39 ; 204
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QUADRO 16 - Resultados da aloca¢3o final dos eventos

MODUIL.O DE AT.OCACAO DE EVENTOS
¥k FASE 2 - ALOCACAO FINAL  skxk

Inicio de processamento ......... ... ... ... ... ..., e 13:10:44
Numero de nos do grafo ... ... ..o 38
Numero de independencia ... ... ... ... 13

*dck  PRIMEIRA SOLUCAO VIAVEL sk

CONJUNTO S(K)... 5 -30 -3 -28-34-23-36-26-2 -12 - 21 - 20 - 8
EVENTOS....... 24 - 71 - 41 -58-19-11-12-32-33-61-60- 42 - 1
Cardinalidade ....... 13 Custo ....... 114

Tempo de processamento .. ... ... ... 0 min 19 zeg

ok MELHOR SOLUCAO VIAVEL ook
CONJUNTO S(K)... 6 -30-3 -28-34-23-36-26-2 -12-21 - 19 - 10

EVENTOS....... 24 - 71 -41-58-19-11-12-32-33-61-60-1 - 42
Cardinalidade ....... 13 Custo ....... 110
Tempo de processamento ... .. ...t e e e e e 0 min 22 seg

ok MELHOR SOLUCAO VIAVEL  skikk
CONJUNTO S(K)... 5 -30-3 -28-34-23-3-26-2 -11-22 - 10 - 18

EVENTOS. . ..... 24 ~ 71 -41 -58-19-11 -12-32 -33-60 - 61 - 42 - 1
Cardinalidade ....... 13 Custo ....... 94

Tempo de processamento ............. e et 0 min 42 seg
Final de processamento .......... .. ... . ... 14:07:51
Tempo total de processamento ......... i eeeennnnnn. 0 h 57 min 7 seg

5 -3 -3 -28-34-23-36-26-2 -11-22- 10 - 18 -

L0 E = /s S 94



76
QUADRO 17 -~ Dados da alocagdo final dos eventos

para emiss3o de relatérios

REGISTRO O0ORPCAO EVENTO HORARIO BLOCAGEM CURSO INSTRUTOR SALA

1 5 24 9 q 2 2 15
2 30 71 21 4 9 4 19
3 3 41 5 4 2 14 10
4 28 58 21 4 7 14 14
S 34 19 25 2 6 i8 6
6 23 11 19 2 8 6 2
7 36 12 27 2 8 =) 2
8 26 32 21 4 6 153 16
9 2 33 o) 4 ) 16 35
10 11 60 13 2 9 3 4
11 22 61 15 2 9 2 16
12 10 42 13 2 2 14 7
13 18 1 15 2 2 6 4
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4.4. RELATORIOS

A partir dos dados gerados na pré-alocag3o (Quadro 93 e na
alocag3io final dos eventos (Quadro 170, s3o emitidos os relatdédrios
do sistema. O apéndice 4 apresenta todos os relatérios referentes

ao PHA proposto, constando de:

a) Horario de aulas dos cursos programados.
b)) Programagfo semanal do corpo docente.
c) Horario de ocupag3io das salas de aula.

dd) Relatério cronolégico.

4.5. COMENTARIOS FINAIS

Os testes aplicados aoc modelo de geraga@ic de horario de aulas

desenvolvido, compreenderam trés fases:

- prepara¢fo dos dados;
- gerag3o do horario;

- emiss¥o de relatérios.

O sistema foi processadb em um computador AT-286 /.18 MHz, e
os resultados obtidos em diversos testes foram considerados
satisfatérios.

O tempo dispendido na preparagdo dos dados pode ser
considerade proporcional ac numero de eventos programados, uma vez
que os demais dados (cursos, professores, salas e disciplinas) s@3o
pouco flexiveis e encontram-se previamente catalogados.

O tempo total para gerar o melhor horario compreende os
tempos para a pré-alocagio de eventos e sua alocag3o final. O PHA
apresentado neste capitulo necessitou dos seguintes tempos de

execugdo:

ad o processo de pré-alocagio, que visa a redugdo do problema

e a determinagio dos nés que irZ%¥o compor o grafo, apresentou um
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tempo de execugio de aproximadamente 7 minutos (Quadro 8);

b)) © processo de alocag3Ho final, que utiliza o algoritmo para
a busca das solugdes, necessitou de 57 minutos de processamento
para definir a solug3o étima do PHA, embora ela fosse encontrada

em menos de um minuto C(Quadro 18).

E importante ressaltar que o PHA proposto apresenta um total
de 864 solu¢gBes viaveis, conforme demonstra o relatério de
acompanhamento do processo de alocagio final (Apéndice 3).

Estes dados, por si sé, revelam a eficiéncia do modelo, que
busca rapidamente boas solugées para o probl ema, sendo
extremamente Gtil nos casos em que n3o se dispBe de suficiente
tempo de maquina.

O tempo de impressdoc dos relatérios & proporcional ao numero

de cursos, professores e salas que comp@em o problema.
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CAPITULO V

CONCLUSBES E RECOMENDAGBES

5.1. CONCLUSBES

A metodologia proposta neste trabalho permite determinar a
alocaglo 46tima dos eventos semanais de uma instituig¢3o de ensino,
através de um modelo em grafos, satisfazendo as restrigdes de
disponibilidade das salas de aula, preferéncia de horario dos
professores, blocagem das discipiinas. seqliiéncia de programag3o e
choques de professor, sala e turma.

Devido ao tempo de processamento necessario para se atingir o
resultado &timo ser proibitivo para a maior parte das aplicag¢Ses,
foram wutilizados artificios que reduzem consideravelmente o
esforgo computacional sem reduzir a qualidade do resultado.

O processo de alocagdo foi concebido em duas fases: uma
pré-alocagdo @ uma alocag3o final. Desta forma, & possivel reduzir
© problema e encontrar a solug3o 6étima em menor tempo. Além disso,
diversos procedimentos heuristicos foram introduzidos com o
objetivo de tornar mais eficaz o pfocesso de busca das solugBes.

Para as situa¢®es em que a busca da soclug3o étima for onerosa
sob o ponto de vista computacional, seja devido A complexidade do
problema, seja devidec ao reduzido tempo de processamento
disponivel, o modelo dispSe de uma estrutura que garante uma boa
solug8o em um tempo razoivel.

Para os problemas que apresentam elevado numeroc de solugdes,
© processo é extremamente importante no sentido de encontrar,
entre todas, a solugio que melhor atende A disponibilidade das
salas e de preferéncia de horario dos professores.

Para os problemas que apresentam poucas solugBes, devido ao
elevado nuUmero de restri¢@es impostas, o processo é Gtil por
fornecer, de forma réapida, solu¢Bes que, pela elaboragioc manual,
seriam morosas.

Além das consideragdes de rendimento do modelo mencionadas
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acima, convém salientar que nenhuma disciplina deixa de ser
alocada, eliminande o© exaustivo trabalho de fazé-lo A m3o,
posteriormente ao processo dq gerag3io.

Outro aspecto que cabe ressaltar aqui é que, apesar de n3o
conhecer o nUimero de horarios inconvenientes aos professores que o
modelo pode invadir, sabe-se ser sempre possivel proceder a uma
anilise pés-&tima dos resultados, de modeo a melhorar este aspecto.

O modelo ora apresentadoc nZXo tem a pretens3do de ser ¢ melhor
para qualquer instituigXo. Naturalmente, os critérios de alocag3o
dos eventos das disciplinas e das atividades administrativas e de
ensino mudam de instituigXo para instituig¢®o. No entanto, um
aspecto relevante do modelo é o de que sua estrutura ¢ flexivel a
qualquer ndmero de disciplinas, cursos, professores, salas e
horarios.

O modelo foi implementade mediante o sistema computacional
descrito no apéndice 1. Para sua utilizagio, desenvolveram-se
alguns testes onde se evidenciou a aplicabilidade do modelo, a

problemas reais, com boa eficié&ncia.

5.2. RECOMENDAGSES

O problema de gerag¢3o do horario de aulas de uma instituig3o
de ensino envolve parametros de dificil tratamentc e, como ja foi
mencionadoe ao longo do trabalho, & bastante compl exo.

Recomenda-se que, no caso do uso deste modelo por alguma
institui¢io, se avalie sua adequagdo aoc corpo docente, observando
ainda as normas e regulamentos préprios.

Varias sugest®es podem ser fornecidas para ovprosseguimento
da pesquisa, n3oc sé& no sentido de avaliagio experimental do
desempenho do modelo, como de possiveis refinamentos. Os pontos

mais relevantes s3o:

ad) promover a ocupa¢gdo das salas pela alocag3io das
disciplinas e atividades, obedecendo a uma escala de prioridade de

salas, definida pelo professor responsavel;
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b) avaliar a quantidade de niveis de preferéncia de horario a
utilizar, a fim de atender aos anseios da maior parte dos

professores;

c) estender o controle de custos para um modo misto, contendo

a disponibilidade de horarioc do professor e a prioridade da sala;

d) aperfeigoar o procedimento de estimag¢3o dos coeficientes

de custo da disponibilidade de horario dos professores;

&) analisar mais profundamente os critérios para determinag3o

de custo (somatéria, maximo custo, custo médio, produtério, etc.)d;

f) evitar outros conflitos que n3o possam ser tolerados, como

pré-requisitos de disciplinas.

