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RESUMO

,O,pfobiema de planejamento da prodﬁgéo agregada
i-%ié resbeifb a iéspbsté dosﬂdgcisofes’ﬁara.um modelo de de

L o T . Con .
manda gariével com o tempo. Especificamente, dado‘demandas
previstas, qua1 a mais'eficienté qtiliéagéb dos = recursocs
produtivos disponiveis; de-modo3avsatisf526r as restrigaes
_funcioﬁais ambienfaié, bem como, a politica brganizacionél'
acerca do'nivel de'emprego,*nivellde estoque, - capacidade
1dé'pyodug§ove‘u50.de capacidade externa, SQbre um multipe-
-riodo horizonte de planejamentq,'

A pfinciﬁal énfasé'deSte frébaihb e a Cthéptuaanv
1izagéo, désenvolvimentOve aplicacao de um modélo de Pro-
gramagao por Objetivos para a»anéiise de decisoes em . pla-
nejamento da predugao agrcgadé, particularizadé para o se-
‘tor textil. §

Programagio pof.Objgtiﬁoélé uma‘téCﬁica de Pes--
~quisa'-Oper-acional'para'a‘anélise-de situagoes lineares com
plexas. Ela'representakuma modificacao e-extenséo de’ Pro%
xgramagéo Linear. - - o o
. Com o iﬁtuito dé.ilustrar a apiicagép do modelo
pfdposfg-é,.pdstérior éﬁélisé dos %esuitadosrexibidos pelo
rcomputador,bé apfeséntadoAum exemplo_enfocando uma émpresa_

do ramo industrial téxtil.



ABSTRACT

Aggregate production planning is concerned with
optimizing the utilizatibn of available production capa;i-
ty, man-power and stocks to meet pVerall organization tar—
gets. It is characterlzed bv the ne@d to accomodate. w1th1n

the plan Varylng demand patterns over tlme and also thé

_;*need{to consider different planning horizons. . .

In this thesis the aggregate productlon plannlng 

-process in the textile 1ndustry is studled and in order to
ais decision taklng_a goal programming model is developed.

 Goa1ppfogfamming_is an extension of iineér:progrémming,
A descrlptlon of the application of the proposed

model is also 1nc1uded e e | o

ix
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CAPITULO I
INTRODUGAO

A_humanidade vive sujeita'a uma série de fatores
e.forcas que moldam“seu comportamento de forma incontesta-
vel;

Um dos principais.hotivbs que conduzem o hohem'
a busca do saber & o problema écdnémico de;saﬁisfazer_désg

jos humanos ilimitados com recursos limitados - este tem

"sempre sido o mais impertinente dos problemas  economicos
> S1d p © : o : 11O v

" impostos a humanidade.

Ampliam-se cada vez mais as necessidades huma-
nas. Seria preciso dar expansao paralela aos bens disponi-
veis, e isso nao foi possivel, pelo menos na proporcac de-

sejada. Por conseguinte, torna-se necessario aos ‘tomado-

- res de decisoes agirem economicamente, isto &, obter ¢ ma-

ximo de satisfacao de necessidades humanas com o -~ minimo

de recursos disponiveis. Isto implica na procura de conhe-
. e . ) B . . P . .

cimentos, que capacitem o decisor a utilizar os  recursos

escassos existentes, na mais:eficiente dentre as possiveis

opcoes, de modo a satisfazer suas necessidades.

- Decisoes administrativas estao tornando-5e mais

importantes e conclusivas, devido a crescente complexida -

de dos negdcios contemporaneos.

Desde que a maioria desses problemas envolve mui

tas varidveis e muitas inter-relacoes entre tais  varid-

vels, algumas das quais sao claramente evidentes € outras



“de dificil percepcdo, torna-se Bastante'dificil para um de
cisor lutar intuitivamente contra a comp1¢xidade do ambien
te organizacional. .

| OLadﬁihistréHOf; éhbjéiiﬁéhéﬁfe; sem 6 auxilio

de técnicas cientificas de otimizagao, dificilmente identi

ficara as melhores alternativas decisorias. Isto deve-se

ao porte e inter-relacionamento existente entre os fatores

intervenientes. em problemas como os formulados neste traba

lho, que impossibilitam a analise destes casos sem o auxi-

~1lio dos conhecimentos cientificos hojs_colocados a dispof
sigao dos administradorés. |

Os decisor¢S deihoje,'méis e maiss'est§o § procu
‘ra de»soluéaes para uma exféﬁéa'variéaade'de'compleXos pré
'~Blemas de-negécios,'por meio de modelos matematicos.

| Inforﬁégaes devem ser compiladas, de tal forma
qﬁe séja possfvel.tradﬁzir as relacoes entre as Vériéveis,
dentro de uma fOrmhlagﬁq}mateméficéfcapaz de desérever ¢
pféblema e todés as relagoes entre as mesmas.

