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1 • 

HITRODUÇM 

Uma constante preocupaçao, daqueles que de uma forma direta ou 

indireta atuam no sistema educacional, é a distribuição de uma forma satisfa 

tõria dos beneficios da educação a todas as camadas da população de um pai~ 

assim como, a qualidade do ensino. 

Supondo inexistentes restrições orçamentãrias, em [1] é apresen 

tada uma formulação matemãtica de um modelo educacional, que quando resolvi

do procura dar sugestões de forma quantitativa a muitas questões envolvidas 

nesse complexo problema. 

rJeste trabalho, apresentamos a descrição do modelo em sua últi

ma versao e analisa~os a viabilidade computacional de resolver o modelo (si~ 

tema) na forma inteira. 

O capitulo I estã dedicado ã descrição e formulação matemãtica 

do modelo. 

~~o capitulo II apresentar:10s, resumidamente o sistema 11INOS e os 

dados de SAIIPA (população hipotética) usada para testar a viabilidade cocpu

tacional do ~odelo. 

Finalmente no capitulo III, foi feito um relatõrio das experiên 

cias computacionais realizadas com o nodelo, na tentativa de resolvê-lo na 

forma inteira. 
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CAPTTULO I 

DESCRIÇM DO fiDDELD 

l. l. OBJETIVO DO IIOOELO 

De uma maneira sucinta, podemos dizer que o modelo objetiva dar 

sugestões, de forma quantitativa, aos administradores e técnicos dos quadros 

educativos de uma sociedade, no sentido de alcançar, nu~ dado período de t~ 

po, respostas satisfatõrias para problemas de distribuição que surgem natu

ralmente nos diferentes niveis educacionais (ver [3]). 

1.2. CATEGORIAS E CARREIRAS 

Consideremos a seguinte divisão de uma população em categorias, 

de acordo com a posição ocupada pelos indivíduos no sistema educacional. 

(a) Pessoas com menos de sete anos 

(b) Estudantes primãrios 

(c) Pessoas com primãrio incompleto 

(d) Estudantes secundários 

(e) Pessoas com secundãrio incompleto 

(f) Pessoas com secundãrio completo 

(g) Estudantes de graduação 
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(h) Pessoas com graduação inc001plenta 

(i ) Pessoas com graduação completa 

(j) Estudantes de mestrado 

( k) Pessoas com mestrado incompleto 

( 1 ) Pessoas can mestrado completo 

(m) Estudantes de doutorado 

( n) Pessoas com doutorado inçompleto 

(o) Pessoas com doutorado coopleto 

Além disso, vãrias das categorias acima sao divididas em dois 

grupos conforme o indivíduo trabalhe ou nao. 

Com a finalidade de não fazer o modelo excessivamente grande, 

as carreiras existentes a nivel universitãrio foram agrupadas em sete. Os 

agrupamentos tiveram por base: a duração do curso, procura e oferta de disci 

plinas, requerimento de docentes, etc. 

Os grupos de carreiras são: 

(1) J.1atrnãtica, Estatística, Física e Quir.1ica 

(2) Engenharia, Computação e Arquitetura 

(3) iledicina e Odontologia 

(4) f1Üsica, Geografia, Llnguas, Teologia, Artes, Educação Fi

sica e Ciências Humanas excluindo Economia 
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(5) Biologia, Veterinãria, Agronomia, Geologia, Oceanografia, 

Farmãcia e Bioquimica 

(6) Advogados, Administradores, Economistas e ~1ilitares 

{7) (carreiras curtas) Enfennag611, Terapia Ocupacional, Assis

tente Social, Nutricionista, Fonoaudiologia, etc. 

1.3. FORI-IULAÇ/(0 DO fiODELO 

1.3.1. DEFINIÇM DAS VARI/(VEIS 

(a) Variãveis Exõgenas 

POP(t) = população total no ano t 

POP?(t) = pessoas que cumprem 7 anos de idade entre lQ de 

julho do ano t -1 e 30 de junho do ano t 

( b) Variáveis Ser:. i -Exõgcnas 

EP(t) = estudantes primãrios 

P I ( t) = pessoas com primãrio i ncomp 1 e to que na o estão estu 

dando 

PC(t) = pessoas COr:! prir.~ãrio completo que na o estão estu-

dando 

ES(t) = estudantes secundãrios 
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SI(t) =pessoas com secundário incompleto que não estão e~ 

tu dando 

(c) Geração das Variãveis Semi-ExÕgenas 

As cinco variãveis semi-exõgenas, são geradas pelo conjunto de 

equaçoes (1. 1)- (1.5) que formam um sistema dinâmico discreto da forma 

X(t + 1) = A(t) X(t) + Bu(t + 1) t=l,2, ... ,T-l 

onde A(t), B são matrizes e x{t), u(t) sao vetores. 

EP(t + 1) = (a1 - a2(t) - a3(t) - a4(t)). EP(t) + a5(t) 

POP7(t + 1) + a6 (t)PI(t) 

P!(t + 1) = (a 7 - a6(t)), PI(t) + (1- a5(t))POP7(t + 1) 

+ a 2(t) EP(t) 

PC(t + l) = (a 8 - a9(t)). PC(t) + a3(t). EP(t) 

ES(t + 1) =(alO- a11 (t)- a12 (t)). ES(t) + a4(t)EP(t) 

+ a9(t)PC(t) + a13 (t)SI(t) 

SI(t +L)= (a14 - a13 (t))SI(t) + a
11

(t). ES(t) 

(*) 

( l. 1 ) 

( l. 2) 

( l. 3) 

( l. 4) 

( l. 5) 



6, 

O significado de cada termo nessas equaçoes e o seguinte: 

a1EP(t) = Estudantes primãrios no ano t que ainda vivem no ano 

t + 1 

a2(t)EP(t) = Estudantes primãrios no ano t que abandonam os es 

tu dos 

a
3
(t)EP(t) = Estudantes primãrios no ano t que completam os es 

tudos e não continuam estudando 

a
4
(t)EP(t) = Estudantes primários no ano t que iniciam o ciclo 

secundãrio no ano seguinte 

a
5

(t)POP7(t + 1) = Pessoas que iniciam o ciclo primãrio no ano 

t na idade certa 

a6(t)PI(t) = Pessoas que tinham abandonado o ciclo primãrio e 

ainda vive~ no ano t + 1 

a7PI(t) = Pessoas que tinham abandonado o ciclo primãrio e a1n 

da viver1 no ano t + 1 

a8PC(t) = Sobreviventes da categoria PC(t) 

a9(t)PC(t) = Pessoas de PC(t) que começam o ciclo secundârio 

no ano t + 
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a10ES(t) • Sobreviventes da categoria ES(t) 

a11 (t)ES(t) = Pessoas que abandonam o ciclo secundârio sem tê

lo completado 

a12(t)ES(t) = Pessoas que concluem o ciclo secundãrio 

a13 (t)SI(t) = Pessoas com secundãrio incompleto que voltam a 

estudar 

a14SI(t) = Sobreviventes da categoria SJ(t) 