Considerando que as aulas dos professores possam ser alocadas
segundo as necessidades da institui¢3o, poder-se-& optar por
eliminar as restrigd@es de horario apresentadas pelos mesmos. A
solug3o obtida, caso séjam respeitadas estas restri¢@es, comparada
& do modelo sem restrigdBes, indicar& o provavel incremento de
espago necessario devido aquela inclus3o. A instituig¢3o teri& em
m3os, portanto, um eficiente instrumento para medir o custo real
do atendimento a essa restrigio e optar pela sua aceitag¢3io ou n3o.

Un outro enfoque que pode ser apreciadeo por parte da
institui¢3o, é& a maior utilizag¢fo possivel do menor numeroc de
salas de aula, sacrificando para isso outras prioridades. Dessa
forma, o PHA gerado procura aproveitar ao maximo o espago fisico

da instituig3o, possibilitando utilizar o espago disponivel para,
| por exemplo, aumentar o ndmero de vagas.

Finalmente, em vista dos resultados obtidos até o momento
terem sido todos favoraveis ao emprego deste modelo, sugere-se que
aplicagdes mais complexas sejam realizadas a fim de avaliar

seu desempenho.
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APENDICE 1 - SISTEMA COMPUTACIONAL

O sistema de gerag3o de horario desenvolvid&m manipula cinco

dados basicos, a saber:

com o© objetivo

cCursos;
disciplinas;
professores;
salas;

horarios,

de gerar o horario semanal de aulas e demais

eventos que envolvem recursos fisicos es/ou humanos em uma

institui¢Zo de ensino (Figura 120, tais como:

Eventos inerentes aos cursos desenvol vidos
Reuni®es administrativas e de ensino

Reuni@es de grupos de trabalho formados no corpo
docente para fins especificos -

Outras atividades que envolvam o corpo docente

es/ou utilizam salas de aula

O pressuposto geral para todas as disciplinas e atividades & o

ciclo de uma semana.

13 . ) . .
O sistema foi desenvolvido tomando por base as caracteristicas do

CeFA - Centro de Formag3o e Aperfeigoamento da CELESC - Centrais
Elétricas de Santa Catarina S. A.
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FIGURA 12 - Aloccagdo de eventos
Foram estabel ecidos 40 horarios de aula na semana,

codificados de 1 a 40, de acordo com o Quadro 18, a seguir:
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QUADRO 18 -~ Blocos de horario disponiveis na semana

Horariocs | Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
08,00 - 08,50 | 1 o 17 25 33
08,50 - 09,40 | 2 10 18 26 34
09,50.— 10,40 | 3 11 18 27 35
10,40 - 11,30 | 4 i2 20 28 36
13,20 - 14,10 | 5 13 21 29 37
14,10 - 15,00 | 6 14 22 30 38
15,10 - 16,00 | 7 15 23 31 39
16,00 - 16,80 | 8 16 24 32 40

Em fun¢3Zo dos horarios de aula praticados pela instituigdo, a

designagfo da blocagem acs eventos estabelece um nimerc maximo de

opsBes de horario para alocagdo a cada um. No caso deste sistema,

obedecendo aos intervalos de aula e aspectos didaticos de ensino,

adotou-se as seguintes opgBes de horario, para blocagem maxima

igual a 8 aulas, conforme se segue:

EVENTOS DE BLOCAGEM = 8

Op¢Ses de horario inicial:

EVENTOS DE BLOCAGEM = 7

Opgdies de horério inicial:

EVENTOS DE BLOCAGEM = ©

Opgdes de horario inicial:

EVENTOS DE BLOCAGEM = 5

Op¢Bes de horario inicial:

1,
28,

1,
20,

g, 17, 24 e 33.

2, 9, 10, 17, 18, 24, 25, 33 e 34.

2, 3, 9, 10, 11, 17, 18, 19, 24,
26, 33, 34 e 35.

2, 3, 4, 9, 10, 11, 12, 17, 18, 189,
28, a6, a7, 28, 33, 34, 35 e 36.
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EVENTOS DE BLOCAGEM = 4
OpcBes de horario inicial: 1, 5, 8, 13, 17, 21, 28, 29, 33 e 37.

EVENTOS DE BLOCAGEM = 3
Op¢8Ses de horario inicial: 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13, 14, 17, 18, 21,
22, 85, &6, 29, 30, 33, 34, 37 e 38.

EVENTOS DE BLOCAGEM = 2

OpgSes de horario inicial: 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14,
18, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 25, &6, 27,
29, 30, 31, 33, 34, 35, 37, 38 e 30.

EVENTOS DE BLOCAGEM = 1

Opgdies de horario inicial: Todos os 40 horarios.
T UM
PROFESSOR - MINISTRA
UMA

pisciPLINA [~ PARA

UMA
TURMA

—-EM

UMA

SAL A “EM

UM
HORARIO

FIGURA 123 - Elementos de uma alocag3o
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FIGURA 14 -~ Estrutura do sistema de alocag¢do de horaric

Considerando que a cada disciplina associa-se previamente um
professor responsavel, o sistema referir-se—-a4 apenas as aulas de
cada disciplina, entendendo-se, com isto, que a cada disciblina
est4d associado um professor. Isto pode ocorrer sem perda de
generalidade, uma vez que, embora um professor possa ministrar
aulas de mais de uma disciplina, existir3o restrig@es que evitam a

- alocag3o de mais de uma de suas aulas em um mesmo horario.
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O sistema desenvolvido satisfaz o conjunto de restriges

apresentado em 2.2. e poderi ser adéptado para aceitar outras. No

seu desenvolvimento tomou-se por base a situag3o ilustrada na
Figura 13.

Em linhas gerais, o sistema de alocag3o de horario de aulas e

demais eventos (Figura 142 desenvolvido e implantade em um

microcomputador padr3oc AT-286, compreende os seguintes médulos:

- Mddulo de Aquisig¢3o de Dados
- Médulo de Alocag3io de Eventos
- Médulo de Emiss3o de Relatérios
) .
A seguir, seri detalhada a estrutura de armazenamento de

dados adotada e os procedimentos computacionais de cada médulo.

1. MODULO DE AQUISIGAO DE DADOS

Este médulo ¢é responsavel pela montagem do modelo,
constituindo-se de varias rotinasﬁque manipulam arquivos de um
banco de dados para fins de consulta, atualizag3o e uso do

sistema. Os arquivos a que se refere acima s3o:

- Arquivo de Professores
- Arquivo de Salas

- Arquivo de Cursos

- Arquivo de Disciplinas

- Arquivo de Eventos

O sistema obtém, em cada gerag¢Zo, os dados das disciplinas de
uma Ficha de Oferta de Disciplina, preenchida pelo professor
responsavel. Desta ficha s3o extraidos os dados de seu
planejamento de aulas, eventos programados, blocagens, seqiiéncia
prevista na semana, salas adequadas, horarios impréprios,
necessidade de recursos pedagégicos, veiculos, etc., além de sua

disponibilidade e preferéncia de horario. Da mesma forma, ha uma
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Ficha de Oferta de Atividade relacionando os eventos que a

comp@em, participantes, salas adequadas, horéarios impréprios, etc.

1.1. ARQUIVO DE PROFESSORES

Este arquivo contém os dados dos professores que ministram as
disciplinas nos cursos e de outras pessoas envolvidas nas
atividades cadastradas para a alocagdo no horario semanal.

A cada professor Lém-se associados os seguintes dados:

- Cbédigo do professor
- Nome completo

- Pseuddnimo

- Lotag3o

- Classificag3o

- Disponibilidade de horario
A classificag3oc obedece a seguinte codificag3o:

- Professor

~ Professor-colaborador
- Professor externo
Coordenador

-~ Chefe / Assessor
—‘Outros

o a > wn =
1

A disponibilidade e preferéncia de horario dos professores ¢é
codificada pelos coeficientes de custo i estabelecidos para a
gerag3o do horario, e refletem o desejo do professor da disciplina
{ ministrar uma de suas aulas no horario k. Estes coeficientes sXo
tais que, se & desejivel para o professor da disciplina'i que uma
de suas aulas seja alocada no horario k, ent3o Sy tem wvalor
pequenc. Se k & um horario viavel, porém de pouco interesse do
professor, c.. tem valor médio, e, se kR & um horario inviavel para

ik
o professor, C., assume um valor elevado.
L+
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Foram adotados os seguintes coeficientes de custo:

1 - Horario disponivel ./ grande interesse
8 - Horario disponivel
©® - Horario disponivel / pouco interesse

99 - Horario n3o disponivel

Convém esclarecer que tais valores para os coeficientes de
custo somente foram adotados apés numerosos testes, a fim de
evitar a possibilidade de mascararem a solugdo do problema, ou
mel hor, de evitar a alocagio de horarios indesejaveis ao
professor.