Uma caracteristica importante de um modelo € que
ele simplifica a situagao real, pela nio éonsidéragﬁo de
algumas de suas especificagaes. A eséolha do .que deve ser
incluido no modelo & ditada pela natureza das perguntas é
serem respondidas e pelo grau de precisao reqﬁerido nas
respostas. Portanto, para que um modelo seja eficaz,  ele
deve énglobar elementos de dois atributqs conflitantes, .a
sabe;, realismo e‘simplicidadé. Se por um lado, o modelb

deve ser uma aproximagao razoavel do sistema real, e incor



porar a maioria dos aspectos 1importantes doAmesmo; por pu;
tro lado, o modelo nao deve ser demasiado complexo qﬁé se-
jja impossivel compreende-lo e manipula-lo. | |

A técnica linear, provavelmente’, possui a mais
simples estrutura matematica, dentre as técnicas a disposi.
950 para a formulacao do modelo matematico para a resolu-
¢ao de problemas déIeSQUemé pratico, associados com o pro-
posito da humanidade em otimizar seus desejos. As simplifi
cagaes,e.o abandonb de certés~caracteristicas da realida-
de séo'téo neéessérios na aplicagéd de técnicas  iineares,
Hcomo.elas 0 sao no uso de qUalquér ferramenta cientifica
na résolugﬁo de.problemas.

‘,A técnica 1ineaf € a que mais fécilmeﬁte'se adap
‘fa‘é_tais problemas de otimizagéo:pois, felizmente, a 1i-
nearidéde assumida é?'freqUentemente,'uma aproximagéoibés—'
tante concisa de condigoes reais, tal que pode prover solu
-goes muitd uteis, desde que uiilizada_apropriadamente, ou

"seja, antes e depois de usar esta ferramenta, o decisor de
: . b . =

ve estar profundamente conscientizado das limitacgoes e
aproximagoes envolvidas na formulacao doc problema e das

dificuldades contidas na interpretacio da solucio.

CONFRONTO ENTRE PROGRAMACAO POR OBJETIVOS E PRO-
GRAMACKO LINEAR. -
Programagﬁo por_Objefivos ("Goal Programming" él

uma técnica de Pesquisa Operacional para a analise de si-



tuagoes lineares complexas. Ela foi proposta por Charles e,
Cooper e, pdsteriormenfe, estudada por Y. Ishiri; Represeg4
. ta uma modificagéo e extensao de Programagao Linear.

| Em Programagao Linear, somente um objetivo & in-
corporado a fungiao objetiva para ser otimizado (maximizado
ou minimizado). Se houver mais de um objetivo, este ou es-
tes vio ser tomados como restrigdes do problema e sio to-
talmente desvinculados da funcio objetiva. O resultado ob-
tido; entéo; satjsfaré'iﬁteixamente todas asAresf:iQBes do
problema e otimizara sua funcgao objetiVa{ ' g

Freqlientemente, no entanto, a administracgao aimg

ja otimizar simultaneamente mais de ﬁm 6bjetivo e, quaée
sempre: € necessario considerar inter-relacdoes de  varias
espécies entre tais objetivos. Por exemplo, alguns objeti
vos podém ser complementares, tals como aqueles que seriam
'beﬁefiéiadbs em pértilhar dos reﬁursbs qué neceSsitériam
'ser providos para qualquer um deleé. Outros podem ser inde
'pgndehtes,'quanddva_satisfagéo‘de um deles nao  acarretar
‘mudancas nas‘condigées_asstiadaS aos outros; ¢éso contra-
rio, sdo ditos dependentes. Certds objetivoé sao compati.¥‘
veis, quando a satiszQQO'de qualquer um deles nao impli-
car na impossibiiidadé dé obténcao simulténeg'dos demais;
em caso contrario, os 6bjetivos sao dendminados incompéti.
veis ou mutuamente éxClusiVQs, 65 quais coﬁstituem um caso
extremo de dependéncia, posto.que,"ao-satisfézer uﬁ deles,
estar-se-a anulando aS éstimafi§as dos demais, ja que es-