As variãveis PI(t), PC(t), SJ(t) e POP7(t) nao aoarecem no res

to do modelo. POP(t), EP(t) e ES(t) que completam o grupo, aparecem como da

dos exõgenos. Dai, o fato delas serem geradas dentro do modelo pelas equa

ções (1.1)- (1.5) não tem nenhuma importância relevante, pois poderiam ser 

introduzidas de forma exÕqena utilizando outro modelo. Por exemplo, de~ogrã-

fico, projeção estatística, etc. 

Sobre as taxas ai(t), tanto para equacoes (1.2)- (1.5) como 

para outras que aparecem ao longo da formulação, reflete~ as condições utõpi 

cas do modelo. Por exemplo, a11 (t) (que é uma taxa de desistência) começa 

com o valor atual no ano zero e tende para zero no final do horizonte tenpo

ral do modelo. Ainda com relação as taxas, na versão atual, algumas foram 

feitas constantes e outras variando de forma linear com t, como mostram as 

-equaçoes: 
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•z(t) = -0,0035 t + 0,07 

a3(t) = -0.003 t + 0.06 

a4(t) = 0.004 t + 0.95 

a6(t) = o. 049 t + 0.02 

a9(t) = 0.0045 t + 0.09 

al2(t) = 0,003 t + 0,25 

al3(t) = 0.04925 t + 0.015 

NOTA Os coeficientes que aparecem nessas equaçoes, foram calculados basea

dos em dados que serão rosteriormente apresentados. 

(d) Variãveis EndÕgenas 

SC(t) = pessoas com ciclo secundário completo que nao estu

dam 

SCL(lt t) =pessoas de SC(t) que trabalham como professores 

primãri os 

SCL(2, t) = pessoas de SC(t) que trabalham co~o administra

dores ou técnicos 

SCL(3, t) = SC(t) - SCL(l, t) - SCL(2, t) 
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EG (i , k, t) = estudantes de graduação do gruro de carreira 

i 

k = 1 na o trabalha~ 

k = 2 trabalham 

i = 1 • 2, • • • • 7 

EGL(i, j • t) = es tüdantes de graduação do grupo de carreira 

i • que trabalham 

(j = 1 ) professores primãrios 

(j = 2) professores secundãrios 

(.i = 3) administradores e técnicos 

(j = 4) outras atividades 

GI(i, t) = pessoas com graduação incompleta no grupo de car 

reira i, que não estudam 

i=1,2, ••• ,7 

GIL(i, j • t) = pessoas de G (i , t) que traba 1 ham 

(j = 1 ) professores priMãrios 

(j " 2) professores secundãrios 

(j = 3) administradores e técnicos 

(j = 4) outras atividades 

GC(i, t) = graduados do grupo de carreira i, que nao estão 

estudando 
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i=l,2, ••• ,7 

GCL(i, j • t) = pessoas de GC(i, t) que trabalham 

(j = 1 ) professares secundãrios 

(j = 2) professores universi tãrios de gra-

duação 

(j = 3) suas profissões especificas 

(j = 4) outras atividades 

EM(i, k, t) =estudantes de mestrado do grupo de carreira i 

(k = 1) 

(k = 2) 

não traba 1 ham 

trabalham 

i=1,2, .•. ,7 

EML(i, j, t), j = 1, 2, 3, 4 =se define em relação a H1{i, 

2, t) da mesr.~a maneira que GCL(i, j, t) se de 

finiu em relação a GC(i, 2, t) 

tH(i, t) =pessoas com mestrado incompleto no grupo de car

reira i, que não estudam 

i=1,2, ••• ,7 

rHL(i, j, t), j = 1, 2, 3, 4 =se define em relação a f.H(i, 

2, t) da mesma maneira que GCL(i, j, t) etc. 
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nC(i, t) = pessoas com mestrado completo no grupo de car

reira i 

i=1,2, ••• ,6 

11CL(i, j • t) = pessoas de flC(i, t) que trabalham 

(j = l ) professores de graduação 

(j = 2) sua profissão 

(j = 3) outras atividades 

ED(i, k, t) = estudantes de doutorado no grupo de carreira 

i 

(k = l ) nao trabalham 

(k = 2) trabalham 

i = 1 I 2, ••• , 6 

EDL(i, j, t) =se define em relação a ED(i, 2, t) da mesma 

maneira que 1'1CL(i, j, t) se definiu em rela

ção a 11C(i, t) 

Dl(i, t) =pessoas com doutorado incor:1pleto no grupo de 

carreiras i, que não estudan 

i=1,2, ••• ,6 

DIL(i, j, t) = se define com relação a DI(i, t) da mesma 

maneira que MCL(i, j, t) etc. 
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DC(i, t) = pessoas co~ doutorado completo no grupo de car~ 

reira i 

i=1,2, ••• ,6 

DCL(i, j • t) = pessoas de DC(t) que trabalham 

(j = l ) professores de graduação 

(j = 2) professores de pÔs-graduação 

(j = 3) suas profissões 

(j = 4) outras atividades 

VG(i, k, t) =pessoas que começam os estudos de graduação 

no grupo de carreira i 

(k = l) não trabalhando 

(k = 2) trabalhando 

i=1,2, .. .,7 

Vt1(i, k, t) = pessoas que cooeçam os estudos de mestrado no 

qrupo de carreira i 

(k = 1) não trabalhando 

(k = 2) trabalhando 

i=l,2, ••• ,6 

VD(i, k, t) = pessoas que comecam os estudos de doutorado 

no grupo de carreira i 



NOTAS 

13. 

(k = 1) nao trabalhando 

(k = 2) trabalhando 

i=1,2, ... ,6 

(1) A partir da variãvel 1-lC(i, t), o indice i assumi rã somente 

seis valores, pois o grupo de carreiras curtas não possui pos-

graduação (exceto VG) 

(2) As variãveis GI, GC, ru, MC, DI e DC nao variam em k, entretanto, 

isto não ê uma restrição mas sim uma simplificação 

(3) Ãs vezes, fa1arenos de variãveis de controle (SCL, GIL, GCL, mL, 

MCL, DIL, DCL, VG, Vr-1 e VD) e variãveis de estado (o resto das 

variãveis endÕgenas). 