Estes coeficientes de custo s3o fornecidos pelos préprios
professores, no instante em que s3o preenchidas as fichas de
oferta de disciplina. Cabem aqui algumas considerag¢Bes sobre este
processo de atribuig3o de valores aos custos. O problema é de
minimizagzo‘e o modelo procura alocar as disciplinas e atividades,
obedecendo os eventos programados, sua seqiéncia e respectivas
blocagens, nos horarios de menor custo relativo. Portanto, se os
professores nio deixarem um numero suficiente de opgUes de horario
livre, correr3o o risco de terem suas aulas alocadas em horéarios
inconvenientes.

Este arquivo ¢ manipulado pelas seguintes operag¢fes:

- Introduzir dados

~ Alterar disponibilidade de horario
- Deletar registro

- Consultar registro

- Listar arquivo

1.2. ARQUIVO DE SALAS

Este arquivo representa um cadastro do espago [iuico
utilizado para a realizagio das aulas e atividades previstas para

alocag3io pelo sistema.
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A cada sala tém-se associados os seguintes dados:

- Cédigo da sala

- Nome

- Designagdo comum

- Classificag3o

- Cédigo do prédio

- Capacidade (sentados)

- Disponibilidade de horério
A classificag¢3o obedece a seguinte codificagdo:

1 - Sala
2 - Local
3 - Salas/local externo

A disponibilidade de horario obedece a seguinte codificagdo:

— Disponivel
- Alocada para ELETROSUL
Alocada para outras entidades

- Servigos de manuteng3o

O ® w e
!

-~ NXo disponivel a pedido da instituigdo

Este arquivo é manipulado pelas seguintes operagfes:

- Introduzir dados
— Alterar disponibilidade de horario
- Deletar registro

- Consultar registro

- Listar arquivo
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1.3. ARQUIVO DE CURSOS

Neste arquivo sZo mantidos os dados dos cursos e treinamentos

previstos para um determinado periodo. Cada registro conteém:

- Cédigo do curso

- Nome

- Sigla

~ Area de ensino

- Data inicial

~ Data final

- Cédigo do coordenador
- Cédigo de programagdo
- Cédigo de‘folgas

- Disponibilidade de horéario

O cédigo de programag3o permite que o sistema identifique os
cursos que compSem © problema de alocagdo. Foi estabelecida a

seguinte codificagdo:

O — Curso n3io programado

1 - Curso programado

O cédigo de folgas permite definir se o curso admite ou n3o

folgas no decorrer da semana. Adotou-se a seguinte codificag3o:

O - se as disciplinas forem programadas de modo a.
ocupar todos os horérios disponiveis na semana;
1 - se as disciplinas forem programadas de modo a

admitir alguma folga no decorrer da semana.
A disponibilidade de horario obedece a seguinte codificag3o:

1 - Horario disponivel

Q - Horario n3o disponivel
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Este arquivo é manipulado através das seguintes opera¢@es:

-~ Introduzir dados

- Alterar disponibilidade de horario
~ Deletar registro

- Consultar registro

- Listar arquivo

- Programar cursos

1.4. ARQUIVO DE DISCIPLINAS

Este arquivo contém a relagl3o das disciplinas previstas nos
diversos cursos e das atividades semanais que ser3o objeto de
alocag3o pelo sistema.

Para cada disciplina / atividade tém-se associados:

- Cbdigo da disciplina 7 atividade
— Nome completo
- Abreviag3o

- Classificag3o

A classificag3o das disciplinas ~ atividades obedece a

seguinte codificag¢3o:
1 - Disciplina de curso
2 - Complementoc de curso
3 - Atividade

Este arquivo & manipulado pelas seguintes operag¢Bes:

- Introduzir dados

- Deletar registro

Consultar registro

- Listar arquivo
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1.5. ARQUIVO DE EVENTOS

Este arquivo contém todos os eventos Caulas, reunides, etc.)D
que serdo objeto de aloca¢3io no horario semanal.

A cada evento s3o associados os seguintes dados:

- C&digo do evento programado
- Cédigo da atividade

- Blocagem

- Cédigo da disciplina

- Cédige do curso

- Cédigo do professor

- Salas adequadas

- Horarios impréprios

~ Numero de opgdes de horéario
-~ Tipo de evento

~ Horario alocado

- Sala alocada

S3o permitidas as indicagBes de até dez horarios impréprios e
oito salas a cada evento, todas consideradas adequadas e
equiprovaveis para efeitoc de alocag3o. O numero de opgBes de
horario, tipo de evento, horario alocado e sala alocada s3o
determinados no Médulo de Alocag3Zo de Eventos.

A codificagio do tipo de evento obedece aoc que se ségue:

- Evento pré-programado

- Evento sem definigd3o

- Evento com horario definido
- Evento com sala definida
Evento especial

- Evento alocado

- Evento n3o alocado

C © 0 a » wp -
1

WY

-~ Evento parcialmente alocado
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Este arquivo € manipulado pelas seguintes operagdes:

- Introduzir dados
~ Alterar registro
- Deletar registro
- Consultar registro

-~ Listar arquivo

1.5 TABELAS DE DISPONIBILIDADE DE HORARIO

O Médulo de Aquisigio de Dados contém, ainda, um programa de
inicializag3o das tabelas de disponibilidade de horario dos

professores, salas e cursos, contendo:

ad Tabela de Disponibilidade de Horario dos Professores
Contém os horarios disponiveis e n3o disponiveis da semana
para cada professor / pessoa programado, sendo preenchida a medida

em que forem alocadas aulas / eventos a cada um.

b> Tabela de Disponibilidade de Horario das Salas
Inicialmente contém apenas os horarios para os quais h& o
comprometimento prévio da sala. sendo preenchida a medida em que

forem alocadas aulas ~ eventos a cada sala ~ local.

c) Tabela de Horario dos Cursos
Inicialmente contém apenas os horérios ndo disponiveis a cada
curso programado, sendo preenchida a medida em que forem alocadas

aulas a cada curso.

Os coeficientes de custo referente a disponibilidade de
horario dos professores, bem como os valores atribuidos para a
disponibilidade das salas e dos cursos, s3io tomados negativamente
a fim de permitir a alocagdo dos eventos com valores positivos nas

referidas tabelas.
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1.7. MATRIZ DE DISTANCIA ENTRE PREDIOS

Para o atendimento ao item g do conjunto de restrigdes
detalhado em 2.2., estabelece-se uma matriz bi-dimensional de
ordem n, onde n é o numero de prédios abrangido pelo sistema de
alocag3o de horéario, contendo a dist8ncia entre os mesmos. Esta
matriz destina-se a consulta pelo Médulo de Alocagao de Eventos,

nFo sofrendo modificagBes ao longo do processamento.

1.8. VERIFICAGAO DE DADOS
# .

Para melhor utiliza¢Zo dos dados armazenados no arquivo de
eventos, varios procedimentos de leitura e conferéncia foram

incluidos no sistema, verificando principalmente:

-~ se os cursos programados, professores, pessoas, salas,
locais, disciplinas e atividades est3o catalogados;

- se h& algum registro incorreto;

- se a alocag3o dos eventos de cada disciplina ~/ atividade
ocbedece a seqiiéncia prevista;

- se os professores / pessoas deixaram horarios disponiveis

suficientes para alocagdo das aulas 7/ eventos.

2. MODULO DE ALOCAGAO DE EVENTOS

O Médulo de Alocag3o de Eventos foi desenvolvido para a

resolugio do PHA e consta de duas fases principais:

- Fase 1: Pré-alocag3o de eventos

— Fase 2: Alocagio final de eventos

Na fase de pré-alocagio, o sistema efetua consultas ao Mddulo
de Aquisig¢3o de Dados, associando professores, salas, cursos e

disciplinas aos eventos programadoes, manipula as tabelas de
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disponibilidade de horario efetuando a wverificagi3o e alocagZo
inicial de eventos, com o fim de reduzir a dimensio do problema e
gera, como resultado, um arquivo contendo as opgBes de alocag3o de
horario e sala de cada evento n3o alocado.

Na fase de alocag3o final, o sistema desempenha seu papel
mais importante: gerar a sclugdo étima do problema, fazendo uso do

algoritmo.

2.1. FASE 1: PRE-ALOCAGAO DE EVENTOS

O procedimento inicial nesta fase consta de inicializar as
tabelas de disponibilidade de horario dos cursos, professores e
salas, que servirdo para a alocag3o dos eventos que se definirem
ao longo do processamento.

Em seguida, o sistema efetua uma verificag3o de todos os
eventos, procedendo a alocagio, completa ou parcial, daqueles que
se apresentarem definidos quanto ao horario C(EPP e EHD), da

seguinte forma:

Alocag3o completa
- Aloca-se o evento nas tabelas de disponibilidade

de horario do curso, professor e sala.

Al ocag3o parcial
-~ Aloca-se o evento nas tabelas de disponibilidade

de horario do curso e professor.

Processa-se, logo apés, o calculo das opgBes de horario para
alocagido de cada evento pendente. Neste calculo, consideram-se os

seguintes fatores:

- Disponibilidade de horario do curso
~ Disponibilidade de horario do professor
- Disponibilidade de horarioc daCs) salalsD)

- Blocagem
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- Horarios impréprios

- Seqiéncia de programag3o

Os eventos que apresentarem uma Unica op¢3o de horario (EE e
EHD) passam a ser alocados, total ou parcialmente, conforme o
caso, nas tabelas de disponibilidade dos cursos,  professores e
salas.