tes Gltimos nao serao mais cogitados. No caso de haver ob-



jetivos que, por razoes té€cnicas ou economicas, sO possam

ser levados a efeito se determinados outros. objetivos fo-
rem previamente satisfeitos ou se ocorrerem condigoes par-
ti;ularmenté.favoréveis, tem-se um caso de objetives conco
mitantemente rejeitados‘ou'contingentes. Alguns podem ain-
da ser pelo menos éompetitivos, no sentido que a  realiza
cao de um reduz os beneficios que resultariam de também
Vempreendertqualquer dos4outros.-A1guns ou tcdos os objeti-
vos podem ser concorrentes por ceftos_récursos limitados,
tais como, capitaig bens e mao-de-obra. Outrossim, ~ estes
objetivos podem ser incomensuraveis entre si. Desta formé,
a_resolugéo}de um'problema4requ¢r:o estabelecimento de uma
hierarquia de importancia entre esses objetivos inter-rela
.cionados, de modo que os ijetivos de baixa ordem  sejam
' considerados depois do; objetivos de maior ordem seren éa-
tisfeitds ou terem alcahgado‘um ponto, alem do quallnenhum
aperfeicoamento adicional e desejado.. |

| Se a administragéb:pode providenciaf uma relagéo
'dfdinal de objetivos, em termos de suas'contfibuiQGés ou
importéncia para a organizagao, e todés as restfigEés e ob
jetivos estao em'relé§6es lineares, o problema pode ser re
solvido por Programacao por Objetivos. Deve-se, outrossim,
~distinguir o significado entre o termo ."objetivo", que-se
faz referir aos desejos dos decisores, da expressao "reé
 tri§§o”, que diz respeito as éondigEes funcionais sob  as
quais se-tomam as decisoes.

A Programagac por.Objetivos & capaz de abordar

L

“



problemas de decisao que tratam com simples objetivo com -
maltiplos subobjetivos, bem como problemas com multiplos
~objetivos com maltiplos subobjetivds. Em adicao, a .funcao
:ébjetiva de“ﬁm modelo de Programégéo por Objetivos pode
sér composta de unidades de medida ndo homogéneas, tais co
mo kg e Cr§, ao invés de um so tipo de unidade, a qual
estamos sujeitos em’Progrgmagﬁo Linear.

.Em Programagao por Objetivoé, tddos 0s objetivbs
$ao conjugados na mesma fUngéo objetiva, e somente as con-
digSes funcionais reais sao tratadas COmd restrigaes.

Em Programagéo Linear, a fungao objetivo'é cons-
tituida de variéveis -”reais”, que compoem O probleﬂa e o
enfoque € orientado no sentido de otimiza-1la segundo um
critério objetivo. De forma diferente, a fungao~’-objetiva
do modelo de Programa§50~p0r Objetivos € usualmente consti
tuida de variaveis de’desvio,.que representam cada tipo de
objetivo ou subobjefivo. A variavel de desvio é representa
da em duas dimens6es-ﬂa fungéo'objetiﬁa; um desvio positi
Vo € um negatlvo de cada objetivo, subobjetiVo e/ou=festr1
cao. Entao, a fungao objetlva passa a ser a minimizacao
desses desvios, bascada na pr10r1dad° a eles atrlbujda ou
na importancia relativa. A fungao objetiva'asslm chstltuiu
da faz com que as varisveis de desvie guiem os Valofes
das variaveis ‘'reais"

Desde que se faca necessario, & obvio a possibi-
lidade de inclusio das .variaveis "reais" na funcao objeti"

VO.



PROPOSITO DO ESTUDO

O prop0sito deste estudo & mostrar quao eficien-

-temente a Programacao por Objetivos pode ser aplicada para'

‘a resolugéowde problemas de Planejamento da Producgao Agre-

géda. E propostd mostrar que a Programacdo por Objetivos

contém todas as vantagens dos métodos basicos existentes e,

em adicao, supre muitas de suas deficiencias. Ao invés de
necessitar de informacoes de custos, que muito dificilmen-
te sao estimados com precisdo, a Programacdo por Objetivos

‘requer, apenas, o estabelecimento de uma hierarquia de im-

portancia entre os varios objetivos inter—relacionados,prgl

porcionando flexibilidade suficiente para refletir as pre-~
ferencias da administracgao ou.polftigas na sblugao, ao con
trario do que ocorre com oS outros métodos basicos, - dos
quais nada.se pode afirmar acerca da compatibilidade,‘ ou
hﬁo; da solugéo-com as metas -tracadas pelos administrado-

Tres.

