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INTRODUCAD

Uma constante preocupacao, dagueles que de uma forma direta ou
indireta atuam no sistema educacional,@ a distribuic2o de uma forma satisfa
toria dos beneficios da educacdo a todas as camadas da populagdo de um pafTs,

assim como, @ qualidade do ensino,

Supondo inexistentes restrigOes orgamentarias, em [1] & apresen
tada uma formulacao matematica de um modelo educacional, que quando resolvi-
do procura dar sugestbes de forma quantitativa a muitas questdes envolvidas

nesse complexo problema.

Neste trabalho, apresentamos a descricao do modelo em sua Gl1ti-
ma versao e analisamos a viabilidade computacional de resolver o modelo (sis

tema) na forma inteira.

0 capitulo I est3 dedicado a descricao e formulacao matematica

do modelo.

No capTtulo Il apresentamos, resumidamente o sistema MINOS e os
dados de SANPA (populacdo hipotetica) usada para testar a viabilidade compu-

tacional do modelo.

Finalmente no capitulo III, foi feito um relatorio das experien
cias computacionais realizadas com o modelo, na tentativa de resolve-lo na

forma inteira,



CAPTTULD T

DESCRICAC DO MODELO

1.1. OBJETIVO DO MODELO

De uma maneira sucinta, podemos dizer que o modelo objetiva dar
sugestoes, de forma quantitativa, aos administradores e tecnicos des quadros
educativos de uma sociedade, no sentido de alcancar, num dado periodo de tem
po, respostas satisfatarias para problemas de distribuicao que surgem natu-

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

1.2. CATEGORIAS E CARREIRAS

Consideremos a seguinte divisao de uma populacao em categorias,

de acords com a posicao ocupada pelos individuos no sistema educacional.
p p P

(a) Pesscas com menos de sete anos
(b) Estudantes primarios

(c) Pessoas com primario incompleto
(d) Estudantes secundarios

(e) Pessoas com secundario incomplete
(f) Pessoas com secundario completo

(g) Estudantes de graduacao



(h} Pessoas com graduagao incomplenta
(i) Pessoas com graduag3o completa
{j) Estudantes de mestrado

(k) Pessoas com mestrado incompleto
{1) Pessoas com mestrado completo

(m) Estudantes de doutofado

(n) Pessoas com doutorado incompleto

{0} Pessoas com doutorado completo

Alem disso, varias das categorias acima s3o divididas em dois

grupos conforme o individuo trabalhe ou n3o.

Com a finalidade de nao fazer o modelo excessivamente grande,
as carreiras existentes a nivel universitario foram agrupadas em sete, 0s
agrupamentos tiveram por base: a duragac do curso, procura e oferta de disci

plinas, reguerimento de docentes, etc.

0s grupos de carreiras sao:

(1) Matematica, Estatistica, Fisica e Quimica
(2) Engenharia, Computacgao e Arquitetura
(3) Hedicina e Odontologia

(4) Musica, Geografia, tinguas, Teologia , Artes, Fducacio Fi-

sica e Ciencias Humanas excluindo Economia



(5) Biologia, Veterinaria, Agronomia, Geologia, Oceanografia,

Farmacia e BioguTmica
(6) Advogados, Administradores, Economistas e Militares

{7) (carreiras curtas) Enfermagem, Terapia Ocupacional, Assis-

tente Social, Nutricionista, Fonocaudiologia, etc.

1.3, FORMULACRO DO MODELO

1.3.1. DEFINICAC DAS VARIAVEIS
(a) Variaveis Exogenas

POP{t) = populagao total no ano t

POP7(t) = pessoas que cumprem 7 anos de idade entre 19 de

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

(b) Yariaveis Semi-Exdgenas

EP(t) = estudantes primarios

PI(t) = pessoas com primario incompleto que nao estao estu
dando

PC{t) = pessoas com primario completo que nao estao estu-

dando

ES{t) = estudantes secundarios



SI(t) = pessocas com secundario incompTeto que nao estio es

tudando

{c) Geracao das Variaveis Semi-Exdgenas

As cinco variaveis semi-exogenas, sao geradas pelo conjunto de
equacoes {1.1) - (1.5) que formam um sistema dinamico discreto da forma

X{t + 1) = A(t) X(t) + Bu(t + 1) t=1,2,...,1-1 (%)

onde A(t), B s3o matrizes e x{t), u(t) sao vetores,

EP(t + 1) = (a7 - ap(t) = ag(t) = as(t)). EP(t) + ag(t) .

POP7(t + 1) + ag(t)PI{t) (1.1)
PI{t + 1) = (ay - ag(t}) . PI(t) + (1 - ag(t))POP7(t + 1)

+ az(t) EP(t) (1.2)
PC(t + 1) = (ag - ag(t)) . PC(E) + ag(t) . EP(2) (1.3)
ES(t + 1) = (a1q - ay3(t) = ay,(t)) . ES(t) + as(t)EP(t)

+ ag(t)PO(t) + ap5(t)SI(t) (1.4)
SI(t + L) = (aq - ay3(t))SI(t) + ayq(t) . ES(t) (1.5)