Concluida a alocag3io, refaz-se o calculo das op¢glBes de
horario de cada evento pendente e procede-se a novas alocagSes, se
for o caso.

O processo de pré-alocagio encerra quando n3dao houver mais
possibilidades de redu¢3ic do PHA, ou seja, quando cada evento n3o
alocado apresentar um minimo de duas opg8es de horario e sala para
alocag3o. O sistema gera, entdo, um arquivo dos dados da
pré-alocag¢do, contendo a situag3o atual de cada evento previsto,

com os seguintes campos:

- Cédigo do evento

- Cédigo da atividade

- Blocagem

- Cé&digo da disciplina

- Cédige do curso

- Cédigo do professor

- Numero de opg8es de horario
- Tipo de evento

~ Horario alocado

- Sala alocada

Este arquivo destina-se para uso do Médulo de Emiss3o de
Relatdérios do sistema.

O préximo passo é& a determinagio dos nds do grafo, que seréa
objeto de tratamento na fase de alocag3o final, ou seja, as opgles
de alocag3io de horario e sala de cada evento n3oc alocado ou
parcialmente alocado.

Na determinag3o dos nés observam-se as seguintes situagdes:
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—- para os eventos parcialmente al ocados, verifica-se
simplesmente quais as salas indicadas que estio disponiveis para o
horério. com © que se definem os nés; '

- para os eventos n3o alocados com sala definida,
determinam-se as opg8es de horario para alocag3o e verifiéa—se em
quais destas a sala encontra-se disponivel;

- para os eventos ndo alocados com varias salas adequadas,
determinam-se as opgBes de horario para a_locaqﬁo e verifica-se
quais destas opgBes sFo possiveis para cada uma das salas
indicadas, consultando a tabela de disponibilidade de horario da

referida sala.

A fase de pré-aloca¢io de eventos gera, como resultado final,
um arquivo das opgdes de alocag3Fo. Cada opg3o fica caracterizada

pelos seguintes dados:

- Cédigo da opgdo

- Cédigo do evento

- Cb6digo do horéario inicial
- Blocagem

- Cébdigo do curso

~ Céddigo do professor

- Cédigo da sala

Antes de se proceder a alocagdo dos eventos restantes, o
arguivo de opgdes de alocagdo ¢é submetido a um processo de
ordenag3o, na forma crescente de horario e decrescente de
blocagem, para aumentar a eficiéncia computacional do algoritmo na

fase de alocagdo final.

2.2. FASE 2: ALOCAGAO FINAL DE EVENTOS

Esta fase trata de encontrar a melhor solugfo para o PHA,
fazendo uso do algoritmo e de diversos procedimentos heuristicos.

Para melhor operar o algoritmo estabelece-se wuma matriz



101
ordenada que contém os dados associados a cada opgZEo de alocagio
ou né do grafo, com n linhas e 9 colunas, onde n & o numero de nés

e as colunas s3o representadas por:

- Coluna 1 - " Evento

- Coluna 2 - Horario

- Coluna 3 - Blocagem

- Coluna 4 - Curso

- Coluna 8 - Professor

-~ Coluna 8 - Sala

- Coluna 7 - Ci s Qi

- Coluna 8 - Controle de Ca
- Coluna 8 - Custo

Todos os dados desta matriz permanecem fixos ao longo do
processamento, com exce¢io das colunas de controle 7 e 8.

A coluna "Q: e Cg" permite registrar as opera¢@es indicadas
no algoritmo, bem como atribuir um findice k aos nés que comp@em
cada nivel da arvore. Inicialmente, todos os nés s3o posicionados
no nivel inicial C(k=1), ou seja, em Q:.

A coluna ‘“controle de C&" destina-se aoc controle especifico
dos nés ja utilizados na busca dos conjuntos. independentes,
permitindo © retorno correto destes nés. Inicialmente, todos os
nés apresentam valor zero C@; = 0D.

A coluna "custo” associa a cada né seu respectivo custo, em
conformidade com os coeficientes atribuidos para a disponibilidade
e preferéncia de horario dos professores.

Para proceder a escolha do né X, em cada nivel, o sistema
;poia—se em uma estrutura de controle composta de duas matrizes
principais, Matriz de Eventos a Alocar e Matriz de Horarios a
Alocar e, através de testes desenvolvidos, define o né mais
apropriado.

A Matriz de Eventos a Alocar contém trés colunas e um ndmero
de linhas equivalente ao numero de independéncia do grafo. As

colunas s3o representadas por:
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Coluna 1 - Cdédigo do evento
Coluna 2 - Cédigo > O Numero de nés disponiveis
Cédigo < O Evento inserido em né € Sk no nivel k-1
Coluna 3 -~ CQCdbédigo > O Opg8es de horario para alocag3o
. Cédigo = O Evento sem opg@es para alocag3o ou

inserido em né & Sk

A Matriz de Eventos a Alocar sofre modifica¢g@es aoc longo de

todo o processamento e cumpre duas fungdes basicas:

1> indicar o evento mais critico para fins de alocaggo; isto
¢, aquele que apresenta o menor numero de op¢Bes de horario. Se
mais de um evento se apresentam nestas condi¢@es, escolhe-se o que
apresentar o menor numero de nds disponiveis;

2) indicar se algum evento se apresenta sem op¢Ses de horario
para aiocagﬁo, com o que se abandona o conjunto independente em
formag3o e retrocede ao nivel anterior para a escolha de um novo

né.

A Matriz de Horarios a Alocar se apresenta com 41 colunas e

um numero de linhas igual ao de cursos programados, onde:

Colunas 1 a 40 - Representam os 40 horarios de aula da semana
Cédigo > O Numero de eventos candidato a

alocag3dc no horéario

Cédigo = -1 Horario n3o programado

Cédigo = -2 Horario alocado

Cédigo = -8 Horario inserido em né € Sk’
Coluna 41 - Cédigo do curso programado

A Matriz de Horarios a Alcocar sofre modificag8es ao longo de

tode o processamento e cumpre, também, duas fungdes basicas:

1> indicar o horario de curso mais critico para fins de
alocag3o, isto &, aquele que apresenta o menor numero de eventos

candidato a alocagZo. Se mais de um. horario de curso se
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apresentam nestas condi¢gd@es, escolhe-se o que possui o evento com
menor numero de nés disponiveis;

2) indicar se algum horéarioco de curso se apresenta sem
possibilidades de ser alocado, com o que se abandona o conjunto
independente em formag3dc e procede o retorno ao nivel anterior

para a escolha de um novo né.

O sistema apresenta uma rotina de testes que verifica, apds a

definigdo de um né x se a inclusio do mesme no conjunto
L

kl
independente Sk ocasiona a “morte” de algum evento ou horario de
curso. Se isto ocorrer, procede-se o retorno ao nivel anterior
para a escolha de novo né. Se todos os horarios de curso e eventos

pendentes se mantiverem “vivos" a busca prossegue.

Como mencionado em 3.4.2., o© processo busca, de imediato,
encontrar uma solug3o viadvel ou, no minimo, um bom conjunto
independente que garanta, em tempo reduzido, alcangar-se uma

solug3o viaAvel. Para se tornar mais eficaz, o processo gera uma
Arvore cujas ramificagd@es se encontram no final.

O critério de escolha dos nés Xt @ fim de propiciar a
formagﬁo de boas solug®es no inicio, obedece, ent3o, ao seguinte

procedimento:

Esceolha inicial ~ No& pertencente a Q: e aoc evento com menor
numero de opgBes de horario ou ao horario
com menor numero de eventos a alocar

Regra de desempate - NO& do evento com menor numero de nés
NS do evento de maior blocagem
Né com menor numero de sucessores
N6 de menor custo

"Primeiro ndé

Convém salientar que a detecg3o de um evento ou de um horério
de curso sem possibilidade de alocag3o, implica no retorno ao
nivel anterior, o que assegura a eliminagdo de uma série de
conjuntos independentes que n3o necessitam de serem expandidos

pela impossibilidade de se alcangar o Ultimo nivel da arvore.
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Para auxiliar na definig3o dos nés X o sistema estabelece,
no infcio do processo, dois vetores, Vetor de Sucessores e Vetor
de Apontadores, para consulta permanente a cada né analisado. Com
isso, dispende-se menor tempo de processamento, pois evita-se a
geragio de sucessores em cada andlise.

O Vetor de Sucessores contém os nés sucessores de cada nd do
grafo e © Vetor de Apontadores contém o apontador da posig3do do
primeiro sucessor de cada nd do grafo. Ambos os vetores permanecem
inalterados ao longo do processamento.

Além disso, o sistema efetua consultas permanentes a Matriz
de Distincia entre Prédios a cada expans3o da arvore. Sabe-se que
ao elaborar um horario de aulas, deve-se proporciocnar tempo
suficiente para que alunos e professores possam se deslocar de um
prédio para outro, se necessario, entre duas aulas consecutivas.
Em termos praticos, para cada né X escolhido, esta matriz &
consultada para verificar, com relagiico as salas ocupadas pelo
professor e pela turma, nos horarios anterior e posterior, se uma
determinada condig¢3o pré—fixada de distancia méxima foi
satisfeita. Caso contrario, procede-se a escolha de um novo né.