LIMITACOES DO ESTUDO
‘As limitagOes deste trabalho sdo inerentes as 1i
mitacoes de Programacdo por Objetivos. Toda e qualquer tec

nica quantitativa, obviamente, que possui limitagdes. Além

das relativas a sua condicao de técnica linear, merecem Te.

alce as limitacoes devido as caracteristicas particulares

de Programacao por Cbjetivos.
As limitagoes atribuiveis a condicao basica de

técnica de programagao matematica linear sao:

7



1; Linearidade

Como Vistolanteriormente,4Programa§§o por Ob-
jetivos & uma extensao de Programacao Linear.
Isto i1mplica que a fungéovobjetiva,' Testri-

coes e relacoes de objetivos devem ser linea-

—

res. Significa que a medida de obtencao  dos

objetivos e utilizagao dos recursos devem sa-

tisfazer as propriedades de aditividade-e ho- -

mogenéidade na fungao objetiva e festrigGes.

2. Divisibilidade

A solugao 6tima de um problema de Programacao

por Objetivos, freqientemente, apresenta valo
res nao inteiros para as variaveis '"'reais'.

3. Deterministico

No problema comum de Programacao por Objeti-
vos, todos os coeficientes de modelod deven
ser constantes, ou seja, o'problema requer

uma solucao em um meio de decisao determinis-

tico, o que, na realidade, nao.acontece.

As limitacoes inerentes as caracteristicas parti
culares $ao0:

Quando da sua utilizacgao para a resolucgao. “de
- problemas de Planejamento da Producgao Agtégada, a técni*
ca de Programacao por Objetivos nao substituiré 0s .aspeC*
tos subjetivos de tomada de decisao coﬁ relacao a conside-
racao de cbjetivos nao econdmicos que, por natureza, . sao

altamente abstratos.



A Programacao por Objetivos impGe Tresponsabili-
dades adicionais ao decisor, por forca-lo a .analisar = al-

._guns aspectos do problema que tenham sido antes abandona

dos. )

Em face de Programagao por Objetivos basear-se
em objetivos e suas importancias relativas para a organi-:
zagao, ainda permenece o problema de estabelecer priorida-

des para tais objetivos conflitantes. Usualmente nao & pos

sivel, para o cientista
gramagao por Objetivos,
~ jetivos da organizagao,

implicitos na filosofia

responsavel pela aplicacao de Pro-
estar completamente ciente dos ob-

desde que estes sao quase . sempre

de administracao, ao invés de esta
belecidos explicitamente. Também, alguns resultados de uma
deéiséo contem aspectos que sao relevantes aos~”-objétivos
,»da;organizagéo, mas nao. podem ser facilmente avaliados por
 tais cientistas,.ém termos de certoé critérios de*,objéti-
Vqs.‘Muitas destas Vitéis informagaes poden ser obtidas
somente da alta cﬁpula administrativéf Portanto, o Cienti§
ta deve obter a tofal cooperagao e confianga dos deciso-
.;es;‘de.méneiré qpé sua filosofia'e dados confidenciais
possam ser refletidos no modelp‘ A menos que contenha tais
informagoes, a sélugéo derivada‘pelo'modelo_pbde | simples

mente ser um exercicio dispendioso, que nunca seria imple-

mentado pelo tomador de decisio.

IMPORTANCIA DO ESTUDO

NDVama +~3n ~ L
1Tulia o Lvua v A1t

portante obter a mais eficiente utilizacao de recursos dis



poniveis, satisfazendo as restricdes impostas pelas condi-
coes funcioﬁais ambientais, bem como pela politica organi-
, zaciqnal acerca do nivelrdé~empregd, nivel de estoque; cg4
~pacidade de produgao e uso de capacidade externa (por exem
‘plo,'subcontratagéo). 4

