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RESUMO

O problema de programacdo 6tima de horarios consiste em programar eventos aulas em um
determinado nimero de salas, para um determinado nimero de alunos, com o objetivo de sa
tisfazer certas condicOes de factibilidade. O problema é representado por um modelo de pro-
gramacdo linear inteiramista e foi resolvido pelaimplementacdo de um algoritmo genético de
Chu-Beasley, que apresenta as caracteristicas de evitar a homogeinizacéo da popul acéo, permi-
tindo encontrar melhores solucées, modificado em trés pontos fundamentais:. (i) na geracao da
populacdo inicial; (ii) nafase de melhorialocal; (iii) no incremento da da diversidade. Adici-
onalmente, é apresentado um algoritmo construtivo na fase da geragdo da populacéo inicial e
na busca local, a fin de se permiter corrigir possiveis infactibilidades e melhorar a qualidade
da populagéo, tanto na fase inicia quanto na de melhoria local. O controle da diversidade e
atualizacédo da populacéo sdo feitos obedecendo parametro que garante que o novo individuo
tenha nimero de genes diferentes em relacdo aos demais individuos da populacdo, evitando a
homogei nizagdo da mesma. O método proposto é aplicado no caso de testes daliteratura especi-
alizada, e os dados do problema séo os apresentados pela I nternational Timebling Competition.

Palavras-chave: Programagdo 6timade horérios. Meta-heuristica. Algoritmo genético.



ABSTRACT

The problem with optimum schedule programming consists of programming class-events for a
given number of classrooms and students, with the goal of satisfying certain factibility conditi-
ons. The problem isrepresented by afull mixed linear programming model and has been solved
by use of a genetic Chu-Beasley algorithm, that presents popul ation homogenization avoidance
features, alowing for best solutions, modified in three core points: (i) initial population ge-
neration; (ii) local improvement phase; (iii) diversity increase. Additionally, a constructive
algorithm for the initial phase of initia population generation and local search is presented,
this allows for correction of possible unsuitabilities and improves population quality, such in
initial phase asin local improvements. Population diversity and updating control is done accor-
ding to parameters that assure each new individual has a different genes number in relation to
the other individuals of the population, avoiding homogenization. The proposed method is ap-
plied for test cases of specialized literature, and data for the tests are presented by International
Timebling Competition.

Keywords: Optimal time schedule. Metaheuristic. Genetic algorithm.
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1 INTRODUCAO

1.1 O Problemade Programacéo de Grade Horéaria

O plangjamento das estruturas educativas exige, umaprogramacao de horarios que, de certa
forma, atenda aos interesses dos alunos usuarios, a disponibilidade do corpo docente, bem
como bom aproveitamento da estrutura fisica disponivel, como salas de aulas, equipamentos
de laboratérios, recursos didéticos, dentre outros, buscando otimizar os recursos materiais e
humanos disponiveis.

Na programacao de horérios, as instituicdes educativas devem disponibilizar salas ou es-
pacos fisicos dotados de infraestrutura diferenciada para as diversas atividades académicas,
docentes especializados para cada evento ou atividade académica, buscando ao maximo aten-
der as disponibilidades individuais dos mesmos, suprir a demanda de matricula dos alunos nos
respectivos eventos de forma que todos participem plenamente das atividades programadas. No
entanto, a programacao de horarios devefinalizar sem apresentar conflitos como neste exempl o:
um aluno assistir amais de um evento no mesmo horario ou programar dois ou mais eventos no
mesmo horario namesma sala.

A programacao de horérios € um problema matemético de otimizacdo de grande complexi-
dade e de dificil solu¢éo. Dessaforma, devem-se adotar solucgdes que requerem muito esforgo
computacional e modelagem matematica adequada. A literatura apresenta técnicas para a reso-
lucdo de problema, como a programacao linear inteira postulada por Santos (2007), com éxito
em formulagbes compactas com interagdes de menor dimensdo em relacéo aos problemasreais
gue sdo bem mais complexos; a programacdo linear inteira mista que, recentemente tem des-
pertado interesse de alguns estudiosos na resolucéo de problemas de programacéo de horérios
Santos (2007), e 0 métodos heuristico, que € o objeto de estudo.

Para Burke e Protovic (2002), no processo de otimizacdo do problema de programacédo de
horario devem-se levar em conta alguns aspectos considerados relevantes no plangjamento da
técnica de otimizacao, ou sgja, deve-se considerar 0s recursos disponiveis para realizacdo dos
eventos, tais como equi pamentos, |aboratérios, etc; o tempo programado, sendo que cadatempo
e recurso devem ser programados em um determinado periodo de tempo; as restrices de tempo
das sessfes, (algumas sessdes ndo podem ser realizadas de forma sequencial); as dispersoes
das sessfes devem ser consideradas, (um aluno ndo pode fazer dois exames no mesmo dia); as
reuni 0es devem ser organizadas de forma coerente, levando-se em conta as particularidades dos
usuérios; a capacidade das salas; o0 horario deve ser elaborado de forma continua de tal forma
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gue as sessdes devem ser realizadas sempre na mesma sala e namesma hora programada. Estes
aspectos constituem o conjunto de restricbes que devem ser trabalhadas na programacdo do
algoritmo escolhido no processo de otimizagdo do problema de programacdo de horérios.

Com relagé@o a programacdo de horérios, a literatura apresenta restri¢cdes obrigatorias e
brandas Schaerf (1999). Com as restri¢des obrigatdrias ndo podem ser quebradas, elas devem
ser cumpridas a qualquer custo pois, caso contrario o trabalho perde totalmente a validade. Por
exemplo: (i) as salas disponiveis devem ser adequadas para cada tipo de evento ou atividade
académica sgja no tamanho, seja nos equipamentos de laboratdrio, computadores, multimidias,
etc; (ii) a grade horéaria ndo pode apresentar choques, isto é, um aluno ndo pode assistir a dois
ou mais eventos ao mesmo tempo; (iii) as salas alocadas ndo podem ter agendados dois ou mais
eventos no mesmo horério.

As restrices brandas ou desgjaveis de serem cumpridas melhoram as condic¢des dos estu-
dantes, porgue possibilitam uma melhor comodidade. Por exemplo: (i) os eventos dever&o ser
programados, preferencialmente, de forma sequencial; (ii) osaunos ndo devem ter somente um
evento ao dia; (iii) os alunos ndo devem assistir ao Ultimo evento no dia. No entanto, essas
restricdes podem ser violadas e, de certa forma, ndo tornam o problema infactivel. Todavia
deve-se buscar a0 méximo elimina-las, pois, apesar de tolerdveis, essas restri¢cdes comprome-
tem a qualidade do trabalho. Assim, deve-se usar uma modelagem matematica que penalize e
minimize a evidéncia dessas restricoes.

Para o problema de programacéo de horarios verifica-se, na prética que, quanto mais cresce
a demanda académica, a programacdo vai se tornando cada vez mais complexa e impossivel
de se resolver por métodos simples. Por isso, paratal finalidade, devem-se usar meios compu-
tacionais e métodos para resolucéo do problema. Alguns métodos sdo destagques na literatura,
tais como 0 método sequencial proposto por Carter (2001) e Werra (1985); método de cluster,
baseado em restri¢des proposto por White e Chan (1979), Fisher e Shieir (1983) e os métodos
heuristicos propostos por Burke e Ross (1996). Neste trabalho, para resolucéo do problemas,
tomar-se-80 como base os métodos heuristicos e meta-heuristicos. Como se trata de um pro-
blema de grande complexidade, muitos pesquisadores tém se dedicado a dar uma solugdo ao
problema de distribuicdo de grade horaria conforme se verifica na literatura mundial. Neste
campo, destaca-se a criacéo do International Timetabling Competition (ITC).

O ITC que tem como principal objetivo atrair pesquisadores a participarem do concurso de
alocacdo de horéarios, ainda que os problemas propostos na competicdo ndo sejam problemas
da vida real, mas se assemelham no grau de complexidade. Os pesquisadores participantes
se submetem as regras estabelecidas pela organizacdo e apresentam, nos prazos estipulados,
um algoritmo que deve ser processado em um Unico processador e em qualquer linguagem
computacional. como os participantes buscam resultados de melhor qualidade e menor tempo,
uma distribuicdo de grade horéria de boa qualidade deve se processar em tempo computacional
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rel ativamente curto.

Um problema de programacéo de horério apresenta alto grau de complexidade. Conse-
guentemente, apresenta um modelo matemético complexo com caracteristica de explosdo de
combinagdes cuja solucéo global raramente é encontrada usando métodos cléassicos de otimiza-
¢do. Assim as técnicas heuristicas tém demonstrado serem mais apropriados para esses casos.
Astécnicas heuristicas de otimizagdo podem ser aplicadas nos casos em que ndo existam méto-
dos exatos para solucao do problema; em casos em que a solugdo Gtimanado sejainteressante ou
existam muitas solucdes 6timas localizadas proximas em qualidade da solucdo global; também
na existénciade tempo para processar a solugdo ou memaria para armazenamento dos dados; na
existéncia de incerteza em relacéo aos dados usados; ainda quando se pretende encontrar uma
boa solucdo inicial para ser usada em um processo mais complexo de técnica de otimizagao.

Neste trabal ho,sera apresentada uma proposta de solucéo para o problema de programacéo
de horérios através de um algoritmo genético especializado com a ressalva de que os dados
do problema ndo foram extraidos de um caso real, mas de dados propostos por Metaheuristics
Network, postados na pagina I TC (2003). Dessa forma, sera permitido fazer uma avaliacdo da
qualidade da solucéo do problema, bem como do tempo de processamento, que sdo 0s parame-
tros estabel ecidos no concurso.

1.2 International Timetabling Competition

O International Timetabling Competition, vinculado a Metaheuristcs Network, I TC (2003),
uma organizacdo internacional, cujo projeto € voltado para melhoria do potencial humano do
programa da comunidade europeia, teve inicio em 2000. O projeto da rede meta-heuristicatem
como objetivos cientificos propor melhoramento da compreensdo dos trabal hos relacionados a
meta-heuristica tanto no campo tedrico quanto no experimental e busca definir o desempenho
das meta-heuristicas e 0 uso de metodologias estritamente controladas, visando a comparagdo
justae significativa dos resultados. A rede organiza o concurso internacional de horarios a cada
dois anos em paralelo com arealizacdo de uma grande conferéncia sobre meta-heuristicas.

De modo geral, a rede busca aumentar a compreensao de problemas relacionados a meta-
heuristicas, propondo novas formas de estruturar 0s seus componentes, avaliando a contribuicéo
e buscando o desenvolvimento de novas meta-heuristicas.

No campo da engenharia, arede tem como objetivo definir diretrizes que possam ser usadas
paraescol her qual meta-heuristicaou componente da meta-heuristica serd usado naresolucéo de
problemas. Deve também testar e validar ideias desenvolvidas em problemas ligados a atividade
industrial.

A rede de meta-heuristica estabel ece como meta que pesguisadores dessa area tenham do-
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minio das teorias da meta-heuristica, bem como dos problemas de otimizagdo, motivando-o0s
para que desenvolvam projetos, experimentos e habilidades de gerenciamento, oportunizando
gue o pesquisador faga parte de atividades coordenadas por umaequipe internacional com pleno
dominio do tema.

A metodologia das pesguisas que, na sua maioria, € de cardter experimental, tem sua fun-
damentagcdo em duas linhas: a busca da solugdo do problema e a meta-heuristica. As meta-
heuristicas propostas sd0 as mais usuais e rel acionadas com a prética, e os problemas represen-
tam os desafios da aplicacdo industrial.

Os principais agoritmos apresentados sdo os de roteamento de veicul os, problemas indus-
triais e de horarios. As meta-heuristicas utilizadas para resolugdo dos problemas propostos séo:
col6nia de formigas, busca tabu, simulated annealing, os evolutivos, dentre outros.

Os problemas rel acionados aos horérios universitarios foram editados por Ben Paechter, de
acordo com Metaheristcs Network, ITC (2003), e envolvem atribuicéo de periodos de tempo
para um numero de aulas ou eventos, com o objetivo de produzir horérios viaveis de boa qua-
lidade. Considera-se horério viavel aquele cujos eventos sdo programados e estes tém todos 0s
recursos necessarios no periodo de tempo em que foi alocado. J& os recursos sao salas de aulas
adequadas, contendo equipamentos, professores, grupos de estudantes participando do mesmo
horéario.

1.3 Apresentacao do Problema de Programacao de Grade Ho-
raria

International Timetabling Competition apresenta o problema da seguinte maneira: consi-
dere eventos, estudantes e salas. Os estudantes participam dos eventos e, 0s eventos acontecem
nas saas de aulas, as quais devem ter uma série de recursos, tais como: computadores, apa-
relhos multimidias etc., as salas de aulas equivalente a um nimero limitado de estudantes. O
horario semanal a ser criado detem 45 periodos, divididos em 5 dias da semana, sendo que cada
dia possui 9 periodos de tempo.

A programacao do horario deve atender as seguintes restricoes.

1. restrigdes obrigatérias, que ndo podem ser violadas e devem ser atendidas a todo custo,
sob pena de tornar o horério inviavel;

2. restricdes desgjaveis de serem cumpridas ou brandas, que devem ser minimizadas ao
maximo, a fim de melhorar a qualidade do horario.

1. Restri¢Bes obrigatérias:
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e nenhum estudante deve frequentar mais de um evento ao mesmo tempo;

e assalas devem ter a capaci dade suficiente para comportar todos os alunos do evento
e devem satisfazer todas as caracteristicas exigidas pelo evento;

e cada salapoderater somente um evento por periodo.
2. Restricbes desgjaveis
e um auno néo deve ter aula no Ultimo periodo;

e um auno n&o pode ter mais de duas aul as consecutivas da mesma discipling;

e um aluno n&o pode ter uma tnicaaulano dia.

1.4 Avaliacdo da Solucéo

A solucdo apresentada no concurso deve ser viavel, isto é, ndo deve violar nenhuma restri-
¢ao obrigatoria. Assim,

e 0 programa deve permitir a contagem das respectivas restricoes brandas violadas;

e 0 problema apresenta diferentes graus de dificuldades;

e 0 programadeve ser capaz de encontrar uma solucgédo viavel no tempo determinado, e deve
ser processado em um Unico processador;

e 0 programa vencedor deve estar preparado para que o resultado se repita no tempo deter-
minado;

e seravencedor € aquele que atingir melhores resultados em todas as instancias.

1.5 Diferentes Formulacoes do Problema

Levando-se em consideracdo o nimero de varidvels, o problema de horarios se classifica
em trés tipos, segundo Schaerf (1999), podendo, em cada caso, de acordo com as peculiarida
des, haver desvios da classificacéo. Os problemas sdo basicamente os seguintes. problema de
horéarios escolares, problema de programacdo de horérios de cursos universitérios, problemade
programacado de exames universitarios.

1. Problemade Horérios Escolares

Refere-se a programacdo semanal das aulas de um estabel ecimento escolar. Ao progra
mar o horario, procura-se evitar que o professor esteja presente em duas aulas ao mesmo
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tempo e vice-versa. Essa modalidade conhecida no Brasil como horario do ensino fun-
damental, o horério professor versus turma. Como neste caso o professor deve lecionar
um ndmero de aulas para cada turma num periodo determinado, ele tem envolvimento
integral em todo o periodo.

O pioneirismo nesse trabalho se deve a Santos (2007), o qual inova ao incluir, nessa
formulagdo de horérios, restricdo forte denominada compacidade, a qual estabelece o
l[imite méximo diario de aulas para professor, atendendo assim a requisitos pedagogicos
de duracdo das aulas.

2. Problemade Programacéo de Horarios de Cursos Universitarios

Consiste na programagao semanal de todas as aulas de um conjunto de cursos universi-
tarios, a fim de minimizar a sobreposi¢éo das aulas para alunos comuns, determinando
hora e 0 local onde acontecerdo as aulas. Nesse caso, deve-se considerar a restricéo de
recursos, como numero restrito de salas com capacidade restrita, bem como a existéncia
de equipamentos necessarios a realizagdo das aulas, ou ainda a preferéncia por determi-
nadas salas ou horarios. Essas questdes devem ser tratadas pel as restri¢des brandas, cujo
conceito de turma é menos relevante em relacdo a programagdo de horérios escol ares.

3. Problema de Programacéo de Exames Universitarios

A programacéo de exames consiste em fazer um agendamento de exames de um conjunto
de cursos universitarios, visando evitar sobreposi¢cao dos exames dos estudantes comuns,
afim de ampliar o maximo possivel os dias em que os alunos realizam os exames. Nesse
caso, como 0 agendamento de horarios ndo se restringe a uma semana, pode se estender
por um periodo maior de dias; a programacéo deve evitar conflitos como o do tipo de
nenhum aluno poder ter mais de um exame num mesmo periodo; deve-se evitar aindater
mais de um exame por dia e ter exames consecutivos no mesmo dia.

1.6 Classificacao do Problema

Os problemas classificados como do tipo P so caracterizados por exigir para, sua resolu-
¢do uma compl exidade mateméatica moderada. Dessa forma, podem ser resolvidos por técnicas
lineares exatas, como o método simplex, o algoritmo branch and bound ou a decomposi ¢do ma-
temédtica de Benders. Embora nesses casos essas técnicas sgjam eficientes, existem problemas
gue ndo se resolvem por esses meios. Sendo assim, a literatura os classifica como NP-Dificil ,
segundo Cooper e Kingston (2001). Somados essa classificagdo, destacam-se os problemas do
tipo NP-Completos, os quais por sua vez, ndo podem ser resolvidos por nenhuma técnica exata
com tempo de processamento polinomial, mesmo com um espaco de solucéo relativamente re-
duzido. Podem também ser resolvidos por métodos envolvendo algoritmos meta-heuristicos,
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cujas solucdes sdo de alta qualidade. Dentre esses métodos, destacam-se o Busca Tabu, Col6-
nia de Formigas, Genéticos, Smuled Anneling, GRASP, entre outros. Apesar de esses métodos
apresentarem respostas com solugdes de alta qualidade, sempre deixam davidas se o resultado
obtido atinge o 6timo global.

Nos problemas de programacdo de horérios classificados como NP-Copleto, estes devem
ser plangjado atendendo as restri¢des impostas, a fim de atingir resultados de solugdes de boa
qualidade e baixo tempo computacional. Porém, conseguir esse propdsito so é possivel se for
construido um agoritmo muito bem codificado e com técnicas apropriadas e complexas. Vale
ressaltar que os métodos meta-heuristicos tem atingido um bom desempenho para este tipo de
problema.

1.7 Modelo Matematico

Na modelagem matematica do problema de programacdo de horarios, deve-se levar em
considerag&o 0 seguinte aspecto: definicéo das restrigdes obrigatorias ou fortes, aquelas que
ndo podem ser violadas, isto é ndo podem conter infactibilidade, sob pena de tornar todo o
trabalho inutilizado. Portanto, essas restricdes devem ser satisfeitas a qualquer custo, caso
contrario ndo serapossivel programar um quadro de horarios; defini¢cdo dasrestricoes desejaveis
de serem cumpridas, sdo aguelas que tornam o horério de melhor qualidade; essas restricdes
devemn, sempre que possivel, ser minimizadas; identificacdo das condicdes organizacionais ou
de infraestrutura fisica disponivel para a programacdo dos eventos, tais como: capacidade da
sala, laboratdrios, multimeios etc.; relacdo dos critérios pedagdgicos, tais como: duracdo das
aulas, distribuicdo semanal, intervalo para descanso etc; relacdo das demandas de natureza
pessoal, como preferéncias de horérios, deslocamentos, dentre outros. Apos a identificagcéo de
todas as variaveis do problema e obtencdo de um profundo conhecimento da importancia dos
diferentes objetivos, procede-se a construcdo um model o matemético para o problema.

Considera-se horario factivel aguele em que todos os eventos tém sido programados numa
hora e numa sala de maneira que as restricbes obrigatorias ou rigidas sgam satisfeitas e as
restri¢cdes brandas ou desegjavels sejam reduzidas ou minimizadas.

A modelagem matemética paresentada abaixo foi desenvolvida para o tipo de problema
apresentado pela International Timetabling Competition. Essa modelagem original foi desen-
volvida pelo autor em conjunto com o grupo de pesquisa do Laboratorio de Plangjamento de
Sistemas Elétricos de Energia (LaPSEE) do Departamento de Engenharia Elétrica da UNESP,
Campus de Ilha Solteira.
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¢ Nessamodelagem, problema é definido como aminimizag&o das restri¢des brandas, satis-
fazendo as condicdes de factibilidade. Dessa forma, no modelo € minimizada a somadas
variavels fa 4, Cad k, €Uad, jaque elarepresenta as restricdes brandas, tal como mostrado
em (1);

e asvariaveis que definem a programacao dos eventos tém trés subindices: o primeiro para
identificar o evento, outro corresponde a sala e o terceiro relacionado com o bloco de
tempo (Xest);

e Xest = 1 se0evento eé programado nasalasenotempot eXest = 0 em caso contrario;

e tendo em vista que um evento deve ser programado somente uma vez, entdo a soma das
variaveis associadas a esse evento deve ser igual a um; para cada evento, existe uma
restricdo desse tipo (2);

e em uma sala, para um bloco de tempo, ndo é possivel programar mais de um evento
Consequentemente, a soma das variaveis que tém o mesmo indice de sala e bloco de
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tempo deve ser menor ou igual aum. Vale destacar que existe umarestri¢cao desse tipo(3)
paratodas as combinagdes de salas e blocos de tempo;

e paragarantir que a sala atribuida a um evento cumpra com a capacidade e as caracteris-
ticas requeridas, € usado o parametro ES.s. Se avariavel xest tem um valor de 1, entdo
deve-se cumprir que a sala s esta habilitada para o evento e, portanto, o elemento ES; s
deve ser igual a 1; essa condicdo € representada em (4). Existe una restricdo desse tipo
paratodas as variaveis de decisio;

e avariavel HA,¢, calculada usando (5), representa o estado do horario do aluno a no bloco
de tempo t; para calcular o horario dos alunos € usado o parémetro EAe 5, que indica se
0 aluno a assiste ao evento e. Com avariavel HAy evita-se o cruzamento no horério dos
estudantes por meio de (6), ja que estabelece que 0 niUmero de eventos a que um aluno
assiste, numa determinada hora, ndo pode ser maior que 1. Para cada aluno e cada bloco
de tempo existe uma restri¢éo desse tipo;

e arestricdo (7) é utilizada para determinar se para 0 aluno a no dia d, existem mais de
dois eventos programados de forma consecutiva, nesse caso a variavel ¢, g x tomao valor
de 1. Essarestricdo avalia trés horas consecutivas e verifica se 0 aluno assiste a mais de
dois eventos, sendo que, para cada dia, so testadas 7 combinagdes representadas usando
o indicek;

e avariavel faq indica se o auno atem programado um evento na Gltima hora do diad,
como é determinado em (8);

e avariavel uy ¢ € usada pararepresentar 0 caso em que o aluno a tem um dnico evento no
diad. Essavariavel e calculada usando (9)-(12), sendo que a variavel continuan, g esta
ativa (variando desde 2 até 9) quando a soma de eventos no dia para 0 aluno € maior que
2 (determinado por meio davariavel binaria o, q);

o finalmente, (13) a condicéo binaria da variavel xg st € (14) representa a condicéo de néo
negatividade da variavel U g.

A denominacéo das grandezas usadas ha model agem mateméti ca sdo as seguintes:

e 0,4 €avariavel binariaque determinase o aluno a tem mais de dois eventos programados
no diad,;

e Qa 0 conjunto de alunos;

e Qp 0 conjunto de eventos;
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e Qg0 conjunto de salas;

® Cyqk avariavel queindica se o auno a tem mais de dois eventos programados consecu-
tivamente, no diad e na k-ésima combinacéo;

e EA¢ 4 0 parametro queindicase o aluno a assiste ao evento €;

e ES 5 0 parémetro que indica se a sala s tem a capacidade e as caracteristicas requeridas
pelo evento €

o fyq avariavel queindicase o auno atem programado um evento ao final do diad;

e HA,: € avariavel que indica 0 nimero de eventos que o aluno a tem programados na
horat;

e Uy g avaridvel queindicase o aluno atem um Gnico evento programado no diad;

e Xest avariavel binaria de decisdo que indica se o evento e € programado na sala s e na
horat.

Assim, 0 modelo matemético mostrado em (1)-(14) € um modelo de programacao linear
inteira mista que representa o problema da programacao 6tima de horérios. A vantagem dessa
representacdo € que as condicdes do problema aparecem definidas de forma explicita por meio
de equacdes e restricdes, sendo que o modelo poderia ser resolvido usando técnicas de otimi-
zacao cléssica, como o agoritmo branch and bound. Porém, o nimero de varidvels de decisao
aumenta consideravelmente com o tamanho do problema, tornando proibitiva a aplicacéo de
técnicas exatas. Em consequéncia, a utilizacéo de técnicas de otimizagdo combinatoria como
os algoritmos genéticos € ideal na solucéo do problema de programacéo de horérios.
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2 INTRODUCAO A META-HEURISTICA

2.1 Estado da Arte

A literatura apresenta inimeros trabalhos que se utilizam de métodos heuristicos e me-
taheuristicos para resolucdo de problemas relacionados com agendamento de horarios. Burke
e Protovic (2002) citam quatro métodos para a resolucdo de problemas de programacéo de
horarios: 0 método sequencial, de cluster, baseado em restricbes, e os métodos heuristicos e
meta-heuristicos.

O método sequencial consiste nos agendamentos dos eventos de forma sequencial. Na me-
dida do possivel, cada evento a ser programado n&o deve conflitar com outro evento. E comum
0 método sequencia ser representado por grafos coloridos, em gque cada evento é representado
pelo vértice e os conflitos pelas arestas. Neste método, a literatura destaca o trabalho de Werra
(1985) , Brelaz (1979), Ou, Burke e McCollum (2009) e Burke et a. (2007).

Natécnicade cluster, os eventos sdo divididos em categorias. Aqueles que tém as restricoes
obrigatorias sdo agendados inicialmente, e os eventos da categoria de restricdes brandas séo
agendadas a posteriori. Acerca dessa categoria, destacam-se os trabalhos de Fisher e Shieir
(1983) e White e Chan (1979).

O método baseado em restri¢bes tem como foco um conjunto de variaveis. Os eventos sao
agendados de tal forma que atendam a tais restri¢es e, caso a solugdo ndo seja encontrada, o
processo € reiniciado até que todas as restricies sgjam satisfeitas. A esse respeito, a literatura
destaca os trabal hos de White e Chan (1979) e Balakrishnan, Lucena e Wong (1992).

Os métodos heuristicos de busca por vizinhangavariavel (VNS) proposto por Mladenovic e
Hansen (1997) e os métodos meta-heuristicos sdo destagues e muito utilizados para solucionar
problemas de agendamento de horarios. A literatura apresenta inimeros trabalhos, como os de
Burke e Carter (1998), Burke e Erben (2000), Burke et al. (1997), Schaerf (1999).

O pionerismo de trabalhos envolvendo o conceito de meta-heuristica se deve a Glover
(1986), o qual propde a técnica busca tabu. A técnica simulando a fabricagdo de cristais per-
feitos tem destaque com o trabalho de Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983). Porém Abramson
(1991) usa essa mesmatécnica, pararesolver problemas de alocacdo de horarios com sequenci-
amento paraelo.

Feo e Resende (1995) desenvolvem a técnica Greedy Randomized Adaptive Search Pro-
cede (GRASP), resultado da juncéo de duas técnicas heristicas, e Holland (1975) inspirado no
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mecanismo da evolucdo natural, desenvolve o agoritmo genético. Este e as demais técnicas
heuristicas e meta-heristica citadas acima, e aplicadas a solucdo de problemas de grade horéria
serdo detalhadas a seguir.

2.2 Algoritmo Heuristicos

2.2.1 Algoritmo Heuristico Construtivo

O Algoritmo Heuristico Construtivo, denominado AHC, é a técnica de otimizacdo mais
utilizada pararesolver problemas complexos, de formaisolada ou associado aos métodos meta-
heuristicos.

O AHC se caracteriza por processar por etapas, gerando solugdes de boa qualidade. Em
cada etapa, encontra-se um elemento da solucdo que esta sendo construido, o qual é identifi-
cado através de um indicador de sensibilidade. Dos €lementos encontrados, separa-se 0 mais
interessante e, na sequéncia, vai repetindo cada etapa e, por Ultimo, termina gerando uma solu-
cao factivel.

Na primeira etapa, armazenam-se o0s dados do problema e se escolhe o indicador de sensi-
bilidade e, em seguida, verifica-se a factibilidade da solu¢éo. Caso seja factivel, encerra-se a
operacao, porém, caso contrario, processa-se a proxima etapa repetindo a operacao.

2.2.2 Algoritmo Heuristico de Busca através de Vizinhanca

Algoritmo heuristico de busca através de vizinhanca, denominado SDH (Steepest Descent
Heuristic), o processo se iniciaatravés de uma solucgdo factivel, percorrendo o espaco de busca,
passando sempre pela melhor solugdo vizinha. A técnica SDH se resume nos seguintes passos.

0 processo seiniciaatravés de uma solugdo inicial que passa a ser corrente;

defini a estrutura de vizinhanga;

a solucdo corrente passa para a melhor solucéo vizinha;

0 processo termina quando toda as solugdes vizinhas sdo de pior qualidade que a solucéo
corrente.

A terminologia utilizada no método SDH é diferente da terminologia usada na otimizacéo
classica, cujo ponto de partida para se resolver um problema de otimizagdo € a construcéo da
model agem matematica através das variaveis de decisdo. Na heuristica SDH, o aspecto mais
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importante é a escolha de uma proposta de codificacgo eficiente em que ndo seja necessaria-
mente obrigado a usar 0 modelo matemético do problema em estudo. Isso implica dizer que,
na heuristica SDH, podem-se resolver problemas de otimizagdo que ndo tenham modelagem
matematica. No entanto, para entendimento de como funciona a heuristica SDH, € importante
considerar o entendimento de alguns conceitos.

Na heuristica SDH, 0 aspecto mais importante € a escolha de uma proposta de codificacéo
gue substitui as variaveis de decisdo dos problemas cléssicos de otimizacdo, sendo que a co-
dificagdo de uma proposta de solucéo de um problema complexo representa um elemento no
espaco de busca do problema de otimizacéo.

A proposta de codificagdo esta devidamente formulada se for permitido identificar um ele-
mento no espago de busca, se for possivel determinar a fungdo objetivo e identificar se uma
proposta de solucéo é factivel ou infactivel. Deve ainda permitir implementar adequadamente a
estrutura de vizinhanga, bem como os operadores existentes.

O AHC e o SDH sdo técnicas de otimizagdo que deram origem ao algoritmo conhecido
como GRASP criado por Feo e Resende (1995)

2.3 Meta-heuristica

Pela definicdo de Glover (1986), meta-heuriticas sdo técnicas de solugdo gque gerenciam
umaiteracéo de busca local e as estratégias de nivel superior para se criar um processo de oti-
mizacdo com capacidade de sair de solucdes Gtimas locais e realizar buscas através do espaco
de busca. Verifica-se entéo que a metaheuristica € um processo de otimizacdo que integra o al-
goritmo heuristico construtivo e o algoritmo de busca através de vizinhanca, buscando solucdes
de qualidade através do espaco de busca.

A literatura nos apresenta al guns enfoques meta-heuristicos que tém apresentados soluctes
de ata qualidade para problemas complexos, tais como: Busca Tabu, Smulated Annealing,
entre outros, os quai s apresentaremos de forma resumida a seguir.

2.3.1 Simulated Annealing

Apresentado por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983), o algoritmo Smulated Annealing
(SA) € muito utilizada em problemas complexos de otimizag&o e tem com base a semelhanca
com a técnica de fabricagcdo de cristais perfeitos. Porém, Abramson (1991) desenvolveu o
Algoritmo SA utilizado para solucionar problemas de al ocagéo de horari os com sequenciamento
paraelo.

A técnicaannealing de fabricagdo de cristais consiste em aquecer o material a altas tempe-
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raturas até atingir o ponto de umamovimentac&o das moléculas, permitindo um rearranjo de sua
estruturamolecular. A partir desse ponto, o material é resfriado, diminuindo assim a movimen-
tacdo molecular. Se esse resfriamento é feito de forma gradua e lenta, mantém-se o equilibrio
termodinamico do material, permitindo entéo a criagdo de um cristal perfeito. A partir dessa
semelhanga, foi formulado o algoritmo Smulated Annealing.