Além das heuristicas citadas anteriormente, o sistema utiliza
a poda de nés toda vez que o custo do conjunto independente
formado superar o custo da solug3o atual. Isto assegura, também, a
eliminag3o de uma série de conjuntos que nio necessitam de serem
expandidos, mesmo que sejam solugBes para o PHA, por implicarem em
maior custo.

Ao longo do processamento, a melhor solug3o e seu respectivo
custo permanecem armazenados na memédria, para fins de comparaqzb.
Desta forma, o processo garante a busca de solugBes a custos cada
vez mencres, como mostra a Figura 185.

E sabido que o tempo de processamento para a resolugio de um
problema de alocagio como o PHA, tem crescimento exponencial em
fung3do do nUimero de nés e do numero de independéncia do grafo.
Todos os procedimentos heuristicos mencionados visam incrementar a
eficiéncia computacional do sistema, sob o ponto de vista tempo de
processamento ( utilizag3o de meméria, e a busca da melhor solugio

pelo sistema.
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FIGURA 18 - Rélaqﬁo entre tempo de processamento

e valor da fung3o objetivo

Para o caso de um problema mais complexoc, em que o tempo de
processamento para definigdo da solug3dc final for proibitivo, o
sistema dispBe de uma estrutura que permite a interrupg¢3o do
processamento quando julgado que o resultado obt;do, apesar de n3o

~sSe garantir que seja o étimo, satisfaz.

O sistema foi desenvolvido para submeter o grafo ao
processamento durante um periodo pré-fixado, podendo ser
interrompido quando for conveniente, obedecendo a intervalos de
tempo préviamente estabelecidos. Com isso, pode-se perder a
otimalidade da solug3io, o que é inevitavel se o problema for muito
complexo e o tempo de maquina disponivel reduzido.

Como resultado final, o sistema gera um arquivo dos nés da

solugdo encontrada para o PHA, contendo os seguintes campos:

- Cédige do nd

- Cédigo do evento

- Cédigo do horario inicial
- Blocagem

- Cédigo do curso

- Cédigo do professor

- Cédigo da sala



106
3. MODULO DE EMISSAO DE RELATORIOS

O horario de aulas & um subsidio basico para a administrag3o
de tempos e espagos em qualquer instithiggo de ensino. O sistema
de alocagdo desenvolvido foi delineado sob este enfoque, como uma
ferramenta de geréncia, permitindo aos professores, coordenadores
de cursco e chefias, uma tomada de decisio sobre os recursos
fisicos esou humanos disponiveis a qualquer tempo.

O Mdédulo de Emissdo de Relatérios fornece como produtos

principais:

- Horario de aulas dos cursos

- Programag3do dos demais eventos

-~ Programag3do semanal dos professores,
coordenadores de curso, chefias, etc.

- Horario de ocupa¢3io das salas

- Relatdrio cronolégico de eventos

O Médulo de Emiss3o de Relatérios retira os dados de dois

arquivos principais, gerados no processo de alocagio dos eventos:

~ Arquivo de dados da pré-alocag¢3o

- Arquivo de dados da solug3o

Uma das grandes vantagens apresentada por um sistema.
computadorizado & a capaéidade de dispor as informa¢gSes em
diversos formatos sem redundancia de dados.

Por outro lado, o desenvolvimento de um sistema computacional
que efetua a montagem automatica do horario de aulas e demais
eventos, abre espago para a utilizag¢3o das informa¢gBes a uma série

de necessidades, entre as quais se citam:

- preogramagdo de uso de recursos pedagdgicos,
veiculos, refeitério, alojamento, etc.;
~ relatdério estatistico de utilizag3o do espago

fisico, salas ocupadas e ociosas, etc.

’
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- relatério estatistico dos cursos desenvol vidos,

aulas ministradas, professores envolvidos, etc.

Com relagdo as vantagens da implantag3o deste sistema em uma

instituigdo de ensino podem-se citar ainda:

.= permitir a realiza¢3o dos eventos de modo
otimizado quanto a utilizag3o das salas de aula e
disponibililidade dos professores;

~ promover mecanismos para aperfeigoar o
planejamento de aulas, bem como o processo de
coordenagdo dos cursos;

- propiciar aos professores, coordenadores de curso
e chefias, um r&pido acesso as informagSes para
tomada de decis3o;

- eliminar a elaboragdo manual do horéario de aulas
e demais eventos;

- efetuar o© controle de aulas ministradas as
disciplinas de cada curso;

- proceder © controle da distribuig3o de recursos
pedagdgicos;

- eliminar choques de horario de qualquer espécie;

- dispensar datilografia e reprografia.
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APENDICE 2

LISTAGEM DE ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO
DE PRE-ALOCAGAO DE EVENTOS



iYL 0 T L CN S e e R 1= | SRR N il o
L3 FASE 1 -~ FRE-ALOCACAD X H

RN ENTRADA DE DADOS *34R

Numero de atividades registradas ........ . ... ... . ...... A8
Numevo de eventos registrados ... ... .. .. ... . .. ... ... .. ... 72

L2 23 ALOCACAD DE EVENTOS PRE-FROGRAMADOS E EVENTOS COM HORARIO DEFINIDO (23]
HOR  RLOC CURSO

1
]
€
i

L
1]
'
[
[
u
v

EZHD L i Evento 3 parcialmente alocado i1 2 i
EPF ... ... i Evento 5 alocado 3 2 2]
EFF ... 2 Evento 6 alocado 7 2 8
EFFPoL L, 3 Evento 7 alocado S e 8
EFF ... ... 4 Evento 8 alocado 1.3 2 8
EPP ... ... ] Evento 9 alocado 29 4 8
EFF ...... 6 Evento 13 alocado 28 i b
EFF . ... .. 7 Evento 14 alocado ¥4 i b
EFF ... 8 Evento 1% alocado i 2 b
ERF ... ? Evento 1é& alocado ? 2 6
[0 i@ Evento 17 alocado 3 2 b
EHD Lo, 2 Evento 18 parcialmente alocado 17 4 )
[ i1 Evento 20 alocado 3 2 2
| ie Evento 21 alocado i7 4 2
EPF L. i3 Evento 22 alocado 29 4 2
EPrP L i4 Evento 23 alocado 22 4 2
EHRD oL, 3 Evento 26 parcialmente alocado i1 2 g8
[ B 15 Evento 27 alocado 17 2 8
[ S i6 © Evento 28 alocado 25 2 8
ERrP ... i7 Evento 29 alocado 33 4 8
EPP ... .. i8 Evento 34 alocado 23 2 i
[ i9 Evento 38 alocado 17 2 i
EPPL L. 29 Evento 29 alocado i e i
EPF ..... 21 Evento 20 alocado 19 2 i
EFF ... a2 Evento 43 =alocado i 2 2
ERPP ... .. 23 Evento 44 alocado 2441 ] 2
ERPF ... .. 24 Evento 4% alocado 3 e i
EFFP ... .. feas] Evento 46 alocado ? 2 i
EFF ..... 26 Evento 47 alocado ? 2 ?
EFF ..... a7 Evento 48 alocado 17 2 ?
EPP L. 28 Evento 4% alocado i9 2 9
EFe ... 29 Evento %51 alocado R i4 2 7
EFF ... 30 Evento 52 alocado S 4 7
EPF ... .. 31 Evento 53 alocado 17 4 7
ERF L. 32 Evento %4 alocado 29 a 7
EHDY oL 4 Evento 3% pavcialmente alocado 33 4 7
EFF ... .. 33 Evento 54 alocado 3 2 7
EHD .o S Evento 8 parcialmente alocado 21 4 7
o o 34 Evento 59 alocado 3 i 9
EFF ... 35 " Evento 62 alocado - . i 2 9
EFF .. ... 36 Evento 63 alocado - 25 4 ?
EFP ... 37 Evento 64 alocado i3 4 7
ERPP .. ... 38 Evento 66 alocado 29 4 ?
ERF .. ... 32 Evento 67 alocado ii e ?
[ S 49 Evento 48 alocado 3% i, ?
EFF ... .. 41 Evento 69 alocado 36 i ?
EFF ... .. 42 Evento 70 alocado 33 2 ?

S 9

EFF ... .. 43 Evento 72 alocado ) 4

WWw
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horario
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horario
horario
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horavio
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para
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para
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evento 1
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alocacao do
alocacao da

Dia 2 - Opcoes de
Nia 4 Opcoes de
Dia S Opcoes de

evento 2
atividade 2 .

alocacao do
alocacao da
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alocacao do evento 10
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alocacao da atividade 9 .

do
Opcoes de
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evento 19
atividade 13

Dia 3 .