O problema de Planejamento da Producao Agregada -
diz respeito a resposta dos deciéoreS'para um modelo dé de

manda variavel com o tempc. Especificamente, dado demandas

previstas, como podem os recursos produtivos, mao-de-obra

e bens, . serem melhor utilizadbé,rde modo a respeitar as
restrigoes ambientais e, sétisfazer os objetivos da . admi.
nistragéd acerca de contratacao e dispensa»témporéfia  de
~mao-de-obra; operagao em horas extras e ociosidade dos cen
tros produtivos; estoque de produtos acabados e-falta ~de
atendimento das demaﬁdas dos éonsumidores;-alterag6es dos

niveis de produca@o; subcontratacao de capacidade produtiva,

de produtos semi-acabados e produtos acabados, sobre um

multiperiodo horizonte de planejamento.
FlutuagBeé{na demanda podem ser absorvidas pela

adogao de uma das combinacoes das seguintes estratégias:

- Ajustar o‘nivél de emprego, atrévés da contra-
tacac ou demisséo temporaria de empregédoS;V

- Permitir trabalho extra oun ociosidade, mantén—_
do constante o nivel de emprégo;

- Alterar o nivel-dé subdontfataggo, : manteﬁdo

constante a taxa de producao;

10



- Ajustar o nivel de estoque, para absorver flu-
tuacoes.na demanda.
- Ajustar a capacidade produtiva da empresa.
P Obviamente, cada uma das estratégias acima impli
. | ) . - . . .
ca em um conjunto de custos tangivels, 0S quals podem ser
’ N .
custos direto e/ou de oportunidade, bem como, intangiveis,
quais sejam; o moral dos empregados e a imagem puUblica da

organizacao.

Se for suposto, contudo, que a administracao €

capaz de providenciar uma medida ordinal para os . varios

custos considerados no Planejamento. da Produgao Agregada,

-~ - - - - - e
entao sera possivel usar uma estrutura analitica para re-

solver o problema. Este estudo sugere que Programagao por
" Objetivos pode prover um modelo aperfeicoado para resolver

problemas de Planejameﬁto da Producao Agregada;

ESTAGIO ATUAL DE CONHECIMENTO : '“\

Existem tfés metodos bésicos sugeridos comd.pos—
siveis solucoes para o Planejamento da Produgﬁo Agregada.
Sio eles: o Método de Transportes de Programacao Linear, o
Metodo Simplex de.Programagéb Linear e o Modelo de vRegra
Linear de Decisao.

0 Método de Tfénsportes'de Pfogramagéo ’ Linear
tem sido criticado por:
- Ignoréncia dos custos associados com mudanca

no nivel'de.produgao e penalidades inerentes

as-ordens de retorno ou perda de vendas;

[
e



- Inabilidade em prover a inclusio de um limite
sobré o nivel de estoques;

- Unidimensionalidade da capacidade  produtiva.

"Na prética,.pode nao ser possivel a redugao de

‘multiprodutos para unidades, utilizando a di

mensao simples da capacidade produtiva.

0 Modelo de Regra Linear de Decisao traz Conéigo
a deficiéncia da-capaéidadé unidimensionai.

A dificuldade da utilizagéo‘do Modelo de Progra-
‘magao Linear nao B tanto sua inabilidade para representar
‘as complexidades realisﬁas,:mas re?oﬁsa no fato que sua
aplicagao requer informacoes de custos; que sao freqliente-
mente muito dificeis de conseguir. Por exemplo: custos de
‘contratar ou demitir-tempbrariameﬁte nao séo'féceiS'de de-
ferminar, quando os custos ihtangiveis implicados sao con-
siderados. Pode ser igualmente dificil determinar os - cus-
tos corretos de traﬁsportar o estoque. Por outro lado, po-

. de apresentar extrema dificuldade a estimativa de custos

‘por oportunidades proprias, por capital empatado em esto-

ques.

Métodos cientificos satisfatorios néd estao dis-
poniveis, para determinar custos de uma maneira eficaz, e
o procedimento uéual seguido & solicitar a  administracdo
-providenciar uma ''melhor estimativa" dé custos. Eventual -
mente, gerentes capazes-deAfazer estimativas concretas des
ses custos sao dificeis de eﬁcontrarQ

Modernamente, os cientistas tém-se utilizado de

12



métodos analiticos especificos para estudar estes tipos de
problemas, entre os quais citam-se a simulagao e os mode

los heuristicos, os quais, porém, se deparam com dificulda

¥

ges criticas analogas as do método de Programacao Linear:
¢ .
a'incomensurabilidade dos varios objetivos.