A semelhancga béasica com o processo do resfriamento do cristal permite fazer uma compa-
racdo com o algoritmo. Nesse caso, a energia livre do material em resfriamento corresponde
ao valor da fungdo objetivo; a obtencdo de um cristal perfeito corresponde & solugéo 6tima; a
temperatura, que é uma grandeza fisica controlavel, corresponde ao pardmetro de otimizacdo
ou de temperatura como no processo annealing.

O algoritmo SA apresenta duas caracteristicas fundamentais: aformade escolhado vizinho
e 0 processo de transi¢do. Sendo que o vizinho € escolhido a partir datopol ogia corrente. Sefor
uma solugdo de melhor qualidade, realiza-se a transicéo, passando para a topologia corrente.
Todavia, se a solucdo é de pior qualidade, esse vizinho pode ser escolhido usando o critério
de probabilidade do método, sendo este controlado pelos fatores temperatura e variacéo da
funcdo objetivo. Se afuncdo objetivo for pequena e atemperatura grande, a chance de escol her
um vizinho de pior qualidade é enorme. Por esta razdo, na fase inicial do processo, é muito
comum realizar muitas transi¢oes, acentuando-se, nessa fase, 0 aparecimento de solucdes de
pior qualidade. Nafase final do método, essa tendéncia se inverte e praticamente se anula.

Para aimplementacéo datécnica SA, deve-se:

1. escolher uma codificagdo p; definir a fungdo objetivo f(p); escolher a vizinhanga e o
espaco de busca; escolher os parametros temperaturainicial To e temperaturafina Ty ou
critério de parada; definir o nimero de tentativas de transicdo do nivel inicial Ng; definir
0 parémetro p que indica o nimero de tentativas de cada nivel; definir o parémetro 8 que
€ o controlador da diminui¢éo da temperatura;

2. encontrar umasolucao inicial po que setransformaem solucdo corrente p, fazer Nk = No,
S=0;

3. fazer aidentificagdo da solucdo vizinha R, escolhida de forma aleatoria;

4. se afuncéo objetivo da solucéo vizinha for menor que a funcdo objetivo da solucéo cor-
rente, significa que a solucdo vizinha é melhor que a corrente. Assim, é feita a transi¢céo
e entdo P, = R, reinicia 0 passo caso contrario gera um numero aeatério entre 0 e 1.
EAfp) = floy — fpo)- Se exp[fATi(p)] for maior que o numero aeatorio gerado P(0,1),
deve-seredlizar atransicdo P, = R, caso contrério, asolucdo corrente é preservadareinicia
0 passo 4,
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5. se o critério de parada for cumprido, 0 processo para; caso contrario, deve-se ir para a
proximatemperatura e repetir o passo 3.

Observagdes: Comparando heuristica SDH com ao algoritmo SA, verificam-se as direrencas
fundamentais:

e no algoritmo SA, solucdo vizinha é escolhida aleatériamente e realiza a transicdo sem
conhecer e sem avaliar as outras solugdes vizinhas, enquanto heuristica SDH avaliatodas
as solucdes vizinhas paraidentificar a de melhor qualidade. Por isso, nas fases iniciais,
SA redliza transices com maior intensidade gue a heristica SDH, mas, nas fases finais
ambas técni cas de otimizagado apresentam comportamento similares,

e 0 agoritmo SA pode sair do 6timo local aceitando a transicdo (de forma probabilistica)
para solugdes vizinhas de pior qualidade, sendo esta € a principal diferencaem relacéo a
heuristica SDH;

e 0 algoritmo SA apresenta maior tempo de processamento e deve encontrar solugdes de
melhor qualidade em relacdo a heuristica SDH.

2.3.2 Tabu Search

O método Tabu Search (TS) ou buscatabu foi proposto por Glover (1986). Naresolucéo de
problemas de alocacdo de horérios escolares, a literatura apresenta inimeros trabal hos usando
ameta-heuristica TS, aexemplo de Hertz (1991), Costa (1991), Lu e Hao (2010).

A caracteristicacentral do método consiste em criar umaestratégia de buscainteligente que
visa percorrer 0 espaco de busca de forma eficiente e sel etiva e paraisso, o processo deve inten-
sificar e diversificar. Intensificar quer dizer realizar buscas mais intensas na solucéo corrente,
e diversificar significa abrir o espago de busca que permita chegar a regides mais distante do
universo de busca.

A implementac&o do TS segue 0s seguintes passos:

1. montar os dados do problema; escolher a proposta de solucéo P, identificar como avaliar
afuncao objetivo f,), definir aestrutura de vizinhanca, identificar os atributos proibidos
e o critério de aspiracdo, escolher os parametros do algoritmo (dimensdo da lista tabu),
escolher o critério de parada;

2. encontrar asolucdo inicial Py, que se transforma em solucéo corrente F;
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3. dentificar e avaliar todas as solugdes vizinhas da solucéo corrente, fazer o ordenamento
das solugdes vizinhas com o critério de qualidade, iniciando pela solugéo vizinha de me-
lhor qualidade;

4. realizar atransicdo para a solucéo vizinha melhor classificada e que ndo tenha atributo
proibido ou, se tem o atributo proibido, deve satisfazer o critério de aspiracéo;

5. atualizar aincumbente e alistade atributo proibido e se o critério de parada for satisfeito,
deve parar, caso contrario, deve retornar ao passo 3.

Observacgoes:

e redlizatransicao para a melhor solucéo vizinha que n&o tenha os atributo proibido, ou, se
tem os atributos proibidos, cumpre o critério de aspiracao;

e pode passar por umasolucéo de pior qualidade a0 mesmo tempo que apresentaaestratégia
paraevitar que volte avisitar uma solucgéo javisitada;

e 0 atributo esta relacionado com uma proposta de solucéo, correspondendo a algum tipo
de informacgéo que permitaidentificar alguma caracteristica da proposta de solugéo.

e O critério de aspiracéo tem a funcdo de eliminar a proibicéo do atributo de uma solu-
¢do vizinha de excelente qualidade, porque compartilha o mesmo atributo da solucéo ja
visitada.

2.3.3 A Meta-heuristica GRASP

O agoritmo GRASP, cujo nome vem de Greedy Randomized Adaptive Search Procedures
desenvolvido por Feo e Resende (1995), resulta dajuncdo do método AHC do tipo guloso com
0 SDH. Se fundamenta nos topicos conceituais ja desenvol vidos para esses algoritmos.

O algoritmo GRASP supera as limitagdes do AHC e gera um nimero elevado de propostas
de solucgdes diferentes. Na fase de construcéo, caracteriza-se por permitir a escolha dos proxi-
mos componentes da solucdo dentro de uma Lista Restrita de Candidatas denominada LRC, a
qual deve ser varidvel, levando-se em conta a qualidade das solucdes candidatas a adi ¢éo.

Naimplementacdo do algoritmo de forma genérica, apresentam-se 0s seguintes passos:

e escolhe-se a codificacdo da proposta de solucéo, avalia-se a funcdo objetivo, seleciona-se
aheuristica construtivae a maneira de realizacdo da buscalocal. Nesse caso, o algoritmo
heuristico tipo guloso € comunmente usado na fase construtiva e na fase de busca local,
podendo ser a heuristica SDH ou outra meta-heuristica mais sofisticada com estrutura de
vizinhanga;
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e atécnica é realizada considerando a fase de pré-processamento, a fase de busca cons-
trutiva e a fase de pOs-processamento de busca local. Nessa fase, atualiza-se a solu-
¢do incumbente e, se o critério de parada ndo for satisfeito, reinicia-se a fase de pré-
processamento. Caso contrario, deve-se parar;

¢ afase de pré-processamento tem como finalidade a busca de alguns atributos dentro das
subestruturas ou areas menores que permitam iniciar o processo de busca construtiva.
Esses atributos permitem ter certeza ou quase certeza de que a solucéo sejaboaou setais
componentes ndo devam fazer parte de uma solugéo étima;

e nafase construtivado algoritmo (que € o préprio AHC), a solucéo inicial vazia se trans-
forma em solug&o em construcdo, usando-se o indicador de sensibilidade para elaborar
alista LRC cotendo os componentes mais atrativos. A seguir, escolhe-se um elemento
dalista LRC e atualiza a solucéo corrente. Caso a solugdo em construgdo corrente sgja
factivel ou satisfaga os critérios de parada, finaliza-se a parte construtiva, caso contrério
repete-se a operagdo. Segundo Resende (2003), Path relinking € estratégia mais eficiente
para ser usada nafase de buscaloca de uma meta-heuristica sofisticada.

2.3.4 Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (AG) foi proposto por Holland na década de 70, inspirado no meca-
nismo da evolucao natural proposto por Goldberg (1989).

A teoriadaevolucdo proposta por Darwim explicaaevolucdo dos seresvivos. Através desse
principio, os seres vivos se adaptam as mudancas do meio ambiente, e os individuos melhores
adaptados na natureza tém maiores chances de sobrevivéncia. Portanto, podem chegar a fase
adulta, se reproduzem gerando descendentes com novas informagdes genéticas, transmitindo
essas informagdes a nova popul acéo.

As condi¢Bes ambientais é um fator determinante na evolugdo. Os individuos melhores
adaptados sobrevivem e transmitem as novas caracteristicas aos descendentes. 1sso implica
dizer que a selecdo natural acontece porque existem, na mesma popul acdo, individuos genetica-
mente diferentes. As novasinformacdes passam de umageracéo para outrade uma determinada
populacdo de forma aleatéria. A diversidade genética € explicada a seguir.

Na divisdo e duplicacdo das células reprodutivas, nos cromossomos, sdo armazenadas as
informagdes genéticas. Cada espécie de individuo possui pares de cromossomos gémeos de-
finidos e, no caso dos humanos, estes possuem 23 pares cromossdmicos e cada par participa
conjuntamente da transmissdo das informagdes genéticas aos descendentes. Cada cromossomo
€ constituido por genes, que sdo responsaveis pelainformacdo e, em cada gene, existem infor-
macdes genéticas dominantes que vém do par cromossdomico. O tipo especifico de informactes
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se encontra no alelo, um gene constituido de dois alelos, um dominante sobre o outro: o gené-
tipo indica o tipo de aelo e ainformagéo dominante que ele possui, o fendtico corresponde as
caracteristicas fisicas herdadas dos a el os dominantes.

A recombinacdo genética denominada € um fendmeno responsavel pela diversidade gené-
tica. Quando ha dois cromossomos gémeos herdados do pai e da mée, na separacdo da célula
reprodutiva, sdo gerados dos gametas do pai e damée. Antes daseparacdo, oS gametas serecom-
binam trocando parcelas de tamanho variado de genes, tanto do pai quanto da méae, resultando
gametas com informagdes também do pai e da mée de formas diversas.

No caso dareproducdo sexuada, a diversidade genética se garante pel o fenébmeno da recom-
binagcdo genética. Neste caso, tem-se a unido de dois gametas de individuos diferentes, gerando
0 zigoto de caracteristicas genéticas diferentes. No entanto, dois zigotos do mesmo casal po-
deriam ser iguais se o fendbmeno de recombinacdo ndo estivesse presente. Tal mecanismo, na
reproducdo sexuada, acontece na etapa da divisdo celular de uma célula reprodutiva.

A mutacdo também é outrafonte de diversificacdo genética. Neste caso, acontecem mudan-
cas de estruturas genéticas resultantes da interagcdo dos seres vivos com 0 meio ambiente.

No algoritmo genético, a populacdo de individuos representada pelo conjunto de configu-
racOes é usada para resolver problemas complexos de otimizacdo. Holland encontrou seme-
Ihancas com o fenbmeno da evolucéo natural ao construir o algoritmo genético, gerando uma
sequéncia de populacdes, usando os mecanismos de selecdo, recombinacdo e mutagcdo como
mecanismo de busca dentro de um espaco de busca, Concilio (2000)

O algoritmo genético estabel ece equival éncia com a evolucao natural, sendo que uma pro-
postade solugdo no problemade otimizagdo equival e, nagenética, aum cromossomo, avariavel
do problema equivale ao gene e a solucéo do problema (valores davariavel) ao aelo.

No algoritmo genético basico, deve-se levar em conta 0s seguintes aspectos. pode ser re-
presentado mais facilmente pela codificacdo binéria e deve representar de forma adequada o
problema, bem como encontrar a maneira de se calcular a funcéo objetivo; as melhores confi-
guracdes apresentam os melhores val ores da funcéo objetivo; também se deve implementar um
mecanismo que selecione as configuragdes que faro parte nas novas popul agdes; 0 operador
genético de recombinacdo, o operador de mutacdo e por Ultimo se define o tamanho da popula-
¢do ou 0 numero de configuragBes em cada geracao.
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3.1 Algoritmo Genético Basico

No Algoritmo Genético Basico (AGB), se processam as segulintes etapas:

1. montar os dados do problema. Apos a escolha da codificagéo de uma proposta de solucéo
P, define-se a maneira de como se deve calcular a fungéo objetivo de cada configura
¢ao f(p), como mecanismo para selecionar a melhor configuragdo no processo. Deve-se
definir os parametros do algoritmo, tais como: tamanho da populacéo n, taxa de recom-
binagéo p., taxa de mutagdo pm, €, por ultimo, o critério de parada;

2. gerar apopulagdo inicial que é um conjunto de n propostas de solugdes se transforma na
populacéo corrente;

3. avaiar a funcéo objetivo para todo o conjunto da populacéo, atualizar a populacéo cor-
rente e aincumbente, se possivel;

4. se o critério de parada for satisfeito, 0 processo para, caso contrario, deve-se ir para o
préximo passo;

5. realizar o0 operador de selecéo;
6. realizar o operador de recombinacéo;

7. realizar o operador de mutacéo, atualizar apopulacdo corrente e retornao ciclo, avaliando
a qualidade dos elementos da populacéo corrente antes deir para o passo 3.

Como o algoritmo genético basico exige que a codificacdo seja binéria, é feita de forma
trivial. Um exemplo de codoficagdo binaria com trés variaves é apresentado pela configuracéo
nafigural

Osvaloresde X podem assumir osvaloresde 0 ou 1, a configuracéo pode assumir a seguinte
forma

Figural - Exemplo de codificacdo binaria

(Fonte: Elaboraggo do propio autor)
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Figura 2 - Resultado da codificac8o binaria

1[1]0]
(Fonte: Elaboraggo do prépio autor)

Em casos mais complexos, a codificacad binaria apresenta problemas de desempenho em
varidveisinteiras reals.

3.1.1 A Funcéo Objetivo ea Infactibilidade

A func&o objetivo, em um algoritmo genético, € utilizada para avaliar a qualidade da con-
figuracdo, seja ela ou seu equivaente, porque, em muitos casos, ndo é possivel usar o valor
diretamente da func&o objetivo para avaliar uma configuragcdo. Além disso, a funcéo objetivo
diz respeito a infactibilidade da solucéo, a qual também é usada para definir e implementar os
operadores que selecionam as mel hores solucdes pel o cal cul o dadiferencaem relacéo as demais
configuracoes.

No algoritmo genético, apds a escolha da codificacéo, todas as configuragdes geradas po-
dem ser factiveis. Os operadores genéticos também geram solucdes factiveis, ou as configu-
racoes iniciais sdo factiveis e os operadores podem quebrar essa factibilidade e, por dltimo, as
solugBes iniciais podem ser factivels e infactiveis e o operador mantém essa situacao.

Para resolver esses casos, deve-se implementar, em cada caso, o algoritmo devidamente
codificado. O primeiro caso raramente acontece em situagdes reais; no segundo caso, deve-se
encontrar uma forma de eliminar as solugdes infactiveis geradas pelos operadores ou buscar
uma forma de tornar uma solucgdo infactivel em factivel e, no terceiro caso, podem ser usadas
as mesmas técnicas do segundo caso ou penalizar afuncéo objetivo.

3.1.2 Operador de Selecao

O processo de selecdo no algoritmo genético é feito pelo operador de selecdo. Trata-se de
um mecanismo que sel eciona as configuracdes da popul acéo corrente que devem fazer parte da
nova populacdo e termina sua funcdo apds decidir quais descendentes irdo fazer parte da nova
populacdo, eliminando entdo as configuracdes de pior qualidade.

Existem vérias formas de implementar a sel ecdo, tais como:

e A selecdo proporcional:

A selecdo proporcional € atécnica mais conhecida. Nesse caso, cada configuracéo gera
um numero de descendentes proporcional ao valor da fungéo adaptacéo.
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Para encontrar o nimero de descendentes, usa a relacdo em que:

- Z(x)
Nd; = Zo(X) (15)

Ngi corresponde ao nimero de descendentes da configuragéo i;
Z;(x) corresponde ao valor da funcéo adaptagéo;
n corresponde ao nimero de configuracdes que participam da selecéo;

Zm(x) corresponde ao valor médio das funcdes adaptacdo das n configuragdes da popul a

céo.
1 n
Zn(x) = = 3, Z(X) (16)
i—1
Portanto
o Z4(X)
Nd; = nr:1 20 (17)

O valor do Nd, calculado na equacdo (17), ndo é inteiro. Porém, ndo tem sentido o
nuimero de descendentes ndo ser nUmero inteiro. Assim, esse problema se resolve usando
o método daroleta, que consiste em dividir o circulo daroletaem partes proporcionais ao
numero de descendentes de cada configuracéo e, em seguida, se operaaroletanvezes. Ou
segja, 0 numero de configuracBes que participam da selecdo, sendo que, a cada operacéo,
se escolhe um descendente para aquel a configuracéo que serdavencedorado torneio. Isto
€, nacircular €indicado o lugar em que parou aroleta.

Na selecéo proporcional usando a roleta, cada configuragdo representa uma parcela da
roleta proporcional ao nimero de descendentes, calculado pelarelagéo:

1
P = 360 _Nd (18)

Ao determinar o niUmero de descendentes da configuracéo, faz-se ncessério observar que
osvalores de Z;(x) devem ser todos positivos em caso de maximizacdo, e todos negativos
em caso de minimizacdo. Caso aparecam valores negativos e positivos para a maximi-
zacao, deve-se realizar uma transformagédo da funcdo de adaptacéo, incrementa-se uma
constante K para que todos assumam val ores ndo negativos. No caso de minimizagdo, em
gue todos devem assumir valores negativos, se subtral a constante K.

e Formas alternativas de selecéo proporcional

A selecéo proporcional apresenta problemas de manipulagdo adequada nas superconfigu-
racbes nafaseinicia e apouca seletividade nafasefinal do processo. Com afinalidade de



3.1 Algoritmo Genético Basico 37

buscar melhoramento do processo, a literaturaregistraformas alternativas de selecéo pro-
porcional: a selecdo estocastica do residuo; selecdo deterministica; e selecdo com limite
superior do nimero maximo de descendentes.

1. A selecéo estocéastica do residuo

Essa selecdo modifica a segunda parte da selecéo proporcional, elimina o uso da
roleta, fazendo com que a selecéo deterministicadaparteinteirae aparte fracionéria
do nimero de descendentes sejam transferidas para a roleta, o que, em termos de
resultados, equivale a selecdo proporcional. Porém, o esfor¢co computaciona tende
adiminuir isso, porgue aroleta € usada somente no término do processo de selecéo.
2. A selecdo deterministica
Elimina o trabalho da roleta em forma deterministica; faz a selecéo deterministica
da parte inteira do nimero de configuragdes como na selecdo estocastica e termina
a selecdo usando a parte da fracdo do niUmero de descendentes, priorizando as con-
figuragdes da maior parte fracionaria.
3. Selecéo proporcional limitando o nimero de descendentes
Essa proposta se caracteriza pela limitagdo do nimero méximo de descendentes
gue pode ter uma configuragcdo. Essa proposta incorpora as proposta de selecéo

proporcional apresentadas e elimina parcialmente o problema de aparecimento de
superconfiguraces nafase inicia do processo.

e Escalonamento Linear

O escalonamento linear tenta resolver os problemas tipicos que se apresentam na selecéo
proporcional, como o aparecimento de superconfiguracdes nas fasesiniciais e a perda de
seletividade nasfasesfinais. Nesse caso, 0 processo sefundamentaem realizar umatrans-
formacao linear das funcdes de adaptacdo, afim de melhorar a seletividade se comparada
com o caso da selecdo proporcional. A proposta do escalonamento, em sintese, realiza a
transformacao linear das funcdes de adaptacdo antes que sgja usada aequagéo que calcula
0 nimero de descendentes da configuracdo inicial, melhorando, dessa forma, a seletivi-
dade, Assim, o restante do processo transcorre de forma igual a selecéo proporcional,
possibilitando que o processo segja terminado usando qualquer um dos processos aqui
analisados. Logo, atransformacao das fungdes adaptacéo segue a relacéo: f'=af +b,

Sendo f' valor da funcdo de adaptacdo f, que corresponde a funcéo de adaptacéo trans-
formada de melhor qualidade deve seguir o valor médio das funcdes de adaptacdo multi-
plicado pela constante Ky = [1,2;2,0].

O vaor médio, em ambas populagdes, permanecem constantes, possibilitando encontrar
as constantes a e b, pararealizar atransformacéo.

e Selecdo com uso de ordenamento
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O numero de descendente de cada configuracéo depende do ordenamento dos descenden-
tes. Nos casos de maximizacéo, os val ores dafuncéo sao dispostosem ordem decrescente,
€ 0S casos de minimizagao em ordem crescente, consideram-se 0s descendentes em rela-
¢do a funcéo de adaptacdo para os problemas de minimizagéo.

Neste caso, a funcéo de adaptacéo € usada somente para fazer o ordenamento linear.
Portanto, o valor absoluto dafungdo de adaptacéo se faz necessario apenas para conhecer
se esse valor € melhor ou pior que as outras configuracgoes.

Na proposta com uso de ordenamento, elimina-se a primeira estratégia da selecdo pro-
porcional, que consiste em determinar o nimero de descendente utilizando a equacéo
matematica, aqual calcula o nimero de descendentes a ser substituido pelo ordenamento
linear dos descendentes. No entanto, a segunda parte da selecdo proporcional se aplica,
visto que o nimero de descendentes no ordenamento também néo é inteiro.

A proposta de selecéo que usa ordenamento elimina o problema de superconfiguracéo da
fase inicial comum na selecdo proporciona e elimina também o aparecimento de confi-
guragdes homogéneas, bem como elimina o esfor¢co computacional, ja que esse trabalho
de célculo n&o existe, ficando apenas a tarefa de fazer o ordenamento.

e Selecdo por torneio

Na selecéo usando torneio (tournament selection), os descendentes sdo escolhidos rea-
lizando n jogos, sendo n o tamanho da populagdo. Em cada jogo selecionado, séo es-
colhidas, aleatoriamente, k configuracdes, e a configuracdo ganhadora do jogo, € aquela
gue tem funcdo de adaptacdo de melhor qualidade. O valor de k é tipicamente pequeno,
ke {2,3,4}, apds 0sjogos, termina o processo de selegéo.

Esse método € atrativo, porgque, computacionalmente, € muito rapido. Além disso, €
usado tanto para maximizagao, quanto para minimizacdo, sendo gque, nesse caso, apenas
o critério da funcéo de adaptacdo de melhor qualidade é diferente. Destaca-se ainda a
vantagem em relagéo a selecdo proporcional, eliminando o problema da relatividade da
funcéo de adaptacdo para a selegdo, e, por Ultimo, o nimero de descendente € inteiro,
dispensando o uso daroleta.

3.1.3 Recombinacao
Apds o processo de selecdo, as configuracBes escolhidas sdo submetidas ao operador de
recombinacéo.

No agoritmo genético, a recombinacdo implica natroca de parcel as de duas configuractes
diferentes para formar duas configuracfes candidatas. Estas, por suavez, ainda serdo submeti-
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das ao operador de mutagdo e, somente ap0ds proceder essa operacdo, a configuracdo vai fazer
parte da nova populagcdo ou geracao.

O operador de recombinac&o, no agoritmo genético, € uma imitagdo grosseira em relacéo
a0 que acontece na genética natural.

Na genética natural, dois cromossomos gémeos se separam e se duplicam acompanhados
do processo de recombinacdo, gerando quatro descendentes. Ja no algoritmo genético, duas
configuragdes sdo recombinadas gerando duas novas configuragdes em gue cada nova confi-
guracdo é formada por parcelas das configuragOes geradoras. No algoritmo genético, existem
varios tipos de recombinagéo, como, por exemplo, recombinacdo de um ponto, de dois pontos,
multipontos e uniformes.

3.1.4 Recombinacdo de um Simples Ponto

A recombinacdo em um unico ponto implica na escolha de um Unico ponto para fazer
a recombinacdo. Se em duas configuracbes com tamanho k os elementos séo selecionadas
para recombinacdo, deve-se gerar um numero que vai de k = 1 até a penultima casa binéria da
configuracdo, ou sgja, k— 1. Esse nimero indica o ponto de recombinacdo e as parcelas de
ambas as configuracdes que se encontram a direita do ponto da recombinacéo séo trocadas para
formar duas novas configuragoes.

As configuragdes escolhidas para recombinar devem ser feitas, de forma aleatdria, assim
como acontece com o ponto de recombinagéo.

Existem outros tipos de recombinacdo que consistem em escolher os pontos que vao se
recombinar, cujo extremo é arecombinagdo uniforme. A melhor estratégia paraarecombinagéo
€ a do tipo multipontos e nesse caso, 0 humero de pontos gque vao realizar a recombinacdo
depende do nimero de elementos que fazem parte da configuracéo.

3.1.5 Mutacao

A mutacdo acontece na natureza quando o material genético de um gene é alterado no
processo de duplicacdo da célula reprodutiva. De modo geral, pode gerar individuos de pior
qualidade e, em certos casos, pode gerar individuos de boa qualidade.

Na codificacdo binéria, 0 operador de mutacdo possibilita a troca do valor da variavel 0
para 1 ou vice- versa, e devendo envolver elemento a elemento de uma configuragdo, isto €,
casa por casa. A decisdo de mudar uma posi¢éo, nesse caso, independe da decisdo das outras
configuragdes. A taxa de mutagdo indica a probabilidade de que uma posicdo seja mudada,
fazendo com que cada bit da configuracdo seja submetido a essa probabilidade.
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Para ilustrar, se uma populagdo de 4 configuragdes cada configuracdo possui 12 posicoes
ou casas e ataxa de mutagdo p = 0, 05, entdo faz-se o cdlculo 0,05(4)(12) = 2,4 0 que equivale
afazer duas mutagdes. Logo, sdo escolhidas duas casas de 1 a 48 de forma aleatéria para que
sofrram mutag&o.

Tanto na recombinagdo quanto na mutacdo, podem ser geradas solucdes infactiveis. Nesse
caso, resta transformar as configuragdes em factiveis, ou eliminar as configuragdes infactiveis,
ou, em ultimo caso, considerar todas as configuracOes factiveis e penalizar as infactiveis na
funcéo objetivo.

3.1.6 Parametrosde Controledo Algoritmo Genético

Os parametros gque definem o algoritmo genético como tamanho da popul acéo, taxa de re-
combinacdo e mutacdo sdo chamados de programa de controle do algoritmo genético, cujos
valores recomendados pela literatura séo:

Tamanho da populagéo n € [30; 300]

Taxa de recombinagéo p. € [0,5; 1, 0]

Taxa de mutagdo pm € [0,001; 0,050]

(Fonte: Romero e Mantovani (2004))

3.1.7 CritériodeParada

A parada pode acontecer em Vvarios casos: se atender a0 nimero especificado de geracdes;, se a
solucdo incumbente for pelo menos de igual qualidade ao valor previamente especificado; se a solucéo
incumbente ndo melhora durante um nimero especificado de geracOes; se as configuracBes sGo muito
parecidas e ndo apresentam evolucéo.

3.1.8 Geracao da populacéo inicial

Na geracdo da populacdo inicial para o algoritmo genético, a literatura recomenda que seja gerada
aleatoriamente, ja que a qualidade da solucdo final ndo deveria depender da populacdo inicial em proble-
mas complexos de grande porte. No entanto, existem problemas em que essa premissa ndo € verdadeira.

Na geracdo de populagdo inicial, existem propostas aternativas como, por exemplo, quando se usa
processo aleatdrio controlado, iniciando por formar peguena populagdo inicial, com capacidade de pro-
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duzir aleatoriamente novas configuracfes. Outra aternativa seriausar agoritmos heuristicos construtivos
rapidos e eficientes, visando gerar configuragdes de boa qualidade e diferentes entre elas.

3.2 Algoritmo Genético Tradicional

Para melhor entendimento, serdo discutidos alguns aspectos do algoritmo genético tradicional, rela-
cionados com a proposta de Chu-Beasley.

O agoritmo genético tradicional pode ser resumido nos seguintes passos.

1. especificar os parémetros de controle (tamanho da populac&o, taxa de recombinacdo, taxa de mu-
tacao, etc);

2. especificar as caracteristicas genéricas do algoritmo, tais como tipo de codificacdo, formade mon-
tar a populacdo inicial, manipulacdo de infactibilidades, tipo de selecéo, necessidade e forma de
padronizacdo, etc;

3. encontrar uma populacdo inicia que se transforma na populagéo corrente;

4. encontrar o fitness da populacéo corrente e atualizar aincumbente (melhor solugdo encontrada no
processo) se for possivel;

5. seocritério de parada for satisfeito, pare, caso contrario, deve continuar 0 processo;
6. redlizar aselegéo;
7. redlizar arecombinacao;

8. realizar mutag&o, recompor a populagdo corrente e voltar ao passo 4.

A teoria bésica do algoritmo genético sugere que a populacéo inicial seja gerada de forma aleatoria
e aqualidade da solucéo final independente da solugdo inicial. No entanto, a prética demonstra que a po-
pulacdo inicial gerada dessa forma dificulta encontrar solugdes finais de boa qualidade. A aleatoriedade,
portanto, gera solugdes infactiveis. Mas, quando se usam estratégias eficientes que levam em conta as
caracteristicas do problema, possibilita-se que sejam encontradas solugdes finais de melhor qualidade. A
experiéncia mostra que é possivel gerar uma populagdo inicial de qualidade usando duas estratégias: (1)
geracdo aleatdria controlada e (2) geracéo da populacdo usando algoritmos heuristicos rgpidos e robus-
tos. A infactibilidade é outro topico relevante. Na maioria dos casos em que as solucfes infactivel's sdo
numerosas, é usada a estratégia da penaizacdo. Asinfactibilidades sdo incorporadas no fithess naforma
de penaizacéo ou sdo eliminadas e as solucdes com pequenas infactibilidades podendo gerar soluctes
factiveis quando se implementam os operadores genéticos. Todavia, a grande dificuldade é a calibracéo
dos parametros de penalizacao, ou segja, o fator de correcdo usado nainfactibilidade.

O tipo de selecéo e a necessidade de padronizacdo sdo analisados separadamente dos outros opera-
dores genéticos. A teoria basica de algoritmos genéticos considera que um problema esta padronizado
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guando se trata de um problema de maximizag&o, e os valores do fitness sdo todos ndo negativos. Tam-
bém os primeiros algoritmos genéticos sugerem usar a chamada selecéo proporcional. Um problema
padronizado gera um nimero de descendentes que € proporciona ao valor do fitness. Por esse motivo,
todos os valores de fitness devem ser ndo negativos. Como o nimero de descendentes &, geralmente, ndo
inteiro, conclui-se o processo de integralizacdo usando aroleta. Assim, a selegdo proporciona exige a
padronizacéo do problema e tem duas parcelas claramente diferenciadas: (i) determinacdo do nimero
de descendentes em que se usa arelagdo de proporcionalidade gerando um nimero de descendentes ndo
inteiros g, (ii) integralizar o nimero de descendentes usando aroleta.

A selegdo proporciona apresenta vérios problemas, tais como: (i) quando se trata do problema de
minimizacdo, deve-se transformar o problema em um equivalente de maximizacao; (ii) quando aparecem
valores negativos de fitness, entdo deve-se usar janelamento ou deslocamento para transformar todos os
valores de fitness da populagéo corrente em n&o negativos; (iii) quando aparecem as chamadas supercon-
figuragdes, isto &, propostas de solucdes de excel ente qualidade com direito a gerar muitos descendentes,
acontece a perda de diversidade e convergéncia prematura e, (iv) quando todos os elementos da popula-
¢ao apresentam val ores de fitness muito proximos acontece também perda de diversidade, transformando
a selecdio em um processo aeatdrio. Os dois Ultimos problemas sdo contornados pela selecdo propor-
cional usando modificagcBes no processo de selecdo, tais como: limita-se 0 nUmero de descendentes
e/ou usa-se 0 escalonamento linear que modifica os valores de fitness, juntam-se esses valores quando
se encontram muito separados (no caso de superconfiguragdes) ou separam-se esses valores quando se
encontram muito préximos (quando os valores de fithess s8o muito proximos). Assim, escalonamento
linear € amesma selegdo proporcional com um passo adicional, isto € com amodificagdo dos valores de
fitness da populagéo corrente.