(e} Equações Dinâmicas 

As equaçoes dinâmicas descrevem a passagem ou fluxo entre as di 

ferentes categorias. Cada equação expressa como uma variãvel de estado no 

ano t + 1 depende das variãveis de estado no ano t e dos controle VG, Vf/, e 

VD. 

7 2 
SC(t +1) = a15SC(t) + a12(t)ES(t) - I 

i= 1 
I 

k= 1 
VG(i, k, t + 1) ( 1. 6) 

EG(i, 1, t+l) = (a16 - all,i,l- al8,i,l)EG(i, 1, t) + VG(i, 1, t + 1) + 

al9,i ,lG!(i' t) i=l,2, ... ,7 ( 1 • 7) 
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EG(i, 2, t + 1) = (a 16 - a 17 i 2 - a18 i 2}EG(i, 2, t} + 
t I I I 

VG(i, 2, t+1} + a19 ,i, 2GI(i, t}; i =1,2, ... ,7 (1.8} 

G!(i, t+1} = (a 20 - a19 ,i, 1 - a19 ,i,2}GI(i, t} + a1?,i, 1EG(i, 1, t} + 

a1?,i,2EG(i, 2, t} i =1, •.• ,7 (1.9} 

GC(i, t+1} = a21 GC(i, t} + a18 i 1EG(i, 1, t} + a18 i 2EG(i, 2, t}-
I I I I 

VM(i,1,t+1}-Vrl(i,2,t+1}, i=1, ... ,6 (1.10} 

GC(7, t+1} = a21 GC(7, t} + a18 ,7 ,1EG(7, 1, t} + a18 , 7 , 2EG(7, 2, t} (l.ll} 

Ell(i, 1, t+1} = (a22 - a23 ,i, 1 - a24 ,i, 1}Efl(i, t} + VM(i, 1, t + 1} + 

a25 ,i, 1rH(i,t} i=1, ... ,6 (1.12} 

Hl(i, 2, t+1} = (a22 - a23 ,i,Z- a24 ,i, 2}EI1(i, 2, t} + Vll(i, 2, t + 1} + 

a 25 ,i,z1H(i,t) i=1, ... 6 (1.13) 

ll!(i, t+1} = (a 26 - a25 i 1 - a25 i 2 )rll(i, t} + a23 . 1EII(i, 1, t} + 
'' ,, ,1, 

a23 ,i , 2Efl(i, 2, t} i=1, ... ,6 (1.14} 

MC(i, t+1} = a2711C(i, t} + a24 ,i, 1EII(i, 1, t} + a24 ,i, 2EM(i, 2, t}-

VD(i, 1, t+1}- VD(i, 2, t+1} i=1, ... ,6 (1.15} 
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ED(i, 1, t+1) = (a 28 - a29 ,i, 1 - a30,i, 1)ED(i, 1, t) + VD(i, 1, t + 1) + 

a31 ,i, 1DI(i, t) i=1, .. .,6 (1.16) 

ED(i, 2, t+1) = (a28 - a29 ,i,Z- a30,i, 2)ED(i, 2, t) + VD(i, 2, T + 1) + 

a31 i 2or(i, t) 
• • 

i=l, ••• ,6 

D!(i, t+1) = (a32 - a31 ,i, 1 - a31 ,i, 2 )DI(i, t) + a29 ,i, 1ED(i, 1, t) + 

a 29 i 2Eo(i, 2, t) 
• • 

i=l, •.• , (1.18) 

DC(i, t+1) = a33DC(i, t) + a30,i, 1ED(i, 1, t) + 

a30 i 2ED(i, 2, t) 
• • 

i=1, .•• ,6 (1.19) 

Para uma melhor compreensão das equaçoes dinâmicas, o significa 

do de cada parcela que as compÕeô deve ser dado de uma forma bem explícita 

assim como procedemos quando das equações {1.1)- (1.5), para isso, em vez 

de descrevermos em palavras foi construido um diagrama de fluxo (Fig. 1) en-

tre as categorias. que explicará' de uma fonna bastante objetiva o si9nifica-

do de cada rarcela. 

O sistema de equaçoes dinâmicas (1.6)- (1.19) ê um sistema li-

near discreto variante com o tempo, da mesma forma que (*). O número de equ~ 

çoes e igual a 77T e de variãveis 115T, sendo 77T variãveis de estado e 

38T de controle, onde as Ultimas funcionam como graus de liberdade do sis-
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tema. Trata-se de um sistema de posto completo igual a 77T. 

(f) Equações de Definição das Variãveis Linha 

3 
SC(t) = I SCL(j, t) 

j= 1 

4 
EG(i, 2, t) = I EGL(i, j, t) 

j=1 

4 
GI(i, t) = I G!L(i, j, t) 

j= 1 

4 
GC(i, t) = I GCL(i, j, t) 

j= 1 

4 
EH(i, 2, t) = I E11L(i, j, t) 

j=1 

4 
IH(i, t) = I 11IL(i, j, t) 

j= 1 

3 
IIC(i, t) = I IICL(i, j, t) 

j = l 

i=l,2, ... ,7 

i=l,2, ... ,7 

i =1,2,. . .,7 

i =1,2, ... ,6 

i=l,2, ... ,6 

i =1,2, ... ,6 

17. 

(1.20) 

(1.21) 

( 1. 22) 

(1.23) 

( 1. 24) 

( l . 25) 

(i. 26) 



3 
ED(i, 2, t) = I EDL(i, j, t) 

j = 1 

3 
DI(i,t)= I DIL(i,j,t) 

j= 1 

4 
DC(i. t) = I DCL(i, j, t) 

j= 1 

18. 

i =1,2, ..• ,6 ( 1. 27) 

i =1,2, ••• ,6 ( 1. 28) 

i=1,2, ••• ,6 (1.29) 

O nümero de equaçoes que fo1111am o sistema (1.20) - (1.29) e 

58T e sao totalmente independentes. Variãveis linha existem 213T. 

(g) Comentãrios a Respeito do Sistema (1.6)- (1.29) 

As equaçoes {1.6) - (1.29) tomam U!ll sistena cuja matriz dos 

coeficientes e da ordem de 135T x 328T. Tem posto conpleto igual a 135T = 

77T + 58T. Possui 188T variãveis livres ou graus de liberdade (variãveis de 

controle mais todas menos uma var;ãvel que aparece em cada equação linha). 