0 significado de cada termo nessas eguacOes e o seguinte:

aTEP(t) = Estudantes primarios no anc t que ainda vivem no ano
t+ 1
az(t)EP(t) = Estudantes primarios no ano t que abandonam os es

tudos

a5{t)EP(t) = Estudantes primdrios no ano t que completam os es
tudos e nao continuam estudando

a4(t)EP(t) = Estudantes primarios no ano t que iniciam o ciclo
secundarioc no ano seguinte

a5(t)POP7(t-+1) = Pessoas que iniciam o ciclo primario no ano

t na jdade certa

as(t)PI(t) = Pessoas que tinham abandonade o ciclo primario e
ainda viven no ano t + 1

a7PI(t) = Pessoas que tinham abandonado o ciclo primarioc e ain

da vivem no ano t + 1
aSPC(t) = Sobreviventes da categoria PC(t)
ag(t)PC(t) = Pessoas de PC{t) que comegam ¢ ciclo secundario

no ano t + 1



a1OES(t) = Sobreviventes da categoria ES(t)

311(t)ES(t) = Pessoas gque abandonam o ciclo secundirio sem te-
to completado

alz(t)ES(t) = Pessoas que concluem o ciclo secundario

a]3{t)51(t) = Pessoas com secundario incompleto que voltam a
estudar

a1,SI(t) = Sobreviventes da categoria SI(t)

As variaveis PI(t), PC(t), SI{(t) e POP7(t) n3o aparecem no res-
to do modelo., POP(t), EP{t) e ES{t) que completam o grupo, aparecem como da-
dos exogenos. Da¥, o fato delas serem geradas dentro do modelo pelas equa-
coes (1.1) - {1.5) n&o tem nenhuma importancia relevante, pois poderiam ser

introduzidas de forma exogena utilizando outro modelo. Por exemplo, demogra-

fico, projecao estatistica, etc.

Sobre as taxas a;(t), tanto para equacoes (1.2) - (1.5) como
para outras gue aparecem ao tongo da formulacdo, refletem as condicGes utopi
cas do modelo, Por exemplo, a]](t) (que & uma taxa de desisténcia) comeca
com o valor atual no ano zero e tende para zero no final do horizonte tempo-
ral do modele. Ainda com relacao as taxas, na versao atual, algumas foram

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

equagoes:



az(t) = =0,0035t + 0,07
az(t) = -0.003 t + 0,06
a4(t) = 0,004t + 0.9
ag(t) = 0.049°t + 0,02
ag(t) = (0.0045 t + 0.09
ajp(t) = 0,003t + 0.25
aj3(t) = 0.04925 t + 0.015

NOTA : 0s coeficientes que aparecem nessas equacoes, foram calculados basea-

dos em dados que serao posteriormente apresentados.

(d) Variaveis Endogenas

SC{t) = pessoas com ciclo secundaric complete que nao estu-

dam

SCL{1, t)

It

pessoas de SC{t) que trabalham como professores

primarios

SCL{2, t) = pessoas de SC(t) gue trabalham como administra-

dores ou técnicos

SCL{3, t) = SC(t) ~ SCL(1, t) - SCL(2, t)



EG(i, k, t) = estudantes de graduacao do grupo de carreira

i

~
1t

1  n3o trabalham

k2
H

2  trabalham
151,2, ...37

EGL(1, Jj, t) = estudantes de graduacao do grupo de carreira

1, que trabalham

(j = 1) professores primarios

(i =2) professores secundarios

(i = 3) administradores e técnicos
(3 = 4) outras atividades

GI(i, t) = pessoas com graduagao incompieta no grupo de car

reira i, que nao estudam

:I=]’ 2’ l..’?

GIL(i, j, t) = pessocas de G(i, t) que trabalham

(i = 1) professores primarios

(i = 2} professores secundarios
(i = 3) administradores e tecnicos
(j = 4) outras atividades

GC{i, t} = graduados do grupo de carreira i, que nao estao

estudando
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i=1,2, ceay 7

GCL(1, j, t} = pessoas de GC{i, t) que trabalham

(i =1) professores secundarios
(i = 2) professores universitirios de gra-
duagao
(5 = 3) suas profissoes especificas
= 4} outras atividades

(J

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

(k
i=1,2, .oy 7

1)  nao trabalham

f

2}  trabalham

1, 2, 3, 4 = se define em relacao a EM(1,

EML(, Js t)y
2, t) da mesma maneira que GCL(i, j, t) se de

finiu em relacao a GC{i, 2, t)

MI{i, t) = pessoas com mestrado incompleto no grupo de car-

reira i, que nao estudam

1= T4 2y eany 7

MIL(i, j, t)s J =1, 2, 3, 4 = se define em relacao a MI{i,

2, t) da mesma maneira que GCL(i, 3, t) etc.



MC{i, t) =

MCL(1, 3, t)

ED(i, k, t)

EDL(7, j, t

DI(i, t) =

DIL(i, J,

11.

pessoas com mestrado completo no grupo de car-

reira i

pessoas de MC{i, t)} que trabalham

]

(j = 1) professores de graduacao
{j = 2) sua profissao
{j = 3) outras atividades

= estudantes de doutorado no grupc de carreira
.i

(k = 1) n3o trabalham

H

(k trabalham

n
™
et

) = se define em relagao a ED(i, 2, t) da mesma
maneira que MCL{i, J, t) se definiu em rela-

cao a MC{i, t)

pessoas com doutorado incompleto no grupe de

carreiras i, que nao estudam

T2 1, 25 veuy B

t) = se define com relacao a DI{i, t) da mesma

maneira que MCL(i, j, t) ete.
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DC(i, t) = pessoas com doutorado compieto no grupo de car-

reira i

DCL{i, 4, t)

VG(i, k, t) =

VM(i, k, t)

VD(i, Kk, t) =

=1, 2y vaey 6

pessoas de DC{t) que trabalham

1) professores de graduagao

(J

(j = 2) professores de pos-graduacdo

(j = 3) suas profissoes

{j = 4) outras atividades

pessoas que comegam 0s estudos de graduacao

no grupo de carreira i

(k = 1) nao trabalhando

il

(k = 2) trabalhando

1=1, 2y vaay 7

pessoas que comegam os estudos de mestrade no

grupo de carreira i

{k = 1} nao trabalhando

(k = 2) trabalhando

pessoas que comecam 0s estudos de doutorado

no grupo de carreira i
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(k

1!