Além de ser muito simples de implantar, a selecéo por torneio ndo apresenta nenhum dos problemas
da selecéo proporcional. Nessa proposta, 0 nimero de descendentes € gerado em nyop jOgOS para uma
populagdo de tamanho Nnyep. EM cada passo, realiza-se um jogo que consiste em escolher aleatoriamente
k elementos da populacdo e considera-se como ganhador, com direito a gerar um descendente, aguele
elemento da populagéo com fitness de melhor qualidade. Apds npop jOQOS, termina o processo de selegéo
e, hesse caso, apenas deve-se calibrar e escolher o valor de k, nimero de elementos que participam em
cada jogo, que é facilmente calibrado e tipicamente assumem valores pequenos, tais como k = 2,3, 4.
L ogicamente, a selecdo por torneio dispensa a roleta porque gera um valor inteiro de nimero de descen-
dentes. Assim, a selecéo por torneio dispensa a padronizac&o e, caso essa decisdo seja tomada, ndo faz
sentido discutir tépicos relacionados com padronizacdo como se o problema fosse de maximizag&do ou
de minimizagéo.

A recombinacdo e a mutagdo sdo operadores altamente dependentes do tipo de codificacdo usado.
Caso a codificagdo seja a bindria, ambos operadores sdo implementados de forma trivial. Entretanto,
se a codificagdo usada € de outro tipo, devem-se redefinir operadores. Vale destacar que
operadores ndo sdo analisados em detal he neste trabalho.

O agoritmo genético tradicional tem substituicdo geracional, isto € os elementos da populagdo
corrente s80 substituidos por descendentes gerados com uso dos operadores genéticos. Essa estratégia



3.3 Algoritmo Genético Chu-Beasley 43

pode eliminar da populagdo corrente as melhores soluctes j& encontradas. Uma forma para contornar
esse problema é usar aestratégia de elitismo. Nessa proposta, amelhor ou as melhores solugdes (solugdes
de €elite) sdo repassadas para a proxima geragao, preservando, assim, as melhores solugdes. Portanto, a
populacéo corrente herda as melhores solucfes da populagéo anterior.

Finalmente, o problema mais critico do algoritmo genético tradicional € a perda de diversidade.
Geralmente, um algoritmo genético ndo verifica se alguns elementos da populacdo sdo repetidos. Caso
ndo seja implementado um controle, as melhores solugdes se tornam dominantes nas novas popul acdes
levando auma perda de diversidade. Esse problema € contornado, parcialmente, usando duas estratégias:
(i) usa de taxas de mutagéo cada vez mais elevadas e, (ii) verificando e eliminando as solugdes repetidas
e fazendo a recomposicéo da populacéo, geralmente gerando novas soluctes de forma aleatéria. Essa
Ultima proposta raramente € usada, porgue é computacionalmente cara e 0 processo de substituicdo ndo
é eficiente. Portanto, a perda de diversidade genética, assim como o controle da diversidade, € um dos
maiores problemas dos algoritmos genéticos tradicionais.

3.3 Algoritmo Genético Chu-Beasley

Chu (1997) apresenta um algoritmo genético modificado para problemas gerais de alocacdo. Nesse
caso, pretende-se otimizar a alocacdo de n tarefas para m agentes, em que n >> m. Tratase de um
problema de minimizac&o linear inteiro bindrio multirestrito, que se resume Nos seguintes passos:

1. especificar os parémetros de controle (tamanho da populac&o, taxa de recombinacdo, taxa de mu-
tacdo, etc);

2. especificar caracteristicas genéricas do algoritmo, como tipo de codificacdo, montar a populacéo
inicial, manipulacéo de infactibilidades, tipo de selecéo, etc.;

3. encontrar uma populacdo inicial de forma aleatéria que se transforma na populacdo corrente, en-
contrar o fitness e unfitness da populag&o corrente;

4. redlizar a selecdo para escolher apenas duas solucdes geradoras;
5. redlizar arecombicao e preservar apenas um descendente;

6. redlizar mutagdo do descendente preservado.

7. redlizar umafase de melhorialocal;

8. decidir se o descendente melhorado pode entrar na populagéo substituindo um alemento da popu-
lacéo;

9. caso o critério de paradando sgjasatisfeito, voltar ao passo 4 e, caso contrario, terminar 0 processo.

Chu-Beadey apresentou um algoritmo genético modificado (AGCB) com particularidades especiais.

Esse agoritmo gera a populagdo inicial de forma aeatéria da mesma forma que no agoritmo gené-
tico bésico, apresentando como resultado uma populagdo inicial com os elementos infactiveis e muito
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longe da factibilidade para problemas complexos. Neste caso, a proposta inova namanipulacdo dainfac-
tibilidade, eliminando a necessidade de escolha de paré@metros de penalizacdo quando duas informacdes
s80 juntadas no mesmo fitness. Assim, a proposta Chu-Beasley armazena a fungd@o objetivo de cada
proposta de solugdo em um vetor fitness e as infactibilidades em outro vetor unfitness. Fitness é usado
no processo de selecdo o unfitness juntamente com o fitness é usado no processo de substituicéo, para
decidir se 0 elemento gerado deve fazer parte da populacéo substituindo um elemento da populagéo. A
selecdo é feita por torneio.

A proposta do AGCB, no processo de substituicéo, € diferente do genérico tradicional. Neste, faz-se
apenas uma substituicéo geracional, substituindo todos ou quase todos os elementos da populagdo sem
se preocupar com a diversidade. No agoritmo Chu-Beasley, a substituicBo acontece em cada passo,
sendo que apenas um elemento da populacéo corrente € substituido. Assim, permitem-se produzir des-
cendentes melhores, usando um processo de otimizacdo local do descendente gerado e se permite ainda
o controle absoluto da diversidade dos elementos da populagdo corrente, 0 que ndo acontece na proposta
do agoritmo genético tradicional com a substituicao geracional.

No AGCB, implementa-se uma fase de melhoria local do descendente gerado. Esta fase se divide
na fase de melhoria dainfactibilidade e afase da melhoria da qualidade. Ent&o, se 0 descendente gerado
for infactivel, deve-se tentar tornar factivel 0 que nem sempre é possivel. Deve-se também melhorar a
qualidade do descendente, procurando na vizinhanca do descendente que esta sob avaliacéo.

No AGCB, asubstituicdo de um elemento da populacéo corrente pelo descendente gerado garante a
diversidade em que todos os elementos na populacdo corrente sdo diferentes. Se o descendente gerado
for igual a um elemento da populacéo, esse descendente é descartado. E, se 0 descendente gerado tiver
uma infactibilidade menor que a infactibilidade do elemento da populacéo com maior infactibilidade,
efetua-se a substituicdo. Caso contrario, 0 elemento gerado é descartado e, se 0 descendente gerado for
factivel, este substitui 0 elemento da populacdo de maior infactibilidade.

O descendente gerado podera fazer parte da populacdo se for diferente de todos os elementos da
populacéo e se for de melhor qualidade do que alguns dos elementos da populagdo, verificando-se a
infactibilidade e a qualidade da func&o objetivo das propostas de solugdes factiveis. Nesse contexto,
utiliza-se o vetor unfitness que armazena e ordena as solugdes infactiveis, e o vetor fitness armazena e
ordena as solugdes factivels.

Naproposta de substituicdo do AGCB, todos os elementos da popul agéo sdo diferentes e as soluces
infactiveis sdo descartadas cada vez que é gerada uma solucéo factivel. Por intermédio desse processo,
facilmente se chega a ter uma populagdo corrente com todos os elementos factiveis. A melhoria do
processo é uma constante porque sempre, que se encontra uma solugéo de melhor qualidade, elimina-se
a solugéo de pior qualidade.

Em resumo, o descendente gerado pode entrar na populacéo se for diferente de todos os elementos
da populacéo e se for mais promissor que algum dos elementos da populagdo, considerando-se primeiro
a infactibilidade e depois a qualidade das funcdes objetivo das propostas de solugdo factiveis. Nesse
contexto, o unfitness é usado para ordenar os elementos da populagéo que sdo infactivels e, como medida
de infactibilidade, o fitness representa apenas a funcdo objetivo original do problema e é usado para
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ordenar propostas de solugdo factiveis, assim como ocorre no processo de selegdo.

A proposta de substituicdo do AGCB tem varios aspectos relevantes, tais como: (i) todos os elemen-
tos da populacéo sdo diferentes, (ii) aldgica de substituicdo incrementa o nimero de elementos factivels
porque as propostas de solugdo infactivels sdo as primeiras a serem descartados, isto é, sempre que se
gera uma solucgao factivel, elimina-se uma proposta de solucdo infactivel, caso ainda existam propostas
de solucgdo infactiveis na populagdo corrente, (iii) decorrente da observacdo anterior, 0 processo encontra
uma populacdo corrente apenas com solucdes factiveis e esse estagio pode ser atingido em um tempo
que depende do tipo de problema e da estratégia de melhoria local, (iv) as melhores solugdes sempre séo
preservadas porque, em cada processo de substituicdo, elimina-se apenas a solugdo de pior qualidade.
A Ultima observacdo significa que a estratégia funciona melhor que o elitismo dos algoritmos genéticos
tradicionais. Entretanto, a grande vantagem do AGCB é o controle absoluto da diversidade. Assim, em
problemas altamente complexos e com grande dificuldade de se encontrarem solucdes factiveis, pode ser
interesante aumentar o tamanho da populacdo, permitindo armazenar solucfes factivels de composicao
genética diversificada. A proposta de controle de diversidade pode ser estendida como € sugerido neste
trabalho.

3.4 Meta-heuristica Proposta

O agoritmo genético de Chu-Beadley é dirigido para resolucéo de problemas complexos de otimi-
zac80. Neste caso de grade horéria, a proposta € modificada em trés pontos fundamentais: (1) na geracéo
dapopulagdo inicial, (2) nafase de melhorialocal do descendente gerado e (3) no incremento do controle
da diversidade.

1. A geragdo da populagdo inicial éfeita usando algoritmos heuristicos e estratégias adicionais sim-
ples, para que conduzam todas as solugdes iniciais a factibilidade, tornando assim, a fungéo do
vetor fitness da proposta de Chu-Beasley pouco ativo ou irrelevante.

2. Nafase de melhoria local, é usado algoritmos heuristicos rapidos e eficientes, que, na maioria
dos casos, eliminam a infactibilidade dos descendentes gerados, melhorando assim a qualidade
da funcdo objetivo, 0 que, na maioria das vezes, ndo acontece na proposta convensional de Chu-
Beadley.

3. No que serefere ao controle da diversidade, a proposta Chu-Beasley se limita apenas a verificar se
todos os elementos sdo diferentes, 0 que ndo € suficiente para resolugédo de problemas complexos,
como no caso de programacao de horarios, objeto deste trabalho. A proposta visaestender adiver-
sidade, afim de que um descendente possa entrar na populagéo corrente se atender aos requisitos
de diversidade, se for de melhor qualidade que a solugéo armazenada de pior qualidade e se for
diferente de cada um dos elementos da populacdo em um ndmero minimo de elementos do vetor
de codificacdo.

A metaheuristica proposta pode ser resumida nos seguintes passos:
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1. especificar os parédmetros de controle (tamanho da populaco, taxa de recombinagéo, taxa de mu-
tacdo, etc);

2. especificar caracteristicas genéricas do agoritmo, tais como tipo de codificagdo, montagem da
populacdo inicial, manipulacdo de infactibilidades, escolha de selecéo por torneio, €etc;

3. encontrar umapopulacdo inicial usando algoritmos heuristicos €ficientes, robustos e rapidos, afim
de priorizar o0 uso de algoritmos que geram apenas solugdes factivels; montar o fitness e unfitness
da populacdo inicidl;

4. redlizar aselecdo por torneio para escolher apenas duas solugdes geradoras;
5. realizar arecombinagdo e preservar apenas um descendente;
6. redlizar mutagdo do descendente preservado;

7. realizar umafase de melhorialoca do descendente preservado usando algoritmos heuristicos €fi-
cientes,

8. decidir se o descendente melhorado pode entrar na populag&o substituindo um alemento da popu-
lacdo apos verificar o teste de substituicao;

9. seo critério de parada ndo for satisfeito, voltar ao passo 4, caso contrério, terminar 0 processo.

3.4.1 Testede Substituicao

Para que um descendente entre na populagdo corrente, deve satisfazer um teste de substituicgo.
Para executar o teste, inicialmente, percorre-se 0 vetor de fitness e unfitness e armazena-se o valor dos
seguintes parametros. nynt = {0,1,n,,; } em que nyns = 0 indica que ndo existem solugBes infactiveis
na populagéo corrente, nyns = 1 indica que existem solugdes infactiveis mas o descendente tem maior
infactibilidade que todas €las e nynt = N},; indica a posi¢do da solugdo com maior infactibilidade no
vetor fitness (maior que a infactibilidade do descendente), nysir = {1,n%;} em que nsy = 1 indica que
todas as solugdes da populagdo sdo melhores que o descendente e nsjt = nj;; indica aposi¢éo da solugéo
de pior qualidade na populacdo e também de menor qualidade que o descendente e, portanto, candidato
a ser retirado.  Também, deve-se usar um vetor auxiliar ngyx para armazenar a posicao das solucdes
da populacdo que ndo satisfazem o critério de diversidade com o descendente, assim como o tamanho
kn, que define o nlmero de solucBes que ndo satisfazem o critério de diversidade. A preservacdo da
diversidade pode, ocasiona mente, mudar o tamanho da populagdo. Assim, npop especifica o tamanho da
populacéo ideal (tamanho da populagdo inicial) e ny 0 tamanho da populagéo corrente.

Com os parémetros especificados, o teste de diversidade que determina o processo de substituicdo
de um elemento da populagdo por um descendente, assume a seguinte forma:

1. percorrer os vetores fitness e unfitness, encontrar o valor dos parémetros de controle e verificar se
0 descendente satisfaz o critério de diversidade;
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2. se o descendente ndo satisfaz o critério de diversidade (kn # 0), deve-se fazer seguinte:

(8) seodescendente gerado for factivel (nyns = 0) eafungéo objetivo desse descendente melhor
gue todas as solugdes que ndo satisfazem o critério de diversidade, deve-se ent&o incorporar
0 descendente na populacdo e eliminar todas as kn solugdes que ndo satisfazem o critério de
diversidade, fazer npc = npc —kn+ 1 eir ao passo 6.

(b) Caso contrério, eliminar o descendente gerado eir ao passo 6.
3. Se o0 descendente satisfaz o critério de diversidade fazer seguinte:

(@ senpc < Npop eNntéo incorporar o descendente na populacéo, fazer Npe = Ny + 1 eir ao passo
6.

(b) Caso contrario, ir ao passo 4.

4. Seo descendente for infactivel, fazer seguinte:

(8 sendo existem solugdes infactiveis (nun = 0) elimina-se o descendente gerado e vai para
a0 passo 6, caso contrario, segue para o passo 4(b);

(b) se existem solugdes infactiveis (nyns # 0) mas todas tém menor infactibilidade que o des-
cendente gerado (nyns = 1), elimina-se o descendente gerado e vai para 0 passo 6, caso
contrério, segue para o passo 4(c);

(c) caso contrério, Nyt = N}, € existe uma solugdo com maior infactibilidade que do des-
cendente gerado e localizado na posicao N,¢;

incorporar o descendente gerado na populacéo retirando a solugdo que se encontra na posi-
Gdo N,; eir para o passo 6.

5. Se o descendente gerado for factivel, deve fazer o seguinte:

(a) seexistem solugdes infactiveis, entdo Ny = N, ¢, NESSe caso, substituir a solugéo infactivel
localizada na posicéo Ny, pelo descendente gerado e ir para 0 passo 6, caso contrario, ir

para o passo 5(b);

(b) se todas as soluces factiveis sGo de melhor qualidade, nsj; = 1, deve-se entdo eliminar o
descendente gerado e vai para 0 passo 6, caso contrario, segue para 0 passo 5(C);

(c) Se existe uma solugéo factivel de pior qualidade localizada na posicéo ny;;, incorporar o

descendente gerado na populagdo trocando com a solugéo armazenada na posicéo nj;; da
populacéo eir para o passo 6.

6. Terminar o processo de substituicdo, atualizando alguns par@metros e a solucdo incumbente, se
for o caso.
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4 OALGORITMO GENETICO ESPECIALIZADO
PARA O PROBLEMA DE GRADE HORARIA

Neste Capitulo, é apresentado de forma mais detalhada o algoritmo genético de Chu-Beasley apli-
cado ao problema de programacdo de grade horaria. Assim, as informagdes especificas, tais como a
forma de codificagcdo do problema, de manipulaco dos dados de entrada, bem como de apresentacéo
dos dados de saida sdo relacionados com aimplementacdo do algoritmo.

4.1 Algoritmo Genético de Chu-Beasley aplicado ao Problema
de Programagco Otima de Horérios

O objetivo de esta secéo € apresentar, de forma detalhada, as principias caracteristicas do algoritmo
genético desenvolvido, afim de possibilitar que a proposta apresentada seja verificada por outros pesqui-
sadores.

O algoritmo genético Chu-Beasley usado neste trabalho para resolver o problema de programacado
6tima de horéarios tem 0s seguintes passos:

1. selecdo da codificac@o e os parédmetros de controle do algoritmo (tamanho da populagéo, himero
de geracdes, tipo de selecdo);

2. geracdo dapopulacdo inicid;

3. célculo dafuncdo objetivo e da fungdo fitness da popul agéo;

4. processo de selegdo para definir dois individuos a partir dos quais seréo gerados dois novos des-
cendentes,

5. processo de recombinacdo para gerar dois individuos e escolher um dos descendentes;

6. fase de busca local para correco de infactibilidades e melhoramento da funcdo objetivo do des-
cendente escol hido;

7. atualizaco da populagio, avaliando a possibilidade de que o descendente escolhido e melhorado
segjaincorporado na populacdo corrente, desde que atenda aos critérios de qualidade e diversidade;

8. avaliagdo do critério de parada.
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4.2 Dadosdo Problema

Parailustrar o problema de programacéo de horarios, vamos mostrar os dados de um pequeno exem-
plo formado por 4 eventos, 3 caracteristicas, 2 salas de aula e 5 estudantes, como se pode conferir no
quadro apresentado pelafigura3

Horas disponiveis para a programagdo dos eventos (disciplinas). Em problemas tipicos como os da
competicdo internacional, os eventos sdo programadas em 5 dias, sendo 9 horas por dia. No exemplo
ilustrativo, escolhemos apenas 9 horas de um dia para realizar a programagéo.

Uma maitriz que relaciona os eventos (as disciplinas) com as caracteristicas necessarias para areali-
zacao desse evento. Essamatriz, aque chamaremos de matriz A, assume, no exemplo ilustrativo, aforma
apresentada nafigura 3

Figura 3 - Representacdo que relaciona 0s eventos com as caracteristicas que requerem

Caracteristicas
1 2 3

1 0 0 1

A= Eventos

(Fonte: Elaboraggo do propio autor)

Na informagéo de caracteristicas, aparecem as informagdes relacionadas com as caracteristicas da
sala de que precisa o evento (disciplina), como, por exemplo, sala de aula, disponibilidade de equipa
mento de multimidia ou laboratorio.

Analisando amatriz A, observamos, por exemplo, que 0 evento 1 precisa de um ambiente adequado a
caracteristica 1, e o evento 3 precisa de um ambiente que seja adequado as caracteristicas 2 € 3. Assim, se
ovalor de A(i, j) = 1, significaque o evento i precisa de um ambiente que seja adequado a caracteristica
j. Caso esse valor sgjaigual a zero, entdo 0 evento i pode ser programado em um ambiente que ndo
corresponda a caracteristica j.

Uma matriz que relaciona as salas (ambientes) com as caracteristicas dessas sdlas. é chamada de
matriz B, aqual assume, para o exemplo ilustrativo, a forma apresentada na figura 4.
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Figura4 - Matriz B: salas - caracteisticas para exemplo ilustrativo

Caracteristicas
1 2 3

B= Salasde aula

(Fonte: Elaboragéio do propio autor)

Nainformacao de caracteristicas, aparecem informacfes rel acionadas com as caracteristicas da sala,
como, por exemplo, sala de aula, disponibilidade de equipamento de multimidia ou laboratério. Deve-se
observar gque as caracteristicas exigidas pelo evento precisa estar disponiveis na sala escolhida para esse
evento. Obviamente, a sala escolhida para um evento pode ter caracteristicas adicionais minimamente

exigidas pelo evento. Por exemplo, um evento que exige uma sala de aula ssimples pode ser alocada em
uma sala de aula com multimidia

Analisando a matriz B, podemos verificar que a sala 2 possui (esté equipada) as caracteristicas 2 e

3. Assim, ovaor de B(i, j) = 1, significaque asalai possui a caracteristica j. Se o valor for zero, entéo
asaai ndo possui acaracteristica j.

Deve-se construir um vetor que informa sobre a capacidade (nimero de cadeiras nasala ou ambiente)
das salas. Esse vetor, a que chamaremos de vetor ¢, assume, para o exemplo ilustrativo, a seguinte forma
apresentado nafigura5

Figura5 - Vetor c: sala- capacidade para exemplo ilustrativo

Capacidade da sala
1 2
C= 3 4 Sala

(Fonte: Elaborag&o do prépio autor)
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Ao andlisar o vetor ¢, pode-se concluir que a sala 2 tem capacidade para acomodar 4 alunos. Assim,
se o vaor dec(k) = p, entdo a sala k tem capacidade para atender p alunos.

Existe também uma matriz que relaciona os eventos (as disciplinas) com os estudantes. Essamatriz,
a que chamaremos de matriz D, assume, para o exemplo ilustrativo, aforma apresentada nafigura 6.

Figura6 - Matriz D: eventos - estudantes para exemplo ilustrativo

Estudantes
1 2 3 4 5
11011 0]0]1
11101 1]0]2
D= Eventos
ol1]0f(1|11]3
o|l1]1(1]|1] 4

(Fonte: Elaboraggo do propio autor)

Ao anadlisar a matriz D, pode-se concluir, por exemplo, que o0 estudante 1 pretende participar dos
eventos 1 e 2, e o estudante 2 pretende participar dos eventos 2, 3e 4. Assim, seo vaor deD(i, j) = 1,
significa que o estudante | pretende participar do evento i. Os dados apresentados nas matrizes A, Be D
e no vetor ¢ podem ser representados de forma mais eficiente, como apresentados na Tabela 6.

Tabela 1 - Dados de entradas para exemplo ilustrativo

Evento No. deadunos Identificagdo dos aunos
1 2 1 3

2 3 1 2
3 3 2 4
4 4 2 3

MO >

Evento No. desdlas Identificacdo das sdas

1 1 1
2 2 1 2
3 1 2
4 1 2

(Fonte: Elaboraggo do propio autor)
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Dessa forma, na programacdo implementada, os dados de entrada assumem a forma apresentada na
Tabela 1.

4.3 Restricoes do Problema de Programacéo de Horarios

No problema de programagdo de horé&rios, existem dois tipos de restrigdes: (i) restrigdes obrigaté-
rias, que devem ser necessariamente cumpridas por toda proposta de solucéo, e (ii) restricdes n&o obri-
gatorias, mas desgjaveis de que sgjam cumpridas, porém ndo precisam ser cumpridas por toda proposta
de solugdo. Assim, entre todas as propostas de solucfes que cumprem com as restri¢des obrigatorias, a
mel hor delas é aquel a proposta de solucéo cujo menor nimero de restricdes ndo obrigatdrias sdo violadas.

Neste trabalho, consideram-se as seguintes restri¢des obrigatorias:

1. dois ou mais eventos ndo podem ser programados ha mesma sala e no mesmo horario. Este tipo
de restri¢do serd chamado de ROq;

2. asala programada para um evento deve possuir as caracteristicas requeridas pelo evento e a ca-
pacidade suficiente para acomodar o0s estudantes matriculados no evento (discipling). Este tipo de
restricdo sera chamado de ROy;

3. um estudante ndo pode ser programado em mais de um evento no mesmo horario. Este tipo de
restricdo sera chamado de ROs.

Neste trabalho, consideram-se as seguintes restricbes ndo obrigatdrias, mas desgjaveis de serem
cumpridas:

1. um estudante ndo deveria ser submetido a programacéo de mais de dois eventos consecutivos, isto
é, ndo é desgjavel que um estudante tenha programado 3 ou mais eventos consecutivos. Este tipo
de restri¢do serd chamado de RD1;

2. um estudante ndo deveriater programado apenas um evento em um dia. Estetipo de restricdo sera
chamado de RD;

3. um estudante n&o deveria ser submetido a programagdo no ultimo horé&rio do dia. Este tipo de
restricdo sera chamado de RD3.

4.4 Codificacdo de uma Proposta de Solucéao

Para resolver um problema usando as meta-heuristicas, deve-se especificar uma proposta de codi-
ficac@o ou de representacdo do problema que permite identificar um elemento do espaco de busca de
forma Unica, bem como encontrar 0 valor da funcé@o objetivo e verificar as possives infactibilidades.
Adicionamente, a forma de codificacdo deve permitir que seja definida de forma clara a vizinhanga da
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solucdo corrente e que sejam implementados os operadores genéticos ou operadores equivalentes, no
caso do algoritmo genético.

Para o problema de programacdo de horérios, uma proposta de solucdo deve ser representada em
dois vetores de dimensdo neve, em que neve € o nimero de eventos. Assim, para o exemplo ilustrativo,
cujos dados sdo mostrados nas matrizes A, B, D e no vetor ¢ ou sgja, melhor ainda, na Tabela 3, uma
proposta de solucéo assume aforma apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Representagdo de uma proposta de solugdo usando os vetores nho e nsal do evento para
exemplo ilustrativo &) vetor nho(.): eventos-horas para exemplo ilustrativo. b) vetor nsa(.): evento-sala
para exemplo ilustrativo.

Hora Sala
3 111
1 2] 2
a)nho(.) = b)nsa(.) = Eventos
6 213
6 1| 4

(Fonte: Elaboraggo do propio autor)

Existe outra forma de realizar a codificacdo do problema de grade horéria. Essa proposta tem a
forma de arranjo matricial de dimensdo nsal x nho em que nsal € o niUmero de salas e ngr € 0 nimero
de horas disponiveis na programacdo semanal. Esta proposta apresenta a vantagem de mostrar de forma
mais simples 0s espacos disponiveis dagrade horéria. Assim, umaforma alternativa de codificacéo, para
uma proposta de solucéo do problema apresentado na Tabela 3, assume a seguinte forma:

Figura 8 - Matriz sala -aulas para exemplo ilustrativo

Hora

Sala

2 2 3

(Fonte:Elaborac&o do prépio autor)
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4.5 Formulacdo da Funcéo Objetivo

No problema de programacéo de horérios, afuncdo objetivo deve ser quantificada como umamedida
das infactibilidades obrigatérias e ndo obrigatérias mas desgjdveis de serem cumpridas. Assim, afuncéo
objetiva assume a seguinte forma:

min v= o, NRO+ 3,NRD (19

em que NRO é o nimero de restri¢des obrigatorias de uma proposta de solucdo; NRD € o0 nimero de
restrigBes ndo obrigatorias mas desgjdveis de serem cumpridas de uma proposta de solucéo e o e f séo
parémetros que devem ser escolhidos. Neste trabalho, considerar-se-a que uma proposta de solucéo néo
deva ter restrigdes obrigatérias. Adicionalmente, sera considerado que entre as propostas de solucdo
gue néo tém restricBes obrigatdrias violadas entéo a melhor delas é aquela que tem o0 menor nimero de
restricBes ndo obrigatdrias (mas desgjaveis de serem cumpridas) violadas. Por esse motivo, os valores
inicials usados neste trabalho séo os valores de oy, = 1000 e B, = 1.

4.6 Determinacéo da Funcao Objetivo

Parasolucao do problema de programacéo de horarios, define-se como tarefafundamental adetermi-
nacéo do valor da funcdo objetivo de uma proposta de solucdo conhecida. Essatarefa deve ser realizada
de forma rapida e €ficiente em termos de tempo de processamento. Para ganhar intimidade, seréo apre-
sentadas as fungdes de 3 propostas de solucdo para o exemplo ilustrativo mostrado anteriormente. Para
resolver os exemplos ilustrativos, apresenta-se, de forma resumida, a forma em que se determina cada
parcela da fungdo objetivo.

1. Encontrando as restri¢cdes obrigatorias tipo 1 (RO;)

Para encontrar 0 nimero de restricfes obrigatdrias tipo 1, apenas é necess&rio analisar a proposta
de solu¢do armazenada nos vetores nho(.) e nsa(.). Assim, verifica-se que nho(i) = nho(k) e
nsa(i) = nsa(k), entdo e que os eventos i e k foram programados na mesma sala e na mesma hora,
existindo, portanto, conflito tipo 1.

2. Encontrando as restricoes obrigatérias tipo 2 (RO5)

Para encontrar o nimero de restricBes obrigatorias tipo 2, é necessario analisar o vetor nsa(.)
da proposta de solucéo, as matrizes A e B e, o vetor c. Uma forma mais eficiente de trabalhar
neste item consiste em substituir as matrizes A e B pela matriz AB, sendo esta uma matriz estética
(montada uma Unica vez),cuja montagem sera mostrada na sequéncia.

para verificar se existe conflito entre as caracteristicas do evento e as caracteristicas da sala, sabe-
se que para 0 evento i ent&o nsa(i) indica a sala atribuida ao evento. Nesse contexto, se a posi¢éo
(i,nsa(i)) damatriz AB é igua a 1, configura-se que ndo existe conflito entre as caracteristicas
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do evento e as caracteristicas da sala. Portanto, ndo existe conflito entre evento i e a sala nsa(i)
atribuida

Para verificar se a capacidade da sala comporta o evento, deve-se comparar, para cada evento,
percorrendo o vetor nsa(.), para cada evento i, se 0 nimero de alunos no evento, armazenado em
DM(i,i) émaior que a capacidade da sala, armazenada em c(nsa(i)). Caso sejamaior, entdo existe
conflito entre evento e a capacidade da sala; caso contrério, ndo existe conflito.

Nesse caso, 0 teste verifica apenas se existe ou ndo conflito. Assim, quando aparece um dos dois
conflitos (violac8o das caracteristicas exigidas pelo evento ou violacgo da capacidade da sala), o
algoritmo indica umaviolagdo darestricéo RO, e ndo analisa a segunda possibilidade.

3. Encontrando as restricdes obrigatérias tipo 3 (RO3)

Para encontrar o nimero de restrigdes obrigatrias tipo 3, € necessario analisar o vetor nho(.) da
proposta de solu¢do e amatriz DM. Ao percorrer o vetor nho(.), verifica-se que nho(i) éigua a
nho(k) ent&o os eventos i e k estdo programados na mesma hora. Logo, o valor armazenado em
DM(i, k) determina o nimero de alunos que tém eventosi e j programados no mesmo horario.

4. Encontrando as restri¢Bes ndo obrigatdrias mas desegjaveis de serem cumpridas detipo 1 (RD;)

As restricBes que ndo sdo obrigatdrias de serem cumpridas, mas desgjaveis de que sgjam cumpri-
das, podem ser encontradas simultaneamente. Trata-se de uma aternativa que consiste em montar
amatriz auxiliar de horério dos estudantes DH para a proposta de solucéo, como sera mostrado
mais adiante. Analisando essa matriz, pode-se, de forma simulténea, encontrar 0 niUmero de res-
tricBes violadas ndo obrigatorias, mas desgjaveis. Obviamente, cada tipo de restricdo pode ser
analisado usando trés lagos de programacdo diferentes, todavia o esfor¢o de processamento pode
aumentar de forma significativa.

Outra aternativa mais eficiente, consiste em montar a matriz auxiliar DR para cada proposta de
solugdo, como sera apresentado mais afrente. Essamatriz de menor dimens&o exige menor tempo
de processamento. Deve-se observar que a programacdo desse médulo com a matriz DR é mais
trabalhosa.

5. Encontrando as restri¢des ndo obrigatorias mas desejaveis de serem cumpridas detipo 2 (RD3)

Pode ser encontrada apenas analisando a matriz auxiliar DH do horario dos estudantes para cada
proposta de solucéo, ou também analisando a matriz DR dos estudantes para cada proposta de
solug&o.

6. Encontrando as restri¢oes ndo obrigatérias mas desgjaveis de serem cumpridas de tipo 3 (RD3)

pode ser encontrada apenas analisando a matriz auxiliar DH do horério dos estudantes para cada
proposta de solucdo ou também analisando a matriz DR dos estudantes para cada proposta de
solucdo que também sdo usadas nos dois casos anteriores.