O nÜmero de coeficientes diferentes de zero da matriz e 616T- 77. Obter so-

luções para o sistena, e uma tarefa simples (apesar de seu tamanho) pois ba~ 

ta atribuir valores aos graus de liberdade e obter as outras variãveis recur 

sivamente. 

U~·l!Cr\MP 

BtBL!OTECA CENTRAL 
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(h) Compatibilidade 

De acordo com os comentãrios anteriores resolver o sistema 

(1.6)- (1.29) não ê diflcil, mas quando restringimos o .. campo de definição 

das variãveis que aparecem no sistema, ternos o probl~a da compatibilidade. 

Neste caso surge, con a introdução das restrições de desigualdades. 

(i) Restrições de Não-Negatividade 

Essas restrições são intrinsicas ã prÕpria origem do modelo 

TODAS AS VARI~VEIS DEVEr1 

SER riAIORES OU IGUAIS A ZERO 

(j) Restrições de Continuidade 

As restrições de continuidade têm como finalidade Única, impor 

ao modelo que suas respostas sejam suaves para quaisquer entradas. t1esr.1o po2:. 

que num sistema como este, variações bruscas das variãveis no ternoo não sao 

admissíveis. 

São restrições do tiro: 

t =0,1,2, .•• ,T-l ( 1. 30) 

Cada restrição pode ser desmembrada em duas desigualdades 
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x(t + 1) ~ c1x(t) 

e 

que podem ainda ser transformadas em igualdades, com a introdução de variã

veis de folga. 

x(t) e um vetor cujas comronentes são todas as variãveis prese~ 

tes no sistema (1.6) - (1.29), portanto, (1.30) tem 656T equações, e intro

duz outras tantas novas variãveis (V. Folga). 

Apesar do tamanho considerãvel do sistema (1.30), cada equaçao 

que o compõe possui somente três eleMentos diferentes de zero (incluindo o 

coeficiente da V. Folga). O nUmero total de elementos não nulos da matriz de 

(1.30) ê 

3 x 656T- 656 = 1968T- 656 

com isso, a ordem da matriz do sistema (1.6)- (1.30) e 791Tx 984T, tendo 

2684T- 733 elementos não nulos, 

NOTA Para mais detalhes consultar [3] 

(k) Restrições de Suprimento 

As restrições de suprimento, reflet~ um conjunto de necessida-
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des da população e exigem que tais necessidades sejam satisfeitas. Por exem-

plo: Qual o numero de professores necessãrios por grupo de alunos, em cada 

ano, para cada nivel educacional ? Qual o número de profissionais que a so

ciedade precisa em cada ãrea? 

Essas restrições põem em jogo a compatibilidade do sistema to

tal que e de grande importância para o modelo e e exatamente nesse ponto 

que surge a seguinte pergunta: 

SCL(1,t) 

7 

SE A D!Nki!CA DO SISWIA VEI-1 DADA POR (1.6) - (1.30). 

f POSS!VEL SATISFAZER AS RESTRIÇOES DE SUPRIIIENTO ? 

+_! 
2 

Nümero suficiente de professores primãrios. 

7 
L 

i= 1 

7 
EGL(i,1,t)+ L 

i=1 
GIL( i, 1, t) >- 81 EP(t) 

t=l ••. .,T 

Restrições referente aos professores secundãrios 

7 7 1 L EGL(i, 2, t) + I GIL(i, 2, t) + L GCL(i,1,t)+ 
2 i= 1 i= 1 i= 1 

1 6 6 
I HIL(i,1,t)+ I IUL(i,1,t) ~ s') ES(t) i=l, ••• ,T 

2 i= 1 i= 1 " 

Professores de graduação de quatro grupos de carreiras 

( 1.31) 

(1.32) 



GCL(í, 2, t) + .!_ EHL(í, 2, t) + MIL(í, 2, t) + MCL(í, 1, t) + 
2 

22. 

.!_ EDL(í, 1, t) + DIL(í, 1, t) + DCL(i, 1, t) ~~i [EG(i, 1, t) + EG(i, 2, t)J 
2 

exatas. 

GCL(1, 2, 

t = l, ... ,T 

Requerimento de professores de graduação na -are a 

t) + .!_ EJIL(1, 2, t) + IHL(1, 2, t) + t1CL(1, 
2 

l • t) + 

.!_ EDL(l, l, t) + DIL(1, 1, t) + DCL(1, 1, t) >- s3 [EG(l, l, t) + 
2 

EG(1, 2, t)J + s4 [EG(2, 1, t) + EG(2, 2, t)J t =l, ... ,T 

Professores de graduação na ãrea de ciências humanas 

GCL(4, 2, t) + .!_ EML(4, 2, t) + IHL(4, 2, t) + I~CL(4, l, t) + 
2 

.!_ EDL(4, 1, t) + DIL(4, l, t) + DCL(4, 1, t) >- s5 [EG(4, 1, t) + 
2 

EG(4, 2, t)] + s6 

7 2 
[ l l 
i= 1 k= 1 
i ;'4 

EG(i, k, t)] 

( 1 . 33) 

de ciências 

(1.34) 

(1.35) 
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Restrições relativa aos professores de graduação das carreiras 

curtas {não possuem pÕs-graduacão) 

GCL{7, 2, t) "-S[EG{7, 1, t) + EG(7, 2, t)] ( 1.36) 

Professores de pós-graduação 

DCL{i, 2, t) ~ B8 [EI·l(i, 1, t) + Ei'l{i, 2, t) + ED{i, 1, t) + 

ED(i, 2, t)] i=1,2, ... ,6 (1.37) 

As restrições de suprimento ( l. 31) - ( l. 37), ref1 e tem as neces-

sidades de professores nos vãrios níveis. As duas seguintes, reflet~ a ne

cessidade da população de ter um número suficiente de profissionais das 

ãreas especificas. 

SCL(2, t) 
1 7 

+ - I 
2 i= l 

EGL{i, 3, t) + 
7 

I 
i= 1 

GIL{i, 3, t) ~ Bg POP{t) 

GCL(i, 3, t) + .!_ Elll{i, 3, t) +IH L( i, 3, t) + 11CL(i, 2, t) + 
2 

.!_ EDL(i, 2, t) + DIL{i, 2, t) + DCL{i, 3, t) ~ "; PDP(t) 
2 

i=1, .•. ,6 

( 1 . 38) 

( l. 39) 



24. 