Dia 4
alocacao do
alocacao da

lia 2

alocacao do
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de
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alocacao do evento 30
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alocacao do evento 3%
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Nia 1 Opcoes de
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3
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.................. 8
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.................. 4
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.................. 7
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................... i
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................... 4
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.................. 2
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................... i
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................... i
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horario: 4
................... i
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................... 2
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Dia 4 Opcoes de
Dia 2 Opcoes de
Dia 3 Opcoes de

alocacao do evento 33

alocacao da atividade 20
Dia 4 . Opcoes de
Dia & Opcoes de
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Dia & Opcoes de
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Dia & Opcoes de
alocacao do evento 44
(%) .. Evento 41 e’ evento
Dia 2 Opcoes de
alocacao do evento 42
alocacao da atividade

29
Dia 4

alocacao do
(%) .. . Evento

de

Opcoes
evento %o
50 €' evento

alocacao da atividade 3%

Nia 2 Opcoes de
alocacao do evento 57 . ..
(%).. . Evento 57 e' evento

58 pavcialmente 110cado

hovrario para
Y]

horario para
horario para

61

horario para
horario para

464 alocado
6%

horario para
horario pava
74

horario para
horario para

alocacao da atividade 35

Dia 2 Opcoes de
Dia 3 Opcoes de
alocacao do evento 60 ..,
alocacao da 1t1v1dade 37
Dia 2 Opco@c de
DNia 3 Opcoes de
alocacao do evento 61 ...
alocacao da atividade 38
ia 4 Opcoes de

alocacao do evento 69
(%), . . Evento 6% e’ evento
alocacao da atividade 44

ia 2 Opcoes de
Dia 3 Opcoes de
alocacao do evento 714

“

horario: 1
horario: i
hovario: 4

................... 3
horarie: {1

horario: i
................... 2
horario: 4
................... i
especial

horario: 4
................... i
especial

horario: 1
................... i

com hovrario definido
horario: 4

horavio: 3
hovario: 3

................... b
horario: 3

horario: 3
.................. 3
horario: 4
................... i
especial

horario: 1

horario: 1
................... e



DE EVENTOS ESFECIAIS E EVENTOS COM HORARIO DEFINIDO

#3243 ALOCACAD *3 %
CHOR  BLOC  CURSO  INST  SALA
pnn N e uz t- R e anmTn e
........... i Evento 19 parcialmente alocado 9 2 2} 4]
........... 2 Evento 12 parcialmente alocado 07 & 2] 4
....... i Evento 18 alocado 7 4 1) i8 4
....... 2 Evento 2% alocado 21 4 2 2 15
....... 3 Evento 30 alocado 21 4 8 3 ]
....... 4 - Evento 31 alocado i1 b6 b 42 2
....... 3 Evento 346 alocado 13 4 i 17 21
....... é Evento 37 alocado 25 8 i 17 34
........... 3 Evento 41 parcialmente alocado S 4 2 i4
........... 4 Evento %59 parcialmente alocado i a 7 b
........... ) "Evento 57 parcialmente alocado ? 2 7 14
7 Evento 6% alocado 25 4 7 15 7
HR® FROCESSAMENTO NN
Atividade 1 Evento i Dia 2 Opcoes de horario: 3
Numero de opcoes de horario para alocacao do evento & ................. .. 3
Numero de opcoes de horario para alocacao da atividade 4 ... ... 3
Atividade 2 Evento 2 Dia 9 Opcoes de horario: 14
Numero - de opcoes de horario para alocacac do evento 2o i
(x).. Evento 2 ¢’ evento especial
Numero de opcoes de horario para alocacao da atividade & ............ .. ....... . . i
Atividade 3 Evento 3 torna-se evento especial alocado com sala 14 definida
Evento 4 Dia 3 Opcoes de horavio: 1
Numero de opcoes de horario para alocacao do evento 4 ... L. i
(%) .. Evento 4 ¢’ evento cam horario definida
Numero de opcoes de horario para alocacao da atividade 3 . ... L 1
Atividade 9 Evento 10 torna~se evento especial alocado com sala & definida
Evento {4 Dia 3 Opcoes de horario: {1
Numevro de opcoes de horario pava alocacao do evento 44 ... . L. i
(®) .. . Evento 11 e’ evento com horario definido
Evento 12 parcialmente alocado
Numero de opcoes de horario para alocacao da atividade 9 ... .. ... i
Atividade (3 Evento 17 alocado
Evento 18 alocade
Evento 49 Iia 3 Opcoes de horavio: 3
Dia 4 Opcaes de hovario:
Numero de opcoes de horario para alocacao do evento 19 4
Numevro de opcoes de horario para alocacao da atividade 43 ... .. ... .. ... 4
Atividade 15 Evento 24 Dia 2 Opcoes de horario: 2
Numero de opcoes de horario para alocacao do evento 24 ... ... L. 2
Evento 2% alocado
Numero de opcoes de horario para alocacao da atividade 15 .. ... ......... ... . 2
Atividade {6
Atividade 19 Evento 32 Dia 4 Opcoes de horario: 1
Nia 3 Opcoes de horario: &
Numero de opcoes de horario para alocacao do evento 32 2
Numevo de opcoes de horario para alocacao da atividade 19 ....... P 2
Atividade 20 Evento 33 tia 4 Opcoes de horario: 1
Iia 3 Opcoes de horario: §
Numevo de opcoes de horario para alocacao do evento 33 .. ......... ... . . . 2
Numevo de opcoes de horario para alocacao da atividade 20 . ... .. ... ..., 2



Atividade
Numevro

A

Numero

Atividade 2%
Numero
Numeyo

Atividade 31
Atividade 34
Atividade 35
Atividade 37
Numero
Numer o

Atividade 38
Numero
Numero

Atividade 47

Numero
Numero

X ¥

EE .2

Aatividade
Numero
Numer o

Atividade 3
Atividade 9
Atividade 13

Numero
Numero

Atividade 19
Numevo

Numero

de

de

de
de

de
de

de
de

de
de

FROCESSAMENTO

de
de

de
de

de

de

Evento
opcoes de

Evento
Evento
opcoes de

Evento
Evento
opcoes de
opcoes de

Evento
opcoes de
opcoes de

Evento
opcoes de
opcoes de

Evento

optoes de
opcoes de

ALOCACAD DE EVENTOS

N

Evento
opcoes de
opcoes de

Evento
Evento
Evento

opcoes de
opcoes de

Evento
opcoes de
Evento
oproes de

3%
horario para
36 alocado

37 alocado
horario para

Dia 4 Opcoes de
alocacao do evento 3% ...
(%) .. Evente 3% e’ evento

alocacao da atividade 29

44 parcialmente alocado

42
horario
horario

para
pPara

60
horario
horario para
64
hovrario
horario

para
para

71

hovario
horario

para
Para

ESFECIAIS E EVENTOS COM HORARIO DEFINIDOD

P?Ya

Iia 2 Opcoes de
alocacao do evento 42 ...
alocacao da atividade 25

ia & Opcoes de
alocacao do evento 60 . ..
alocacao da atividade 37

Dia 2 Dpcoes de
alocacao do evento 64 ...
alocacao da atividade 38
lia & Opcoes de
Nia 3 Opcoes de
alocacao do evento 74 ...
alocacao da atividade 47

Evento 2 alocado
Evento 3 alocado
Evento 4 parcialmente alocado

Evento 10
Evento 14
Evento 39
Evento %50

i
hovario pava
horario para

17 alocado
18 alocado
19

horario parva
horario para

24

harario para
29 alocado
horario para

alocado
parcialmente alocado
alocado
alocado

Iia 2
alocacao
alocacao

Opcoes de
do evento 4

da

Nia 3
Dia 4
alocacao
alocacao

Opcoes de
Opcoes de
evento 19
atividade 13

do
da

Dia 2
alocacao

Opcoes de

do evento 24

alocacao da

hovario: 4

................... i
especial
.......................... i
horario: 3
................... 3
......................... 3
horario: 3
................... 3
hovario: 3
................... 3
.......................... 2
hovario: 14
horario: {1
................... 2
.......................... 2

%%

HOR  BLOC CURSO  INST SaLA
33 4 i 2 14
i1 2 i i8 14
214 2 i i8

? 2 8 b 2
i9 2 8 6

] 4 i i7 15

1 e 7 b 2
horario: 3

.................. 3

......................... 3
hovario: §
horario: i
................... e
.......................... 2
horario: 2
................... 2