Caso sgjam desenvolvidos modulos diferentes de programagdo para cada tipo de restri¢do ndo obri-
gatdéria mas desgjavel de serem cumpridas, entdo arestricdo RD3 pode ser mais rapidamente encontrada
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ao analisar apenas o vetor nho(.). Assim, se para o0 evento i o valor de nho(i) € multiplo de 9, entéo o
valor existente em DM(i, i) indica o nimero de alunos que tem aula no dltimo horé&rio do dia

Exemplo 1: A proposta de solugdo assume a seguinte foma apresentada na figura 9.

Figura 9 - Representacdo da proposta de solugdo. a) vetor nho(.): evento-hora para exemplo 1. b) vetor
nsa(.): evento-sala para exemplo 1.

Hora Sala
3 1 1
1 2 2
a)nho(.) = b)nsa(.) = Eventos
6 2 3
6 1 4

(Fonte: Elaboraggo do propio autor)

Usando a segunda proposta de representacéo, a codificagdo assume a forma apresentada

Figura 10 - Matriz sala - hora para exemplo 1

Hora

1 1 4
Sala

2| 2 3

(Fonte: Elaborag&o do prépio autor)

Neste caso a fun¢éo objetivo assume a seguinte forma:

e RO;=0,R0, =1, RO; =3
e RD; =0,RD,=0,RD3=0

° v = 4000.
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A solucéo proposta apresenta quatro restrigdes obrigatorias violadas (0 evento 4 esta programado
em sala inadequada e os eventos 3 e 4, programados na mesma hora, tém 3 alunos comuns) e, portanto,
representa uma proposta de solucéo inaceitével paraimplementacdo prética.

Exemplo 2: A proposta de solugdo assume a forma apresentada na figura 11

Figurall - Exemplo 2 - Representacdo de uma proposta de solucéo com calculo das restricles e fungdo
objetivo. @) vetor nho(.): eventos-horas para exemplo 2. b) vetor nsa(.): eventos-sala para exemplo 2.

Hora Sala
8 1 1
9 1 2
a)nho(.) = b)nsa(.) = Eventos
8 2 3
7 2 4

(Fonte: Elaborag&o do prépio autor)

Usando a segunda proposta de representacéo, a codificacgo da proposta de solucéo assume aforma
nafigura 12.

Figura 12 - Proposta de solucéo alternativa do exemplo 2

Hora

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1] 2

Sala
2 41 3

(Fonte: Elaboracéo do prépio autor)

Neste caso afuncdo objetivo assume a seguinte forma:

e RO;=0,R0,=0,RO3=0

e RD; =0,RD, =0, RD3 =3
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° v=3

A solucdo proposta ndo apresenta restrigdes obrigatérias violadas e, portanto, representa uma pro-
posta de solucdo aceitavel para implementagdo prética. Entretanto, essa proposta de solugdo apresenta
3 restrigdes ndo obrigatdrias violadas, mas seria desgjdvel uma proposta sem restri¢des ndo obrigatorias
violadas. Assim, essa proposta de solugdo pode ser implementada na prética, mas podem existir soluctes
melhores.

Exemplo 3: A proposta de solugcdo assume a foma apresentada nafigura 13.

Figura 13 - Exemplo 3 - Representacdo de uma proposta de solucéo com calculo das restri¢bes e fungdo
objetivo. &) vetor nho(.): eventos-horas para exemplo 3. b) vetor nsa(.): eventos-sala para exemplo 2.

Hora Sala
8 1)1
5 1] 2
a)nho(.) = b)nsa(.) = Eventos
8 213
7 2| 4

(Fonte: Elaborag&o do prépio autor)

Usando a segunda proposta de representacdo, a codificacdo da proposta de solugdo assume a seguinte
forma:

Figura 14 - Proposta de solugéo alternativa do exemplo 3

Hora

Sala

(Fonte: Elaboragéo do propio autor)

Neste caso a funcéo objetivo assume a seguinte forma:

RO; =0 RO, =0 ROz =0
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RD; =0 RD, =0 RD3;=0
v=20

A solucéo proposta ndo apresenta restrigdes obrigatorias violadas, e representando, portanto uma
proposta de solugdo aceitével paraimplementacdo prética. Como essa proposta de solugdo ndo apresenta,
adicionalmente, restri¢oes, ela é considerada proposta de solugéo étima.

4.7 Escolha de Matrizes Auxiliares

Para realizar determinados célculos de forma mais €ficiente e também para recuperar informactes
implicitas existentes na proposta de solucdo, pode ser oportuna a definicdo e escolha de matrizes auxili-
ares, As quais matrizes podem gjudar muito no trabalho de processamento. Algumas delas sdo estéticas
(ndo mudam durante o processamento), e outras sdo dinamicas, mudam durante o processamento.

47.1 Matriz eventos-salas

As informagfes existentes na matriz A (que relaciona os eventos com as caracteristicas de requeri-
mento de sala para esse evento) e na matriz B (que relaciona as salas com as caracteristicas existentes
nessas salas) podem ser compactadas em uma matriz a qual compete relacionar diretamente os eventos
com as sadlas. Essa matriz informa quais sdo as salas em que pode ser programado cada evento. Assim,
para o exemplo ilustrativo mostrado anteriormente usando a informac&o disponivel nas matrizes A e B,
pode-se montar a matriz AB mostrada na figura 15.
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Figura 15 - Representagdo da matriz eventos-salas

Salas
1 2
1 0 1
1 1 2
AB = Eventos
0 1 3
0 1 4

(Fonte: Elaborag&o do prépio autor)

Namatriz AB, a posi¢do (i, j) tem um valor 1, entdo o evento i pode ser programado nasaa j. Da
matriz AB, sabe-se que o evento 1 pode ser programado apenas hasala 1, 0 evento 2 pode ser programado
nassalas 1 e 2 e os eventos 3 e 4 podem ser programados apenas na sala 2. A matriz AB é montada uma
Unica vez e permanece estatica durante o processo de otimizacao.

4.7.2 Matriz de estudantes comuns

No processo de otimizagdo, faz-se necessario conhecer 0 numero de alunos existentes em cada
evento e 0 nimero de alunos comum gue existem entre dois eventos. Apesar dessa informacéo estar
disponivel namatriz D, precisa de processamento para obté-la. Como esse tipo de informagéo € constan-
temente requerida ao avaliar afungéo objetivo de uma proposta de solugdo, monta-se entdo a matriz DM
apartir dainformacéo armazenada namatriz D. Para o exemplo ilustrativo, com os dados armazenados
namatriz D, amatriz DM assume a forma apresentada na figura 16.
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Figura 16 - Representagdo da matriz estudantes comuns

Eventos
1 2 3 4

2 1 0 1 1

DM = Eventos

(Fonte: Elaboraggo do propio autor)

Namatriz DM, o valor da posi¢o (i,i) informa o nimero de alunos matriculados no evento i e o
valor da posi¢éo (i, j) informa o niUmero de alunos comuns matriculados nos eventos i e j. Assim, na
matriz DM mostrada, o evento 2 tem 3 alunos matriculados, e 0 os eventos 2 e 3 tém 2 alunos em comum.
Como amatriz DM também é estética, ela &€ montada uma Unica vez.

4.7.3 Matrizdehorario dos estudantes

Para cada proposta de solucéo, pode-se precisar também do horério dos estudantes. Essainformacéo
se encontra implicita depois que for encontrada uma proposta de solucado identificado pelos vetores nho
e nsa. Portanto, para obter essa informacdo de forma explicita, deve-se cruzar a informacdo existente
na proposta de solugcdo nos vetores nho e nsa com ainformagéo existente na matriz D. Essainformacéo
€ armazenada na matriz DH e, para a proposta de solucdo, mostrado no Exemplo 2, assume a forma
apresentada na Figura 17.
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Figura 17 - Representagdo do horério dos estudantes

Primeiro dia
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ojofo|lojofojoj1f{1|1
ojofo|lojofOo)l21]1|1]2
DH=|0|0|0]0]|O0O|O0|2] 1| 0|3 Estudantes
ojofofojoOofO|2])1]|]1)4
ojofo|lo0joO0ofO0O)l21]1|0]|S

(Fonte: Elaboraggo do propio autor)

Namatriz DH, se o valor da posico (i, j) for igual a1, entdo o estudante i tem aula no horé&rio j.
Porém, sefor O, entéo o estudante i ndo tem aula no horario j.

A matriz DH pode ser usada para encontrar todas as restricdes ndo obrigatdrias mas desgjaveis de
serem cumpridas que se encontram violadas. Trata-se de uma matriz din@mica, isto €, existe umamatriz
DH para cada proposta de solucéo.

474 Matrizdehorario dos estudantes modificada

Para cada proposta de solucéo, pode-se precisar também do horério dos estudantes de forma que se-
jam encontradas de forma mais répida as restri¢cdes ndo obrigatdrias mas desgjaveis de serem cumpridas
gue se encontram violadas (RD). Assim, sugere-se montar a matriz de horario dos estudantes modifi-
cada. Denominada matriz DR, essa matriz tem a mesma informagéo existente na matriz de horario dos
estudantes, porém, de forma mais compacta

Para cada proposta de solugéo, a matriz DR € montada usando ainformacao existente no vetor nho(.)
e namatriz D. Cadalinha da matriz DR indica a hora em que um aluno tem aula devido a um evento.
Como o nimero de eventos dos estudantes € varidvel, entdo € necess&rio um vetor auxiliar ndr(.) que
indica 0 nimero de eventos de que participa cada estudante.

A formadamatriz DR, paraaproposta de solucdo mostrado no Exemplo 2, assume aformamostrada
na Figura 18.



4.8 Detalhes da Implementacdo do Algoritmo 63

Figura 18 - Representacdo do horério dos estudantes modificado a) Matriz DR: estudantes/hora da grade
para o exemplo 2. b) vetor auxiliar ndr: nimero de enventos de cada estudante.

Hora dagrade
819 1 2
718192 3
aDR=| 7 | 8 3  Estudantes byndr =| 2
718194 3
718 5 2

(Fonte: Elaborag&o do prépio autor)

Ao andisar alinha 1 damatriz DR e aposi¢do 1 do vetor ndr(.), pode-se concluir que o aluno 1 esta
interessado em dois eventos programados nos horarios 8 e 9 da grade horaria para a proposta de solucédo
andlisada. Assim, aposi¢do (i, j) damatriz DR paratodo j < ndr (i), assume o valor DR(i, j) = p, entéo
o aluno i tem aula no horario p. Os eementos de uma linha da matriz DR devem ser ordenados de
forma crescente para facilitar o calculo do nimero de restricdes ndo obrigatérias mais desgjaveis que se
encontram violadas.

4.8 Detalhes da Implementacéo do Algoritmo

Nesta secdo, sedo mostrados detalhes adicionais do algoritmo genético especializado aplicado ao
problema de programacdo 6tima de grade horéria, tais como: a representagdo ou codificagdo de uma
proposta de solucéo, a geracéo da populacdo inicial, aimplementacdo dos operadores genéticos, a fase
de melhorialocal, entre outros.

4.8.1 Representacao de uma proposta de solucao.

Como jafoi mencionado anteriormente, neste trabalho. Foram usadas duas propostas de codificagdo
ou de representacdo de uma proposta de solucdo. A primeira proposta consiste em representar uma
proposta de solugdo usando dois vetores, e a segunda proposta consiste em representar uma proposta de
solucdo usando um arranjo matricial. No arranjo matricial, aparece a sala e horaem que foi alocado cada
evento.

Para as instancias usadas em testes e para 0 caso em que existe uma grade horéria com 45 horas
disponiveis, 400 eventos e 10 salas de aula como, por exemplo, ainstancia Il, uma proposta de solugdo
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assume a forma mostrada no Quadro 1.

Quando se usa aforma vetorial de representacao, utilizando dois vetores, essa mesma proposta de
solucdo assume a forma apresentada na Figura 19.

Figura 19 - Representacdo de uma proposta de solucéo usando dados da instancia Il. &) vetor nho(.):
eventos-horas para exemplo ilustrativo. b) vetor nsa(.): eventos-sala para exemplo ilustrativo.

Hora Sala
43 3|1
35 812
5 10| 3
nho(.) = | 2 nsa(.)=| 2 | 4 Eventos

12 9 1399
1 7 1400

(Fonte: Elaborag&o do prépio autor)

4.8.2 Representacao de solugcdo deum caso real

A Tabela 2 revelaa solugéo factivel encontrada parainstanciall. Os nimeros encontrados no interior
databelaindica cada evento dessainstancia, os nimeros de 1 a 10 localizados na parte superior databela
indicam a sala em que esta programado o evento, e os nimeros de 1 a 45 localizados na lateral databela
indicam a hora que esta programado o evento. Nota-se que as horas de 1 a 9 correspondem ao primeiro
dia programado; as horas de 10 a 18 correspondem ao segundo dia programado; as horas de 19 a 27
correspondem ao terceiro dia programado; as horas de 28 a 36 correspondem ao quarto dia programado;
e as horas de 37 a 45 correspondem ao quinto dia programado. Pode-se entdo afirmar, por exemplo, que
os aunos matriculados no evento 400 devem assistir ao evento na hora 1 (primeira aula) na sala 7 no
primeiro dia programado, ou o0s aunos matriculados no evento 90 devem assistir ao evento na hora 21 (
terceiro dia programado e naterceira aula) nasaab.

Verificase que, na Tabela 2, néo fica explicito a violacdo das restrices do tipo RD; € RD2. No
entanto, a restricdo do tipo RD3 fica implicita, s8o 0s eventos programados no nono horario do dia.
Logo, verifica-se que os alunos matriculados no evento 47 que acontece na sala 2 na hora 9 do primero
dia, os dunos matriculados no evento 234 que acontece na sala 2 na hora 18 ( nona aula do segundo
dia), os matriculados no evento 69 que acontece na sala’5 na hora 36 (nona aulado quarto dia), os alunos
matriculados no evento 192 que acontece na sala 6 na hora 36 (nona aula do quarto dia) e os alunos
matriculados no evento 151 que acontece na sala 3 na hora 45 (nona aula do quinto dia) violaram a
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restricdo RD3 (Um estudante ndo deveria ser submetido a programacdo no Ultimo horério do dia).

Tabela 2 - Dados de entradas para exemplo ilustrativo

(continua)
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(conclusdo)
3311 119 181 133 359 74 177 2 319 49
36| 0 0 0 0 69 192 O 0 0 0
37| 157 333 147 375 126 99 227 127 38 341
38235 343 279 206 202 273 310 330 247 244
250 265 101 9 316 152 35 51 301 291
98 285 373 331 237 33 212 320 263 83
197 138 372 106 185 397 251 79 142 194
321 43 332 238 118 117 44 337 169 190
108 324 1 376 383 149 85 130 107 213
304 0 59 364 351 347 50 116 345 34

0 0 151 O 0 0 0 0 0 0
Fonte: Dados de pesquisa do préprio autor

G RIGISIEIEE

4.8.3 Geracao da populacéo inicial.

Com o objetivo de gerar a populacéo inicial, é utilizado um algoritmo heuristico construtivo que pro-
grama de forma prioritéria os eventos que tém menor nimero de salas habilitadas. Assim, na primeira
iterac8o, s3o programados 0s eventos que somente tém uma sala habilitada. De forma aleatéria,é seleci-
onado um bloco de tempo sempre que, nessa hora, a sala estija livre e ndo sgjam gerados cruzamentos
nos horé&rios dos alunos.

Na segunda iteracdo, tentam-se programar os eventos que podem ser efetuados em duas salas, es-
colhendo de forma aleatdria uma em qualquer hora disponivel, desde que ndo gerem cruzamentos nos
horérios dos alunos. Dessa forma, nas seguintes iteragdes, sdo programados os eventos segundo a ordem
crescente de salas habilitadas para os eventos. A vantagem de gerar solucdes iniciais usando o critério de
salas habilitadas é que os eventos com um menor nimero delas sao programados nas primeiras iteracoes.
Isso faz com que 0 nimero de violagdes da condi¢do de uma sala adequada para o evento sgja reduzido,
assim como s8o evitados cruzamentos nos horérios dos a unos.

Se alguns eventos ndo forem programados devido ao cruzamentos nos horarios dos alunos, aqueles
s80 programados esses eventos, numa segunda fase do algoritmo heuristico construtivo, em salas habi-
litadas e em blocos de tempo disponiveis, mesmo que aparegcam cruzamentos nos horarios dos alunos.
Umaterceirafase do algoritmo heuristico construtivo avalia os eventos ainda ndo programados, definindo
para cada evento uma sala disponivel, embora ndo habilitada para o evento. A quarta fase do algoritmo
heuristico construtivo considera os Ultimos eventos programados em salas ndo habilitadas e tenta fazer
umatroca de salas com outros eventos, de forma que, ao final dessa troca, ambos os sejam programados
em salas habilitadas. Assim, o algoritmo heuristico construtivo fornece uma configuracdo inicial com
todos os eventos devidamente programados. Essa configuraco apresenta poucas ocorréncias de eventos
em sal as ndo habilitadas (compatibilidade entre eventos e salas), podendo existir cruzamentos de horérios
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para os alunos. O algoritmo € executado Nyop Vezes, para gerar a populagdo inicial.

4.8.4 Processo de selecao.

O operador de selegdo utilizado neste trabalho permite definir dois individuos como pais por meio
do esquema de torneio. Assim, sdo efetuados dois torneios em que séo selecionados a eatoriamente gy
individuos, e o ganhador de cada torneio é aquele com melhor fungdo objetivo.

4.8.5 Processo derecombinacao

Parafazer arecombinacéo dainformagado das configuracdes dos pais, € determinado, aleatoriamente,
um ponto Nos vetores que armazenam as propostas de solucdo a partir do qual séo trocados os genes para
gerar duas configuracdes filhas. No exemplo mostrado na Figura 21, o ponto de recombinacéo fica no
terceiro evento. Na Figura 22, sdo mostrados os individuos filhos gerados com a recombinacéo dos pais
daFigura21.

Figura 20 - Exemplo de recombinacéo.

eventos

Hora 121 71 3| 4] 1

Sada 11112 )| 3] 3

Hora 3| 5111 9] 6

Recombinacéo
(Fonte: Elaborac&o do prépio autor)
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Figura 21 - Resultado do exemplo de recombinacéo.

eventos

Hora 12 | 7 11| 9 6

Hora 3 5 3 4 1

Resultado da recombinacéo
(Fonte: Elaboraggo do proépio autor)

4.8.6 Fasedemehorialocal.

Na fase de melhoria ou busca local, sdo resolvidas as infactibilidades que podem aparecer apds o
processo de recombinagdo, destacando-se, entre elas, salas com dois eventos simultaneos. Apods asolugdo
das infactibilidades, a busca local € feita considerando uma vizinhanga gerada através do intercambio
de eventos na mesma sala em horas diferentes, e o deslocamento de um evento para outra sala numa
hora disponivel. Na Figura 23, é mostrada uma configuracéo representada segundo o horério das salas,
considerando um evento candidato para efetuar a busca local. Na Figura 24, é ilustrada a troca de
horé&rio dos eventos na mesma sala, enquanto na Figura 25 é mostrado um possivel deslocamento do
evento candidato para outra sala numa hora disponivel. Apés avaiar exaustivamente a vizinhanca, o
algoritmo de busca local seleciona o melhor vizinho, tornando ele a solugdo atual. Repete-se 0 mesmo
procedimento durante um tempo detoca Segundos.
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Figura 22 - Exemplo de candidato na fase de busca local

Horas
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1]10]14| 2 17| 8|11 3
Salas 2 186 |@|1 15
3| 5(13]9 12| 7 16
Busca local

(Fonte: Elaborag&o do prépio autor)

Figura 23 - Troca de eventos na mesma sala na fase de busca local

Horas
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1(10]14| 2 178 |11| 3
Salas 2 ®)| 6 @ 1 15
3| 5[13]9 12| 7 16

Troca nafase de busca local

(Fonte: Elaborag&o do prépio autor)

Figura 24 - Deslocamento de um evento na fase de busca local

Horas
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1]10(14] 2 17| 8 |11] 3
Salas 2 86| |Of1 15
3| 5[13]9 12| 7|16

Deslocamento na fase de busca local

(Fonte: Elaboraggo do prépio autor)

4.8.7 Atualizacdo da populacao.

Cada individuo gerado a partir da recombinacéo das configuracGes dos pais selecionados e melho-
rados por meio da busca local pode ser inserido na populacéo, se for possivel substituir essa proposta de
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solugdo por outro elemento da populagéo que apresenteenha a diversidade em relagdo aos demais mem-
bros da populagdo. A diversidade consiste em revelar q pior fungdo fitness e mantue o novo individuo
tenha pelo menos um nimero kg;, de genes diferentes em relacdo a todos os individuos da popul agéo.
Essa condicdo imposta na atualizacdo da populagdo impede sua homogenei zacéo.

4.8.8 Critério de parada.

O critério de parada usado no método proposto foi 0 nimero preestabelecido de geracfes para o
algoritmo genético, Nger .



71

5 TESTESE RESULTADOS

Foram realizados testes com quatro instancias disponiveis na competicdo internacional. Os dados
completos dessas instancias (quatro casos independentes) se encontram nos Apéndices A aD. Trés des-
sasinstancias apresentam 400 eventos, 10 salas de aula disponiveis e 200 alunos. O quarto caso apresenta
350 eventos, 10 salas de aula disponiveis e 350 alunos. Os dados gerais dessas instancias so apresenta-
dos na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados dos Sistemas Testados - | nstancias.

Instancia [ I "m | v
Eventos 400 | 400 | 400 | 350
Salas 10 | 10 | 10 | 10
Caracteristicas 10 |10 | 10| 5
Alunos 200 | 200 | 200 | 350

(Fonte: Elaboracéo do propio autor)

Os pardmetros do algoritmo genético especializado nos testes para todas as instancias sdo 0s seguin-
tes: valores dos parémetros na funcéo objetivo oy, = 1 e B, = 200, tamanho da populag&o npop = 200, Nl-
mero de propostas de solug&o que participam em cadatorneio nyr = 4, nimero de geragdes Nger = 2000,
parémetro de diversificacdo kgiy = 5 e tempo de execucdo nabusca local tjocq = 20 s. A metodologia foi
programada em linguagem de programacdo C++ e foi executada em uma estagdo de trabalho com um
computador Intel i7 860.

Na Tabela 5 sdo apresentados os melhores resultados encontrados para os quatro casos de testes e,
para cada insténcia, foram realizadas 30 testes.
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Tabela 4 - Melhores resultados encontrados.

Instancia I I " | 1v

No. de restricdes

secundérias violadas 5 | 33| 8 | 97

Restricdes RD1 30 | 22 | 47 | 50
Restrigdes RD2 6 2 3 8
Restrigdes RD3 19| 9 | 57| 38

(Fonte: Elaboracéo do propio autor)

Como o algoritmo genético especializado de Chu-Beasley desenvolvido apresenta componentes es-
tocasticas, 0 agoritmo pode gerar solucdes diferentes para cada nimero escolhido como semente para
gerar a sequéncia de nimeros pseudo aleatérios. Portanto, espera-se encontrar um conjunto de solu-
¢Bes quando escolhemos sementes diferentes para usar o algoritmo implementado. Para mostrar esse
fato, o agoritmo implementado foi processado trinta vezes para cada instancia. Assim, na Tabela 4, séo
mostrados os resultados de testes para a Instancia | do problema da competicéo internacional.
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Tabela 5 - Resultados de testes para ainstancia l.

No. v RD1 RD2 RD3

1 65 37 3 25
2 55 30 6 19
3 75 35 7 33
4 73 28 5 40
5 71 37 5 29
6 67 28 5 34
7 66 3#A 3 29
8 61 30 5 26
9 70 36 8 26
10 76 34 7 35
11 68 28 4 36
12 79 45 4 30
13 56 28 6 22
14 62 3#A 1 27
15 71 47 2 22
16 77 38 9 30
17 58 37 6 15
18 70 36 4 30
19 68 36 3 29
20 57 35 3 19
21 79 53 2 24
2 57 31 5 21
23 68 34 5 29
24 64 40 6 18
25 58 29 3 26
26 56 33 4 19
27 59 36 5 18
28 65 30 5 30
29 78 41 3 34

30 58 31 7 20
(Fonte: Elaboracéo do propio autor)

Dos dados mostrados na Tabela 5, deve-se observar que todas as solucfes sdo diferentes, o que
mostra a complexidade do tamanho do espago de busca. Existem agumas solugdes com fungéo objetivo
do mesmo valor, mas essas solucdes sdo diferentes. Entretanto, a qualidade das solugdes encontradas €
muito proxima, sendo a melhor delas a que apresenta fungéo objetivo v = 55.
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Uma solucdo que se considera de excelente qualidade € amelhor solugdo encontrada paraainstancia
I1. Essa solugdo € mostrada na Tabela 4. A fungdo objetivo da solucdo mostrada na Tabela 3 éigua a
v =33 comvaoresde RD1= 22, RD2 =2 e RD3= 9. Emresumo, nessa proposta de soluc¢éo, aparecem
apenas 22 casos em que um aluno tém mais de duas aulas consecutivas, dois alunos tem apenas uma
aula em um dia da semana e 9 alunos tém aula na Ultima hora do dia. Levando em conta que a grade
horéria apresenta 450 espacos disponiveis e que se pretende alocar 400 eventos, pode-se concluir que 0
tipo de problema que est& sendo resolvido para as insténcias da competicéo internaciona se trata de um
problema altamente restrito e altamente complexo. Por exemplo, uma proposta que ndo viole arestricdo
RD3 (um aluno néo deve ser programado na Ultima hora do dia) deveria aocar os 400 eventos em uma
grade de 400 espacos (retirando os 50 espacos da grade da Ultima hora do dia), o que realmente € uma
tarefa quase impossivel.

Verifica-se também que, dos trinta resultados apresentados na Tabela 5, alguns tém o mesmo valor
da funcdo objetivo v, ver o caso da solucdo nimero 13 que apresenta v = 56, RD; = 28, RD, =6 e
RD3; = 22 e a solugdo nimero 26 apresenta 0 mesmo valor de v = 56 e as restrigdes desgjaveis tém
valores diferenciados, porém proximos, sendo RD; = 33, RD4 = 6 e RD1g = 22, 0 que quer dizer que 0s
resultados tém valores pouco variavel com resultados diferentes.

Na Tabela 6, é apresentado uma solugao factivel, com a funcéo objetivo v= 33, paraainstanciall.

Para melhor ilustracéo da identificaco das restrigBes desgjaveis no quadro de horérios, verifica-se
que arestricdo RD3 (um aluno ndo pede ter aula programada no Ultico horario), é facilmente identificada
na Tabela 6. No entanto, as restrices RD1 (um estudante ndo deveria ser submetido a programagéo de
dois eventos consecutivos) earestricdo RD, (um estudante ndo deveriater programado apenas um evento
em um dia) ndo estdo implicitas, podem ser facilmente identificada a seguir.

Para ilustrar, é construido uma tabela de horéarios identificando todos os eventos programados no
primeiro hor&rio de um dia, afim de verificar quais alunos matriculados em cada evento, repetir a ope-
racdo para as 9 horas de cada dia, verificar cada restricdo aluno por aluno. Na Tabela 7, é apresentado o
horério do primeiro dia e as respectivas violacles das restricdes RD1 € RD, e RD3

A Tabela 7 relaciona os alunos matriculados em cada evento do primeiro diade aula, verifica-se que
o aluno 157 tem programados os eventos 317 na hora 4; o evento 157 nahora 5 e 0 evento 172 na hora
6, violando a restricdo RD4; o aluno 107 tem programado o evento 61 na hora?7, o evento 374 na hora
8 e 0 evento 47 na hora 9, violando a restricdo RD1; o0 auno 63 tem programado somente o evento 12
no tempo 3, violando a restricdo RD,; o aluno 51 tem programado somente 0 evento 253 no tempo 5,
violando arestricdo RD»; por fim o aluno 107 tem evento programado no tempo 9, violando a restricdo
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RD3

Tabela 6 - Uma Solucéo factivel dainstanciall com v=33

(continua)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

184 146 25 72 156 395 400 240 294 17

2 4 93 139 38 252 6 63 100 225

128 272 258 31 182 12 70 62 53 224

76 228 66 317 229 348 0 286 80 290

346 105 109 129 340 187 253 19 78 3

140 191 282 205 384 360 342 198 172 125

57 222 61 180 60 O 41 25 210 46

36 189 255 175 179 374 167 56 168 233

OO N(O|O|R|WIN|F

0O 47 O 0 0 0 0 0 0 0

=
o

275 352 104 215 145 393 26 334 68 153

[EEN
[N

33 367 380 110 134 64 214 267 13 277

=
N

65 92 260 14 163 35% 21 O 399 278

=
w

325 261 249 262 28 394 223 297 208 102

[E
5

264 365 91 58 281 305 204 77 89 269

=
o1

200 328 241 5 271 201 159 166 232 O

=
(e}

288 121 103 336 382 111 218 299 55 358

=
~
©

307 370 16 176 391 87 268 322 350

=
(o]
o

234 0 0 0 0 0 0 0 0

=
©

48 174 203 162 383 158 188 323 216 231

N
o

327 132 368 379 339 398 221 284 143 295

N
[y

45 280 150 266 90 34 95 33 23 239

N
N

32 20 75 242 387 52 10 71 67 8

N
w

161 287 236 131 369 349 248 313 84 396

N
N

206 298 326 113 18 11 199 173 178 29

N
o1

120 207 211 257 15 390 155 171 292 37

N
(e}

306 318 136 39 312 183 361 82 329 200

I:‘)
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

N
(o6}

193 219 371 246 245 392 54 114 137 27

N
©

81 19 160 314 254 217 30 308 355 357

w
o

73 276 344 338 40 230 195 2/0 88 97

W
iy

315 42 86 293 38 289 141 377 300 170

w
N

363 165 154 94 135 226 148 124 366 112

w
w

362 274 378 122 389 24 220 303 283 144

®

243 309 186 381 164 7 123 302 115 259
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(conclusdo)
3311 119 181 133 359 74 177 2 319 49
36| 0 0 0 0 69 192 O 0 0 0
37| 157 333 147 375 126 99 227 127 38 341
38235 343 279 206 202 273 310 330 247 244
250 265 101 9 316 152 35 51 301 291
98 285 373 331 237 33 212 320 263 83
197 138 372 106 185 397 251 79 142 194
321 43 332 238 118 117 44 337 169 190
108 324 1 376 383 149 85 130 107 213
304 0 59 364 351 347 50 116 345 34

0 0 151 O 0 0 0 0 0 0
Fonte: Dados de pesquisa do préprio autor

G RIGISIEIEE

Tabela 7 - Horério primeiro dia. llustra as restrigdes desgjavels.