Nesta situaggo, nao se pode'usufruir dos modelos
acima citados. -

Por eliﬁiﬁér as inconveniéncias ' criticas expos-
tas.e, aiﬁda, apresentar flexibilidade suficiente __para

consideracao das preferencias dos administradores na solu-

cao, a técnica de Programagao por Objetivos apresenta-se -

como melhor situada para analise de decisoes em Planejamen

to da.Producdc Agregada.

[
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CAPTTULO II

ANALISE MATEMATICA DE PROGRAMACAO POR OBJETIVOS

Programacdo por Objetivos € uma técnica utiliza-

3

_
da na ‘analise de situagoes lineares complexas, que envol-
E - v
t
vem um unico objetivo com multiplos subobjetivos, bem como

aquelas com miltiplos objetivos com miltiplos subobjeti-

! VOS °

A Simplés Objetivo com MGltiplos Subobjetivos
Neste caso, um cbjetivo. pode ser satisfeito atra

" vés dd obtencao simultanea de um conjunto de subobjetivos
LI X \= v X + Ly + L ’ = . °
» Xp)=agx, +oasx, a X, b (2.1)

8y, «uoo, Ay 530 numeros reais.

Em forma matricial, a equac¢ao (2.1) pode ser ex-

pressa como:

onde x € um vetor coluna com componentes xi(i=1,...., n)
e a € um vetor linha constituido de 3y, @y, eeen 240

0 modelo de Programagéo_por Objetivos pode ser
formulado como:

Min, z = d” + a" | . (2.3)

sujeito a:

b
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d .d =20

énde.d—‘ e d representam as varidveis de desvio do obje-
tivo. Ha a consideragio da condigao de nio negatividade,
isto &: x, d”, d° > 0. As varidveis de desvio sdo- comple-
mentares énfre'sio Se df_aSSumir um'valor‘positivO, d* se-
ra zero e vice-versa; légo - . df = 0 pois,'sempre,‘ ﬁélo
menos um dos desvios seri zero. b representa o objetivo a
Ser Satisfeifo.

No modelo (2,33, uma solucao sera pesquisada pa

ra tentar satisfazer completamente o objetivo, de modo que

ax = b, isto &, a fungao objetiva sempre guia os valores -

+ . - . .
de d e d a zero. Quando o objetivo € inatingivel em
sua plenitude, assegura-se que a abordagem sera tac conti=-

gua quanto possivel,

~A.1. RestrigOes aos Subobjetivos

No modelo (2.3), a Gnica restric@ao imposta aos
subobjetivos foi simplesmente relacionada a condicao de
nao negatividade“{xrz 0). Contudo, freqlientemente, o ambi-

ente organizacional impoe restrigoes adicionais sobre 0s

subobjetivos, tais como:
Bx < h . . ' (Z2.4)

onde o nimero de restrigoes definird o tamanho da matriz B

e vetor h, e a quantificacao das restricoes caracterizara



s

os componentes de B e h. Entac, o modelo de Programagdo

por Objetivos pode ser expressc como Segue:

. - + : : -
) Min. Z = (d + d) (2.5)
. ‘,’1—‘ - .
sujeito-a:
i
- + I
ax +d +d =0b :
Bx ¢ h
x, d., d 260
Pelo acima exposto, torna-se evidente que, ao

tratar-se com um Simples problema de decisao, onde somen-

te um objetivo & envoivido, o medele de Programacdo - por’

Objetivos nao € substancialmente diferente de um modelo de

c

Programacao Linear, desde que amboS usem o mesmo critério -

para otimizacao.

Em PrOgramagéompor Objetivos, a filosofia € ori-
entada no sentido de otimizagéo dé uma maneira 'indireta,
‘20 invés de tentar maximizar diretamente o critério objeti

vo, como nc caso de Programag¢ao Linear.

3

No modelo de Programacdao Linear, és varidveis de
desvio sao ditas varidveis ‘'de folga'". A introducdo des-
ses deSvios representadcs em duas dimensoes € a idéia cha-
ve de Programacao pcr Objetivos.