e 2



Atividade 16
Atividade 19

Numer o
Numeyro

Atividade 290

Numero
Numero

Atividade 29

Numer o
Numero
atividade 34
Atividade 39
Atividade 37

Numero
Numero

Atividade 38
Numero
Numero

Atividade 47

Numero
Numero

x * A%

¥* % %

Atividade §
Numero
Numero

Atividade 9
Atividade 13

Numero
Numevo

Atividade 415
Numero

Numev o
Atividade 19

Numero
Numevro

de
de

de

de
de

de
de

de

de
de

PROCESSAMENTO

de
de

de
de

de

de

de
de

Evento

opcoes de
opcoes de

Evento

opcoes de
opcoes de

Evento
Evento
opcoes de
opcoes de

Evento
opcoes de
opcoes de

Evento
opcoes de
opcoes de

Evento

opcoes de
opcoes de

ALOCACAD DE EVENTOS

AR

Evento
opcoes de
opcoes de

Evento
Evento
Evento

opcoes de
opcoes de

Evento
opcoes de
Evento
opcoes de

Evento

opcoes de
opcoes de

32

horario para
horario para

33

horario para
horario para

Dia 4
Dia 3
alocacao do
alocacao da

Dia 4
Dia 3
alocacao do
alocacao da

4% parcialmente alocado

42
horario
horario

para
para

60
hovario
horario

para
para

64
hovario
horario

para
para

71

horario
horario

para
para

ESFECIAIS E EVENTOS COM HORARIO DEFINIRO

ia 2
alocacao
alocacao

do
da

Dia 2
alocacao
alocacao

do
da

Iia 2

alocacao
alocacao

do
da

Dia 2
Dia 3
alocacao
alocacao

do
da

Evento 4 alocado

26
59

57

Evento
Evento
Evento

i
hovario para
horario para

17 alocado
18 alocado
i9

horario para
horavio para

24

horario para
2% alocado
horario para

32

hovario para
hovario pava

alocado
alocado
alocado

Dia 2
alocacao

alocacao da

Dia 3
Dia 4
alocacao
alocacao

do
.da

Dia 2
alocacao do

alocacao da
Dia 4
Dia 3
alocacao
alocacao

do
da

Dpcoes de
Opcoes de
evento 32 ...
atividade 19

flpcoes de
Opcoes de
evento 33 ...
atividade 20

Opcoes de
evento 42
atividade

2%

Opcoes de
evento 60
atividade

37

Opcoes de
evento 61
atividade 38

Opcoes de
Opcoes de
evento 74

Opcoes de
evento {1

Opcoes de
Opcoes de
evento 19
atividade 413

Opcoes de
evento 24 ...

atividade 13

de
de

Opcoes
Opcoes
evento 32
atividade 19

horario: 4
horario: 1

................... 2
......................... 2
horario: 4

horario: {1
................... 2
.......................... 2
horario: 3
................... 3
.......................... 3
horario: 3
................... 3
.......................... 3
horario: 3
................... 3
.......................... 3
horario: 1

hovario: 1
................... 2
.......................... 2

309 %

HOR  RLOC CURS0O INST  SaALA
mmnnae e i e un mm e R NR N
el 2 i ie [
i1 2 8 14 A
33 4 7 18 4
? 2 7 i4 i4

horario: 3
.................. 3
......................... 3
horario: 1

hovrario: &
................... 2
.......................... 2
harario: 2
................... 2
....... PSS =4
hovario: 1

horario: 1
................... 2
.......................... 2
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UFSC

Atividade 20 Evento 33 Dia 4 Opcoees de horario:

. Dia 3 Opcoes de hovario: §

Numevo de opcoes de horario para alocacao do evento 33 ... ... ... . ... ... ... 2

Numero de opcoes de horario para alocacao da atividade 20 ... ... ... . ... . . . . .. .. ... 2
At ividade 25 Evento 41 parcialmente alocado

Evento 42 Dia 2 Opcoes de horario: 3
Numero de opcoes de horario para alocacao do evento 42 .. ... ... ... .. ... ... .. 3
Numero de opcoes de horario para.alocacao da atividade 25 ... ... ... ... ... ... .. .. 3

Atividade 35

Atividade 37 Evento 60 Dia 2 Opcoes de horario: 3
Numevo de opcoes de horario para alocacmo do evento &9 . ............ .. ... ... 3
Numevo de opcoes de horario para alochcao da atividade 37 ... ... . ... ... .. ... .. 3
Atividade 38 Evento 61 Dia 2 Opcoes de horario: 3
Numero de opcoes de horario para alocacao do evento &% . .......... . ... . . .. 3
Numero de opcoes de horario para alocacmo da atividade 38 ... ... .. ... . . ... ... .. 3
Atividade 47 Evento 714 Nia 2 Opcoes de horario: 4
Iia 3 Upcoes de hovrario: 4
Numero de opcoes de hovario para alocacao do evento 74 . ... ... ... ... ... ... ... 2
Numero de opcoes de horario para alocacao da atividade 47 ... .. ... . . . . .. .. ... .. ... 2

£33 ALOCACAD DE EVENTOS ESFECIAIS E EVENTOS COM HORARID DEFINIDNO £
HOR RBLOC CURSDO INST SALA

Nao ha’' eventos especiais
£33 GRAVACAD DO ARQUIVO DE DADOS A FRE-ALOCACAD DOS EVENTODS 3T

* K3 DETERMINACAD DAS OFCOES DE ALDCACAD [0S EVENTOS NAC ALOCADOS HRE

3363 2 I 3 3 3636 ;I I A, AR MR ATIVIDADE i 3022 I 2 I R T WA W I AN

* %% EVENTO § CANDIDATO A ALOCACAQD
Numero de salas adequadas ...... 4
Fesquisa de alocacao na sala 4 ................... ie’
Opcoes de R10CRCAO . . ... o ]
Pesquisa de alocacac na sala 2 . .............. . ... 2
Opcoes de RI0CACRARO . ... ..., [
Fesquisa de alocacao na sala 3 ... .. ....... ... ..., 4
Opcoes de RIOCACRO .. ... ...t 3
Fesquisa de alocacao na sala 4 ... ............. i4
Opcoes de alocacao ........... ... ... .. .. ........... e 3
Numero de opcoes de alocacao do evento L .. ... ... . ... ... ... 6
Total de opcoes de alocacao da atividade & .............. .. .. 6 Acumulado ... .. 6
L2232 2 T I TS ) ATIVIDADE . © 322036 3 63626 3696 6T 6 36 36 3 6 6 56 36 36 K M
3* %% EVENTO 1@ : ALOCADRO
L33 EVENTO 1§14 FARCIALMENTE ALOCADO
Horario definido ............... i9
Numero de salas adequadas ...... 4
Fesquisa de alocacao na sala 4 ................... 2 Sala 2 disponivel
Opcoes de AlOCACAO .. .. ... i \
Fesquisa de alocacao na sala 2  ................... 4 Sala 4 ocupada
Pesquisa de alocacao na sala 3 ... .. ... . ... ... ... i0 ’ Sala 19 disponivel
Opcoes de alocacao . ... .. ... ... ... e i
Fesquisa de alocacao na sala 4  ................. . 44 Sala {4 disponivel
Opcoes de alocacao ...... ... ... ... .. .. ..., P i

Numero de opcoes de alocacao do evento 44 . .............. ... . . 3



283 ¥ EVENTOD 42 FARCIALMENTE ALOCADO

Hovario definido ... ... ... ... ... 27
Numero de salas adequadas . ... .. 4
Fesquisa de alocacao na sala & ................. .. 2 Sala @ disponivel
Opcoes de alocacao ................ . ... i
Fesquisa de alocacao na sala 2 .. ..... ........ .. .. 4 Sala 4 ocupada
Fesquisa de alocacao na sala 3 ................ ... 19 Sala 10 disponivel
Opcoes de alocacao . ............ ... .. ... .. .. i
Fesquisa de alocacao na sala 4 .............. . .. .. i4 Sala 14 disponivel
Opcoes de alocacao ............ ... .. ... ... i
Numero de opcoes de alocacao do eventd 42 - .. ........ .. ... .. . .. 3
Total de opcoes de alocacao da atividade 9 ... ........... .. .. b Acumulado ..... ia2
36200 30 3 33 60 369606 6 96 36 2 N H M ATIVIDADE 43 3636 636330 2 3663626 96 3 36 96 34 6 2 3 36 M
* %% EVENTO 47 ALOCALIND
* %% EVENTO 18 ALOCADROD
xxx  EVENTO 19 CANDIDATO A& ALODCACAD
Numero de salas adequadas ...... 4
Fesquisa de alocacao na sala 1 ................ ... b
Opcoes de aloCacao ... .. 2
Fesquisa de alocacao na sala 2 ............... .. .. 2
OQprcoes de alOCACRO ... ... ... i
Fesquisa de alocacao na sala 3 ............ .. .. . .. 4
Opcoes de alOCACAG ... ... %}
Fesquisa de alocacae na sala 4 . ........ ... . .. .. i4
Opcoes de R1OCACAO ... ... ... .. 2
Numero de opcoes de alocacao do evento 19 ................ .. .. ]
Total de opcoes de alocacao da atividade 13 . ............. .. .. 9 Acumulado ... .. 17
33636 36 2 I3 2 236 96 36 9 36 36 26 36 36 I 2 2 M ATIVIDARE 495 263096 369696 36 36 3 3 3 36 3696 30 3636 36 2 K KM KK
%3 % EVENTO P4 CANDIDATO A ALOCACAD COM SALA DEFINIDA
Sala definida ................ . . 9
Numero de opcoes de alocacao do evento 24 e e 2
3% EVENTD 25 ALOCADRD
Total de opcoes de alocacao da atividade 15 . ... . ... ..... ... . 2 Acumulado .. ... i9
9363696 3636 36 6 36 36 36 96 96 36 36 36 3 3 96 K 3 I M X ATIVIDADE 49 *********i***********u***
% %% EVENTO Sav CANDITIATO A ALOCACAD COM SALA DEFINIDA
Sala definida .. ... . ... .. .. ... 16
Numevro de opcoes de alocacao do evento 32 ... . ... ....... 2
Total de opcoes de alocacao da atividade 19 ........ ... ... .. .. 2 Acumulado ..... - 21
330363636 06 9 30 33 36 36 36 3636 36 6 36 26 0 30 6 9% % ATIVIDADE 20 26565 555 % %95 5 5 % 3 3 3 396 3 3 K3 3 %
*Au EVENTO 33 CANDIDATO A ALOCACAD COM SALA DEFINIDA
Sala definida ... ... ... ... .. .. 35 )
Numevo de opcoes de alocacao do evento 33  ....... ... ... . e 2