(continua)
Hora | Evento | Node Alunos
Alunos
1 184 11 137 138 139 140 141 142 143 145 147 149 151
1 146 2 169 170
1 25 9 101 102 103 105 107 108 109 110
1 72 10 2 6 10 183 184 185 186 187 189 198
1 156 11 74 7 78 79 8 81 83 8 87 92 116
1 395 4 168 173 175 177
1 400 11 4 8 99 171 192 193 194 195 196 197 200
1 240 11 33 34 3B 37 550 52 56 68 73 124
1 294 10 61 62 63 64 65 66 67 69 77 155
1 17 10 125 126 127 128 129 139 131 133 144 148 178
2 22 7 5 6 7 100 198 199 200
2 4 2 7% 76
2 93 10 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
2 139 10 43 44 45 46 47 48 49 50 69 111
2 385 6 9 12 13 14 15 16
2 252 11 123 124 127 129 131 133 135 137 139 146 152
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(continuacéo)
Hora | Evento | Node Alunos
Alunos
2 6 11 29 30 31 32 33 34 35 36 37 40 108
2 63 10 180 181 182 183 184 185 187 189 191 194
2 100 11 88 89 90 91 92 93 94 95 9% 98 104
2 225 10 156 157 158 161 162 163 164 166 169
3 128 9 146 147 148 149 154 158 162 166 170
3 272 11 171 172
3 258 10 105 106 109 111 113 115 117 119 121 123
3 31 9 132 134 136 138 140 152 156 160 164
3 182 9 58 59 60 61 62 64 65 66 70
3 12 12 41 42 43 44 45 46 47 48 53 107 174
3 70 3 4 5 7 103 197 198
3 62 14 15 16 17 18 19 20 38 102
3 53 12 79 80 81 8 83 84 8 8 8 8 8 101
3 224 10 93 122 175 176 177 178 179 186 188 190 192
4 76 9 176 177 178 179 180 181 182 183 184
4 228 2 76 77
4 66 4 84 8 8 87
4 317 11 27 28 29 30 31 3P 33 34 3B 80 157
4 229 11 52 53 54 55 56 57 58 59 60 78 122
4 348 10 21 22 23 24 25 26 37 40 95 168
4 0 0
4 296 11 65 66 67 68 70 71 72 73 79 154
4 80 8 128 130 132 133 134 135 147 148
4 290 11 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 167
5 346 10 19 20 22 22 23 24 25 26 27 83
5 105 2 166 167
5 109 5 73 74 76 77 105
5 129 5 48 50 54 68 107
5 340 10 2 5 9 183 185 187 189 191 193
5 187 9 142 143 144 135 151 155 159 163 175
5 253 7 45 47 49 61 78 125
5 196 3 13 14 164
5 78 9 133 137 139 141 153 157 161 165 173
5 3 12 99 92 93 94 95 9% 97 98 99 100 102 172
6 140 11 111 186 188 190 191 192 193 194 195
6 191 2 47 48
6 282 10 113 114 118 120 122 124 126 128 130 138
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(conclusdo)

Hora | Evento | Node Alunos
Alunos

6 205 11 33 34 36 38 40 42 4 50 59 72 121
6 384 11 1 2 3 4 5 6 7 8 98 166
6 360 7 55 58 61 64 67 96 162
6 342 11 32 3B 37 39 41 43 46 52 62 82 169
6 198 10 84 8 8 8 8 89 90 91 92 93
6 172 11 146 147 148 149 150 151 154 157 160 163 165
6 125 3 172 173 196
7 57 10 12 14 16 24 27 30 33 36 65 102
7 222 2 37 38
7 61 10 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
7 180 8 34 3B 40 49 52 55 58 70
7 60 11 129 131 133 138 141 144 147 150 153 156 159
7 41 4 19 20 31 101
7 256 6 7% 76 77 78 80 125
7 210 10 29 122 174 175 176 177 178 181 185
7 46 11 128 130 132 137 140 143 146 149 152 155 158
8 36 10 87 88 8 90 91 92 93 94 95 9%
8 189 2 165 166
8 255 10 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78
8 175 11 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 117
8 179 11 45 46 47 48 49 50 57 59 61 71 124
8 374 11 1 2 3 4 5 6 7 9 107 163 200
8 167 11 18 116 167 168 169 170 171 172 173 174 175
8 56 6 8 10 119 197 198 199
8 168 11 134 135 136 139 142 145 148 151 154 157 160
8 233 11 12 13 14 15 16 17 25 27 29 73 123
9 47 0 107

5.1 ConclusbesParciais

Fonte: Elaboracéo do proprio autor

Osresultados encontrados mostram um desempenho eficiente do algoritmo genético de Chu-Beasley

especializado para encontrar propostas de grade horéria para as instancias analisadas da competicéo in-

ternacional. Embora o problema sgja altamente restrito a proposta implementada, encontram-se com
certa facilidade solugdes validas e que, portanto, ndo violam as restri¢oes obrigatdrias RO, RO, e ROs.
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Adicionamente, as melhores solugdes encontradas também apresentam um nimero muito reduzido de
restricdes secundarias violadas, mostrando um excelente desempenho do algoritmo especiaizado imple-
mentado. Outra observacdo importante € que o tempo de processamento € relativamente elevado (entre
16 a 24 horas), mas esse assunto ndo é muito relevante ja que se trata de um problema de programacéo
de horérios a ser implementada no futuro.
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6 CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

Neste trabalho, foi desenvolvido um algoritmo genético de Chu-Beasley especializado para resolver
0 problema de programagdo Gtima de horérios e testado usando os dados disponivels na competicdo
internaciona de grade horaria.

Através de uma andlise detalhada e apés testes exaustivos verificam-se que esse tipo de problema
se trata de problema altamente restrito, especialmente para os dados disponiveis na competicéo interna-
ciona e que foram usados nos testes deste trabalho. Assim, trata-se de um problema em que pode ser
relativamente dificil encontrar solucfes factiveis quando sao usadas estratégias eficientes, especia mente
na busca de uma solucdo inicial ou de um conjunto de solugdes iniciais. Nessa linha de raciocinio, pode-
se concluir que pode ser quase impossivel encontrar de forma aleatria uma solucdo inicial factivel (uma
solucdo que ndo viole as restricdes obrigatdrias) devido ap nimero elevado de eventos (400) a serem
alocados em uma grade horéria que deve ser quase total mente preenchida (com 450 espacos disponiveis)
e, adicionalmente, levando em conta que muitos eventos podem ser programados em apenas uma sala.

Apbs encontrar solucdes factiveis (sem violar as restricdes obrigatorias), a busca por soluces me-
Ihores também geram solucgdes vizinhas infactiveis com muita frequéncia, tornando o processo de me-
Ihoria uma tarefa rel ativamente complicada.

As solugBes encontradas sdo de excelente qualidade e podem ser competitivas com as melhores
encontradas na literatura especializada. Entretanto, o tempo de processamento para encontrar essas so-
lucdes é relativamente elevado pela complexidade do espaco de busca. Deve-se também enfatizar que
0 espaco de busca do tipo de problema analisado é atamente combinatério. Esse fato pode ser refor-
cado pelo fato de que o algoritmo especializado foi processado muitas vezes iniciando 0 processo com
sementes pseudoal eatdrios diferentes e praticamente, em cada teste, se encontra uma solugdo diferente,
mostrando a complexidade da busca e 0 nimero elevado de soluctes étimas locais.

O agoritmo especializado desenvolvido neste trabalho apresenta desempenho competitivo. Entre-
tanto, ainda existe espaco para Varios tipos de pesquisa que podem ser desenvolvidos no futuro e rela-
cionados com o problema de otimizacdo de grade horaria. Entre essas propostas, podem ser citados as
seguintes:

¢ Implementar novas melhorias naformulag&o de vizinhangas nafase de melhorialocal do agoritmo
de Chu-Beasley especializado;

e Desenvolver formas especializadas narepresentacéo de uma proposta de solugéo ou autilizacéo de
vérias formas de representacédo e também desenvolver formas mai s sofi sticadas de armazenamento
dainformacéo que permitam identificar de forma mais répida cadatipo de restri¢do obrigatdria ou
secundéria violada.

e Desenvolver e implementar outras meta-heuristicas especializadas.
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e Usar solvers especializados, como o CPLEX, para fazer testes usando 0 modelo matemético apre-
sentado neste trabalho (esse modelo matemético € original e desenvolvido no LaPSEE). Testes
preliminares mostram que o CPLEX ainda ndo é competitivo quando se usa esse modelo mate-
mético e os dados das instancias da competicdo internacional. Entretanto, pode-se desenvolver
formas de restrigdes substitutas para esse model 0 matemético com a pretensdo de melhorar alimi-
tante inferior dos subproblemas que sdo resolvidos pelo agoritmo branch and bound gque fazem
parte de solvers comerciais como o CPLEX.



82

REFERENCIAS

ABRAMSON, D. Constructing school timetables using simulated annealing: sequentia land parallel
algorithms. Management Science, Hanover, v.37, p. 98-113, 1991.

BALAKRISHNAN, N.; LUCENA, A.; WONG, R. T. Scheduling examinations to reduce second-order
conflicts. Scopus, Jerusalem, n. 19, p. 353-361, 1992.

BRELAZ, D. New methods to color the vertices of a graph. Scopus, Jerusalem, v. 180, n. 22, p.
251-256, 1979.

BURKE, E.; CARTER, M. The practice and theory of automated timetabling I1. [S.l.:s.n.], 1998.
v. 1408.

BURKE, E.; ERBEN, W. The practice and theory of automated timetabling I11. [S.l.], 2000. v. 2079.

BURKE, E.; ROSS, P. The practice and theory of automated timetabling. Lecture Notes in Computer
Science, Heidelberg, v.1153, 1996.

BURKE, E. K.; JACKSON, K. S.; KINGSTON, J. H.; WEARE, R. F. The Complexity of Timetable
Construction. The Computer Journal, Oxford, v. 40, n. 9, p. 565-571, 1997.

BURKE, E. K.; MCCOLLUM, B.; MEISELS, A.; PETROVIC, S. R. A graph based hyperheuristc for
educational timetabling problems. European Journal of Operational Reserch, Amsterdam, v.176, n. 1,
p. 177-192, 2007.

BURKE, E. K.; PROTOVIC, S. Recent research directions in automated timetabling. European Journal
of Operationa Reserch, Amsterdam, n. 140, p. 266—280, 2002.

CARTER, M. W. A comprehensive course timetabling and student scheduling system at the university
wzterloo; the practice and theory of autamated timetabling iii. Computer Science, Krakow, v. 2079, p.
3-21, 2001.

CHU, B. A genetic algoritm for the generalized assigment problems. [S.l.:s.n], 1997.

CONCILIO, R. Contribuicdes a solucéo de problemas de escalonamento pela aplicacéo conjunta de
computacdo evolutiva e otimizacdo de restricdes. S&o Paulo:[s.n], 2000.

COOPER, T. B.; KINGSTON, J. H. The complexy construction problems. in carter m. w: A
comprehensive course timetabling and student scheduling system at the university wzterloo. the practice
and theory of automated timetabling. Computer Science, Krakow, p. 283-285, 2001.

COSTA, D. Tabu search agoritm for computing an operational timetabling. European Jounal of
Operational Research, Amsterdam, v.79, n. 1, p. 98-110, 1991.

FEO, T. A.; RESENDE, M. G. C. Greedy randomized adaptive search procedures. 1Jounal of Global
Optimization, New York, n. 6, p. 109-133, 1995.



REFERENCIAS 83

FISHER, J. G.; SHIEIR, D. R. A heuristic procedure for large-scale examination sheduling problems
technical report. Clemson:Departament Mathematical Sciences University, 1983. v.417.

GLOVER, F. Future parhs for integer programming and artificia intelligence. Computer & Operations
Research, Kidlington, 13, n. 5, p. 533-549, 1986.

GOLDBERG, D. E. Genetic algoritms in search, optimization and machine learning. [S.l.]:
Addison-Wesley, 1989.

HERTZ, A. Tabu search for large scale timetabling problems. European Journal of Operational
Research, Amsterdam, v.54, n. 1, p. 3947, 1991.

HOLLAND, J. Adaptation in natural and artificial systems. An introductory analysis with applications
to biology, control, and artificial intelligence. [S.l.]: University Michigan Press, 1975.

ITC. Metaheuristics network. 2. ed. [S.I.], 2003. Disponivel em:
< http://www.metaheuristics.net/index.php>. Acesso em: 28/Fevereiro/2012.

KIRKPATRICK, S.; GELATT, C. D.; VECCHI, M. P. Optimization by simulated annealing science.
Computer & Operations Research, Kidlington, v.220, p. 671-680, 1983.

LU, Z.; HAO, J. Adaptive tabu search for course timetabling. European Journal of Operational Reserch,
Amsterdam, v. 200, n. 1, p. 235-244, 2010.

MLADENOVIC, N.; HANSEN, P. The examination timetabling problem at university malasia pahang:
comparation of constructive heuristic whith an exinting software solution. Computer and Operations
Reserch, Kidlington, v.24, p. 1097-1100, 1997.

OU, R,; BURKE, E. K.; MCCOLLUM, B. Adaptive automed construction of hybrid heuristc for exam
timetabling and gragh coloring problen. European Journal of Operational Reserch, Amsterdam, v.192,
n. 1, p. 877-885, 2009.

RESENDE, M. An introduction to GRASP. [S.I:s.n.], 2003. 458 p.
ROMERO, R.; MANTOVANI, J. R. S. Introducéo a meta-heuristica. [S.l.], Junho 2004.

SANTOS, H. G. FormulagBes de algoritmos para problemas de Programacéo de Horéarios Escolares.
Niteroi: [s.n.], 2007.

SCHAEREF, A. A survey of automated timetabling. Artificial Intellgence Review, Printed in the
Nellandans, v.13, p. 87-127, 1999.

WERRA, D. An introduction to timetabling. European Journal of Operational Reserch, Amsterdam,
19, n. 2, p. 151-162, 1985.

WHITE, G. M.; CHAN, P. W. Towards the construction of optimal examination timetable. INFOR,
[Sl.:sn], p. 219-229, 1979.



APENDICE A - QUADRO 4: INSTANCIA |

DOITC

Figura 25 - FiguradalnstéanciaN 01 do ITC.

Evento Ne de Denominagdo das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos
1 1 3 9 86 142 143 144 145 146 147 148 199
2 2 15 9 17 99 176 177 178 179 182 183 186
3 2 s 9 11 98 142 144 146 148 150 152 154 157 164 188
4 2 4 S 10 127 129 131 133 135 137 139 141 143 145
S 2 5 7 11 98 130 131 132 133 134 135 136 137 138 142
6 2 4 5 8 40 141 42 43 44 45 60 64
7 1 3 8 119 120 121 122 123 124 125 133
8 2 5 9 o]
9 2 3 6 10 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
10 1 S 11 S 99 167 169 172 175 178 183 188 195 200
11 1 6 11 6 7 8 9 10 11 12 13 15 17 99
12 3 2 4 S 10 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
13 1 S 10 184 185 186 187 188 189 190 193 195 200
14 2 3 6 7 9 10 11 12 13 14 100
15 2 2 S 6 2 7 169 170 193 197
16 4 4 5 7 10 10 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
17 [3] 2 35 6 9 10 10 24 26 28 30 32 39 142 15 18 51
18 1 1 9 46 a7 48 52 54 56 61 65 73
19 3 4 5 7 =] 99 100 101 102 103 104 105 109 142
20 1 3 8 51 52 55 60 63 66 72 75
21 2 14 5 3 62 69 70
22 1 3 11 63 64 65 66 67 68 69 70 79 80 81
23 2 3 6 8 2 4 8 10 18 35 45 200
24 2 5 7 10 1 2 3 4 S 14 16 18 199 200
25 3 5 7 8 1 120 121 122 134
26 4 2 35 6 10 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76
27 2 3 6 10 35 36 37 38 43 45 47 49 51 53
28 2 3 6 8 109 110 111 112 113 114 117 143
29 1 S 10 19 143 145 147 149 151 153 155 160 16S
30 1 S 9 79 80 81 82 83 84 85 86 87
31 2 4 5 9 3 4 5 (5] 7 8 9 13 24
32 2 4 S 10 136 137 138 139 140 141 142 143 144 180
33 1 3 9 166 167 168 169 170 171 172 173 185
34 2 3 6 8 67 68 69 70 71 72 73 74
35 2 3 6 10 1 2 3 194 195 196 197 198 199 200
36 2 4 5 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24
37 1 1 7 174 175 177 179 181 183 186
38 1 1 10 115 116 117 118 119 120 122 124 131 142
39 1 5 10 117 119 121 123 125 127 129 131 133 143
40 2 3 6 2 135 137

continua...
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QUADRO 4: INSTANCIA | DO ITC (continuagzo)
Evento Ne de Denominacio das salas Ne de Denominacio dos alunos
salas alunos

41 2 5 10 10 124 125 126 130 132 134 142 145 148 180
42 1 3 9 164 166 167 168 169 170 172 175 180
43 1 1 10 146 147 148 149 150 151 152 153 154 187
44 2 4 5 9 21 23 24 27 30 33 36 39 42
45 1 3 10 166 167 168 169 170 171 172 173 175 181
46 2 1 5 10 118 120 122 124 126 128 130 132 134 144
47 3 4 5 7 6 97 102 103 104 109 142
48 1 1 8 158 159 160 161 166 168 170 181
49 2 3 6 10 80 82 8 89 92 95 98 101 120 143
50 1 5 10 1 147 149 151 153 155 157 159 182 187
51 4 2 5 89 9 129 131 133 135 141 144 147 150 153
52 2 2 5 10 101 102 103 104 105 106 107 108 110 146
53 1 10 6 139 144 146 148 150 182
54 1 10 10 140 141 142 143 144 145 146 147 148 182
55 1 3 9 25 27 29 31 37 40 43 46 49
56 2 2 5 10 163 164 165 166 167 168 169 173 175 182
57 1 1 10 36 37 38 39 40 41 48 50 52 54
58 2 5 7 8 147 148 150 152 154 156 160 183
59 2 5 10 7 11 14 190 191 192 193 194
60 2 1 5 10 5 8 183 184 185 187 189 191 193 195
61 1 3 10 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
62 2 5 9 10 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82
63 3 2 3 5 10 103 104 105 106 107 108 109 125 132 143
64 5 2 4 589 10 115 116 117 118 119 120 121 122 123 144
65 1 5 10 7 11 25 179 180 181 185 187 189 191
66 2 3 6 8 21 22 27 29 31 36 41 46
67 1 10 10 2 169 170 171 172 173 175 178 183 196
68 2 5 8 10 61 62 63 64 65 66 67 68 69 72
69 2 5 7 8 49 52 55 58 67 77 91 144
70 1 5 9 53 54 55 56 57 58 67 69 72
71 2 4 5 8 53 54 58 61 64 67 70 76
72 3 5 7 8 10 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
73 1 5 10 166 167 168 169 170 171 172 173 176 183
74 2 2 5 10 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
75 2 5 7 10 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93
76 1 5 10 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
77 2 2 5 10 104 105 106 107 108 109 110 111 112 183
78 2 3 6 6 114 115 118 120 121 122
79 2 2 5 9 105 106 107 109 112 115 118 121 124
80 3 1 3 6 10 107 108 109 110 111 112 119 121 123 145

continua...
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QUADRO 4: INSTANCIA | DO ITC (continuacso)

Evento ':;:: Denominac¢do das salas a'\llj::s Denominac¢do dos alunos
81 3 4 5 7 10 3 4 5 9 11 13 15 17 19 21
82 1 3 9 8l 8 8 8 8 90 92 94 98
83 2 5 10 78 79 80 81 8 | 83 84 85 : 8 @ 87
84 2 4 7 189 190 191 193 195 :197 199
85 1 1 9 56 1 57 59 62 65 :68 71 74 77
86 2 15 10 163 1164 165 166 167 168 171 180 183 186
87 4 2 58 9 9 33 134 1 35 36 38 41 44 @ 47 50
88 1 5 10 39 140 1 41 42 44 1 46 48 50 52 : 54
89 1 1 10 128 130 1321134 136 :138 140 142 144 147
90 2 4 8 159160 162 163 164 165 176 184
91 3 5:7. 9 6 4 5 6 7 8 11
92 i 2 58 9 10 114 1115 116 117 118 1125 128 131 134 145
93 1 5 10 75 76 77 78 179 80 81 82 83 &4
94 2 2 5 10 179180 181 182 183 :184 185 193 196 200
95 3 2 9 8 47 49 51 52 1 53 54 55 56
96 3 5 8 10 116 1117 118 119 120 :121 122 123 149 185
97 1 3 9 34 11861187 188 189 :190 191 192 193
98 1 10 10 44 45 46 | 47 48 49 50 51 | 55 59
99 4 2 3 5 6 10 35 1170 171 :172 173 :174 175 176 :177 180
100 2 5:8 10 17 18 19 20 21 22 25 28 31 45
101 2 5:9 10 1 2 3 i 5 6 7 198 199 200
102 4 4 5 7.8 8 117 1119 121 123 :125:128 132 145
103 3 5:7 9 108 109 110111 112 :113 114 115118
104 3 4 :5:7 7 64 65 66 67 71 82 : 85
105 1 5 10 4 8 81 82 83 838 95 98 101 145
106 1 5 6 63 68 | 72 80 83 : 86
107 2 3:6 10 55 56 57 58 59 60 61 62 66 72
108 2 4 5 9 43 44 45 {49 51 53 55 57 73
109 2 5:9 10 6 168 169 :170 171 172 173 :174 175 176
110 2 4 5 10 6 184 185186 187 188 189 : 190 194 196
111 2 5:8 10 28 29 30 313233 34 3536 37
112 2 3.6 9 38 1 39 40 42 44 1 48 50 52 54
113 1 10 10 8 148 1 149 | 150 151 152153 154 155 : 156
114 2 4 5 10 67 69 73 76 79 82 8 838 91 94
115 2 2 5 10 6 131 132133 134 135 137 139148 151
116 1 5 9 53 154 55 56 57 :59 61 69 73
117 3 2 3 5 3 78 96 @ 99
118 2 5 4 1031104 16 110
119 i 5:17:8 10 8 7 141 1142 143 144 145 150 152
120 1 3 10 63 64 65 69 71 73 75 77 79 | 81

continua...
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QUADRO 4: INSTANCIA | DO ITC (continuagzo)

Evento Ne de Denominacio das salas Ne de Denominacio dos alunos

salas alunos
121 2 5 8 6 106 107 118 121 134 145
122 1 5 5 24 26 28 30 32
123 1 3 5 21 23 24 25 26
124 2 4 5 10 7 127 128 129 130 136 138 146 149 152
125 2 59 10 7 166 167 168 169 170 171 172 173 176
126 2 58 10 8 157 158 159 160 161 162 163 164 177
127 3 2 3 10 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
128 2 5 7 10 2 4 8 21 26 192 194 196 198 200
129 3 4 5 10 9 122 123 124 125 126 127 128 129 132
130 2 25 10 85 86 87 91 93 95 97 113 118 146
131 4 23 6 10 88 83 90 91 92 93 94 95 96 97
132 1 1 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
133 2 25 10 55 5 57 58 59 60 61 62 69 73
134 1 5 10 27 28 29 30 31 32 33 34 35 55
135 2 59 10 68 69 70 71 8 83 86 89 92 95
136 1 5 10 7 8 9 10 15 23 26 29 32 46
137 2 25 9 8 174 175 176 177 178 180 181 183
138 1 5 10 8 88 89 90 92 94 96 110 114 119
139 1 1 5 126 127 128 129 146
140 3 57 10 8 130 131 132 133 134 135 136 137 138
141 2 25 10 9 127 128 129 130 131 132 133 148 151
142 4 4 5 10 10 88 893 90 91 92 93 94 95 97 100
143 1 5 8 2 14 25 180 184 187 190 193
144 1 5 8 43 114 116 119 122 131 135 139
145 3 25 10 9 110 111 112 113 123 126 129 132 135
146 2 4 5 6 19 20 28 30 32 47
147 2 5 8 9 9 160 161 162 163 164 165 166 168
148 1 3 10 9 102 103 104 105 106 107 108 108 110
149 2 4 5 10 9 159 160 161 162 163 164 165 174 177
150 1 5 8 20 21 22 23 24 25 26 29
151 1 3 10 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98
152 2 59 10 9 185 186 187 188 189 190 191 194 196
153 2 57 10 10 133 134 135 136 137 138 139 140 141
154 2 59 10 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98
155 4 4 5 9 6 15 195 196 197 198 199
156 2 25 10 10 132 133 134 135 136 137 139 142 145
157 3 4 5 10 10 177 178 179 180 181 182 183 184 185
158 1 1 10 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
159 1 3 3 20 158 166
160 2 57 8 44 115 117 120 123 132 136 140

continua...
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QUADRO 4: INSTANCIA | DO ITC (continuagzo)

Evento Ne de Denominacio das salas Ne de Denominacio dos alunos

salas alunos
161 2 5 7 10 1 2 3 4 5 6 47 198 199 200
162 3 2 35 2 66 77
163 1 3 10 20 188 189 190 191 192 193 194 195 197
164 1 10 8 10 153 154 155 156 157 160 163
165 1 5 10 59 60 61 62 63 64 65 66 70 74
166 1 5 10 10 113 114 115 116 117 118 120 122 124
167 2 5 10 10 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
168 2 4 5 10 10 155 156 157 158 159 160 161 162 163
169 2 2 5 2 48 152
170 1 5 10 11 139 140 141 142 143 144 146 149 152
171 2 3 6 10 83 8 85 86 87 88 89 90 91 94
172 3 4 5 7 3 175 180 181
173 1 10 10 33 34 35 36 37 38 39 40 41 45
174 2 2 5 10 11 119 120 121 122 124 127 130 133 137
175 1 3 10 1 2 3 4 5 11 197 198 199 200
176 3 4 5 8 9 11 102 103 104 106 107 108 109 110
177 2 5 9 8 11 154 155 156 157 158 161 164
178 1 3 8 58 60 62 70 73 76 82 85
179 1 10 10 11 152 153 154 155 156 157 158 161 184
180 3 5 7 8 10 12 135 136 137 138 139 140 143 146 150
181 1 1 10 12 124 125 126 127 128 129 130 131 142
182 2 5 7 7 12 164 165 169 171 173 176
183 2 4 5 10 13 152 153 154 155 156 157 158 161 176
184 2 2 5 10 18 19 20 25 28 31 34 37 40 43
185 4 2 5 89 8 14 146 149 151 153 155 159 177
186 2 5 9 9 46 47 48 50 52 54 56 60 74
187 10 1 2 3456789 10 10 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
188 1 10 10 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
189 1 5 4 12 150 151 152
190 2 3 6 10 22 140 141 142 143 145 147 149 151 153
191 1 1 8 74 75 76 77 79 81 84 95
192 2 4 5 9 21 148 150 152 154 156 158 179 198
193 1 5 10 13 187 188 189 190 191 192 193 194 197
194 4 4 5 7 8 8 12 100 102 110 113 116 119 125
195 3 4 5 7 9 12 102 103 104 105 110 112 114 116
196 2 5 8 9 52 53 54 55 56 57 58 59 75
197 2 5 9 10 12 8 87 88 89 90 91 92 107 110
198 2 2 5 10 2 5 8 12 185 186 190 193 196 199
199 2 2 5 9 8 83 85 87 89 91 93 97 99
200 2 3 6 9 19 162 163 164 165 167 169 171 177
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QUADRO 4: INSTANCIA | DO ITC (continuacso)

Evento Ne de Denominagio das salas Ne de Denominacio dos alunos

salas alunos
201 1 1 3 37 39 40
202 4 1 3 6 10 7 27 98 99 100 101 103 111
203 1 5 6 21 154 161 164 167 184
204 4 2 5 8 9 5 173 180 182 184 186
205 3 2 5 9 6 168 169 178 180 182 185
206 2 4 5 8 22 50 53 5 59 68 85 92
207 2 5 7 10 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
208 2 5 8 10 61 62 63 64 65 66 67 68 70 76
209 1 10 9 34 35 40 43 46 64 69 74 79
210 2 4 10 71 72 74 77 80 83 86 89 92 95
211 2 5 9 13 165 166 167 168 169 170 171 177
212 1 10 10 64 65 66 67 68 69 70 71 72 77
213 3 2 5 9 7 13 125 126 127 128 129 130
214 3 4 5 7 4 20 186 187 188
215 2 2 5 10 25 26 27 32 35 38 41 52 56 60
216 5 1 2 3 5 6 10 83 84 85 86 8/ 88 89 90 92 96
217 2 3 6 6 14 125 128 131 134 138
218 2 5 8 10 28 29 30 33 36 39 42 53 57 61
219 1 3 10 14 166 167 168 169 170 171 172 182 184
220 2 5 8 10 5 9 22 28 182 183 184 186 188 190
221 2 5 9 10 48 153 154 155 156 157 158 159 178 181
222 2 2 5 10 29 156 157 158 159 160 161 162 163 177
223 3 4 5 8 9 26 138 139 140 141 146 148 150 154
224 1 10 10 3 6 9 22 187 188 191 194 197 200
225 3 2 4 5 7 3 14 184 187 190 194 198
226 1 5 9 23 70 71 72 73 74 75 76 101
227 3 4 5 7 9 15 122 123 124 126 129 132 135 139
228 2 4 5 10 14 126 127 128 129 130 131 140 143 146
229 3 4 5 10 10 49 95 96 97 98 99 100 101 102 111
230 1 5 10 16 17 18 19 20 26 28 30 32 34
231 4 2 5 8 9 8 1 3 5 9 33 38 43 49
232 2 2 5 9 24 78 79 80 81 82 83 84 111
233 3 4 5 8 10 14 105 106 107 108 109 110 111 112 121
234 3 5 7 8 9 29 30 31 32 33 34 35 36 37
235 1 10 10 16 186 187 188 189 190 191 192 195 197
236 4 2 58 9 9 43 44 45 47 48 49 50 51 652
237 3 2 3 5 10 15 115 116 118 120 122 124 126 129 135
238 4 5 7 8 10 9 155 156 157 158 159 160 161 162 178
239 2 2 5 10 22 134 135 136 137 138 139 140 141 142
240 1 10 10 15 115 116 117 118 119 120 121 122 125
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QUADRO 4: INSTANCIA | DO ITC (continuagzo)

Evento Ne de Denominacio das salas Ne de Denominacio dos alunos

salas alunos
241 2 2 5 10 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
242 2 2 5 10 7 9 11 13 15 22 25 28 31 46
243 2 3 6 10 1 2 3 4 6 15 197 198 199 200
244 2 4 5 10 20 110 111 112 113 114 115 116 117 119
245 2 2 5 9 8 90 91 92 93 96 99 102 146
246 2 5 9 7 4 16 185 188 191 195 199
247 3 4 5 8 10 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23
248 1 1 9 1 158 159 162 164 179 184 189 196
249 2 5 7 10 15 191 192 193 194 195 196 197 198 199
250 2 3 6 10 72 73 76 78 81 84 87 90 93 96
251 1 3 9 2 160 161 163 165 180 185 192 197
252 3 2 3 5 5 24 25 26 27 28
253 2 4 5 8 3 168 170 173 181 186 193 198
254 3 4 5 8 10 25 93 94 95 96 97 98 99 100 112
255 1 10 9 75 76 77 78 79 80 81 82 83
256 2 1 10 10 36 37 41 43 45 47 49 51 53 55
257 1 3 10 1 3 6 10 23 30 193 195 197 199
258 2 3 6 10 16 133 134 135 136 137 138 139 140 141
259 2 4 5 10 16 143 144 145 146 147 148 149 150 151
260 1 5 10 17 190 191 192 193 194 195 196 197 198
261 1 3 10 17 106 107 108 109 111 113 115 117 126
262 2 5 9 10 71 72 73 74 75 76 77 78 80 82
263 2 4 5 9 47 124 125 126 128 129 133 137 141
264 3 4 5 8 8 17 158 159 160 161 162 163 178
265 3 5 7 10 9 23 164 165 166 167 168 176 180 199
266 2 5 7 10 23 24 31 34 37 40 43 54 58 83
267 2 2 5 9 17 97 98 99 100 101 102 103 107
268 2 3 6 9 1 10 15 27 196 197 198 199 200
269 1 5 8 67 68 69 71 74 80 83 86
270 4 2 3 5 6 9 11 16 28 182 183 185 188 191 194
271 1 3 9 35 188 189 190 191 192 193 194 195
272 2 4 5 10 37 132 133 134 135 136 137 138 139 140
273 3 5 7 8 10 1 2 3 4 5 18 197 198 199 200
274 2 1 10 10 66 67 68 70 72 74 76 78 80 82
275 2 5 10 7 38 176 179 181 183 185 187
276 2 3 6 10 26 8 83 89 91 93 95 97 99 101
277 2 5 9 10 8 10 12 14 16 23 26 29 32 48
278 2 5 8 3 16 22 200
279 2 5 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18
280 1 10 8 26 170 172 174 175 176 177 178
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QUADRO 4: INSTANCIA | DO ITC (continuagzo)

Evento | N2 de salas | Denominagdo das salas | N2 de alunos Denominacio dos alunos
281 2 4 5 10 23 123 124 125 126 127 128 129 130 135
282 2 2 5 10 36 37 38 39 40 41 42 43 44 50
283 1 3 10 1 4 7 10 24 184 189 192 195 198
284 2 3 6 10 52 54 56 58 60 62 65 70 75 100
285 2 5 9 10 10 11 12 13 14 15 16 17 18 21
286 2 3 6 8 18 165 166 167 168 171 174 178
287 2 5 8 9 62 63 64 65 66 67 68 70 77
288 2 5 8 10 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81
289 2 5 8 10 15 16 17 26 29 32 35 38 41 44
290 3 2 3 10 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
291 3 4 5 10 22 101 102 103 104 105 106 107 108 120
292 2 3 6 10 18 189 190 191 192 193 194 195 196 197
293 2 5 9 4 31 102 110 112
294 3 2 3 10 19 98 99 100 104 106 108 111 115 120
295 1 1 10 19 127 128 129 131 133 141 144 147 151
296 1 1 9 12 13 14 16 24 27 30 33 b51
297 1 3 9 47 48 49 50 52 60 62 70 78
298 3 5 7 8 19 36 37 41 44 66 71 76
299 1 10 10 21 177 178 179 180 181 182 183 184 185
300 2 3 6 9 20 189 190 191 192 193 194 195 196
301 1 10 10 30 99 100 101 102 103 104 105 107 111
302 3 4 5 7 5 20 186 189 192 196 200
303 2 5 8 10 21 126 127 128 129 130 131 132 134 147
304 3 4 5 4 22 127 130 138
305 2 5 9 8 22 153 155 156 157 158 159 162
306 2 5 9 10 13 14 15 16 17 18 19 20 21 27
307 2 4 5 3 22 152 155
308 1 3 10 23 159 160 161 162 163 164 165 174 186
309 2 2 5 10 6 7 8 10 12 14 16 18 20 23
310 2 3 6 8 74 76 77 78 79 80 81 82
311 2 2 5 4 23 73 87 98
312 2 3 6 10 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
313 2 5 9 10 25 148 149 150 151 152 153 154 155 156
314 3 4 5 10 39 144 145 146 147 148 149 150 151 152
315 2 5 9 10 28 29 30 31 32 33 34 35 36 38
316 2 5 9 8 61 62 63 64 65 66 71 78
317 2 5 9 10 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97
318 3 1 3 10 23 126 127 128 129 130 131 132 133 153
319 2 3 6 10 26 101 102 103 105 107 109 112 116 121
320 2 5 9 10 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
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QUADRO 4: INSTANCIA | DO ITC (continuagzo)