O Ültimo grupo de restrições, exige que uma boa porcentagem dos 

professores de graduação, tenha mestrado. 

HCL (i , 1 , t) + 1 

2 
EDL(i, 1, t) + DIL(i, 1, t) + DCL(i, 1, t) ~ 

Gi [GCL(i, 2, t) + Ef1L(i, 2, t) +MIL( i, 2, t)) i =1, ... ,6 ( 1. 40) 

As restrições de suprimento, que sao ~numero de 28T, foram nu 

meradas como equação para Manter uniformidade na notação. 

Assim como foi feito para as restrições de continuidade, intro

duzindo 28T novas variãveis de folga, as desigualdades de suprimento trans

formam-se em igualdades. O nUmero de coeficientes não nulos na matriz do sis 

tema (1.31)- (1.40), e 285T (incluindo os coeficientes das variãveis de fol 

ga). Com isso, a matriz do sistema (1.6)- (1.40) tem 819T x 1012T, com 

2979T - 733 elementos diferentes de zero. Em média, cada linha da matriz 

tem 3.5 elementos não nulos. 

(t) Densidade da Matriz do Sistema 

Com as informações que temos sobre a ~atriz do sistema {1.6)

(1.40), podemos, para diferentes valores de T calcular sua densidade. Con

sequentemente, ter uma precisa noçao do seu grau de esparsidade (Tab. 

1 ) • 
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d(T) = (2979T - 733) I 828828T
2 

T d( T) d% 

5 0,6835 X 10-3 0.068 

10 0,3506 X 10-3 0.035 

15 0.2357 X 10-3 0.023 

20 0,1775 X 10-3 0.018 

25 o. 1424 X 10-3 0.014 

30 0.1188 x 1 o- 3 0.012 

TABELA 1 

(m) Variãveis Canalizadas 

Algumas variãveis fora~ canalizadas com objetivo de exigir do 

sistema, uma progressiva melhora da docência secundãria e do grupo de carrei 

ras curtas. 

Canalizações referentes ã melhoria da docência secundãria. 

EGL(i, 2, t) ~ tlax(EGL(i, 2, O) 20 - t 

20 
' O} 

20 - t G!L(i, 2, t) ~ />lax{G!L(i, 2, O) , O} 
20 

(1.41) 

( 1. 42) 
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Canalização referente ao grupo de carreiras curtas 

GCL(7, 3, t) ~ n7 POP(t) (1.43) 

1. 4. GEOMETRIA DO SISTEI1A 

O conjunto de igualdades e desigualdades que formam o sistema 

s·ão todos convexos. Portanto, o conjunto interseção ê um convexo M no espaço 

1012T- Dimensional. Resolver o sistema- Isto é exatamente o problema do mo 

dela de educação - consiste em achar um ponto de M; ou seja, valores para as 

variãveis VG, vr~, VD e V. Linhas (V. Controle) que satisfaçam as restrições 

dadas por (1.30) e (1.31) - (1.43), 

1.5. MATRIZ TECNOL0GICA 

A matriz do sistema (1.6)- (1.40), tem uma estrutura escada, 

Com blocos internos bastante esparsos (poucos elementos diferente de zero 

por bloco). A Figura 2 dã u~a boa idêia da sua estrutura; estrutura essa que 

ê característica dos problemas de controle. 



. 
~ 
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CAPÍTULO !! 

!'<!PLEt!ENTACÃO COiiPUTACIDNAL E DADOS 

2·.1. n S!SE'1.t. i'·IIWS 

i~lftOS ("a ~adular .!_n-Core ii_onllnear Qptir1ization 2ystem 11
) 

-e ur 

pro9rama de co:iipL:tador, urojetedo para r.iini~·izar uma funcão não-linear ou 

linear sujeita c restrições lineares. Em termos elgêbricos ele ê pro5etadc 

oarõ. r~solver problemas da foma 

s.a [;v 
. . h 

> b = 
< 

, R1:1xn 
!""'. c ~ c, t. sendo f E c1 (de classe l ' C I• 

[r.', Gera 1, a íT.atr1z àe restr1cões A e assumida grande e espars2. 

-e time eficiente t: 

nenr.acao do métGdo S1i'!D-1e:.: r-f.\'isadn de nroc-a:nacãc l>i<Ec- (P.L. 'l, Co:nbina c: 

T.:êcnic2.s:. ceser:v:=tívidas ua r a ;na:.r'. z-=s e:s o E. r-s as com mé:toà35". 
- < :l·L,;;-r;en c os 

2.:.~. r·:: 
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Gcs ::.?.siccs, s;.;~·er~2sices e r.ão bãsicas [6]. P matriz E e a matriz dc.s coiu-

nas bãsicas. 

O mNOS guarda na memõria uma fatoração LU de B ou seja B =LU, 

L tr~arrgular ~r.ferior co:n 1 1 s na diagonal, eU triangular superior. 

CuGndo muda a base, a fatoração LU de B ê ::-rudada usando técni-

cc.s oCequadcs, ·es:ãveis~ que usan ooucas operacões. A fatoracão LU de UíT1G. ETC 

triz a vc.:-1taç;e::1 de preservar a esparsidade, coisa que não acontece com a 

l:lversa, 

O modelo Eí:l educação Gado pelo sisteGla (1.6)- (l.43)t pode ser 

pensado como L@ problema de progrcmação 1inear de oorte enorme sem funcão ob 

jetivo onde serã usada somente a Fase I do método simplex. 

Com a disponibiliGade do ~jJrJOS pelo LABf-1.0. do ItlECC, o seu uso 

foi 2 prir-1eira ahernativa, para testar a viabilidade conputacional do siste 

ma (1.6) - (1.43). 

C:a· r,· . ' ' f . < ' • .. -- r r <lp. , testar- o í:::JdelO 01 1nventada uma pouu1a'~aof .:.:'-11·~ ··• 

CONJJ.CC::::: INiCIP.I~ 

POP7(0} = 1 milhic 



EP(O) = 4190471 

P I (O) = 10431381 

PCtfl 1 

'c' = 1500000 

~s (O) = 697320 

co ( . 1 • 0\ = 245483 _\.:l. 1 l 

' 
X o. 