Total de opcoes de alocacao da atividade 20 .............. .. . 2 Acumulado ..... 23



33K W H A I WA AW I MKW, W N ATIVIDADE et} 30 I I 36 I e 6 I I I I A IEIE I I IE NN HAH

3% EVENTO A% PARCIALMENTE ALOCADD
Horario definido .. .......... PP
Numero de salas adequadas ...... 2.
Fesquisa de alocacao na sala 4 .. ................. io ’ Sala 10 disponivel
Opcoes de alocacao ................ S i
Fesquisa de alocacao na sala 2  ................... 7 Sala 7 disponivel
Opcoes de alocacao .. .... ... ... .. 1
Numero de opcoes de alocacao do evento 44 ... ....... . ... . ..., 2
EE2 ] EVENTO 42 CANDIDATO A ALLOCACAD
Numero de salas adequadas ...... e .
Fesquisa de alocacao na sala & ... .............. 10
Opcoes de RIOCRCAD . . .. .. .. i e e e o
Pesquisa de alocacao na sala 2  ................... 7
Opcoes de aloCacRO . ... ... e e 3
Numero de opcoes de alocacao do evento 42 ... ... ... . ... ... .. .. 3
Total de opcoes de alocacao da atividade 8% . ................. %5  Acumulado ..... 28
233 6 3 36 3 3 36 3 3 3 3 I I 3 36 336 3 96 3¢ ATIVIDADE 35 32 336 36 3 36 2 23 96 3636 36 I 3 22 I 36 MM
E3 EVENTD 56 ALOCADD
*RW EVENTO 57 ALOCADLD
% EVENTO 58 FARCIALMENTE ALOCADD
Hovario definido ... ............ 21
Numero de salas adequadas ...... 2
Fesquisa de alocacao na sala & ... ... . ............ 14 Sala 14 disponivel
_ . DOpcoes de alocacao ................. IR S R . T ) )
Fesquisa de alocacao na sala 2 ..., . ... . ....... e ) Sala 2 disponivel
Opcoes de alOCRCAO ... . .. . . .. .. i
Numero de opcoes de alocacao do evento 58 .. ... . .............. 2
Total de opcoes de alocacao da atividade 35 ... ... ............ 2 Acumuliado ..... 30
6363 2 3 6 36 3 3 I 0 36 33K I 36 26 30 K W ATIVIDADE 37 3 XK 306 336 K I 36 I 96 N3 I3 I
%% EVENTO 69 ' CANDIDATO A ALOCACAD COM SALA DEFINIDA
Sala definida . ................. 4
Numero de opcoes de alocacao do evento &0  .................... 3
Total de opcoes de alocacao da atividade 37 . ................. 3 Acuwmulado ..... 33
33636 36 96 36 6 96 3636 96 36 3 36 3 36 3 36 3 3 3 3 % ATIVIDADE 38 RTINS T T
%* %% EVENTO &1 CANDIDATO A ALOCACAD COM SALA DEFINIDA
Sala definida .................. 16
Numevro de opcoes de alocacao do evento 6% ... ... .. ... . ... 3
Total de opcoes de alocacao da atividade 38 . ................. 3 Acumulado ... .. 36
B 0036 36 36 6 3 60 36 3036 6 2 36 206 3 26 3006 B ATIVIDADE 47 BRI 322 232233322 ds
%% % EVENTO 7% CANDIDATO A ALLOCACAD COM SAlL.A DEFINIDA
Sala definida . ................. 19
Numereo de opcoes de alocacao do evento 74 .................... 2
Total de opcoes de alocacao da atividade 47 .................. 2 fAcumulado ..... 38

3% % 3

GRAVACAD DO ARQUIVD DE OFCOES DE ALOCACAD E223

Final de prdcessamento



iie

APENDICE 3

LISTAGEM DE ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO
DE ALOCAGAO FINAL DE EVENTOS



MODUL.O DE AL OCACAO DE EVENTOS

kX FASE 2 - ALOCACAO FINAL Kk %

Numero de nos do grafo ..... et e s i e s e et e f et e e 38
Numero de independencia ......... se s easeeanena S s e s s a e s s 3

CIM MCI CUSTO NOS DO CONJUNTO INDEPENDENTE MAXIMAL
1 1 114 5 - 30-3 -28-34 -23 -36-26-2 -~ 12 - 21 - 20
Kk PRIMEIRA SOLUCAC VIAVEL &K K
CONJUNTO S(K)... 5 -30 -3 -28~ 34 - 23 - 36 - 26 -2 - 12 - 21 - 20
EVENTOS....... 24 - 71 - 41 - 58 - 19 - 11 - 12 - 32 - 33 - 461 — 60 ~ 42
Cardinalidade ....... 13 Custo ....... 114
Tempo de processamento ..... [ ce s tses e s eranassan ese.a O min 24 seq
2 2 114 S -30-3 -28-34 - 23 - 36 - 26 -2 - 12 - 21 - 20
3 - 12 - 21 - 19

3 110 3 - 30 -3 ~-28 -~ 34 -23 - 36 -26-2

LS8 3 MELHOR SOLUCAO VIAVEL Kok %

CONJUNTO S(K)... 5 -30 -3 -28- 34 -~ 23 -~ 365 -26 -2 - 12 - 21 -~ 19
EVENTOS....... 24 - 71 - 41 - 58 -~ 19 - 11 - 12 - 32 - 33 - 61 - 60 - 1
Cardinalidade ....... 13 Custo ....... 110
Tempo de processamento ...... t e h e et s th e e ae s 0 min 27 seqg
4 104 5 - 30 -3 - 28~ 34 - 23 - 36 -26~-2 - 12 - 21 - 14
3 .96 5 - 30 -3 - 28 - 34 - 23 -3b-26-2 - 12 - 10 - 18
=) 4 4 S -30-3 -28-34 - 23 ~-36~-26-2 - 11 - 22 -~ 10
Kk K MELHOR SOLUCADO VIAVEL * KK
CONJUNTO S(K)... 5 -30 -3 -28-~- 34 - 23 - 36 - 26-2 - 11 - 22 - 10
EVENTOS....... 24 - 71 - 41 - 58 - 19 - 11 - 12 - 32 - 33 - 60 - 61 - 42
Cardinalidade ....... 13 Custo ....... 94
Tempo de processamento «....... f s ae e s v et ac s e e s e e O min 45 seg
7 S5 94 S -30-3 -28 - 34 - 23 - 3b ~-26 -2 - 11 - 22 - 10
8 =) 98 S - 30 -3 -28- 34 - 23 - 36 -26-2 -~ 11 - 22 - 9
9 96 S - 30 -3 -28 -~ 34 - 23 -~ 36 ~-26-2 =~ 16 - 19 - 10
10 100 S5 - 30 -3 - 28 - 34 - 23 -~ 36 - 26 -2 - 16 ~- 20 - 9
11 g0 5 - 30 -3 -28-34 - 23 - 36 -26-2 - 16 - 15 -
12 7 150 5 - 30 -3 -28-34 -23~-~36-1 ~27 - 12 - 21 - 20
13 8 150 5 -30-3 -28-34 -23 - 36 -1 - 27 - 12 - 21 - 20
14 L4 146 S -30 -3 -28~ 34 - 23 -36 -1 - 27 - 12 ~ 21 - 19
15 140 5 ~30 -3 -28-34 - 23 -36-1 -27 - 12 - 21 - 14
16 132 S - 30 -3 -28 - 34 - 23 - 36 -1 - 27 - 12 - 10 - 18B
17 10 130 5 - 30 -3 -28 - 34 - 23 - 36 -1 - 27 - 11 - 22 - 10
18 11 130 5 -30-3 —-28 - 34 - 23 - 3 -1 - 27 - 11 - 22 - 10
19 12 134 5 -30 -3 -28- 34 - 23 -36 -1 - 27 - 11 - 22 - 9
20 132 5. - 30 -3 -28 - 34 - 23 - 36 -1 =~ 27 - 16 - 19 - 10
24 136 3 - 30-3 ~ 28~ 34~ 23 ~-36 -1 - 27 - 16 - 20 - 9
22 126 5 - 30 -3 -28 - 34 - 23 - 36 -1 - 27 - 16 - 15 -
23 13 114 S - 30 -3 -28~ 34 - 23 - 37 -26 -2 - 12 - 21 - 20
24 14 114 S - 30 -3 -28- 34 - 23 - 37 - 26 -2 - 12 - 21 - 20
25 15 110 5 - 30 -3 -28-34 - 23 -~ 37 - 26-2 - 12 - 21 - 19
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RELATORIOS EMITIDOS
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