Evento Ne de Denominacio das salas Ne de Denominacio dos alunos

salas alunos
321 1 10 9 11 12 13 14 15 17 34 44 50
322 4 2 3 5 6 10 27 151 152 153 157 159 161 163 165 178
323 1 5 10 7 84 181 182 186 188 190 192 194 196
324 2 5 9 9 1 2 3 4 5 6 7 8 200
325 2 3 6 10 50 149 150 151 152 153 154 155 156 157
326 4 1 2 3 5 1 42
327 1 10 7 34 162 165 166 167 174 178
328 2 3 6 9 121 122 123 124 125 138 141 144 147
329 2 2 5 7 34 159 162 165 168 174 189
330 1 10 10 38 157 158 159 160 161 162 178 181 184
331 3 2 5 9 10 39 101 102 103 104 105 106 107 108 120
332 1 1 9 52 53 54 55 56 57 58 59 60
333 2 2 5 10 39 154 155 156 158 160 162 164 174 179
334 1 10 10 40 101 103 108 111 114 117 120 123 178
335 2 3 6 8 123 124 125 126 127 128 129 139
336 1 10 10 40 105 106 107 108 109 110 111 112 113
337 3 2 5 9 8 38 39 42 45 51 67 72 77
338 2 2 5 10 41 84 85 87 90 93 96 99 118 139
339 3 2 3 5 4 192 194 196 198
340 2 3 6 5 25 27 29 31 33
341 2 5 10 10 68 70 75 78 81 84 87 90 93 96
342 2 5 7 10 42 43 44 45 46 47 49 51 53 56
343 2 2 5 10 44 112 113 114 115 116 117 118 119 155
344 2 4 5 9 5 7 8 9 10 11 12 13 41
345 4 4 5 7 10 8 140 141 142 144 145 147 150 153
346 3 2 5 9 8 59 60 61 62 63 64 65 79
347 1 5 9 85 86 90 92 94 96 98 100 112
348 2 5 7 9 98 181 182 183 184 185 186 187 188
349 2 5 7 8 12 45 179 181 186 189 192 195
350 2 5 9 10 19 20 21 22 23 24 25 26 27 41
351 1 10 10 79 100 101 102 103 104 105 106 108 112
352 2 2 5 10 42 100 101 102 103 104 105 106 108 113
353 2 5 9 9 42 160 161 162 163 174 177 181 200
354 1 3 9 42 130 131 132 133 134 135 136 137
355 2 5 9 9 49 50 51 53 55 57 59 63 81
356 2 4 5 10 42 104 105 106 107 108 109 110 111 113
357 2 4 5 9 81 83 83 91 94 97 100 119 140
358 3 5 9 10 10 45 110 111 112 113 114 121 123 126 140
359 3 5 7 8 9 73 74 75 76 77 78 79 80 81
360 2 4 5 10 44 96 97 98 99 101 103 105 108 113
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QUADRO 4: INSTANCIA | DO ITC (continuagzo)

Evento Ne de Denominac¢do das salas Ne de Denominacdo dos alunos

salas alunos
361 2 5 9 7 44 113 115 116 117 118 140
362 1 1 9 45 136 137 138 139 140 149 151 179
363 1 1 8 45 99 100 101 102 103 104 114
364 1 1 3 1 6 57
365 1 1 9 43 44 47 49 51 53 55 57 59
366 3 5 7 10 10 82 172 173 174 175 176 177 179 182 185
367 1 10 10 58 161 162 163 164 165 166 167 179 182
368 2 4 5 8 59 61 72 75 78 81 84 97
369 1 10 9 45 46 48 50 52 54 56 58 60
370 1 10 7 191 192 194 196 197 198 199
371 2 2 5 9 130 132 134 136 142 145 148 151 154
372 2 4 5 7 46 113 127 130 133 136 141
373 1 10 10 46 137 138 139 140 143 146 149 152 156
374 1 5 10 1 2 3 4 5 6 7 8 82 200
375 1 5 10 46 113 114 115 116 117 118 119 120 143
376 1 10 9 60 61 62 63 64 65 66 71 83
377 1 10 8 59 136 137 138 145 147 150 179
378 2 S 10 ] 93 94 95 100 102 104 106 109 114
379 1 10 10 8 87 88 89 90 91 92 93 94 97
380 2 S 10 10 46 121 122 123 124 125 126 127 131 141
381 1 10 10 60 165 166 167 168 169 170 172 175 179
382 2 2 5 10 4 47 166 171 174 177 182 187 194 199
383 1 1 7 63 64 65 66 68 71 83
384 1 1 10 23 47 142 143 144 145 147 149 151 153
385 1 1 9 112 113 114 115 116 117 118 119 179
386 1 S 9 48 154 155 156 158 159 160 162 180
387 1 1 10 74 75 77 79 82 85 88 91 94 97
388 2 2 5 10 48 136 137 138 139 140 141 156 163 186
389 1 1 10 62 63 64 65 66 67 68 69 71 83
390 1 1 8 84 85 86 87 94 97 100 103
391 1 5 9 84 115 116 117 118 119 120 121 122
392 1 1 9 17 18 19 20 21 24 27 30 42
393 1 1 9 53 55 57 59 61 63 68 73 78
394 2 2 5 9 56 57 58 59 60 61 62 63 84
395 1 1 9 169 170 171 172 173 174 175 176 180
396 1 1 10 84 169 170 171 172 173 174 175 176 187
397 3 1 2 5 7 51 54 57 60 69 88 114
398 1 1 2] 21 23 24 25 27 29 31 33 85
399 2 2 5 10 43 44 45 46 47 48 49 50 51 85
400 1 S 9 85 94 95 96 97 98 99 107 109

Pesquisa do proprio autor
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APENDICE B - QUADRO 5: INSTANCIA |1
DOITC

Figura 26 - FiguradalnstéanciaN 02 do ITC.

N2 de N2 de
Evento| salas Denominac¢io das salas alunos Denominac¢io dos alunos
1 2 2 7 8 10 2 142 144 146 148 150 152 160 164 184
2 1 8 12 34 35 36 39 41 43 45 47 61 64 99 171
3 1 10 12 a1 a2 a3 Q4q a5 a6 Q7 a8 99 100 102 172
a4 2 2 5 2 75 76
5 8 1 4 5 6 7 8 9 10 11 29 30 31 32 33 34 35 36 37 39 101
G 2 a4 7 11 29 30 31 32 33 34 35 36 37 40 108
7 2 5 6 10 2 10 14 18 22 109 194 195 198 200
8 2 5 10 7 28 29 230 31 32 41 110
9 1 1 11 144 146 148 150 152 154 156 158 162 164 172
10 3 3 7 8 10 a5 a6 a7 a8 99 100 102 104 105 173
11 1 5] 12 88 89 Q[0 o1 o2 93 o4 a5 96 97 102 173
12 1 6 12 41 a2 43 a4 a5 a6 a7 48 53 63 107 174
13 2 5 =] 10 63 64 65 66 67 68 69 71 73 110
14 a a 6 8 10 12 15 17 19 21 23 25 27 29 31 41 105 177
15 1 5 11 110 111 112 113 116 119 122 125 128 134 148
16 2 a4 8 12 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 178
17 1 10 12 125 126 127 128 129 130 131 132 133 144 148 178
18 1 5 8 108 112 113 114 115 116 117 118
19 1 2 2 81 82
20 1 2 2 156 157
21 a 3 5 7 9 10 16 18 20 22 24 26 28 30 32 106
22 2 1 5 7 5 (<] 7 100 198 199 200
23 1 9 11 150 151 152 153 154 155 157 159 161 163 165
24 2 5 6 (5} 108 167 168 169 170 171
25 1 3 =] 101 102 103 105 106 107 108 109 110
26 3 3 7 8 10 35 36 37 38 a0 a2 a4 a8 53 100
27 =} 1 3 4 5 6 7 8 9 10 10 i8 19 20 21 22 23 32 34 42 100
28 1 5 11 43 a4 a5 a6 a7 48 a9 50 53 63 100
29 2 5 10 7 56 62 65 68 72 76 100
30 2 a 7 11 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 101
31 1 aq =] 132 134 136 138 140 152 156 160 164
32 1 1 =} 43 a4 45 46 a7 49 53 70 106
23 5 1 5 7 8 9 11 101 165 166 167 168 169 170 177 179 181 183
34 2 5 6 11 32 33 34 35 36 37 38 39 40 71 107
a5 2 2 7 8 7 21 23 25 27 29 23 63
36 1 1 10 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
37 a 1 5 9 10 7 a4 a6 48 49 50 64 103
38 1 =] 11 79 80 82 84 86 88 [0 a2z 94 105 111
39 1 a 11 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 154
40 1 5 11 41 a2 a3 a4 a6 48 50 52 54 74 102
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QUADRO 5: INSTANCIA Il DO ITC (continuacio

N2 de N2 de
Evento| salas Denominacdo das salas alunos Denominac¢do dos alunos
41 6 1 3 5 7 89 4 19 20 31 101
42 1 2 2 11 12
43 1 2 2 85 86
44 2 3 7 6 18 23 24 28 30 101
45 1 1 11 1 2 3 4 5 108 196 197 198 189 200
46 2 5 10 11 128 130 132 137 140 143 146 149 152 155 158
47 2 2 9 0
48 1 1 7 26 27 28 29 30 64 102
49 2 5 10 11 1 3 6 10 101 195 196 197 198 199 200
50 2 3 7 6 164 165 166 168 172 174
51 3 1 3 8 5 172 173 174 175 177
52 2 5 6 11 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122
53 1 9 11 79 80 81 82 83 84 85 86 87 89 101
54 1 7 11 108 110 113 116 119 122 126 130 134 138 148
55 1 9 10 1 5 9 102 174 177 179 181 188 191
56 3 3 7 8 6 8 10 119 197 198 199
57 1 1 10 12 14 16 24 27 30 33 36 65 102
58 1 4 11 102 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137
59 1 3 8 15 17 18 19 20 21 22 23
60 1 5 11 129 131 133 138 141 144 147 150 153 156 159
61 1 3 10 |103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
62 9 1 3 45 6 7 8 9 10 9 14 15 16 17 18 19 20 38 102
63 2 3 8 10 |180 181 182 183 184 185 187 189 191 194
64 8 1 4 5 6 7 8 9 10 11 4 102 192 193 194 195 196 197 198 199 200
65 2 1 5 4 145 146 148 160
66 1 3 4 84 85 86 87
67 1 9 10 |158 159 160 161 162 164 165 166 167 168
68 1 9 11 15 113 188 189 190 191 192 193 194 195 196
69 1 5 2 6 103
70 2 3 7 7 3 4 5 7 103 197 198
71 2 1 11 134 135 136 137 138 139 140 141 142 145 149
72 1 4 10 2 6 10 183 184 185 186 187 189 198
73 1 1 109 110 111 114 116 117 118 119
74 3 1 5 6 11 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 165
75 1 3 192 195
76 2 1 5 176 177 178 179 180 181 182 183 184
77 1 8 11 67 69 71 74 79 82 85 88 91 94 103
78 1 9 133 137 139 141 153 157 161 165 173
79 3 1 3 8 10 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117
80 1 9 8 128 130 132 133 134 135 147 158
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QUADRO 5: INSTANCIA Il DO ITC (continuacio

N2 de N2 de

Evento| salas Denominacdo das salas alunos Denominac¢do dos alunos
81 1 1 11 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115
82 1 8 10 95 86 97 98 99 100 102 103 104 109
83 4 1 5 9 10 4 137 139 141 143
84 1 9 11 7 8 9 10 12 19 22 32 36 66 103
85 3 3 7 8 10 55 56 57 59 60 61 63 65 67 112
86 1 3 6 140 142 143 144 145 146
87 3 5 7 8 11 1 2 3 7 103 195 196 197 198 189 200
88 1 9 7 94 85 96 97 98 100 103
89 1 9 11 1 2 3 4 8 107 196 197 198 199 200
90 1 5 11 11 12 13 14 15 16 17 18 19 25 109
91 1 3 8 49 51 53 54 55 56 57 58
92 1 2 2 1 200
93 3 3 7 8 10 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
94 1 4 4 4 5 6 7
95 2 3 7 10 |167 168 169 171 172 173 174 175 176 177
96 1 4 3 126 127 167
97 4 4 5 6 10 11 2 9 108 185 186 188 190 192 194 196 198
98 1 1 10 41 43 45 47 49 56 59 62 65 68
99 2 5 6 11 149 150 151 152 153 154 155 156 157 159 162
100 2 5 9 11 88 89 90 91 92 93 94 95 96 98 104
101 1 3 10 17 18 22 24 26 28 30 32 34 67
102 4 4 5 6 10 11 32 33 34 35 38 39 40 41 42 67 104
103 1 3 10 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135
104 2 3 10 (117 118 119 120 122 123 124 143 146 150
105 3 1 5 2 166 167
106 1 4 11 104 171 172 173 174 175 176 178 180 182 194
107 2 5 9 11 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 124
108 2 1 8 11 49 50 51 52 53 54 62 64 66 68 114
109 2 3 9 5 73 74 76 77 105
110 1 4 11 87 88 89 90 91 92 93 94 103 105 108
111 2 5 6 11 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114
112 4 4 5 6 10 10 |115 116 117 119 121 123 125 127 129 134
113 1 4 11 38 39 42 44 46 48 51 54 57 70 105
114 1 8 11 106 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187
115 1 9 8 140 141 142 143 144 148 149 150
116 1 8 11 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 149
117 2 5 6 3 125 127 151
118 2 5 6 10 164 165 166 167 168 169 170 171 172 174
119 2 2 5 2 27 28
120 1 1 11 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168
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QUADRO 5: INSTANCIA Il DO ITC (continuacio

N2 de N2 de
Evento| salas Denominacdo das salas alunos Denominac¢do dos alunos
121 1 2 2 192 193
122 1 4 10 3 11 15 19 26 111 186 187 190 192
123 2 3 7 7 54 55 59 60 61 62 106
124 1 8 10 66 67 68 74 76 78 80 82 84 110
125 4 1 5 9 10 172 173 196
126 1 5 11 45 46 47 48 49 50 51 52 54 68 107
127 1 8 58 59 61 70 72 74 112
128 1 1 146 147 148 149 154 158 162 166 170
129 2 4 5 48 50 54 68 107
130 2 1 8 11 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 117
131 2 3 4 10 60 61 63 65 67 75 79 83 91 111
132 2 2 9 2 136 149
133 3 3 4 8 145 147 149 151 153 155 161 166
134 4 1 5 9 10 11 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 149
135 1 5 11 3 10 109 184 187 189 191 193 195 197 199
136 1 3 10 11 190 192 194 195 196 197 198 199
137 1 9 11 4 68 150 188 190 192 194 196 198 200
138 1 2 2 75 76
139 1 4 10 43 44 45 46 47 48 49 50 69 111
140 3 1 5 11 111 186 187 188 189 190 191 192 193 194 185
141 3 3 4 7 7 24 26 27 28 29 90 112
142 1 9 11 125 126 127 128 129 130 131 132 133 135 150
143 1 9 11 107 111 114 117 120 123 127 131 135 139 150
144 4 1 5 9 10 4 101 102 103 104
145 3 1 5 11 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174
146 1 2 2 169 170
147 1 3 8 123 125 131 133 135 137 139 141
148 3 3 4 7 3 14 16 120
149 2 5 6 7 24 25 31 33 35 77 116
150 1 3 6 41 42 43 44 69 77
151 1 3 7 13 25 28 31 34 37 69
152 4 4 5 6 10 9 115 179 180 181 182 184 190 192 195
153 4 4 5 6 10 11 5 6 7 8 9 10 11 12 13 17 115
154 1 3 10 |135 136 139 141 143 145 153 156 159 162
155 5 3 45 7 8 9 79 81 82 83 84 85 86 87 92
156 1 5 11 74 75 78 79 80 81 83 85 87 92 116
157 1 1 10 36 37 38 39 40 41 42 43 57 69
158 2 5 6 5 146 147 148 149 163
159 2 3 7 10 4 7 11 182 184 186 188 190 192 194
160 1 3 9 56 57 58 59 60 61 62 63 78
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QUADRO 5: INSTANCIA Il DO ITC (continuacio

N2 de N2 de

Evento| salas Denominacdo das salas alunos Denominac¢do dos alunos

161 1 1 11 24 25 26 27 28 29 30 33 38 70 123
162 3 3 4 7 8 126 127 132 136 138 140 142 151

163 1 5 8 117 118 119 120 121 122 123 124

164 1 5 11 156 157 158 159 160 161 162 163 164 167 168
165 1 2 2 93 94

166 2 1 8 11 123 141 142 146 149 152 155 158 170 174 178
167 4 4 5 7 9 11 18 116 167 168 169 170 171 172 173 174 175
168 1 9 11 134 135 136 139 142 145 148 151 154 157 160
169 1 9 5 60 63 66 70 119

170 4 1 5 9 10 11 102 103 104 105 106 124 128 132 136 141 151
171 1 8 11 104 106 108 114 117 120 123 126 129 135 151
172 1 9 11 146 147 148 149 150 151 154 157 160 163 165
173 2 1 8 11 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185
174 2 2 5 2 58 59

175 1 4 11 97 S8 99 100 101 102 103 104 105 106 117
176 1 5 3 134 135 136

177 3 3 7 8 10 |173 174 175 176 177 178 179 180 181 182
178 1 9 4 153 154 165 168

179 1 5 11 45 46 47 48 49 50 57 59 61 71 124
180 1 4 8 34 35 40 49 52 55 58 70

181 1 3 10 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122

182 1 5 9 58 59 60 61 62 64 65 66 70

183 3 1 5 6 11 119 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
184 2 1 5 11 137 138 139 140 141 142 143 145 147 149 151
185 1 5 10 39 40 41 42 45 53 55 57 71 119
186 1 3 10 40 41 42 43 44 A5 47 49 65 71

187 3 1 5 6 9 142 143 144 145 151 155 159 163 175

188 2 4 11 31 32 34 35 36 37 38 39 40 85 120
189 3 1 5 2 165 166

190 2 5 10 10 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137

191 1 2 2 47 48

192 2 5 6 0

193 1 1 11 89 90 91 93 95 97 99 101 103 105 120
194 2 5 10 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 26 121
195 4 3 5 7 9 10 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93

196 1 8 3 13 14 164

197 1 1 10 48 49 50 51 52 54 56 58 72 120

198 2 3 8 10 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93

199 2 7 8 11 40 41 43 45 47 49 52 55 67 71 120
200 4 4 5 6 10 11 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 121
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QUADRO 5: INSTANCIA Il DO ITC (continuacio

Ne de N2 de

Evento| salas Denominacdo das salas alunos Denominacdo dos alunos
201 4 1 5 6 8 11 68 70 72 77 80 83 86 89 92 96 121
202 1 5 6 1 2 71 152 199 200
203 1 3 10 |179 180 181 182 183 184 185 186 187 188
204 1 7 11 124 160 161 162 163 164 165 168 171 175 191
205 1 a4 11 33 34 36 38 40 42 44 50 59 72 121
206 1 4 11 38 39 40 45 47 49 51 53 59 75 121
207 1 2 2 58 59
208 1 9 11 12 121 189 190 191 192 193 194 195 196 197
209 1 1 11 65 66 73 78 81 84 87 90 93 97 122
210 3 1 5 9 10 29 122 174 175 176 177 178 179 181 185
211 1 3 10 105 107 109 115 118 121 124 127 130 136
212 3 5 7 9 11 145 146 147 148 149 156 158 160 162 164 166
213 2 5 10 6 20 26 27 28 29 121
214 1 7 11 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 125
215 1 4 11 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 152
216 2 5 9 11 48 49 50 51 52 53 54 55 60 72 122
217 2 5 6 11 126 127 128 129 130 133 136 139 142 145 152
218 4 3 4 7 8 8 36 37 41 50 53 56 60 72
219 2 2 5 2 30 33
220 4 3 5 7 9 8 51 52 53 54 55 56 57 58
221 2 7 8 11 21 22 23 24 25 26 27 28 29 72 122
222 1 2 2 37 38
223 1 7 11 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 123
224 2 5 10 11 93 122 175 176 177 178 179 186 188 190 192
225 2 5 10 10 |156 157 158 159 161 162 163 164 166 169
226 2 5 6 11 137 138 140 142 144 152 155 158 161 164 166
227 3 5 7 8 11 27 122 176 177 178 179 180 181 182 183 186
228 2 2 9 2 76 77
229 1 5 11 52 53 54 55 56 57 58 59 60 78 122
230 4 1 5 6 8 8 27 28 29 30 31 32 39 123
231 2 5 10 11 81 82 83 84 86 88 90 92 94 96 123
232 1 9 11 28 125 144 145 147 150 153 156 159 172 176
233 2 5 10 11 12 13 14 15 16 17 25 27 29 73 123
234 2 2 5 0
235 2 1 5 10 55 56 57 60 61 62 64 66 73 123
236 1 3 10 14 15 16 17 18 20 23 34 39 73
237 1 5 10 1 4 28 123 185 187 189 191 193 195
238 2 4 5 11 29 124 185 186 187 188 189 190 191 192 193
239 2 5 10 11 95 86 97 98 99 100 101 102 104 106 124
240 1 8 11 33 34 35 36 37 50 53 56 68 73 124

continua...




APENDICE B - QUADRO 5: INSTANCIA I DO ITC

100

QUADRO 5: INSTANCIA Il DO ITC (continuacio

Ne de N2 de

Evento| salas Denominac¢do das salas alunos Denominag¢do dos alunos
241 1 3 5 45 46 47 50 61
242 3 4 7 8 11 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 125
243 1 1 11 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 126
244 4 4 5 6 10 10 16 17 18 19 20 21 22 23 24 157
245 1 5 10 59 60 62 63 64 65 66 69 74 125
246 2 3 4 141 142 143 144 145 160 165
247 1 9 138 140 142
248 2 3 7 10 55 56 57 58 68 80 84 88 94 124
249 2 3 4 8 6 7 9 10 11 13 14 83
250 1 1 10 96 97 98 99 100 101 102 103 104 124
251 4 3 5 7 9 8 30 31 34 36 38 44 64 74
252 4 1 5 8 11 123 124 127 129 131 133 135 137 139 146 152
253 2 3 7 7 45 47 49 51 61 78 125
254 1 5 11 121 122 123 124 131 134 137 140 143 146 153
255 1 3 10 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78
256 1 8 6 75 76 77 78 80 125
257 4 3 4 7 8 10 1 2 3 4 75 169 197 198 199 200
258 1 3 10 105 106 109 111 113 115 117 119 121 123
259 4 4 5 6 10 11 4 8 12 16 20 75 125 188 189 191 193
260 1 3 10 |150 151 152 153 154 155 156 157 158 159
261 2 2 5 2 55 56
262 1 4 11 152 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183
263 1 9 11 42 44 46 48 54 57 60 63 66 94 126
264 2 1 5 11 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 153
265 3 2 3 9 2 176 178
266 1 4 11 51 52 53 54 55 56 58 60 62 85 126
267 1 8 10 79 126 184 185 186 187 188 189 190 191
268 2 4 8 11 63 64 65 66 67 68 69 70 71 75 126
269 8 1 4 5 6 7 8 9 10 11 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 126
270 1 8 11 75 127 162 163 164 165 166 167 174 184 187
271 1 5 11 75 127 140 143 148 151 154 157 169 173 177
272 1 2 2 171 172
273 2 5 6 10 131 132 133 134 136 144 146 148 150 153
274 1 2 182 183
275 1 1 11 125 126 128 130 132 134 136 138 140 147 153
276 1 2 76 77
277 2 5 10 33 34 35 36 37 38 39 76 154
278 4 1 5 9 10 9 69 70 71 73 74 75 76 79 127
279 1 3 10 76 168 169 170 171 172 173 175 185 188
280 4 1 2 5 8 2 73 74

continua...




APENDICE B - QUADRO 5: INSTANCIA || DO ITC 101
QUADRO 5: INSTANCIA 11 DO ITC (continuacéo
N2 de N2 de

Evento| salas Denominacdo das salas alunos Denominac¢do dos alunos

281 1 5 8 167 183 184 185 186 187 188 189

282 1 3 10 113 114 118 120 122 124 126 128 130 138

283 2 5 9 10 59 62 64 66 73 77 81 85 89 153

284 3 1 5 5 57 60 63 74 156

285 1 2 2 153 154

286 1 8 11 65 66 67 68 69 70 71 72 73 79 154

287 1 2 2 50 52

288 3 1 5 8 3 7 76 178 180 182 190 199

289 2 5 6 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 77 154

290 4 1 5 10 11 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 167

291 4 1 5 10 9 76 136 137 138 139 140 141 161 186

292 1 9 4 137 138 139 141

293 1 4 11 53 54 55 56 57 58 59 60 62 81 168

294 1 9 10 61 62 63 64 65 66 67 69 77 155

295 2 5 10 11 |109 112 115 118 121 125 129 133 137 147 155

296 1 1 11 7 8 9 10 11 12 13 14 23 77 155

297 1 8 11 |157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167

298 2 2 5 2 36 37

299 1 8 7 42 58 61 64 67 77 161

300 1 9 11 79 157 188 189 190 191 192 193 194 195 196

301 1 9 11 3 4 5 6 7 8 9 10 11 80 168

302 1 8 3 84 95 155

303 1 8 4 172 174 176 178

304 2 1 5 11 (108 109 110 111 112 114 116 118 120 122 155

305 2 5 6 11 23 24 25 26 27 28 29 30 31 78 155

306 2 1 5 11 82 83 84 85 86 87 88 89 90 94 163

307 1 2 2 129 131

308 1 8 11 118 119 120 125 132 135 138 141 144 147 156

309 1 2 2 85 86

310 3 3 4 7 32 33 35 37 43 65 78

311 1 1 11 31 32 33 40 42 44 46 51 63 82 169

312 1 5 11 23 24 25 26 27 28 29 30 31 78 156

313 1 8 11 4 5 6 11 13 21 31 35 40 86 156

314 2 3 4 10 8 79 174 175 176 177 178 179 180 181

315 2 1 8 11 37 38 39 40 41 47 49 51 61 80 161

316 1 5 11 78 81 83 85 87 89 91 93 95 106 156

317 1 4 11 27 28 29 30 31 32 33 34 35 80 157

318 1 2 2 191 193

319 1 9 11 87 88 92 94 96 98 100 102 104 106 158

320 2 1 8 11 50 51 52 53 55 58 61 64 67 95 157

continua...




APENDICE B - QUADRO 5: INSTANCIA I DO ITC

102

QUADRO 5: INSTANCIA Il DO ITC (continuacio

N2 de N2 de
Evento| salas Denominacdo das salas alunos Denominac¢do dos alunos
321 2 1 5 6 88 89 90 91 94 179
322 2 5 9 8 157 179 180 181 182 183 186 187
323 1 8 10 61 63 65 67 69 71 73 75 77 80
324 1 2 2 194 195
325 4 1 3 4 8 126 127 131 132 133 134 138 170
326 1 3 10 |137 138 139 140 141 142 143 144 145 147
327 2 1 5 11 5 10 15 83 158 179 180 181 184 187 190
328 1 2 2 43 44
329 2 5 9 11 56 57 58 59 60 61 62 63 66 81 158
330 3 1 5 8 11 107 108 110 112 114 116 118 120 122 124 162
331 1 4 10 2 5 98 159 186 188 190 192 194 196
332 1 3 10 6 7 8 9 10 11 12 13 14 107
333 1 2 2 189 190
334 1 8 32 33 34 39 41 43 45 52 381
335 1 8 9 8 87 88 89 90 91 92 93 94
336 4 4 5 6 10 10 (117 118 119 120 121 122 123 124 139 171
337 2 4 8 11 1 2 3 4 5 106 159 197 198 199 200
338 1 4 11 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 172
339 1 5 6 59 62 65 68 81 162
340 1 5 10 5 81 183 185 187 189 191 193
341 4 4 5 6 10 10 5 7 8 9 10 11 12 13 81
342 2 7 8 11 32 35 37 39 41 43 46 52 62 82 169
343 1 2 2 14 15
344 1 3 4 6 7 15 82
345 1 9 11 83 170 189 190 191 192 193 194 195 196 197
346 1 1 10 19 20 21 22 23 24 25 26 27 83
347 2 5 6 11 32 33 34 35 36 37 38 39 40 84 160
348 2 5 6 10 21 22 23 24 25 26 37 40 95 168
349 2 5 6 9 82 160 176 177 178 183 189 191 193
350 8 1 4 5 6 7 8 9 10 11 78 79 80 85 87 89 91 93 95 97 160
351 1 5 11 136 137 138 139 140 141 142 143 144 148 161
352 1 2 1 95
353 2 5 6 11 69 70 71 72 73 82 84 86 88 96 161
354 8 1 4 5 6 7 8 9 10 11 104 105 106 107 113 115 117 119 121 123 169
355 1 9 9 17 19 20 21 22 23 24 99 161
356 3 1 5 6 9 60 61 62 63 64 65 66 78 82
357 4 4 5 6 10 11 1 3 5 83 162 189 191 193 195 197 199
358 4 4 5 6 10 7 38 39 51 54 57 62 84
359 1 5 10 72 73 74 75 76 77 78 79 83 170
360 2 5 6 7 55 58 61 64 67 96 162
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APENDICE B - QUADRO 5: INSTANCIA I DO ITC

103

QUADRO 5: INSTANCIA Il DO ITC (continuacio

N2 de N2 de
Evento| salas Denominacdo das salas alunos Denominacdo dos alunos
361 2 7 8 11 125 126 127 128 129 130 131 132 133 153 170
362 2 1 5 10 1 5 9 13 17 21 163 196 197 199
363 1 1 9 30 31 32 33 34 35 36 96 170
364 1 4 11 51 52 53 54 55 56 57 58 62 96 163
365 2 2 5 6
366 3 2 3 9 1 200
367 2 2 5 142 143
368 1 3 10 6 11 16 98 175 176 182 185 188 191
369 1 5 11 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 163
370 1 3 7 99 101 102 104 105 106 107
371 1 3 9 70 72 73 75 77 79 81 83 96
372 1 3 10 77 79 81 83 85 87 89 91 93 97
373 1 3 3 3 197
374 4 1 5 6 8 11 2 3 4 5 6 7 9 107 163 200
375 1 4 11 96 97 98 99 100 101 102 103 104 108 163
376 1 4 9 97 154 155 156 157 158 159 162 187
377 3 1 4 8 11 42 43 44 45 46 48 50 52 63 97 175
378 1 3 5 79 80 83 97 99
379 1 4 11 1 3 7 12 17 99 164 197 198 189 200
380 2 3 4 10 48 49 50 51 52 53 54 55 74 97
381 3 3 4 8 8 23 26 29 32 35 38 97 165
382 1 5 10 10 11 12 14 16 18 20 22 24 98
383 1 5 11 13 18 100 166 193 194 185 196
384 1 5 11 2 3 4 5 6 7 8 9 98 166
385 1 5 6 12 13 14 15 16
386 1 5 9 64 67 68 69 70 71 72 100 173
387 1 5 9 184 185 186 187 188 189 190 191 193
388 1 5 4 98 180 182 188
389 1 5 S 69 70 71 72 74 78 82 90 107
390 2 5 6 11 15 16 17 18 19 20 21 22 25 101 171
391 2 5 6 9 8 9 13 15 17 19 21 23 25
392 2 5 6 9 35 36 37 38 39 46 52 98 169
393 2 5 6 10 99 179 180 181 182 183 184 185 186 187
394 2 5 6 11 85 86 87 88 89 90 91 92 93 99 171
385 3 1 5 6 4 168 173 175 177
396 9 1 3 45 6 78 9 10| 10 1 2 109 194 195 196 197 198 199 200
397 2 5 6 10 99 143 145 147 149 151 153 163 183 198
398 8 1 4 5 6 7 8 9 10 11 9 14 30 101 170 177 178 183 186 189 192
399 4 3 5 7 9 7 95 86 97 98 99 100 176
400 1 7 11 4 8 99 171 192 193 194 195 196 197 200

Pesquisa do proprio autor
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APENDICE C - QUADRO 6: INSTANCIA III
DOITC

Figura 27 - FiguradalnstéanciaN 03 do ITC.