1}  nao trabalhando

(k = 2) trabalhando

i=1y 2y e0oey b

NOTAS : (1) A partir da variavel MC(i, t), o Tndice 1 assumira somente
seis valores, pois o grupo de carreiras curtas nao possui pos-

graduacao (exceto VG)

(2) As variaveis GI, GC, MI, MC, DI e DC nao variam em k, entretanto,
isto nac & uma restricao mas sim uma simplificagao

(3) As vezes, falaremos de variaveis de controle {SCL, GIL, &CL, MIL,
MCL, DIL, DCL, VG, VM e VD) e variaveis de estado (o resto das

variaveis endogenas).

(e) Egquagdes Dinamicas

As equagbes dinamicas descrevem a passagem ou fluxo entre as di
ferentes categorias. Cada equagao expressa como uma variavel de estado no
ano t + 1 depende das variaveis de estado no ano t e dos controle VG, VM e

VD,

7 2
SC(t +1) = aySCL(t) + ay,(t)ES(L) - E] Z] VG(i, k, t + 1) (1.6)
=1 k=

EG(1, ?, t+'|) = (a'|6 - 317’1’1 - 318,1'1)EG(1, .1, t) + VG(T, 1, t + T) +

arg i 16101, 1) 3 1=1,2,0...7 (1.7)
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EG(1, 2, £+ 1) = (ayg - ay7 5 5 = a3g,5,2)EC(H, 2, €] ¢

VG(i, 2, t+1) + ayg 5 SBI(1, t) 5 i=1,2,...,7 (1.8)
[ B |

GI(]’ t+]) = (azo = a-[g’.-l’-[ - a]g’:l’z)GI(.i, t) + 317’1']EG(1, 1, t) +
a-l? 4 ZEG(i, 2, t) 3 i=1,o--|? (].9)
6C(i, t+1) = a,6C(i, t) + ayg 4 1E6(T, 1, t) + ag 4 SEG(1, 2, t) -

VM3, 1, t+ 1) = VM1, 2, t+1) 3 i=T1,...,6 (1.10)

GC(7, t+1) = ay6C(7, t) + ayg 7 1EG(7, 1, t) + &g 7 HEG(7, 2, t) (g 4y

EM(i, 1, t+1) oq 5 P)EM(I, ) + MG, 1, £+ 1)+
113

(app - ap3.5,1 - @
ag i M(T, £) 5 11,06 (1.12)

BN(i, 2, t+1) JEM(E, 2, t) 4 WM(T, 2, £ 1) 4
L I

(250 = 83 4,2 ™ 34

age 5 (i, t) 5 i=1,...6 (1.13)

MI(i, t+1)

(626 PRI 325,1',2)”1“’ t) + 323’1’?&1(1’, 1, £) +

agg i, 201> 2, 1) 5 =1, (1.14)

MC(i, t+1)

apMC{is t) + apg o yEM(Ts 1o £) + 2y 4 HEM(, 2, 1) -

D(i, 1, t+1) = VD(i, 2, t+1) ; i=1,...,6 (1.15)
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ED(i, 1, t+1)

(&28 - azg’_i’] - 330’1,1)ED(1. ], t) + VD(-E’ -], t + ]) +

agy, 1 0101. ) 5 =1,..6 (1.16)

ED(4, 2, t+1)

(855 = 2p9 7,7 ™ 83p,4,2)EP(7s &, 1) + VD(i, 2, T+ 1} +

31,1, 1000 8 5 T=T,06

azg,i,zED('l, 2, t) M iz‘i,..., (].]8)

DC(i, t+7)

a33DC(i, t) + a3o’i'1ED(1, 1, t) +

ago’i,zED(i, 2, t) H 1'='[’...,6 (1.19)

Para uma melhor compreensdo das equagoes dinamicas, o significa -
do de cada parcela que as compoem deve ser dado de uma forma bem explicita
assim como procedemos quando das equacoes {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 explicara de uma forma bastante objetiva o significa-

do de cada parcela,

0 sistema de eguacoes dinamicas (1.6) - (1.19) & um sistema 1i-
near discreto variante com o tempo, da mesma forma gque (*). O nimero de equa
coes & igual a 77T e de varidveis 115T, sendo 77T variaveis 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} Equacoes

sc(t) =

EG(i, 2, t

GI{i, t)

GC(1, t)

(i, 2,

MI(i, t)

MC(i, t)

de Definic3o das Variaveis Linha

3=1
4
= § GIL{(i, j, t) 121,2,00.,7
j=1
4
= ] GCL(1, i, t) 121,24.00,7
j=1
4
t)y = ] EML(4, ], t) i=1,2,...,6
j=1
4
= 7 MIL(i, J, t) 121,2,...,6
3=1
3
= ) MCL(4, J, t) i=1,2,...,6

j=1

(1

(1

1

17.