1 i = 1 ' ... 7 

a= (0.018, 0.23, 0,25, 0.076, 0.094, 0,25, 0.076) 

EG(i, 2, O} = 163657 x o.. 
1 

i=l, •.. ,7 

EGL(i, j, O)= EG(i, 2, O) x Sj j=1, .. .,4 

f, = (0.05, 0.1' 0.8, 0.05) 

G!(i, O)= 200000ai 

GIL(i, j, O)= GI(i, O) x y~ j=1, ... ,4 
' 

y = (0.02, 0.08, 0.4, 0.5) 

SC( 0) = 600000 

SCL(j l O) = 600000 x ,:. . 
J 

\' = (0.3, 0.3, 0.4) 

GC{ i} (:i = 3765DS~ X 0- i=~ •..• , / 

G:_(·:. J, c= GC(l 1 O) x o_. ••• ! L 

6 = i'J.'~~t 
r r.;:: 
L."--' 

E:,.; ' 1 1 o • " 1 22.: " ' [ • ' • ' . . . • 
.... !, ' .· •• o • " 

"C' ., 
" 

., 
L. • • ' • "u . ' ' . . . , • 



;-q(i, O)= 1l90 ~=1 1 •• , 1 6 

1 •r L (i I j I o) = n go x ..- j J=ll •.• ,4 

I·:C(i, O) = 1350 l =1, .••• 6 

f1CL (i , j, Q\ 
' = l3SG X w. j = 1 ' 2, 

J 

" = (0.47, O, 471 C.06) 

ED (i , ' O) = 154 = l • ( '. . ... 

ED (i , ' O) = L' 1099 1 = l ' ... ' 6 

EDL(i, j, O) = 1899 x wj 

Dl(i, O) = 340 "i=l, ••• ,6 

[IIL(i, j, O)= 34C x ~
J 

j=l,2,3 

DC(l, O)= 680 = 1, ... ' 6 

DCL(i • j ' O) = cso X nj j = l • ... • 
n = (0.33, 0.33, 0.33, o. 01 ) 

VG( i ' ' • D' = EG (i 
' 

k, O) X 0.2: i 

1,1~,1 [ ·; • i;~ O' = EJl( i , k! 0\ X D. 2: '• 

VD( ·i 1: t o o ED (c. 
' ' I; ' 0\ X 0.25 i 

Tax2S Ce so~rSVlvênclC. 

o 
o 

4 

= i 

= i 

= ' 

' . .. ' i· = • 2 ' 

' ... ' f k = 1 • 

' . . . • c r: • ' 
. . 
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'7 = -:-s~I = 0 oc 
'-'•-'-' 

ag = TSPC = C.99 

'lC = TSES = 0.993 

êg = TSSI = 0.9~ 

a15 = TSSC = 0.99 

êl6 = TSEG = C.992 

0 zo = TSGI = Q.95 

'21 = TSGC = 0.99 

a 22 = TSH'i = 0.992 

'26 = rsm = 0.99 

3 27 = TSI·',C = 0.99 

az2 = TSED = C.99 

a32 o ,-SDI o 0.99 

3 33 = TSDC o 0.99 

2.2.2.f'- Taxa de Desis:ênci~-

= ;axa de Desistência de Estuaar.te Primério = TDEP = 0.07 (-+0. 

a17 1 • = TDEG cue nac trabalna na carreira 1 = TD::GN1 = 0.3= . ' 



61714,1 = TDEGrl4 = o. os 

ôl7 ,5,1 = TDEGN5 = 0.11 

a 17,6,1 = TDEGN6 = 0.07 

al7,7.1 = TDEGN7 = o. 11 

a 17,1,2 = TOEG que trabalham na carreira = TDEGT1 = 0.35 

8 17,2,2 = TDEGT2 = 0.07 

al7~3,2 = TDEGT3 = 0.05 

a 17,4,2 = TDEGT4 = o. 12 

a = TDEGT5 = o. 13 
17,5,2 

5 17,6,2 = TDEGT6 = C.09 

5 i7,7,2 = TDEGT7 o. 14 

a23, i • 1 = â?? . _...,, 1 ,2 = TDEt! = 0.20 1 = 1 ' . . . • 6 

azo ~ 1 = azo . ' = TDEn = o. 2C 
"' ' ' . " '1 '" 

2.2.Lc - TãXEIS: àe Fina1izacãc 

o.-: = TFEP -+PC = O.Of (-+ O 

a! =- TFEP + ES = o.m (-+ C.ll, 

a" = TFES = 0.25 (..,. 0.31' 



a 18,1 ,l " TFt:Gtil " c.n 

a 12,2,1 " TFEGtt2 " O. lS 

6 18,3,1 " Ti="EGN3 " 0.18 

0 18,4,1 = TFEGN4 = [I, 19 

al8r5,1 = TFEGNS = o. 16 

al8,6,1::: TFEGi~6 = 0.22 

al8,7,l = TFEG!l7 = 0.20 

a18 1 2 = TFEGTl = O 08 ' ' . 

6 18,3,2 = TFEGT3 = 

018,4,2 = TFEGT4 = 

a. 8 ~ ? = T ::.GTS = ) ,:J,~ 

al8 ~ -; = FEGTf 
~o,-

= 

al8J7 "= = TFEGT7 = 

é..2<-'; i - = TFEP\'.i = . ' 

o. l7 

o. 17 

o. 16 

c. 14 

O, 2C 

o. r 

0.2ó 

= TFEDf~ = C.20 

= TFEDT 

i = .• ··•t t 

••• ~ E 

i = -, -., ·-·~ [ 



2.2.2.C: - iaxas de V o 1 ta 

a6 ~ TVEP ~ 0.02 ( + 1 ) 

al3 ~ TVES ~ o. 015 ( + 1) 

0 l9,i,l 
~ a1 a . 2 ~ TVEG ~ o i = l ' 7 

~ '1 f 
... ' 

a25,i,l 
~ 

cz~: · 2 ~ TV E!' 
-' ' 1 • 

~ o i = 1 , .... 6 

a3l,i,l 
~ 

a31,i,2 
~ TVED ~ o i ~ 1 6 ' ... ' 

Outras Taxas 

a5 = Taxa de inqresso de estudantes 

primário = TIEP = O. 95 

ag ~ T!ES ~ 0.01 

NOTP. Tõxas oue ao seu lado apa1ece o símbolo (...,.) sao taxas variantes com 

o tempo~ cujas ecuaçêies estão em l.4.l(c). 

2.2.3. COEFICIENTES DAS RESTRICDES De SUPR!IIENTC· 

f., ~ 0.04[ 
' 

' ~ 0.07Ç "? 