Evento Ne de Denominacdo das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos

1 1 8 9 23 24 25 26 28 30 32 34 134
2 8 1 3 4 5 6 7 8 10 11 122 124 126 128 130 132 134 136 138 169 198
3 2 3 7 11 119 120 121 122 123 124 125 127 129 131 198
4 1 5 7 157 158 159 160 161 164 165
5 1 2 5 62 78 82 127 199
6 1 8 11 28 29 30 31 32 38 40 42 a4 91 199
7 8 1 3 4 5 6 7 8 10 11 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 199
8 4 4 5 7 8 11 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 200
9 1 8 9 43 45 a7 49 51 53 55 89 200
10 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 79 80 81 82 83 84 85 86 87 90
11 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 162 163 164 165 166 167 168 169 170 173
12 1 5 10 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159
13 3 1 4 5 11 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 200
14 1 7 11 1 53 54 55 56 58 61 76 81 86 92
15 1 5 11 1 135 136 138 141 144 147 150 153 156 159
16 1 8 10 1 4 7 16 187 188 189 192 195 198
17 1 5 11 1 2 4 193 194 195 196 197 198 199 200
18 1 9 10 120 121 122 124 128 132 136 140 145 150
19 2 2 9 9 1 99 100 101 102 104 112 118 127
20 1 4 10 74 75 76 77 78 79 80 81 82 90
21 1 4 11 2 88 89 90 91 92 93 94 95 96 98
22 1 5 10 2 28 29 30 31 32 33 34 35 36
23 2 3 7 11 2 164 165 166 167 168 169 176 178 180 182
24 8 1 3 4 5 6 7 8 10 11 3 38 39 40 42 44 46 48 50 52 90
25 3 1 4 5 10 150 151 152 153 154 156 159 162 165 170
26 3 3 7 9 10 10 11 12 13 14 15 28 31 34 90
27 1 2 6 4 22 23 24 25 26
28 1 7 11 4 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20
29 2 4 5 9 5 96 97 100 102 108 112 120 128
30 8 1 3 4 5 6 7 8 10 11 5 48 49 50 51 52 53 54 55 72 91
31 1 9 10 66 67 68 69 70 71 72 73 82 91
32 10 1 2 3 45 6 7 8 9 10 10 146 147 148 149 150 151 152 153 154 156
33 1 2 10 145 147 149 151 153 155 157 166 169 172
34 1 7 10 27 28 29 30 35 37 39 41 43 91
35 1 9 5 32 33 34 39 91
36 3 3 7 9 10 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
37 1 2 5 41 49 51 53 73
38 1 5 10 158 159 160 161 162 163 164 167 170 173
39 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 9 119 121 124 127 135 139 143 147 151
40 1 8 10 1 3 16 187 188 191 193 195 197 199

continua...




APENDICE C - QUADRO 6: INSTANCIA 111 DO ITC 105
QUADRO 6: INSTANCIA Il DO ITC (continuaco)
Evento | N2 de salas Denominagao das salas N2 de alunos Denominagdo dos alunos

41 3 3 79 10 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142
42 1 7 8 20 21 22 23 24 25 40 93
43 1 4 10 7 10 13 21 195 196 197 198 199 200
44 1 7 3 49 53 93
45 10 1 2 3 5 10 10 114 116 118 125 129 133 137 141 146 160
46 10 1 2 3 5 10 10 132 134 139 142 145 148 151 154 157 160
47 1 5 10 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170
48 1 8 2 55 56
49 10 1 2 3 5 10 10 61 62 63 64 65 66 67 68 73 99
50 10 12 3 45 10 21 183 189
51 7 22 174 175 184 187 190 199
52 3 1 4 5 10 18 19 20 21 22 29 31 33 40 135
53 1 9 92 93 95 97 99 101 104 118 137
54 10 12 3 456 7 8 9 10 126 127 128 129 130 131 150 162
55 1 7 10 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131
56 1 5 10 1 3 10 13 16 19 22 195 196 197
57 1 5 3 154 156 157
58 1 4 10 53 54 55 56 58 60 63 66 119 128
59 1 4 9 2 5 8 23 183 190 193 196 199
60 1 7 10 45 46 47 48 49 61 64 81 120 129
61 1 7 10 2 4 11 14 17 20 23 198 199 200
62 10 1 3456 7 8 9 10 10 33 34 35 36 37 38 39 47 73 94
63 3 3 79 10 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177
64 1 5 7 44 46 48 50 52 54 94
65 2 4 5 10 43 44 45 46 49 52 55 58 77 94
66 1 5 90 92 96 98 105 110 118 136
67 1 5 3 4 5 6 7 8 9 130
68 1 2 10 62 63 64 65 66 72 74 77 80 95
69 3 1 4 5 10 77 78 79 80 81 82 83 84 85 131
70 9 1 3456 -7 8 9 10 8 23 196
71 1 9 4 8 23 193 195 196 197 198 200
72 3 379 10 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
73 1 7 10 116 118 120 122 124 126 128 130 140 144
74 1 7 10 91 92 93 97 99 102 105 114 118 163
75 1 8 10 106 107 108 109 110 111 112 113 118 131
76 3 3 7 9 10 147 148 149 150 151 152 153 154 155 166
77 1 4 8 129 130 131 139 141 143 145 147
78 10 12 3 456 7 8 9 10 10 113 114 115 116 117 118 120 129 132 135
79 1 9 10 98 99 100 101 102 103 105 111 119 132
80 4 4 5 7 8 10 49 50 51 52 53 54 55 58 75 97

continua...




APENDICE C - QUADRO 6: INSTANCIA Il DOITC 106
QUADRO 6: INSTANCIA 111 DO ITC (continuag&o)
Evento | N2 de salas Denominacio das salas N2 de alunos Denominag¢ao dos alunos

81 10 12 3 5 6 7 8 9 10 8 3 6 9 24 186 188 190 192
82 10 1 2 3 5 6 7 8 9 10 10 46 48 50 52 59 72 77 82 87 95
83 10 12 3 456 7 8 9 10 9 18 19 20 21 22 23 24 25 26
84 3 1 4 5 10 84 85 88 90 92 94 96 98 121 132
85 1 4 9 125 126 127 128 129 130 131 132 133
86 10 1 2 3 4 6 7 8 9 10 10 130 131 132 133 134 136 140 144 148 152
87 5 1 8 10 112 113 119 126 130 134 138 142 147 161
88 3 3 10 109 110 111 112 113 114 115 116 119 132
89 1 7 10 17 19 21 23 25 27 29 31 33 97
90 1 8 10 14 15 16 17 18 19 20 21 22 24
91 3 3 9 99 100 101 102 104 106 111 119 141
92 3 1 4 10 82 83 84 85 86 87 88 90 92 96
93 1 5 9 116 122 125 128 137 141 145 149 157
94 1 4 10 17 18 19 20 21 37 41 45 50 133
95 10 1 10 10 59 60 61 62 63 64 65 67 74 96
96 10 1 10 10 100 101 102 103 104 105 106 112 122 133
97 10 1 10 10 1 2 3 4 5 196 197 198 199 200
98 1 7 9 108 109 110 111 112 113 114 119 134
99 10 12 3 456 7 8 9 10 113 115 117 118
100 1 9 10 74 75 76 77 78 79 80 81 82 97
101 1 4 10 123 124 125 126 127 128 129 130 131 143
102 10 12 3 456 7 8 9 10 10 148 149 150 151 152 153 154 155 156 158
103 1 8 59 63 64 71 73 75 148
104 1 8 153 154 163 168 171
105 1 8 64 79 83 119 138
106 3 1 4 5 4 48 59 76 134
107 1 2 10 123 125 127 129 131 133 135 137 139 171
108 3 3 79 7 60 61 63 80 84 120 139
109 1 8 10 106 107 108 109 110 111 114 117 120 144
110 1 9 35 36 159
111 3 3 79 4 54 55 75 164
112 1 5 10 37 39 41 47 50 53 56 59 78 135
113 10 1 3456 7 8 9 10 164 165 166 168 169 181
114 3 1 4 9 121 122 129 132 135 139 143 148 160
115 1 8 10 2 3 4 5 6 7 8 9 41 135
116 10 12 3 456 7 8 9 10 10 105 106 107 108 109 110 111 113 120 135
117 3 1 4 8 65 67 69 70 72 74 76 149
118 1 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 136
119 10 12 3 456 7 8 9 10 5 137 138 139 140 141
120 1 7 10 25 26 27 28 34 38 42 46 51 136

continua...




APENDICE C - QUADRO 6: INSTANCIA Il DOITC 107
QUADRO 6: INSTANCIA 111 DO ITC (continuag&o)
Evento | N2 de salas Denominacio das salas N2 de alunos Denominag¢ao dos alunos
121 1 7 10 171 172 173 174 175 176 177 178 179 183
122 3 1 4 5 9 67 68 69 70 72 84 88 93 136
123 1 8 10 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179
124 1 2 10 76 77 78 79 80 81 89 91 93 136
125 1 9 10 102 103 104 105 106 107 110 113 149 161
126 1 4 6 95 96 97 98 109 136
127 3 14 5 10 137 138 139 140 141 142 143 144 145 161
128 1 5 10 22 23 24 25 26 27 28 36 41 137
129 1 9 9 57 59 61 63 65 67 70 75 137
130 10 1 3456 7 8 9 10 10 56 58 60 62 64 66 68 71 76 138
131 3 1 4 10 160 161 162 164 166 168 170 172 174 176
132 3 3 7 10 50 51 52 53 54 55 56 57 75 137
133 1 5 10 75 76 77 78 79 80 82 84 86 162
134 1 7 6 63 66 73 89 94 137
135 1 9 10 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162
136 10 12 3 456 7 8 9 10 10 77 78 79 80 81 82 83 84 85 139
137 1 9 9 141 142 143 144 146 147 148 149 151
138 3 1 4 5 10 99 100 101 102 103 104 105 113 120 147
139 1 2 10 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183
140 1 2 10 52 53 54 55 56 62 64 67 76 162
141 1 9 10 8 9 10 11 12 13 14 15 16 25
142 1 4 8 140 141 142 143 144 150 152 161
143 10 12 3 456 7 8 9 10 10 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147
144 1 9 10 142 143 144 145 146 147 148 149 150 162
145 10 12 3 456 7 8 9 10 8 90 91 92 94 98 114 120 140
146 1 2 10 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179
147 1 4 10 175 176 177 178 183 185 187 189 191 193
148 4 4 5 7 8 4 12 13 17 28
149 1 4 1 142
150 1 2 10 100 102 104 106 108 110 118 121 124 163
151 1 4 10 5 6 7 8 9 12 15 18 21 25
152 3 3 79 10 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191
153 1 2 16 18 20 22 26 29 32 162
154 10 12 3 456 7 8 9 10 48 49 50 51 52 53 54 55 81
155 1 9 90 91 93 94 98 167
156 1 4 10 109 110 111 112 113 114 115 116 121 143
157 1 8 10 42 43 44 45 46 47 48 49 50 144
158 1 4 10 33 34 35 36 37 39 41 43 45 163
159 10 12 3 456 7 8 9 10 9 11 16 26 176 177 182 184 186 188
160 1 7 10 151 152 153 154 155 156 157 158 159 163

continua...




APENDICE C - QUADRO 6: INSTANCIA Il DOITC 108
QUADRO 6: INSTANCIA 111 DO ITC (continuag&o)
Evento | N2 de salas Denominacio das salas N2 de alunos Denominag¢ao dos alunos
161 2 2 9 10 71 72 73 74 75 77 79 82 123 144
162 1 9 10 147 148 149 150 151 152 166 169 172 175
163 10 1 2 3 10 8 127 130 133 136 140 144 150 164
164 10 12 3 10 10 62 63 64 65 66 67 69 71 94 145
165 10 1 2 3 10 187 188 189 190 191 192
166 3 1 4 5 4 133 136 140 146
167 1 8 10 7 9 11 13 15 17 19 21 23 27
168 1 9 10 10 12 16 19 22 25 34 38 42 165
169 10 12 3 456 7 8 9 10 10 56 57 58 59 60 61 62 63 82 164
170 3 1 4 5 10 1 2 3 4 5 6 8 11 14 27
171 3 1 4 5 10 133 137 140 143 146 149 152 155 158 165
172 3 1 4 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 27
173 1 4 10 40 41 42 43 44 45 46 56 78 165
174 1 5 10 3 9 10 11 165
175 1 4 10 1 166 199 200
176 1 8 10 8 85 86 87 88 89 90 115 121 166
177 1 5 9 147 148 149 150 151 152 153 154 184
178 10 12 3 456 7 8 9 10 10 74 75 76 77 78 79 80 81 82 166
179 1 4 150 151 152 166
180 3 1 4 5 45 46 47 48 49 50 51 52 53
181 1 9 60 61 62 63 64 65 66 68 167
182 3 1 45 55 56 82 171
183 1 4 10 104 105 106 107 108 109 110 114 121 167
184 10 12 3 456 7 8 9 10 7 47 48 50 52 54 83 172
185 1 5 10 99 100 101 102 103 104 106 143 148 167
186 1 9 10 141 142 143 144 149 157 160 163 166 172
187 1 7 8 107 108 109 110 111 112 113 114
188 1 9 10 67 68 69 70 76 78 80 83 124 167
189 1 4 7 79 80 83 85 92 95 182
190 1 9 10 29 30 31 32 33 34 35 36 45 168
191 3 14 5 10 3 6 9 174 184 186 191 194 197 200
192 1 8 10 10 11 12 13 14 15 16 17 19 168
193 1 8 10 37 38 39 40 41 42 43 44 54 169
194 1 5 8 16 17 18 19 20 21 28 177
195 1 4 10 66 67 68 69 70 71 72 73 82 174
196 1 4 10 5 6 7 8 9 10 11 12 13 183
197 2 2 9 10 122 123 124 125 126 127 128 130 133 168
198 1 4 115 116 118 119 137 141 145 151
199 1 5 88 89 90 91 93 94 96 168
200 1 2 16 17 18 19 20 21 169

continua...




APENDICE C - QUADRO 6: INSTANCIA Il DOITC 109
QUADRO 6: INSTANCIA 111 DO ITC (continuag&o)
Evento | N2 de salas Denominacio das salas N2 de alunos Denominag¢ao dos alunos
201 3 3 7 9 8 135 137 138 140 142 144 146 172
202 1 9 10 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184
203 10 12 3 456 7 8 9 10 10 70 71 72 73 74 81 83 85 87 170
204 1 9 9 158 159 163 165 167 171 173 175 178
205 1 8 114 115 116 117 121 122
206 1 7 10 57 58 59 60 61 62 63 64 83 169
207 1 8 10 86 87 89 91 93 95 97 99 125 169
208 1 4 10 3 4 5 6 7 8 9 10 12 185
209 3 3 79 8 178 179 180 181 183 184 185 186
210 3 3 79 96 100 108 111 114 152
211 5 145 7 8 10 46 47 48 49 50 51 52 53 54 169
212 10 12 3 456 7 8 9 10 10 1 2 3 4 5 6 7 8 178 200
213 1 7 10 101 103 105 107 109 111 119 122 125 170
214 3 3 79 26 27 28 29 30 31 32 33 34
215 5 96 97 98 103 105 114 121 179
216 4 4 8 10 24 25 26 27 28 29 30 31 41 170
217 10 1 4 5 6 7 8 9 10 10 29 30 31 32 33 34 35 37 43 171
218 3 3 10 154 155 156 157 158 159 160 162 165 171
219 1 8 8 57 59 61 63 65 68 83 180
220 1 4 10 118 120 123 126 129 138 142 146 150 172
221 1 5 10 105 106 107 108 109 110 111 114 121 171
222 1 5 13 17 20 23 26 35 39 43 180
223 1 4 44 46 48 50 52 54 56 58 172
224 1 9 10 65 67 69 71 73 75 77 79 83 172
225 2 2 5 96 98 100 102 104 112 118 122 173
226 10 12 3 456 7 8 9 10 163 164 165 166 168 169 170 171 173
227 3 3 79 10 137 138 139 140 141 142 155 158 161 175
228 3 79 10 146 148 150 152 154 156 165 168 171 175
229 10 12 3 456 7 8 9 10 10 96 97 98 99 100 102 106 115 122 173
230 10 12 3 456 7 8 9 10 10 32 33 34 35 36 37 38 39 43 173
231 10 12 3 45 6 7 8 9 10 3 70 72 173
232 10 12 3 456 7 8 9 10 10 57 58 59 60 61 63 65 68 83 173
233 1 2 10 115 117 123 127 131 135 139 144 149 179
234 3 3 79 25 26 27 37 39 51 183
235 1 9 8 10 11 12 13 14 15 29 174
236 1 9 10 122 123 124 125 126 127 128 129 130 174
237 1 2 8 145 146 147 151 153 163 166 175
238 3 1 4 5 10 66 67 68 69 70 71 72 73 83 174
239 1 2 10 63 64 65 66 67 68 69 70 84 174
240 1 4 10 26 27 28 32 34 36 38 40 43 175

continua...




APENDICE C - QUADRO 6: INSTANCIA Il DOITC 110
QUADRO 6: INSTANCIA 111 DO ITC (continuag&o)

Evento | N2 de salas Denominacio das salas N2 de alunos Denominag¢ao dos alunos
241 1 8 7 104 106 108 110 112 115 176
242 2 2 10 29 30 31 33 35 37 39 41 44 176
243 10 1 3456 7 8 9 10 10 88 89 90 91 92 93 94 95 096 181
244 3 1 4 10 125 126 127 129 131 133 135 137 139 180
245 1 8 9 1 4 7 12 17 192 194 196 198
246 1 8 10 163 164 165 166 167 168 169 170 171 176
247 1 2 10 1 186 187 188 189 191 193 195 197 199
248 3 3 79 10 100 101 102 103 104 105 106 115 141 177
249 1 2 9 35 36 37 38 39 40 41 42 44
250 3 3 10 47 49 51 57 60 73 78 83 88 177
251 10 1 4 5 6 7 8 9 10 4 147 148 149 151
252 1 5 10 98 99 100 101 102 103 112 115 140 178
253 10 12 3 456 7 8 9 10 108 109 110 111 112 119 121 131 134
254 1 4 90 91 92 93 94 95 97 098
255 5 1 7 8 2 5 8 13 20 189 190 191 199
256 3 1 10 49 50 51 53 55 57 59 69 84 182
257 1 2 10 8 9 10 11 12 19 37 44 178
258 1 8 10 183 184 185 190 192 194 196 198 200
259 3 3 7 9 10 69 70 71 72 73 74 75 76 84 182
260 1 2 9 99 100 102 106 108 110 120 123 179
261 10 12 3 456 7 8 9 10 10 123 124 128 131 134 138 142 146 153 185
262 1 4 10 74 75 76 77 78 79 80 81 84 179
263 10 1 2 3 10 9 106 107 108 109 110 111 113 116 167
264 10 1 2 3 10 5 75 76 86 90 96
265 3 3 79 9 113 114 115 116 117 118 119 121 180
266 10 12 3 456 7 8 9 10 9 38 40 42 48 51 57 64 85 179
267 1 8 5 187 188 189 190 192
268 1 8 6 101 104 107 137 141 180
269 1 9 9 1 7 13 180 184 187 189 191 193
270 3 1 4 5 10 6 7 8 9 10 11 12 13 14 181
271 1 8 10 152 153 154 155 156 157 158 159 160 180
272 10 12 3 456 7 8 9 10 94 96 98 100 103 112 116 122 194
273 1 2 155 156 159 161 163 167 169 186
274 1 9 10 63 64 66 68 70 74 79 84 89 181
275 1 9 170 171 172 173 175 176 177 178 181
276 3 3 709 2 193 194 195 196 197 198 200
277 4 4 5 7 8 101 109 112 147 154 186
278 10 12 3 45 10 10 22 23 24 29 35 39 43 47 52 181
279 10 12 3 45 10 2 180 184
280 10 12 3 45 7 9 10 10 81 82 83 84 85 86 87 88 89 181

continua...




APENDICE C - QUADRO 6: INSTANCIA Il DOITC 111
QUADRO 6: INSTANCIA 111 DO ITC (continuag&o)

Evento | N2 de salas Denominacio das salas N2 de alunos Denominag¢ao dos alunos
281 1 5 9 56 57 58 59 60 61 62 64 85
282 1 5 10 127 128 129 130 131 132 133 134 135 181
283 1 4 10 114 115 116 117 118 119 120 121 123 185
284 1 8 10 35 36 37 38 39 40 41 42 44 182
285 10 12 3 456 7 8 9 10 10 53 56 58 60 62 64 66 77 85 183
286 1 8 10 145 146 147 148 155 158 161 164 168 181
287 1 9 10 42 43 44 45 46 47 48 49 86 184
288 3 3 79 4 15 16 17 181
289 1 7 155 156 162 170 173 182
290 1 2 43 44 46 56 65 182
291 10 12 3 456 7 8 9 10 7 103 107 108 110 116 122 200
292 1 7 10 100 101 102 103 104 105 106 122 124 186
293 1 9 9 94 95 96 98 100 103 112 116 123
294 1 8 9 57 58 59 60 61 68 70 72 95
295 1 5 7 176 177 178 179 180 181 187
296 1 7 1 182
297 1 9 9 66 67 68 69 70 71 72 73 86
298 1 5 10 170 171 172 173 174 175 177 179 181 184
299 3 1 45 10 18 20 22 24 26 28 30 32 87 185
300 1 7 9 3 6 9 14 21 193 195 197 200
301 1 8 10 1 190 191 192 193 194 195 196 197 198
302 2 2 9 9 36 37 41 43 45 47 49 51 182
303 10 12 3 456 7 8 9 10 10 62 65 67 69 71 75 80 85 90 183
304 10 12 3 456 7 8 9 10 10 1 4 7 8 9 183
305 3 1 4 10 4 10 11 14 183
306 1 4 1 152
307 1 8 7 2 194 195 197 198 199 200
308 1 7 5 77 81 85 123 195
309 1 7 8 98 99 100 101 103 107 119 123
310 3 3 79 9 45 47 49 51 53 55 57 91 97
311 1 2 10 92 93 94 95 101 104 107 116 123 192
312 1 5 8 1 5 15 180 181 182 188 191
313 10 1 10 24 25 26 28 29 30 31 184
314 10 1 10 10 35 36 37 38 39 40 41 42 45 193
315 1 4 101 104 107 124 186
316 10 1 3456 7 8 9 10 9 17 19 21 25 27 30 33 45 184
317 2 2 10 138 139 140 141 142 143 144 145 146 185
318 10 1 3456 7 8 9 10 10 67 68 69 70 71 73 75 78 85 185
319 1 4 10 3 117 119 121 123 125 127 129 138 142
320 1 7 10 123 124 128 130 132 134 136 138 140 185

continua...




APENDICE C - QUADRO 6: INSTANCIA Il DOITC 112
QUADRO 6: INSTANCIA 111 DO ITC (continuag&o)

Evento | N2 de salas Denominacio das salas N2 de alunos Denominag¢ao dos alunos
321 1 4 9 98 103 105 107 109 111 122 125 193
322 3 1 4 8 60 61 62 63 64 65 85 185
323 10 1 10 9 4 61 62 63 64 65 66 67 70
324 10 1 4 10 9 18 19 20 21 22 23 24 26 194
325 1 4 9 38 39 40 41 42 43 44 45 46
326 10 12 3 456 7 8 9 10 9 30 31 32 33 34 47 57 74 87
327 1 5 9 143 144 145 146 151 153 156 159 171
328 10 12 3 456 7 8 9 10 5 65 71 74 83 87
329 1 8 9 36 37 38 39 40 43 45 86 186
330 3 3 79 10 9 12 15 186 189 190 191 192 193 194
331 1 4 6 124 126 134 138 142 186
332 3 1 4 9 107 108 109 110 111 112 113 117 124
333 3 3 7 10 30 31 32 33 36 40 44 48 55 187
334 1 2 74 75 76 77 78 79 80 81 86
335 1 4 10 15 22 178 179 183 185 187
336 10 12 3 456 7 8 9 10 10 18 19 20 21 22 23 24 25 26 187
337 1 9 46 188 189 190 192 194 196 198 200
338 1 5 157 158 159 160 161 162 163 164 165
339 1 5 32 33 34 35 42 44 46 87
340 1 7 10 14 15 18 21 24 27 36 40 47 187
341 3 1 4 5 10 98 99 101 103 105 107 109 117 125 188
342 1 9 10 7 8 9 10 11 12 13 14 15 194
343 5 145 7 8 87 88 89 90 93 110 118 126 189
344 1 7 172 173 174 175 176 177 178 179 188
345 1 9 10 138 139 140 141 142 143 144 145 146 188
346 1 7 4 42 43 44 55
347 1 7 25 27 29 31 35 37
348 1 7 10 2 182 183 184 185 186 187 188 189 199
349 1 8 9 87 88 89 90 91 92 93 94 95
350 1 2 10 28 29 30 31 32 33 37 41 48 188
351 1 5 2 15 189 190 192 194 196 200
352 1 8 17 18 19 20 21 22 23 24 25
353 1 8 49 52 53 54 69 72 125
354 1 2 10 7 8 9 10 11 12 13 14 16 189
355 1 4 26 28 30 36
356 3 1 4 5 1 47 186 187 191 193 195 197 199
357 1 2 10 185 186 187 188 189 190 191 192 193 195
358 3 1 4 5 10 179 180 181 182 184 186 188 190 192 196
359 10 12 3 456 7 8 9 10 10 128 129 130 131 132 133 134 135 136 197
360 1 9 5 36 38 40 55 190

continua...




APENDICE C - QUADRO 6: INSTANCIA Il DOITC 113
QUADRO 6: INSTANCIA 111 DO ITC (continuag&o)

Evento | N2 de salas Denominacio das salas N2 de alunos Denominag¢ao dos alunos
361 3 3 7 9 9 154 155 156 157 158 159 160 161 162
362 10 12 3 456 7 8 9 10 10 160 161 162 163 164 165 166 167 168 189
363 2 4 5 9 97 99 101 103 105 113 116 119 132
364 1 5 10 106 107 108 109 110 111 113 117 125 190
365 1 7 10 153 154 155 156 157 158 159 160 161 198
366 3 1 4 5 4 107 109 113 117
367 1 9 10 146 147 148 149 150 151 152 153 155 195
368 1 7 6 91 93 95 97 99 108 117 132
369 2 4 5 159 160 161 163 164 165 166 167 191
370 1 9 10 127 128 129 130 131 132 135 139 143 191
371 1 9 10 133 134 135 136 137 138 139 140 141 194
372 1 2 9 77 78 84 91 94 111 119 127 191
373 10 12 3 456 7 8 9 10 10 46 47 48 49 50 51 52 53 97 192
374 1 8 10 28 29 30 31 32 33 34 35 86 192
375 10 1 10 8 93 95 97 99 117 126 192
376 10 12 3 45 6 7 8 9 10 112 113 114 115 116 117 120 123 126
377 1 5 10 5 131 132 133 134 135 136 137 139 143
378 10 12 3 456 7 8 9 10 9 67 68 69 70 71 72 73 74 86
379 10 12 3 456 7 8 9 10 10 113 114 115 116 117 118 126 128 130 192
380 10 12 3 456 7 8 9 10 4 132 133 134 136
381 10 12 3 456 7 8 9 10 10 3 13 14 15 16 17 18 27 38 87
382 10 12 3 456 7 8 9 10 10 145 146 147 148 149 150 151 152 156 193
383 10 12 3 456 7 8 9 10 10 56 57 58 59 60 61 76 79 87 199
384 1 5 9 31 32 33 36 38 40 42 88 196
385 10 12 3 456 7 8 9 10 6 79 80 81 82 83
386 10 12 3 456 7 8 9 10 8 54 55 56 57 58 59 89 197
387 10 12 3 456 7 8 9 10 10 77 78 79 80 81 82 83 84 88 193
388 10 12 3 456 7 8 9 10 124 125 126 127 128 129 130 131 133
389 3 1 4 5 157 158 160 162 166 168 170 182 194
390 3 1 4 5 10 66 68 70 72 74 76 78 80 88 194
391 3 1 45 10 189 190 191 192 193 194 195 196 197 200
392 5 1 4 5 8 132 133 134 135 136 137 161 195
393 5 1 4 5 92 95 104 108 120 126
394 1 2 10 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199
395 1 2 9 47 48 52 54 56 58 60 71 89
396 3 3 709 22 23 24 25 26 27 196
397 1 2 147 148 149 150 152 154 157 160 172
398 1 2 71 72 73 74 75 76 89 197
399 10 12 3 456 7 8 9 10 10 50 51 52 57 59 62 65 118 127 197
400 1 2 10 56 57 58 59 60 61 62 74 89 198

Pesquisa do proprio autor




114

APENDICE D - QUADRO 7: INSTANCIA IV

DOITC

Figura 28 - FiguradalnstéanciaN 04 do ITC.

°
Evento de Denominac¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos

1 1 9 43 62 70 72 78 83 88 93 131 132 133 134
135 136 137 138 139 140 141 142 144 147 150
153 156 158 162 164 174 178 181 184 187 191
195 199 202 207 211 21S 268 271 275 278

2 1 10 2S5 27 30 33 37 54 67 69 71 73 74 303
304 305 306 307 308 309 31C 311 312 313 314
315 316 317

3 2 3 (5 14 144 145 146 147 168 169 172 175 208 210 212
214 216 218

4 4 1 4 (5 9 8 166 168 170 176 178 180 184 186

=] 1 9 42 78 84 89 94 132 133 134 136 138 140 142
144 146 148 150 152 154 156 158 159 160 161
163 172 174 187 188 189 19C 191 195 200 203
207 211 215 272 275 278 283 290 295

(5 4 (5 7 8 10 7 119 120 121 122 123 124 125

7 2 =] 10 29 1 3 =] 7 9 11 13 1s 17 19 20
23 307 308 309 310 311 312 313 314 323 325
327 328 329 330 331 332 333

8 3 3 a 6 14 3 6 9 12 25 28 31 289 290 293 310
344 347 350

9 3 6 7 10 8 16 20 22 24 26 28 30 32

10 2 a 10 23 205 206 207 208 209 210 235 238 241 244 247
281 285 289 292 295 298 301 325 329 333 337
341

11 1 9 39 134 141 145 161 162 163 164 165 166 167 168
169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179
180 181 182 183 184 187 182 195 200 203 208
211 216 268 272 275 296

12 3 4 =] 10 26 2 4 (5 8 10 303 304 305 306 307 308
309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 342
344 346 348 350

13 =] 2 4 =] (5 10 3 342 343 344

14 1 (5 11 211 212 213 222 236 239 242 245 278 282 286

1s 3 4 =] 10 26 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 85
86 87 88 89 90 91 92 93 94 115 117
119 121 123 125

16 1 10 31 277 278 281 283 284 285 286 287 288 289 290
291 292 293 294 295 296 297 298 299 300 301
302 303 304 305 306 307 309 311 313

17 s 2 a s 6 10 2 281 283

18 3 a4 9 10 22 147 149 1S1 153 155 17S 178 181 184 188 192
196 200 208 212 216 268 272 275 279 285 291

19 1 9 31 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

continua...
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QUADRO 7: INSTANCIA IV DO ITC (continuagzo)

Evento

de
salas

Denominagdo das salas

Ne de
alunos

Denominag¢do dos alunos

20

21

22

23
24

25

26

27

28

29

30

31

32

33
34

35

36
37
38

10

10

10

5 6 10
7 8 9 10

8 10
8 10

23

31

15

21

26

24

14

14

23

42

43

27

31

42
63
144
177
212

306
334
12
347
148
23
52

336
347
223
166
180
192
233
168
1738
168
180
119
130
143
90
221
232
262
181
72
110
162
263
180
219
258
222
147

43
68
145
183

307
336
13
348
149
24
54

337
348
225
167
181
183
268
169
180
169
182
120
131

91
222
233
264
182

79
111
165
265
192
220
262
223
148

44
63
146
187

308
338
14
348

25
64

338
348
227
169
183
185

170
181
170
184
121
132

92
223
234
265
183

84
112
172
267
194
221
264
224
149

45 46 47
70 72 79
152 158 160
189 191 195

48 49
84 89
165 167
197 199

300
318 320 322
340 342 344

15 34 37
350

301

324

346
40

302

326

348
45

44
102

29 35 38
66 68 74

41
93

339
350

340 341 342 343

170
184
189

171
185
202

172
186
205

187
208

188
211

171 172 173 174 175

171 172 173 174 175

122
134

123
135

124
136

125
137

126
138

93 54
224 225
235 236
269 286
185 186
92 94
113 124
175 178
269 270
196 138
222 223
266 268
225 226

215
226
237
287
187
104
126
181
272
200
224

216
227
238
88
188
105
128
184
275
202
225

217
228
240
289
189
106
130
188
279
204
226

232 234

302 303 304 305 306

50
94
169
200

303
328
350
344

46
105
18
344

189
214

176

176

127
139

218
229
248
291
190
107
146
254
286
214
230

307

51

171
204

304
330

345

48
108
334
345

190
217

177

177

128
140

219
230
253

108
149
258
292
216
234

308

62

173
209

305
332

346

50

335
346

191
220

178

178

129
142

220
231
261

109
159
261

218
255

309

continua...
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QUADRO 7: INSTANCIA IV DO ITC (continuagzo)

Ne
Evento | de Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos

310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320
321 322 326 330 334 338 342 346 349

33 6 3 4 6 7 S 10 301 302 303 304 305 306 307 308 309 311

40 2 10 29 264 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274
275 276 277 278 279 280 281 282 283 284 285
286 287 290 284 298 302 310

41 4 6 7 8 S 10 7 104 105 106 107 108 10S 110

42 1 4 19 135 136 137 138 139 140 142 143 147 148 149
150 151 152 153 155 156 182 184

43 5 2 S 6 10 3 160 161 162

44 4 5 6 10 13 20 21 22 23 24 25 26 27 28 45 47
48 50

45 2 4 9 26 103 104 105 106 108 110 112 114 116 118 120
122 124 126 128 128 130 131 132 133 134 135
136 137 138 139

46 1 10 29 2 4 6 8 10 12 14 15 299 300 301
302 303 304 305 306 307 308 308 310 311 312
320 322 342 344 346 348 350

a7 4 5 6 10 3 187 188 189

48 3 27 1 4 7 1 13 16 19 22 25 28 31
34 38 45 58 332 333 334 335 336 337 338
339 340 342 345 348

49 1 3 27 1 2 3 4 S 6 7 8 S 11 13
5 17 18 21 23 25 27 28 31 33 35
37 39 45 47 350

50 1 3 27 114 115 116 117 118 118 120 121 122 123 125
127 129 131 147 150 160 163 169 173 176 179
182 185 189 256 260

51 2 3 6 16 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
46 47 48 49 50

52 1 6 16 48 48 S50 51 52 53 54 55 56 57 58
59 60 61 62 63

53 1 S 8 70 80 85 89 93 100 103 106

54 3 6 9 16 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175
176 177 178 179 180

55 1 10 18 221 249 251 253 255 257 259 261 263 265 267
269 271 273 274 275 276 277

56 1 <] 33 58 73 79 84 839 94 259 260 261 262 263
264 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274
275 276 278 280 282 283 287 294 285 297 298

57 1 S 39 69 70 73 79 206 207 208 209 213 214 215
216 217 218 218 220 221 222 223 224 225 226
227 228 229 230 231 232 234 241 249 253 257

continua...