.20)

.21)

.22)

.23)

.28)

.25)

i.26)
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3
ED{i, 2, t) = [1 EDL(i, J, t) 1=1,2,...,6 (1.27)
j:
3
DI(i, t) = _f] DIL(i, j, t) 1271,2,00046 (1.28)
3=
4
DC(i, t) = } DCL(i, j, t) 121,2500046 (1.29)
3=1

0 nimero de equagdes que formam o sistema (1.20) - (1.29) &

587 e sac totalmente independentes. Variaveis Tinha existem 213T.

(a) Comentarios a Respeito do Sistema (1.6) - (1.29)

As equacoes (1.6) - (1.29) formam um sistema cuja matriz dos
coeficientes & da ordem de 135T x 328T. Tem posto comnleto iqual a 1357 =
77T + 58T, Possui 188T variaveis Tivres ou graus de liberdade (varidveis de
controle mais todas menos uma variavel que aparece em cada equacao linha).
0 numero de coeficientes diferentes de zero da matriz e 616T - 77, Obter so-
lucOes para o sistema, @ uma tarefa simples (apesar de seu tamanho) pois bas
ta atribuir valores aos graus de ]1befdade e obter as outras variaveis recur

sivamente,

I C AMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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(h} Compatibilidade

De acords com o5 comentarios anteriores resolver o sistema
(1.6) - (1.29) ndo e dificil, mas quando restringimos o-campo de definigao
das variaveis que aparecem no sistema, temos o problema da compatibilidade.

Neste caso surge, com a introdugac das restricoes de desigualdades.

(1) Restricoes de Nao-Negatividade
Essas restricOes sao intrinsicas a propria origem do modelo

TODAS AS VARIAVEIS DEVEM
SER MAIORES OU IGUAIS A ZERO

(i)} Restricoes de Continuidade

As restricOes de continuidade tém como finalidade unica, impor

ao modelo que suas respostas sejam suaves para quaisquer entradas. Mesmo por

que num sistema como este, variactbes bruscas das variaveis no tempo nao sao

admissiveis.

Sdo restricoes do tipo:

Cox(t) ¢ x(t + 1) £ 9X(t) t=0,1,2,...,T~1 {1.30)

Cada restricao pode ser desmembrada em duas desigualdades
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x(t +1) ¢ cyx(t)

x{t + 1) » czx(t) '

gue podem ainda ser transformadas em igualdades, com a introducao de varia-

veis de folga.

x{t) & um vetor cujas componentes sdo todas as variaveis presen
tes no sistema (1.6) - {1.29), portanto, (1.30) tem 656T equacoes, e intro-

duz outras tantas novas variaveis (V. Folga).

Apesar do tamanho consideravel do sistema (1.30), cada eguacao
gue 0 compoe possui somente tres elementos diferentes de zero (incluindo o
coeficiente da V. Folga). O numero total de elementos ndoc nulos da matriz de

(1.30) &
3 x 656T - 656 = 1968T - 656

com isso, a ordem da matriz do sistema (1.6) - (1.30) & 7917 x 984T, tendo

2684T - 733 elementos nao nulos,

NOTA : Para majs detalhes consultar [3]

{k) Restrigoes de Suprimento

As restricoes de suprimento, refletem um conjunto de necessida-
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des da populagao e exigem gue tajs necessidades sejam satisfeitas. Por exem-

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

ano, para cada nivel educacional ? Qual o nimero de profissionais gue a so-

ciedade precisa em cada 3rea?

fssas restricoes poem em jogo a compatibilidade do sistema to-

tal que & de grande importancia para o modelo e & exatamente nesse ponto

que surge a seguinte pergunta:

SE A DINAMICA DO SISTEMA VEM DADA POR (1.6) - (1.30).
F POSSTVEL SATISFAZER AS RESTRICDES DE SUPRIMENTO ?

Nimero suficiente de professores primarios.

7 7
scL(1, t) +.% T OEGL(i, 1, t) + [ GIL(i, 1, t) > B, EP(t)
i=1 i=1

Restricoes referente aos professores secundarios

7 7
EGL(7, 2, t) + § GIL{(i, 2, t) + § GCL{i, 1, t) +
j=] i=1

[l R §
—_

o=
—

6
BML(i, T, t) + T MIL(i, T, t) » 8, ES(t)  i=1,...,T
1 i=1 =

1l B3 O

!
2 i

Professores de graduacao de quatro grupos de carreiras

(1.31)

(1.32)
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GCL{T, 2, t) + ~ BML{, 2, t) + MIL(i, 2, t) + MCL(i, 1, t) +

2

L EDL(i, 1, t) + DIL(3, 1, t) + DCL(i, T, t) 3 wo [EG(3, 1, t) + EG(i, 2, t)]
2

2,3,5,6 {1.33)

—d
It

t=1,...,T

Requerimento de professores de graduacaoc na area de ciencias

exatas.