" ~ (0.07é, o. 073. 0.118, 0.073:~ 

( 2) (3 ( 5) (6 



3S. 

f 
"3 • 0.02 

é4 • 0.026 

8" • 0.086 
o 

f6 = 0,0038 

p = 0.046 
~7 

c 
08 = o. 059 

c = 0.015 ~o 

ii = (0.00028, 0.0025, 0.0027, 0.0009, o. 0011 • o. 0027) 

e = (o. 97. o. 27. o. 25. o. 57. o. 51 , o. 25) 

ii7 = 0.0008? 

2.2.4. COEFICIENTES DP.S RESTRICDES DE CONTINUIDADE 

c, = 0.90 
' 

c" = 1. ; ;:: . ~ 

Os coeficiem:es das rest.ricões de suorimentr· foram caiculadc:., 

oara sa'tisfnze:-- mais ou menos es ci:esígua1daues, com base nas condições H'-.. 

cia1s. 
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CAPÍTULO III 

EXPERitNC!AS Cor:PUTACJONAIS 

3. 1. PROGRAJ1AS 

Foram elaborados dois programas en linguagen FORTRAf~ 10. 

Programa Principal: neste, ê feito o dimensiona!'1ento do vetor 

de trabalho Z e utiliza o I'HtWS como uma subrotina. O conando de chamada ê: 

CP.LL l'HtWS (Z, i':D~AO, !SPECS, ISCR, IPSOLN, IERRDR, rmm.rs, 

NCOLS, LXS, LXL, LP I, LHS, LFREE, r·WREE) 

DESCRIÇM DOS PARléiETROS 

REAL* 8 Z(nD~AO) 

INTEGEr 

INTEGt:P !SPEC 

I!HEGEF ISCF 

WTEGEF IPSOU: 

(saída) Vetor de mer:1Õria, usadr para toda â"rea de 

trabalho e na saída, retornar com algur:1a informa

cao. 

I entrada\ Dimensão de 2. 

(entrada) Número da unidade donde sera lido o a"'

auívo SPECS. 

(entrada) NUmero da unidade ao arauivo SCRATCr.. 

(entrada) úeve ser oositivo se a so1ucao for sair 

pe.la rotina oadrão de saida oue e SCLt';. úeve se~ 



INTEGER JERROR 

JNTEGER 

INTEGcP NCOL::: 

38, 

zero CêSO contrãrio (isto e se o usuário aeseja 

fazer cãlculos adicionais na solução). 

(saída) 

-1 se ocorreu EOF(E!ID - OF - FILE). Houve tenta

tiva de leitura do arquivo ISPECS, além do seu 

final 

O se a solução Õtima foi encontrada 

1 se o orob1ema e infactivel 

2 se o problema e ilimitado 

3 se o limite de iterações foi excedido 

4 se as iteracões param por alguma outra condi

çao de erro 

30 se nao encontrou me~Oria para armazenar o ar

ouivfl r-1PS (!"1E1'1AO insuficiente~ 

40 se a19um outro erro fatal ocorreu durante ~ 

entrada do arauivo f,IPS. 

fsaidai ~iÜmero de linhas (incluindo função objetc~

vo) na r-.atriz àe restrícões. 

(sai da; tJÜmero áe co ·J unas na fTla triz de res tri cães. 



LXS (saida) Endereco em Z do vetor so1ução. fl.s variã 

v eis estruturais formam um vetor de dimensão NCOLS, 

iniciando em Z(LXS). 

J~TEGER LXL (saida) Endereço em Z das variáveis de folga. 

Estas forrr1am um vetor de dimensão NR0\-.1S, iniciando 

em Z(LXL). 

JNTEGER LPJ (saida) Endereço~ Z do vetor solução dual, PI. 

INTEGER LHS (saida} Endereço em Z do vetor de estado HS. Este 

é um vetor integer * 2 de dimensão NCOLS + 1 + NR0\.·15. 

INTEGER LFREE (saida) Endereço em Z da primeira posição livre em 

z. 

INTEGE 0 NFREE (saida) NUmero de palavras livr-es e111 Z. Palavras 

Z(LFREE), •• ., Z(MEMAO) não sao usadas nara retoc-

nar nenhum dos vetores solução acima. 

NFREE == fE:i1AO - LFREE + l 

Pro9rama Gerador: gera um arauivo no fonnato requeriào pe-lo 

111 NOS. 

A Figura 3 ilustra a h1erarquL das subrotinas. 
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P. PRINCIPJ'I.l 

I~ I NOS 

I 
SPECS 

FIG. 3 

Além dos dados necessãrios para resolver o sistema (1.6)

(1.43). Foi incluido no P.G. o sistema (1.1)- (1.5) referentes aos dados 

exogenos. 

Outros comentârios sobre os programas, ver Aoêndice. 

3.2. S!STEIIA fiAl CONDICIONAO[' 

Com os dados de SANPA (População Hipotética), c siste~a (1.61 

í1.43) e mal condicionado. Eiimlnanos essa dificuldade fazendo o seauinte: 

(1) Para o sistema àe igualdade e desiçrualdades (exceto (1.30)~, 

ooaemos pensa-to come 

f~x == t . 



e fazendo 

41. 

Seja v;, um escalar positivo {w >O). multiplicando (3.1) por l/~tl 

1 
-X = y, ~ b = c, 

w 
t6TlOS 

" 

""' = c ( 3. 2) 

(2) Para o sistema (1.30) 

c2 x(t) ~ x(t + 1) ~ c1 x(t) 

Operando do mesmo 8odo que em (3.1), tenos 

c2 y(t) ~ y(t + 1) <' c1 y(t) (3.3) 

Com isso, o sistena original foi transfomado em um equivalen-

te, cuja solução encontrada quando multiplicada por ~·I; fornece a solução do 

sistB~a (1.6)- (1.43) (usa~os 1-1 = 103 ). 

3.3. VIABILIDAOE COtlPUTACIONAc 

Na tentativa de reso·rver c sistema de eouacões (1.6) - (L43) 

inteire, mu"'itas áificuldades surgiram o oue era de se esoerar àaào o tamc-

nho do oroblema. ~essa seção faremos um relato COiTIDleto, obedecendo a ordm 

crono1Õgica de todos os orobiemas abordados até chegarmos a uma conclusão 

auanto a vi ab il i à a de comoutaci o na I a e reso -~ver o sistema o ela fonna i ntei-

ra. 
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Resolver o sistema de equaçoes (1,6)- (1.43), sub2 

tituindo as restrições de continuidade (1.30) por 

canalizações do tipo 

x(O) (0.94)t~x(t)~x(O). (1.06)t t=l,2t" •• ,T (3.4) 

x(t) em (3.4), e um vetor cujas componentes sao todas as variãveis de estado 

e variãveis linha. 