APENDICE D - QUADRO 7: INSTANCIA IV DO ITC 117
QUADRO 7: INSTANCIA 1V DO ITC (continuagéo)
o
Evento :e Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos
262 264 266 269 275 280
58 4 6 7 8 10 7 78 79 80 81 82 83 84
53 6 16 209 210 211 212 213 214 221 230 233 236 239
241 243 245 247 248
60 1 6 16 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280
281 282 283 284 285
61 4 6 7 8 10 7 280 281 282 283 284 285 286
62 3 6 7 10 10 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308
63 4 4 6 7 10 10 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258
64 5 1 3 4 6 9 14 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
80 81 82
65 1 3 27 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164
165 179 181 183 185 186 187 188 189 180 191
192 183 194 196 188
66 1 3 27 27 30 33 38 45 64 314 315 316 317 318
319 320 321 322 323 324 325 326 327 328 3289
330 331 332 333 334
67 S 2 4 5 6 10 3 157 158 159
68 3 4 22 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
161 162 163 164 173 178 181 185 189 193 196
69 1 10 31 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 293
294 295 296 297 298 299 300 301 302 303 304
305 306 307 308 308 310 311 312 350
70 2 4 5 6 10 3 202 203 204
71 6 15 238 239 240 241 243 244 245 246 247 248 249
250 251 252 253
72 1 3 27 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232
233 234 235 236 237 238 239 240 241 242 243
244 245 246 247 250
73 1 S 43 86 87 88 90 95 235 236 237 238 239 240
241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251
252 253 254 255 256 257 258 259 260 261 262
263 264 265 266 268 273 276 280 287 292
74 1 10 31 3 6 23 26 29 31 33 51 255 256 257
258 259 260 261 262 263 264 265 287 2835 304
307 310 313 315 317 319 321 323 325
75 S 1 3 4 6 9 14 130 131 135 137 139 141 143 145 147 149 151
153 155 157
76 2 3 4 S 6 7 8 10 3 197 198 199
77 1 39 76 77 79 80 81 82 84 85 86 87 89
S0 91 92 93 94 95 96 97 98 100 103
106 109 112 114 115 116 118 124 127 128 129
130 131 132 134 141 145

continua...
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QUADRO 7: INSTANCIA 1V DO ITC (continuagéo)
o
Evento :e Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos
78 2 3 6 16 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
87 88 89 104 1G5
79 2 4 9 26 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
12 13 331 332 333 334 335 336 337 338 339
340 348 3489 350
80 1 3 27 136 137 138 139 140 141 143 145 147 149 151
153 155 157 158 161 163 165 170 173 175 178
181 185 189 220 267
81 1 6 11 151 152 153 154 155 156 160 161 163 174 196
82 5 2 4 5 6 10 3 2 3 4
83 6 1 4 S 6 9 10 191 193 195 197 198 201 203 215 217
84 a4 6 7 8 10 7 26 27 28 29 30 31 32
85 2 4 6 8 72 73 75 76 77 78 79 80
86 1 10 20 223 224 225 235 237 239 241 243 245 249 253
255 257 259 261 269 271 272 273 274
87 2 6 10 16 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106
107 108 109 110 111
88 1 6 16 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324
325 326 327 328 328
89 6 7 8 10 0]
S0 1 S 38 73 80 85 90 95 164 167 168 171 173 175
181 183 200 202 204 206 207 208 209 210 211
212 213 214 215 216 217 218 219 220 266 268
273 276 280 287 292
g1 4 6 7 8 10 7 152 153 154 155 156 157 158
92 4 6 10 10 197 188 199 200 201 202 203 204 205 206
93 6 5 6 9 10 14 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136
137 138 139
94 3 4 5 10 21 1 3 S 7 S 11 13 330 333 334 335
336 337 338 339 340 341 343 345 347 349
95 2 9 10 27 S0 95 144 145 146 147 148 148 150 162 164
178 197 200 203 206 209 212 215 218 221 235
271 275 283 287 293
96 2 4 5 6 10 1 216
g7 S 31 1 7 12 17 18 5S6 57 58 74 80 85
S0 95 278 279 280 284 285 286 287 288 289
291 292 293 304 305 306 308 310 312
98 1 6 16 53 54 55 56 57 58 58 60 61 62 63
64 65 66 67 68
99 S 3 6 7 8 10 7 254 255 256 257 258 259 260
100 10 28 71 72 73 74 75 76 77 78 79 81 82
83 84 86 87 88 83 90 981 92 83 84
S6 97 98 99 100 101

continua...
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QUADRO 7: INSTANCIA IV DO ITC (continuagzo)

Ne
Evento | de Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos

101 2 4 10 19 205 206 207 208 208 210 211 212 213 214 215
216 217 218 219 220 221 235 242

102 1 10 28 91 92 983 94 96 97 98 99 100 101 102
103 104 105 106 107 108 1€¢9 110 111 112 113
114 116 119 121 123 125 126

103 4 6 7 8 10 7 257 258 259 260 261 262 263

104 4 1 4 6 9 14 314 315 317 319 321 323 325 327 329 331 333
334 335 336

105 1 10 26 201 202 204 205 208 213 217 2189 221 223 225
227 229 231 233 235 237 239 241 243 245 250
254 258 290 292

106 1 4 26 1 S 6 7 8 S 10 11 13 334 335
336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346
347 348 348 350

107 4 4 6 7 9 10 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286

108 1 4 26 175 176 177 178 179 180 181 182 191 183 1895
197 188 201 203 205 207 209 211 213 215 218
221 230 236 243

109 1 3 27 318 319 320 321 322 323 324 325 326 327 328
329 330 331 332 333 334 335 336 337 338 339
340 341 342 343 345

110 2 6 7 10 86 97 988 99 100 101 102 103 104 105

111 2 3 10 25 224 226 228 229 230 231 233 234 237 240 243
246 279 283 287 290 296 299 323 327 331 335
339 344 347

112 2 4 5 6 10 3 210 211 212

113 S 43 3 6 S 12 15 17 19 51 52 53 54
55 589 74 80 85 91 95 323 324 325 326
327 328 329 330 331 332 333 334 335 336 337
338 339 340 341 342 343 344 345 347 350

114 2 4 5 6 10 3 279 280 282

115 ] 43 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
53 54 55 656 57 58 59 60 61 62 63
65 67 68 69 70 74 80 86 91 96

116 3 5 9 10 29 128 129 130 131 132 133 134 135 137 139 141
143 145 148 151 153 155 156 157 158 216 219
224 231 237 244 250 254 258

117 1 6 16 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 201
203 205 207 210 213

118 1 6 15 187 188 189 191 192 193 194 195 196 197 198
199 201 203 205

119 1 3 27 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

continua...
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QUADRO 7: INSTANCIA IV DO

I TC (continuacéo)

Ne
Evento | de Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos

38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
43 50 51 52 53

120 2 10 23 1 4 7 10 13 253 254 255 256 257 258
259 260 261 262 263 264 289 292 295 297 309
311 313 315 317 318 322 348

121 S 3 4 6 S 14 75 76 79 81 83 85 87 89 91 83 395
87 98 101

122 1 43 52 56 57 58 85 86 87 88 89 91 96
165 166 167 168 169 170 171 179 180 181 182
183 184 185 186 187 188 1839 190 191 192 183
194 195 196 197 198 201 204 209 212 217

123 2 6 15 150 151 153 157 1598 164 166 168 170 172 174
180 186 194 188

124 6 4 5 6 9 10 14 64 65 66 67 68 68 70 71 72 73 74
75 76 77

125 2 S 26 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142
143 144 145 148 151 161 164 170 174 177 180
183 186 236 257

126 1 16 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 53
55 57 59 61 63

127 6 7 8 9 10 7 148 149 150 151 152 153 154

128 1 16 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276
288 302 305 308 311

129 1 26 2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32
35 39 56 324 325 326 327 328 329 330 331
341 343 346 349

130 S 5 6 10 3 53 54 55

131 7 10 104 105 106 107 108 108 110 111 112 113

132 4 6 9 14 191 192 193 184 195 196 197 198 199 200 202
204 206 208

133 2 10 28 116 117 118 118 120 121 122 130 132 134 136
138 140 142 146 148 150 154 156 179 182 185
211 215 219 251 254 264

134 S 3 4 6 S 14 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
132 134 136

135 1 15 234 235 237 242 244 246 248 250 252 263 266
270 272 274 276

136 4 5 6 10 3 257 258 258

137 37 129 130 135 142 146 214 215 216 217 218 219
220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230
231 232 234 236 237 255 260 262 264 266 269
273 276 281 288

138 1 43 20 21 22 23 24 25 26 27 28 38 40

continua...




APENDICE D - QUADRO 7: INSTANCIA IV DOITC 121
UADRO 7: INSTANCIA IV DO ITC ti 3
Q ; (continuagéo)
o
Evento :e Denominacdo das salas Ne de Denominac¢io dos alunos
salas alunos
42 44 46 a8 49 sC s1 52 53 54 55
56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
67 68 69 Z7Q 71 74 81 86 91 96
139 1 9 43 74 81 86 91 96 227 228 229 230 231 233
235 236 237 238 239 240 241 242 243 244 24S
246 247 248 259 260 261 262 263 264 268 270
272 274 275 276 277 278 279 281 288 293
140 8 2 3 4 =] (5 7 8 10 3 249 250 251
141 4 1 4 (5 9 14 204 205 208 210 212 214 216 219 221 223 22S
227 229 231
142 4 (5 7 8 10 7 62 63 64 65 66 67 68
143 1 3 27 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169
170 171 172 173 174 175 176 177 178 180 183
186 212 216 246 252
144 1 9 42 59 75 106 107 146 1S5S0 151 152 153 154 155
156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166
167 170 173 176 179 182 185 189 193 196 201
204 209 212 219 292 293 294 295 296
145 2 =] 10 29 1 3 =] 7 3C9 310 311 312 313 314 315
316 317 319 321 323 325 327 329 331 333 335
337 339 341 343 345 347 349
146 s 3 a s 6 10 14 110 111 148 150 152 154 156 176 179 182 185
190 193 201
147 a 6 7 8 10 7 301 303 305 307 309 311 313
148 3 a 9 10 25 1 a 7 10 13 26 29 32 82 83 84
85 87 88 89 90 Q2 Q7 312 313 314 315
316 317 348
149 =] 2 4 =] (5 10 3 142 143 144
150 2 (5 7 10 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186
151 1 10 31 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167
168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 179
182 185 190 193 197 201 205 210 213
152 4 1 4 (5 9 =] 145 146 152 153 158
153 2 (5 7 (5 253 254 259 260 261 264
154 1 3 27 302 304 306 308 310 312 314 315 316 317 318
319 320 321 322 323 324 325 326 327 328 329
330 332 335 337 339
155 4 1 4 (5 9 14 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244 24S
246 247 248
156 =] 2 4 =] (5 10 2 162 16S
157 8 2 3 a s 6 7 8 10 3 93 Q4 s
158 3 3 (5 7 o
159 =] 2 4 =] (5 10 3 170 171 172

continua...




APENDICE D - QUADRO 7: INSTANCIA IV DO ITC 122
QUADRO 7: INSTANCIA 1V DO ITC (continuagéo)
o
Evento :e Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos
160 2 3 4 25 196 197 198 189 206 208 210 212 214 216 218
220 222 224 226 228 230 232 234 236 238 240
242 244 246
161 3 4 S5 10 19 35 38 41 46 48 S50 52 310 311 312 314
315 316 317 318 320 338 340 342
162 S 2 4 5 6 10 3 165 166 167
163 3 6 7 10 14 15 16 17 18 19 22 23
164 S 2 4 5 6 10 3 95 96 97
165 4 4 6 7 10 10 192 183 194 185 196 200 201 202 203 204
166 2 9 10 31 65 66 67 68 69 71 73 75 77 79 81
83 85 87 839 93 94 95 96 97 112 113
137 139 141 143 144 145 146 213 289
167 4 6 7 8 10 7 30 31 32 33 36 39 42
168 2 6 7 10 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
169 4 6 7 8 10 7 151 152 153 154 155 157 165
170 2 4 6 16 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326 327
328 329 330 331 332
171 2 g 10 31 2 S 8 11 14 16 18 265 267 269 271
273 275 277 279 281 283 285 287 290 293 296
298 310 312 314 316 318 320 346 349
172 3 3 4 9 26 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 180
191 192 193 184 195 226 228 230 251 254 257
260 263 291 295
173 4 1 4 6 9 14 121 122 123 124 125 126 127 136 138 140 142
144 146 149
174 4 6 7 10 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300
175 10 21 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 248
250 251 252 253 254 255 256 257 258 278
176 3 5 9 10 29 85 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105
106 107 108 10S 110 111 112 113 114 116 118
120 122 124 126 127 128 128
177 3 3 6 7 ] 58 59 60 61 62 63 64 65 66
178 4 6 7 8 10 0]
179 6 16 S 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24
180 2 5 10 29 19 24 269 270 271 272 273 274 275 276 277
278 279 280 281 282 283 284 285 286 287 288
289 290 291 282 293 294 285
181 1 10 30 2 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286
287 288 289 290 291 292 2893 294 285 296 297
298 299 300 338 340 346 347 349
182 5 2 4 5 6 10
183 6 7 8 10 7 104 105 106 107 108 114 116

continua...
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v | QUADRO 7: INSTANGJA.IV DO TTT (Continuacao)
Evento | de Denominag¢do das salas Denominag¢do dos alunos
salas alunos

184 1 6 14 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
30 31 32

185 2 3 10 27 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
42 43 44 46 48

186 1 4 26 187 188 189 180 191 192 193 194 195 186 197
198 188 200 201 202 203 204 205 206 207 208
209 213 217 247

187 3 4 5 10 21 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
24 26 28 3C 41 124 126 346 348 350

188 1 3 27 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286 287
288 289 2980 291 292 293 2894 295 2896 297 268
299 300 301 302 303

189 6 7 8 10 7 183 184 185 186 187 188 18S

190 1 4 22 1 3 S 7 S 11 13 15 17 19 21
23 25 27 29 37 42 340 341 345 347 349

191 1 10 24 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168
169 170 171 172 175 177 179 182 198 202 206
210 213

192 2 3 4 23 226 227 228 229 230 231 232 233 234 236 238
240 242 244 246 250 254 256 258 262 264 266
268

193 2 4 9 25 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
72 73 74 75 76 77 78 78 80 81 82
83 84 85

194 8 2 3 4 5 6 7 8 10 3 343 344 345

195 4 6 10

196 7 3 S 6 7 8 10 7 221 222 223 224 225 226 227

197 2 5 10 28 1 3 S 7 S 11 13 15 17 19 21
23 25 28 31 34 46 65 66 67 335 336
337 338 339 340 347 349

198 4 1 4 6 9 14 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169
170 171 172

199 2 6 10 11 2 S 8 11 24 27 30 33 343 346 348

200 1 10 31 S 295 296 297 298 29SS 300 301 302 303 304
305 306 307 308 308 310 311 312 313 314 316
320 325 333 335 338 340 346 348 349

201 3 6 7 10 10 46 47 48 48 S50 51 52 53 54 55

202 4 9 26 1 3 S 7 25 28 31 34 52 55 325
326 327 328 329 330 331 333 335 337 339 341
343 345 347 349

203 3 3 4 6 14 161 162 163 165 166 167 168 169 171 173 176
179 180 191

continua...
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QUADRO 7: INSTANCIA 1V DO ITC (continuagéo)
o
Evento :e Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos
204 1 27 219 220 222 224 226 228 230 232 234 236 238
240 242 244 246 247 248 249 250 251 252 253
254 255 256 257 258
205 3 6 7 3 110 111 112
206 a4 S 14 215 216 217 218 218 220 222 231 234 237 240
242 244 246
207 4 5 6 10 3 105 106 107
208 16 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
130 145 148 151 154
209 1 27 1 4 21 24 27 329 330 331 332 333 334
335 336 337 338 3389 340 341 342 343 344 345
346 347 348 349 350
210 1 15 61 62 63 64 70 72 76 78 80 82 84
86 88 S0 92
211 7 10 223 224 225 226 227 228 229 232 235 238
212 5 6 10 3 166 167 168
213 23 191 182 183 194 185 196 197 188 198 200 201
202 203 204 205 206 208 209 210 212 213 214
265
214 2 6 16 40 41 42 43 44 45 46 47 48 48 50
51 52 53 54 55
215 7 2 4 5 6 9 10 3 198 199 200
216 2 10 29 2 S 22 25 28 30 32 290 291 292 283
284 295 296 287 298 298 3C0 301 303 306 309
312 314 316 318 320 322 324
217 7 8 10 7 206 207 209 211 213 215 217
218 3 S 10 29 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
32 34 36 38 43 46 48 49 50 341 342
343 344 345 346 347 348 349
219 1 43 52 56 59 75 81 86 92 97 147 148 149
150 156 163 166 168 170 172 174 176 178 180
211 214 216 218 220 222 224 226 228 231 237
247 252 255 260 263 265 267 270 273 276
220 3 7 10 S 11 12 13 14 15 16 17 18 18
221 3 5 10 23 61 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77
78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
89
222 1 33 33 34 35 36 37 38 383 40 41 52 54
56 58 60 62 64 65 68 74 77 80 83
86 89 95 127 128 129 130 131 133 140 142
223 4 5 6 10 3 208 209 210
224 3 4 6 S 14 S0 91 982 93 984 95 96 97 98 89 100
101 102 103
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QUADRO 7: INSTANCIA IV DO ITC (continuagzo)

Ne
Evento | de Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos

225 1 16 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
119 120 121 122 123

226 1 33 102 103 112 113 114 115 116 117 118 119 120
121 122 123 124 125 140 141 142 143 144 145
146 147 148 149 195 197 199 205 206 210 214
267 270 274 277 282 294

227 2 10 27 14 15 19 21 23 25 27 28 31 33 34
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
46 47 48 49 50

228 3 6 9 16 180 191 192 183 194 185 186 197 188 199 200
201 202 203 205 206

229 S 6 10 S 3 40 41 42 43 64 65 66 67

230 1 13 74 77 78 79 86 90 94 988 101 104 107
108 111

231 4 7 8 10 6 313 314 316 317 318 319

232 1 33 66 91 95 102 1605 108 110 112 113 114 115
116 117 118 119 120 121 122 123 125 127 128
129 130 131 132 133 134 135 136 137 140 143

233 1 16 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26

234 2 6 16 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 a4
45 46 47 48 49

235 4 4 6 9 14 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260 261
262 263 264

236 4 5 6 9 10 6 108 109 110 111 113 114

237 1 40 S 11 16 17 19 75 81 87 92 97 231
232 233 234 235 236 237 238 239 240 241 242
243 244 245 246 247 248 249 252 255 258 261
288 292 296 299 304 311 313

238 S 3 4 6 S 14 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315 316
317 318 318

239 3 6 7 226

240 S 4 5 6 10 71 72 73

241 4 S 14 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
43 S50 51

242 2 7 10 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169

243 4 6 9 14 201 202 203 204 205 206 208 210 212 214 216
218 220 222

244 4 7 8 10 7 186 187 188 189 190 191 192

245 2 10 26 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129
143 146 149 152 155 157 159 163 173 176 180
183 186 190 184

246 4 7 8 10 0]
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QUADRO 7: INSTANCIA 1V DO ITC (continuagéo)
o
Evento :e Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos
247 3 3 5 10 27 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 293
294 295 296 297 298 299 300 301 302 303 304
305 306 307 308 308
248 2 4 9 26 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
24 26 29 32 35 44 47 341 342 343 344
345 346 348 350
2438 1 4 26 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237
238 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248
249 250 251 252
250 1 6 16 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123
124 125 126 127 128
251 a4 6 7 8 10 7 333 334 335 336 337 338 339
252 3 4 6 7 78 83
253 S 2 S 6 10 3 89 90 91
254 1 S 42 78 82 87 92 123 124 125 126 127 128 129
131 133 135 137 139 141 143 145 147 149 151
155 157 181 184 210 214 218 248 253 256 265
266 267 268 270 274 277 282 290 294
255 1 S 32 33 36 39 44 47 49 51 67 68 69 70
71 72 73 74 76 77 82 143 302 303 304
305 306 307 308 30S 319 337 339 341 343
256 6 1 4 5 6 9 10 14 53 54 55 656 57 58 59 60 61 62 63
64 65 66
257 4 6 7 8 10 74 75 76 77 78 79 80
258 10 i 2 3 S 6 7 8 9 10 3 339 340 341
259 S 4 6 7 9 10 10 315 316 317 318 318 320 321 322 323 324
260 3 4 S5 7 8 10 7 326 327 328 329 330 331 332
261 2 4 6 15 220 222 223 224 225 226 227 228 228 230 231
232 233 234 249
262 1 10 31 8 10 186 197 188 199 200 207 209 211 213
215 217 2189 221 223 224 225 227 229 250 253
256 259 262 289 293 297 301 305 312
263 4 5 6 10 3 227 228 229
264 3 27 12 14 15 285 296 297 298 299 300 301 302
303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313
314 317 320 330 333
265 4 1 4 6 9 14 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
43 44 45
266 6 7 8 10 7 341 342 343 344 345 346 347
267 6 8 10 72 83 88 96
268 40 25 54 60 133 141 144 147 148 149 150 151
152 153 154 155 156 157 158 158 170 171 172
173 174 175 176 177 180 183 186 191 194 199
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QUADRO 7: INSTANCIA IV DO ITC (continuagzo)

Ne
Evento | de Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos

202 207 211 214 267 271 274

269 2 S 10 28 54 57 61 130 131 132 133 134 135 136 137
138 139 140 141 142 143 171 174 207 209 211
213 215 217 219 220 265

270 1 10 31 3 a4 S 6 7 8 S 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31 33 &51

271 1 6 16 144 145 146 147 148 149 150 151 152 154 156
158 160 162 164 165

272 1 10 24 1 2 3 7 S 11 13 15 17 19 21
23 25 27 29 31 66 69 75 78 81 84
87 90

273 10 1 2 3 4 S5 8 9 10 3 161 162 163

274 1 S 35 51 54 57 71 76 82 87 S2 97 S8 99
103 105 107 108 111 113 115 117 119 121 123
125 127 129 133 141 186 191 194 211 213 267
271 274

275 S 3 6 7 8 10 7 110 111 112 113 114 115 116

276 3 4 6 7 S 275 276 297 298 299

277 4 1 4 S S 323 324 325 326 327

278 2 6 7 8 63 64 65 66 67 68 69 70

279 S 1 3 4 6 9 14 29 30 31 32 33 34 35 36 37 39 41
43 45 47

280 2 4 S 26 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124
125 126 127 128 128 130 131 132 133 134 135
136 138 140 142

281 2 4 10 25 1 3 S 7 S 319 320 321 322 323 324
325 326 327 328 328 330 331 332 340 341 343
345 347 349

282 4 6 7 8 10 7 172 173 174 175 176 177 178

283 5 4 6 7 8 10 55 56 57 58 59 60 61

284 4 6 7 8 10 6 248 249 250 251 256 266

285 4 4 6 7 10 10 109 110 111 112 113 115 117 118 118 120

286 4 6 7 8 10 3 64 73 84

287 2 S 10 31 77 78 80 82 84 8 88 S0 92 94 S6
88 100 102 103 111 112 113 114 115 116 117
118 119 120 121 122 123 124 125 126

288 2 6 7 10 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61

289 1 10 30 92 93 94 96 97 98 99 100 101 102 103
121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131
132 133 134 135 136 137 138 139

290 1 6 15 254 255 256 258 258 260 261 262 263 264 265
266 267 268 269
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QUADRO 7: INSTANCIA 1V DO ITC (continuagéo)
o
Evento :e Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos
291 3 S 10 27 2 252 253 254 264 267 269 271 273 275 276
277 280 284 288 291 294 297 300 324 328 332
336 340 345 348 350
292 6 4 5 6 9 10 14 266 268 270 272 274 276 278 280 282 284 286
288 291 294
293 7 8 10 7 223 224 225 226 227 228 228
2394 1 35 78 79 80 81 83 84 85 86 88 89 S0
891 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102
103 104 105 106 107 108 109 141 142 143 144
145 146
295 3 6 7 S 17 328 329 331 332
296 S 25 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154
155 156 157 158 159 160 164 174 177 180 183
187 192 208
297 1 16 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
40 41 42 43 44
2388 4 5 6 S 10 3 220 221 222
299 S 3 4 ] 14 218 221 223 225 227 229 231 233 235 237 239
241 243 245
300 2 7 10 315 316 317 318 318 320 321 322 324 326
301 2 7 S 14 15 16 17 18 19 20 21 22
302 2 10 25 252 253 254 255 256 257 258 259 260 261 262
263 264 265 266 267 268 269 273 275 290 292
284 296 297
303 6 7 8 9 10 7 333 334 335 336 337 338 342
304 3 S 10 28 2 4 6 8 26 29 32 36 53 68 70
72 319 320 321 322 323 324 332 334 336 338
340 342 344 346 348 350
305 1 41 6 10 16 18 53 57 71 76 83 87 93
298 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308
308 310 311 312 313 314 315 316 317 318 321
333 334 336 339 341 347 348 350
306 S 3 4 6 9 14 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187
188 189 204
307 6 7 10 259 260 261 262 263 265 268 270 272 274
308 S 10 27 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131
133 135 137 138 139 140 141 142 143 144 145
146 147 194 252 256
309 4 S5 6 10 3 326 327 328
310 26 5 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84
311 4 4 6 9 14 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
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QUADRO 7: INSTANCIA IV DO ITC (continuagzo)

Ne
Evento | de Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos

109 110 111

312 2 5 10 28 131 132 133 134 135 142 144 146 148 150 152
154 156 158 160 162 164 168 171 174 177 180
184 187 266 269 271 273

313 2 4 10 22 26 27 28 34 37 40 43 45 47 48 51
53 63 65 67 69 71 73 75 101 104 107

314 2 3 10 23 4 S 6 8 10 12 14 16 18 20 22
24 26 28 30 32 67 70 76 82 85 88
91

315 3 4 6 S 15 115 116 117 118 130 131 132 133 134 135 136
137 138 139 140

316 1 S 27 16 18 22 25 26 27 28 29 30 52 55
58 71 77 83 88 93 296 297 298 299 300
301 302 315 318 321

317 1 4 24 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142
143 173 176 184 201 204 207 210 213 216 219
232 238

318 S 2 S 6 10 3 233 236 240

319 3 4 5 10 20 100 101 102 104 106 108 110 112 114 116 118
120 122 124 126 128 188 210 212 214

320 S 4 5 10 2 59 60

321 1 4 S 13 195 197 198 189 200 201 202 203 204 205 206
207 208

322 5 6 7 8 10 126 127 128 128 130 131 132

323 S 3 6 7 8 10 3 19 20 21

324 3 6 14 297 298 307 308 308 310 311 312 313 314 331
334 337 339

325 1 S 43 3 6 S 12 15 18 21 24 27 30 33
36 44 57 59 60 61 62 63 64 65 66
67 68 69 72 77 83 88 93 98 315 316
317 318 318 320 321 322 323 344 347 350

326 3 4 5 10 18 238 239 241 243 245 247 249 251 262 265 267
269 273 277 279 280 281 282

327 3 4 5 10 22 192 183 194 185 196 197 201 202 203 204 205
206 207 208 248 250 251 270 272 276 283 295

328 1 10 30 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98
99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 108
110 111 112 113 114 115 116 117

329 1 4 26 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249
250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260
261 262 263 289

330 4 S 10 3 138 138 140

331 S 3 4 S 14 8 S i 11 12 13 14 15 16 17 18
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QUADRO 7: INSTANCIA IV DO ITC (continuagzo)

Ne
Evento | de Denominag¢do das salas Ne de Denominag¢do dos alunos
salas alunos

19 20 21

332 S 2 4 5 6 10 3 284 285 286

333 5 2 4 5 6 10 3 221 222 223

334 2 6 7 10 313 316 318 320 322 324 326 328 330 332

335 3 5 9 10 28 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 a4
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
56 57 88 117 120 122

336 1 4 26 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
69 70 71 72 73 81 82 83 84 85 86
87 88 115 118

337 1 4 26 158 159 160 161 162 164 167 169 171 173 175
177 179 209 212 215 217 219 221 223 225 227
229 232 238 248

338 4 6 10

339 2 S 6 10 3 50 51 52

340 S 43 77 83 88 93 98 229 230 231 232 233 234
235 236 237 238 238 240 241 242 243 244 245
246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256
261 263 265 268 271 274 278 282 290 294

341 2 4 6 12 248 252 254 256 258 260 262 264 266 268 270
272

342 2 3 6 16 198 189 200 201 202 203 218 220 222 224 226
228 230 232 233 234

343 1 3 27 1 2 3 4 5 6 7 321 322 323 324
325 326 327 328 328 330 331 332 343 344 345
346 347 348 349 350

344 6 1 4 S5 6 9 10 14 136 137 138 139 140 141 142 143 153 155 157
159 161 163

345 1 6 16 102 103 104 105 106 107 108 109 117 118 119
120 147 150 152 154

346 4 1 4 6 9 14 100 101 102 107 109 111 113 115 117 119 121
123 125 127

347 3 3 5 10 27 264 265 266 261 268 269 270 271 272 273 274
275 276 277 278 279 280 281 282 283 284 285
286 287 288 2S0 291

348 S 1 3 4 6 9 14 7 8 S ¢ 11 12 13 14 15 16 17
18 19 20

348 1 3 27 183 184 185 186 187 188 1838 190 192 194 196
198 200 202 204 206 208 210 212 214 217 220
225 233 239 248 253

350 1 3 27 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240 241
242 243 244 245 246 241 248 249 250 251 252
253 270 271 272 273
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