GCL(T, 2, t) +.% BML(T, 2, t) + MIL(1, 2, &) + MCL(1, 1, t) +

LeoL(r, 1, £) + 01001, 1, t) + DCL(T, T, £) 3 By [EG(T, T, t) +
2

EG(1, 2, t)] + B4[EG(2, 1, t) + EG(2, 2, t)] t=1,...,7T (1.34)

Professores de graduacao na area de ciencias humanas

GCL(4, 2, t) + ~ EML(4, 2, t) + MIL(4, 2, t) + MCL(4, 1, t) +

2

1eoL(a, 1, t) + DIL(4, 1, t) + DCL(4, 1, t) > B; [EG(4, T, t) +

2

7 2 |
EG(4, 2, t)] + B, [_Z] k[} EG(i, k, t)] (1.35)
i= K=

1#4
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Restrigoes relativa aos professores de graduacao das carreiras

curtas {ndo possuem pos-graduacao)

GCL(7, 2, t) > B, [EG(7, 1, t) + EG(7, 2, t)] (1.36)

Professores de pos-graduacio

pcL(i, 2, t) 2 BB[EH(i, 1, t) + EM{i, 2, t) + ED(i, 1, t) +

ED{i, 2, t}] 3 1=1,24...,6 (1.37)

As restricoes de suprimento (1.31) - (1.37), refletem as neces-
sidades de professores nos varios niveis, As duas seguintes, refletem a ne-
cessidade da populagdo de ter um numero suficiente de profissionais das

areas especificas.

SCL(2, t) + -

1 POP(t) (1.38)
2 i

7
EGL(i, 3, t) + J GIL(i, 3, t) » 8
i=]

[ e R |
—

9

GCL(7, 3, t) + — EML(i, 3, t) + MIL(i, 3, t) + HCL(d, 2, t) +
7

Leni(s, 2, t) + DIL(3, 2, t) + DCL(3, 3, t) » m, POP(t) (1.39)
2
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0 Ultimo grupo de restrictes, exige que uma boa porcentagem dos

professores de graduacao, tenha mestrado.

MCL(i, 1, t) + & EDL(i, 1, t) + DIL(i, 1, t) + DCL(i, 1, t)
2

G; [6CL{i, 2, t) + EML{i, 2, t) + MIL(i, 2, t)] i=1,...,6 (1.40)

As restricoes de suprimento, que sdo em nitmero de 28T, foram nu

meradas como equacao para manter uniformidade na notacao.

Assim como foi feito para as restrigces de continuidade, intro-
duzindo 28T novas variaveis de folga, as desigualdades de suprimento  trans-
formam-se em igualdades. O nimero de coeficientes nao nulos na matriz do sis
tema (1.31) - (1.40), € 2857 (incluindo os coeficientes das variaveis de fol
ga). Com isso, a matriz do sistema (1.6) - (1.40) tem 819T x 10127, com
2979T ~ 733 elementos diferentes de zero. [m média,cada linha da matriz

tem 3.5 elementos nao nulos.

(2) Densidade da Matriz do Sistema

Com as informagoes que temos sobre a matriz do sistema {1.6) -
(1.40), podemos, para diferentes valores de T calcular sua densidade., Con-

sequentemente, ter uma precisa nocao do seu grau de esparsidade {Tab.

1.
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d(T) = (2979T - 733) / B28828T°

T d(T) @

5 0.6835 x 1073 0.068
10 0.3506 x 1073 0.035
15 0.2357 x 10~3 0.023
20 0.1775 x 1073 0.018
25 0.1424 x 1073 0.014
30 0.1188 x 10 0.012

TABELA 1

(m) Variaveis Canalizadas

Algumas variaveis foram canalizadas com objetivo de exigir do
sistema, uma progressiva melhora da docencia secundaria e do grupo de carrei

ras curtas.

Canalizacoes referentes 3 melhoria da docencia secundaria.

20 - t
20

, 0} {1.41)

EGL(i, 2, t) < Max{EGL(i, 2, 0)

20 - t
20

GIL({i, 2, t) < Max{GIL(i, 2, 0) , 0 (1.42)
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Canalizacao referente ao grupo de carreiras curtas

6CL(7, 3, t) > T, POP(t) (1.43)

1.4, GEOMETRIA DO SISTEMA

0 conjunto de igualdades e desigualdades que formam o sistema
sao todos convexos. Portanto, o conjunto intersec3ao & um convexc M no espaco
1012T - Dimensional. Resolver ¢ sistema - Isto € exatamente o problema do mo
delo de educacao - consiste em achar um ponto de M; ou seja, valores para as
variaveis VG, VM, YD e ¥. Linhas (V. Controle) gue satisfagam as restri¢oes

dadas por (1.30) e {1.31) - (1.43).

1.5. MATRIZ TECNOLDGICA

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 d3 uma boa idéia da sua estrutura; estrutura essa que

€ caracteristica dos problemas de controle.
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CAPITULD 1I

IMPLEMENTACAD COMPUTACIONAL E DADQS

]

¢ SISTEME HINOS

L} -

[ %]

HINOS (& Modular In-Core Honlingar Optimization System") E um
progreme de computador, orojetado para minimizar uma funcao nao-linear ou
Tinear sujeita & restricoes lineares. Em termos 2lgBbricos ele 2 projetado

para resoiver problemas da forma

Min o F(x) + clx

s.a Ly 2 b
<
L&gxguy
. mxn : Ry " n ; T, 1y
o F , btk c, L, ¥, x e B 3 sendo f e ¢ (de classe c¢'),
Em geral & mairiz de resiriches A & assumida grande e esparsa
czse do sisteme (1.6) - {1.435).

Funcamentaimente o sistema © uma eficiente = realizivel imnle-
mentacao do metnde simpiex revisads de nrocrazmacac limear (PLL.Y. Combinz 2t
1Bcnicas casenvolvidac bare MATrizas espersas COM Metodas numericos esTavel:
pare computar € modiTicar uma fatoracac trianguiar ds matriz base L.