P. substituição das restrições rle continuidade (1.30) pelas can~ 

lizações (3.4), tinha como objetivo diminuir o ta~anho do problema, fazendo 

com isso uma grande poupança de memÕria do computador. 

As soluções encontradas inicialmente eram infactiveis, não sa

tisfazendo algumas das equações dinâmicas. Isto não era bom, pois estava co 

locando 611 jogo a r:10ntagem de tais equações. Relaxar:~os um pouco os interva

los de variação rias variãveis canalizadas mas persistiu o erro. 

O problema agora a ser investigado erã quanto a l"lOntager.~ das 

equaçnes dinâmicas. Elir.~inanns as canalizacões (3.4) e rassanos a estudar o 

Resolver o sistema de equacões (1.6) - (1.29) suje' 

to as restricões de suprimenw. 

O aue nos levou analisar o PROB. 2~ foi o fato de que se a solu 

cao encontrada fosse infactlvel, tinnamos a possibilidade de ampliar~ re

qião limitada oe-las restricões ae suprimento. Se a solucâo oermanecesse ir·-



43. 

factível, el iminarÍar1os as restrições de suprir;,ento permanecendo sor:1ente CDfTl 

as restrições de não-negatividade (suges'tão dada an [5] ). 

P. solução encontrada oara o PRDB. 2 foi factível garantindo 

assim, que o sistena de equações dinâmicas ê cor:Jpativel. 

RetoGamos o PROB. 1 com algumas modificações, dando origerr, ao 

PRDBLEllA 3: 

Resolver o sistema de equaçoes (1.6) - (1.40), com 

canalizações do tipo (3.4) de todas as vari~veis do 

sistema, com seus intervalos de variação ber:J maio

res. 

Encontramos solução factível aue nos levou a concluir que no 

PRDB. 1, as canalizações ir:1postas não permitiram as variãveis evoluirem aos 

seus reais valores. Apesar de factível, a solução encontrada apresentou um 

grande número de variãveis, variando bruscamente, o que não e oermitido pela 

prÕnria natureza do sistena. 

Até agora nao falamos sobre o tamanho do oroblema, ass1~ como 

insistimos em substituir o con,iunto de restrições de continuidade (1.30), 

res oons ãve 1 pe·l o aumento cons i derãve 1 do sistema. 

Para os problemas anteriores, usamos T = 10 o oue estã muitc 

abaixo do horizonte dese5ado (T = 20 anos). 

Por tratar-se de um problema de controle~ o sistema (1.6:.· ~ 

(L43;· precisa ser reso1viáo com 1 = 3G, para oue os resultarias encontre-



dos nos Ultimas anos prÕximo a T = 20 sejam coerentes. 

Resolv611os incluir o sistffia (1.30) (restrições de continuida

de), mas antes, precisaríamos ter ur.1a idêia pelo menos aproximada de quanta 

me"'lÕria de computador seria necessãria para resolver o sistema (1.6)- (1.43). 

O MINOS, permite fazermos estimativas sobre os requerimentos de 

r.1e11Õria (dir'lensão do vetor Z) necessãria para resolver um dado problema. 

Como jã tinhamos pronto o programr. do PROB. 3, passanos a utilizã:-lo com 

esta finalidade. O ca"1putador usado foi um PDP 10 (disponível aos alunos do 

!11ECC). 

o resultado foi a Tabela 1 que resume todo o trabalho realizado. 

TU.NOS) ELEII# O I DJII(Z) TEI-IPO(CPU) DENSIDADE 

3 1657 8800 2:15:34 0.414 

4 2235 11800 4:22:25 0.315 

I 
I 

5 2813 14800 7:00:67 I 0,254 
I ! 

• 3391 I 17500 9:34:68 I o 212 6 

7 3969 20200 11:50:09 o. 183 ' 

8 4547 23000 15:00;10 o. 160 

9 5125 2600[ 24:51:52 0.143 

10 5703 29000 27:17:88 I o. 129 

15 8593 45000 1.11:02:23 0.086 

20 11483 60000 2.16:32:06 0.065 

TABELA 
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Da Tabela 1, podmos concluir que: 

(a) A esparsidade do sistema aumenta com t. 

(b) A dir1ensão do vetor Z (minif!la), varia de fama aproximadamente 

linear com o nUmero de elementos diferentes de zero da matriz 

tecnológica. 

(c) A r.1er1Õria requerida pelo mNOS é aproxir.,adamer.te cinco vezes o 

nümero de elernentos diferentes de zero. 

NOTA O nur:~ero de eleT:Jentos diferentes de zero na Tab. 1, não corresponde 

aos valores teóricos encontrados pela expressão 6llT- 77, pelo fato 

de SANPA ser uma população inventada, e muito dos coeficientes foram 

feitos iguais a zero. 

PROBLEIIA 4: 

Resolver o sistema (1.6) - (1.43). 

O .:amanho do sistema (1.6) - (1.43) ê da ordem de: 819T X 1012 T. 

D numero de eiementos diferentes de zero e iguai a 2979T - 733. Para T = 30, 

o numero de e1~entos diferentes ae zero e i9ual a 88637. De (c) temos que e 

dimensão de Z deve ser pelo menos 443185 oosições~ Como o tHNOS estã progrc

mado em precisão dupla isso reoresenta 886370 palavras. O PDP lO permite urr, 

programa de no mãximo 256 k palavras (k = 1024). o mNOS ocupa 41.5 k oaic

vras. 
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Concluir.ms ass1r., que e i11rossível resolver o sis~ema (1.6) -

(1.43) de forma inteira, para T = 30, utilizando o PDP 10 ou comoutadores 

cm caoacidade de f'lf:1T!Õria similares. 

Foram feitas algu8aS tentativas de resolver o sistema utilizan-

do o computador VAX (disponível aos alunos do IF), mas problemas de ordem 

técnicas não permitiram que chegãsse~os a um resultado satisfatório. 

Algumas sugestões para futuros trabalhos. 

(1) Resolver o sistema, fazendo decomposições temrorais. 

(2) Usar métodos que utilizem pouca memÕria. i1étodos de projeções, 

por exer.~plo, 

(3) Transformar o sistema num problema de programaçao quadrãtica. 
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