Z.Y.G. FATORACZEC R

cade " LEraIBC, 1500t €8 un o bonte x dividida em cooroeris

s
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"

das bisices, suprerbisices & ndo basicas [6]. P matriz B € 2 matriz das colu-

nas basicas.
0 MINOS guarda na memoria uma fatoracao LU de B ou seja B=LlU,
L triangular inferior com 1's na diagonal, e U trianguiar superior,

Guzndo muda a base, a Tatoracao LU de B & mudada usando técni-

as zcenuadas, esiiveis, cue usam poucas operacoes. A Tatoracao LU de uma me

M

triz  tem @ ventsoem de preservar a esparsidade, coisa gue nao acontece com a
inversa,
i

0 modeio em educacap dado pelo sistema (1.6) - (1.43), pode ser

sensado como um problema de progremacae linear de porte enorme sem funcao ob

d.

‘etivo onde serd usada somente a Fase I do método simplex.

E

Com a disponibilidade do MINOS pelo LABMA do IMECC, o seu uso
foi & primeirs aiternative, para testar a viabilidade computacional do siste

ma (1.6) - (1.43).

Fare testar ¢ modelo fol inventada uma poouiacac, SANPY,

I~
]
Y
»
48]
2
&3
i
]
A
17
[¥a)
+—
P
-t
™
pd
Ty
]
¢y



()
Lo

EP(D) = 4190471
PI(0) = 10431381
PC(OY = 1505000
ES(0) = 697320
EG(i, 1, 0) = 245083 x o, i=1, 7
¢ = (0,018, 0,23, 0,25, 0.076, 0,094, 0.25, 0.076)
E6(1, 2, 0) = 163657 x o, $21, v, 7

GI(1, 0) = 200000c;

GIL(1, §, 0) = 6I(i, 0) x v, j=1, ., b
v = (0,02, 0.08, 0.4, 0.5)

SCO0) = 600000

SCL(3, 0) = 60000C x v, j=1, 2,3

v = (0.3, 0.3, 0.4

GC{\}E}F:E?GSGQ}:&_} 1=, sees 7

GLotS, 5, 0 = GC{i; O) x & 1= oy £
& = (0,00, C.05, GU7, 0.1¢

Evifi, T, O0: = 128 i=g, 3

i, Z, 0 = 528 =1y eves €

EML7s, 3, 0 = 1281 x = =1, ... . £
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DIL(S, 3, 0) = 340 x w, i=1,2,3
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n = (0.33, 0.33, 0.33, 0.01)}

VGli, k, 0% = EG(4, k, 0} x 0.2% =, .., 7 k=1, 2
; 3

VMO, b, O = EMEYL kK, D) x 0,28 P21, wa., € L=

VB{3, ky 0% = EB{%, k, 0} x 0.25 Ci=T, aa., € ke, f

]
7

#~ = Taxa de Sobrevivencia de Esiudantes Primerios = TSEP = (0,994

{
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TSED = (.8%

TSBC = 0.9°8

it

.r -~ Taxa de Desistencic

a- = iTaxs de Desistencis de [stucante Primaric = TDEP = 0.07 {+0

ay; = TDES = 6.0 (= G

"

TDES cue mac trabaine na carreira ¥ = TDEGNT = (.37

TN R e i 2 TS

gy - » = TDEGNZ = .00
P

il N Lot R mns

Sa= o~ = T TD;’:‘J,": = CI;.i._“’
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TDEGNS = C.11
TDEGNE = 0.07

TDEGK7 = 0.11

-

TDEG que trabatham na carreira 1 = TDEGT! = 0.35

TDEGTZ = 0,07

TDEGT3 = 0,08

TDEGTEZ = 0,12

TDEGTS = (.13

TDEGTS = G.03

TDEGT7 = 0.14

523’1’2 = TDEM = (.20 i=1, s b
R TOER = G, 2
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2.2.2.¢ - Taxas de Volis

CEG -
ay5 = TVES = 0,015 (> 1)
#19,1,1 ~ 210,i,2 = VEG = 0 =l e 7
#25,1,1 = %25,3,2° VE =0 i=1, ..., 6
331,1,1 T 231,4,2 7 VD=0 A=l e, 6
Dutras Taxas
ag = Taxa de ingresso de estudantes
primario = TIEP = 0,95 (= 1)
ag = TIES = 0.01  (+1)

NOTE : Taxas oue ao seu lado aparece o simbole (~ ) sao taxas variantes com

o tempo, cujas ecuacoes estae em 1.4.7(c).

2.2.3. COEFICIENTES DAS RESTRICOES DE SUPRIMENTC

0.04¢

™
-
]

= 0.07¢

™
3
|

(0.07¢, 0.073, 0.118, 0.073)
2y (3 (5 (&

T
H]



2.2.4.

D

|

-1

[
[Aal

D
<y
[She)

G, 026
0,086

0.0035

(0,00028, 0.0025, 0.0627, 0.0009, 0.0011, C.0027)
(0.97, 0.27, €.25, 0.57, 0.51, 0£.25)

0.0008¢

COEFICIENTES DAS RESTRICDES DE CONTINUIDADE

[g]
b

"
e
.
[$41

Os coeficientes das resiricoes de suprimente foram csiculadcs,

parz satisfazer mais ou menos as desjauzidaces, com base mas condicoes  ins-

cials,
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CAPTTULD 111

EXPERIENCIAS COMPUTACIONAIS

3.1, PROGRANAS

Foram eiaborados dois progremas em linguagem FORTRAN 10,

Programa Principal: neste, € feito o dimensionamento do vetor

de trabalho Z & utiliza o MINOS como uma subrotina. 0 comando de chamada e:

CALL MINOS (Z, MEMAQ, ISPECS, ISCR, IPSOLN, IERROR, NROWS,
NCOLS, L¥S, LXL, LPI, LHS, LFREE, HFREE)

DESCRICED DOS PARAMETROS

REAL * 8 Z{MEMAD) (sada) Vetor de memdria, usade parea toda area de

trabalho e na salda, retornar com alguma informa-

Cao.
INTEGET MEMAC {entrada} Dimensao de Z.
INTEGEP ISPECS {entrada) Nimero da unidade donde serz lide ¢ ar-

auive SPECS.
INTEGEER ISCF (entrada} MNumero da unidade do arouive SCRATCE,

INTEGEER IPSOLK (entrada} Deve ser positivo se a solucac Tor sair

pela rotina padrao de saida cue e SCLN.  Deve se-



zero c¢asc contrario (isto € se o© usudrioc deseja

fazer calculos agicionais na solucas).

INTEGER 1ERROP (saida)

-

-1 se ocorreu EQF(END - OF - FILE}. Houve tente-
tiva de leitura do arouivo ISPECS, alem do seu

final

0 se a solugdo otima foi encontrada

1 se o problema € infactivel

2 se o problema e ilimitado

3 se o limite de iteragbes foi excedido

& se as iteracoes param por alguma outra condi-

cao de erro

30 se nao encontrou memoria para armazenar ¢ ar-

guivo MPS (MEMAC insuficiente;

40 se alaoum outro erro fatal ocorrev durante =z

entrads do arauive MPS,

INTEGER NROWS fsaida) Numero de linhas (inciuindo funcao objet:-

vo) na matriz ce restricoes.

INTEGEP NCOLE (saida} Humero de coluras nz matriz de restricoes.



La)
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INTEGER L¥S {saida) Endereco em Z do vetor solucdo. As varia
veis estruturais Tormam um vetor de dimensao NCOLS,

iniciando em Z{LXS},

INTEGER LXL (saida) Endereco em Z das variaveis de foloa.
Estas formam um vetor de dimensao NROWS, iniciando

em Z(LXL).

INTEGER LPI (saida) Enderego em Z do vetor solucdo dual, PI.

INTEGER LHS (sa7da} Endereco em Z do vetor de estado HS. Este

g um vetor integer x2 de dimensao NCOLS + 1 + NROWS.

INTEGER LFREE (sajda) Endereco em Z da primeira posicio livre em
Z.
INTEGED NFREE (saTda) Numero de palavras livres em Z. Palavras

Z{LFREE), ..., Z{MEMAO) naoc sac usadas pars retor-
nar nenhum dos vetores spglucdoc acima.

NFREE = MEMAD - LFREE + 1

Proarama Gerador: gera um arauivo no formato regueridc pele

MINGS.

[ ¥al

A Figuraz 3 ilustra a hierarqui:z das subrctinas.
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{ MINOS
//
I SPECS { 1 M;g_w—__}
FIG. 3

plém dos dados necessarios para resolver o sistema (1.6) -

(1.43). Foi incluido no P.G. ¢ sistema (1.7) - (1.5) referentes aos dados
£X0GEN0s.

Outros comentarios sobre os programas, ver Apendice.

3.2, SISTEMA MAL CONDICIONADC

Lom os dados de SANPA (Populacao Hipotética), ¢ sistema (1.6} -

{1.23) & ma) condicionade. Eiiminzmos essa dificuldade fazendo o seguinte:

{1) Para o sisiema de iqualdade e desigualdades {exceto (1.30)}}

podemas pensa-io come

Ax = ¢ .



Seja v, um escalar positivo {w >0Q), multiplicando (3.1) por T/w

Tazendo ~l X =y, l-b = ¢, temos

W W

A= c (3.2)

(2) Para o sistema (1.30)
¢, x(t) € x{t + 1) € ¢ x(t)
Operando do mesmo modo que em {3.1), temos

cp y(t) y(t+ 1) € ¢y y(t) (3.3)

Com isso, o sistema original foi transformado em um eguivalen-
te, cuja solugdo encontrada quando multiplicada por w;fornece a solugao do
)

sistema (1.6) - (1.43) (usamos w = 10

3.3, VIABILIDADE COMPUTACIONAL

Na tentativa de resoiver ¢ sistema de equacoes (1.6} -~ (1.43}
inteirc, muitas dificuldades surgiram 0 aue era de se esperar dade ¢ tame-
nho do problema. Nessa secac Taremos um rejato completo, obedecendo a ordem
cronoldgica de todos os probiemas abordados até chegarmos a uma conclusac
guanto & viabiiidade computacionai de resolver o sistema pela forma intei-

e,



PROBLEMA 1:
Resolver o sistema de equacoes (1.6} - (1.43), subs
tituinde as restricoes de continuidade (1.30) por

canalizacoes do tipo
x(0) . (0.98) e x(t) s x(C) . (1.06)* £21,2,...,T (3.4)

x(t) em (3.4), & um vetor cujas componentes s3o todas as variaveis de estado

e variaveis linha.

A substituicao das restricdes de continuidade (1.30) pelas cana
lizacoes (3.4}, tinha como objetivo diminuir o tamanho do problema, fazendo

com isso uma grande poupanca de memdria do computador.

As solucoes encontradas inicialmente eram infactiveis, nao sa-
tisfazende algumas das equactes dinamicas. Isto nao era bom, pois estava co
Tocando em jogo a montagem de tais eguacgoes. Relaxamos um pouco os interva-

los de variacac das variaveis canalizadas mas persistiu o erro.

0 problema agora a ser investigado era guanto a montagem das

equaches dinamicas. Eiiminamos as canalizacoes (3.4) e passamos g estudar o

PROBLEMA 2:
Resolver o sistema de eguacoes {1.6} - (1.29) suje’

1o as restricoes de suprimento.

0 que nos ievou analisar o PROB. 7, foi o Tato de gue se a sglu
cao encontrada fosse infactivel, tinnamos a possibilidade de ampliar & re-

giao Timitada pelas restricoes ae suprimentc. Se a solucao permanecesse ir-
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factivel, eliminarTamos as restrigoes de suprimento permznecendo somente com

as resiricoes de nac-negatividade (sugestio dada em [5]).

A solucao encontrada para o PROB. 2 foi factivel garantindo

assim, aue o sistema de eouacoes dinamicas e compativel.

Retomamos 0 PROB. 1 com algumas modificacoes, dando origem ac

PROBLEMA 3:
Resolver o sistema de eguacoes (1.6) - (1.40), com
canalizacoes do tipo (3.4) de todas as varizveis do
sistema, com seus intervales de variacac bem maio-

res.

Encontramos solucao factivel aque nos levou a concluir gue no
PROB. 1, as canalizacbes impostas ndo permitiram as variaveis evoluirem aos
seus reais valores. Apesar de factivel, a solucao encontrada apresentou um
grande numero de variaveis, variando bruscamente, o que nao € permitido pela

probria natureza do sistema.

Ate agora nac falamos sobre ¢ tamanhe do problema, assim  come
insistimos em substituir o conijunto de restiricoes de continuidade {1.30},

responsavel peio aumento consideravel de sistema.

Para os problemas anieriores, usamos T = 10 o0 que esta muite

abaixo do horizonte desejado (T = 20 anos).

Por tratar-se de um problema de controle, o sistema (1.6 -

{(1.43) precisa ser resolvido com T = 30, para gue os resultados encontrz-
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dos nos ultimos anos prEximo g T =20 sejam coerentes,

Resolvemos incluir o sistema (1.30) (restricoes de continuida-
de}, mas antes, precisariamos ter uma ideia pelo menos aproximada de guanta

memoria de computader seria necessaria para resolver o sistema (1.6)- (1.43),

0 MINOS, permite fazermos estimativas sobre os requerimentos de
menoria (dimensac do vetor Z) necessaria para resoiver um dado problema,
Como ja tinhamos pronto o programz do PROB. 3, nassamos a utiliza-lo com
esta finalidade. 0 computador usado foi um PDP 10 (disponivel aos alunos do

IMECC).

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

T(ENOS) | ELEM#0 | DIN(Z) | TEMPO(CPU) | DENSIDADE |

3 1657 | 8800 2:15:34 | 0.414

8 2235 | 11800 2:22:25 | 0.315

5 2813 | 14800 7:00:67 | 0,254

- 2301 | 17500 0:34:68 | 0.212
| 71 3969 | 20200 11:50:09 E 0.183 i
e | asa7 | 23000 15:00:10 ! 0.160 |

o 5125 | 2600C 24:51:52 i 0.143

10 5703 | 29005 | 27:17:88 i 0.128

15 | €593 i 45000 | 1.11:02:23 | 0.08¢

20 11483 | 60000 | 2.16:32:06 | 0.085

TABELA



I
n
.

Da Tabela 1, podemos concluir que:

(a) A esparsidade do sistema aumenta com t.

(b) 2 dimensdo do vetor Z (minima), varia de forma aproximadamente
linear com ¢ numero de elementos diferentes de zero da matriz

tecnologica.

(¢} A memoria requerida pelo MINOS & aproximadamente cinco vezes o

nimero de elementos diferentes de zero.

NOTA : O numero de elementos diferentes de zero na Tab, 1, nao corresponde
aos valores teoricos encontrades pela expressao 6117 - 77, pelo fato
de SANPA ser uma populacao inventada, e muito dos coeficientes foram

feitos iguais a zero,

PROBLEMA 4:

Resolver o sistema (1.6) -~ (1.43),

0 tamanho do sistema {1.6) - (1.43) & da ordem de: 8197 X 10127,
D nimero de elementos diferentes de zero e igual a 29797 - 733. Para T = 30,
o numero de elementos diferentes de zero € igual a 88637, De (c) temos gue ¢
dimens3oc de Z deve ser pelo menos 443185 posicoes. Como o MINOS esta progra-
mado em precisao dupla isso representa 886370 palavras. O PDP 10 permite um

programa de ne maximo 256 k patavras (k = 1024), 0 MINOS ocupa 41.5 k pata-

vras.



Concluimos assim, que € impossivel resolver o sistema (1.6) -

il

(1.43) de forme inteira, para T = 30, utilizando o PDP 10 ou computadores

com capacidade de memoria similares.

Foram feitas aioumas tentativas de resclver o sistema utilizan-
do ¢ computador VAX (disponivel aos alunos do IF), mas problemas de ordem

tecnicas nao permitiram que chegassemos a um resultado satisfatorio.
Algumas sugestoes para futuros trabalhos.
(1) Resolver o sistema, fazendo decomposicoes temporais.

(2) Usar metodos que utilizem pouca memoria. HMetodos de projecoes,

por exemplo,

(3) Transformar o sistema num problema de programagao guadratica.
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