Tal enfoque liberta o administrador da responsas
bilidade de quantificar acuradamente informagdes de custo
ou valor de um objetivc ou subobjetivo. O administrador pg

de ser incapaz de especificar precisamente o custo, valor

-

o
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ou utilidade de um objetive, mas, freqlentemente, est
apto a estabelecer limite superior ou inferior, o que ¢ ne
cessario e suficiente quando da abordagem de Programagao

por Objetivos. Cada objetivo seria estabelecido como:
ax z b

onde :

B. Miltiplos Objetivos com Maltiplos Subobjeti-~
vos - | | ~
Quando a administracao esta empenhada na obten-
¢do simultanea de'mﬁltiplos objetiyos, o modelo de Progra?
macao por Objetives pode ser formulado matematicamente co-

no:

Min Z = (q; + a) o » ~ (2.6)

1

T l=

1
sujeito a:
Ax + 1d~ - 1d7 = b

x, 4, d >0

1

onde b €& um vetcr coluna de m componentes, que expres-
sam os niveis dos m objetivos considerados, os quais po-

dem ser satisfeitos através de combinagoes de n subobje-

tivos variaveis, representados por vetor coluna x° de  n

componentes. A € uma matriz- m x n ue expressa a rela-

- +

q
¢ac entre objetivos e subcbjetivos. d d sao veto-

4]
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Tes colﬁna de ‘'m componentes, representando os desvios ,
dos objetivos, e I & a matriz identidade m-dimensional.
No modelo acima, cada restrigdao esta relacionada
~com um objetivo. Além da condi¢do de nZo-negatividade, qua
se sempre, restricGes adicionais sdo impostas aos subobje-
tivos. Considerando~se k ,restri§5es adicioneis impostas’
aos subobjetivos, o modelo de Programagao por Objetivos se
ra formuiado ComQ: 
. m - . ‘
Min., 2 = § (d, + d.) : (2.7)
SR T | - |
sujeito a:

+

Ax + Id” - 147 = b
 Bx € h

EER x, d, d 20

onde B € uma matriz 'k xn e h & um vetor coluna cons

tituido de k elementos.

B.1. Listégem e Ponderacgao dos_Mﬁltiplés Objeti~

vos
‘No mun&o real de decisCes, quase sempre n§o . €
possivel satisfazer cada objetivo na.extenséo desejada pe=
la administracgao, pdis a»maioria dos objetivos_séo competi
tivos, em termos de necessidadelpor;récursos escassos, is-
to €, sao alcangaveis ;omenteléé custas do sacriffcio de -

_outros objetivos. Outrossim, estes objetivos podem ser in-



comensuraveis entre si. Torna-se necessério, entao, ao ad;
ministrador, com ou sem Programagao por Objetivos, baseado
em seu julgamento acerca da importancia relativa dos obje-
tiVos‘individuais, estabelecer prioridade para a obfengéb
dos vérioslobjetivos, de modo que os objetivos de baixa orx
dem sejam considerados depois dos objetivos de maior or-
dem serem satisfeitos na extensao desejada. Se houver ijg
tivos em T niveis de prioridade, fatores.de prioridade

_Pj(j =1, 2, ..., 1) serao atribuidos &s variaveis de des-

vio negativa e¢/ou positiva. Os fatores de prioridade possu

em a relagao Pj >>> Pi+1, o que .implica em que, mﬁltipli—-'

éando-se. Pj+l por um valor finito maior do que se pode
vimaginar; nunca o resultado sera malor ou igual a Pj’

Ha, dentre os multiplos objetivos, alguns  que
S3o comensuraveis entre si;-entéo; avanélise de suas atri-

buigOes ou importancia relativa para a organizagdo _ pode

ser verificada segundo um fator comum. Estes objetivos co--

mensuraveis estarao, portanto, situados num mesmo nivel de
prioridadé_e, desde que se faga desejavel uma certa hie-
rarquia, pode=-se atribuir éoé desvios, através de determi-
nado critério, denominador cdmum, pesos diferenciais fini-
tos (a), os quais, multiplicandq \Pj,_mostraréo esta hie-
rarqula. | |

Seja, entao; C um vetor linha, com 2m compo-
nentes, cujos elementos sio produtos de Pj e a, tal que:

= : . ‘ .l D :

19



onde Pji (i=1,2, ..., 2m; j = 1, 2, ..., r) sao os fa-

tores de prioridades, com P sendo o mais alto fator, e

1
o (i =1, 2, ..., 2m) sao nimeros reais. Tome-se d como
Z.\ T . . ~
un, vetor coluna com 2m componentes, cujos elementos sao

d 's ey d+'s, tal que:
4 .
cees d) (2.9)

Entao, o problema de Programagéo por Objetivos,
envolvendo maltiplos objetivos inter-relacionados, pode

-sei fdrmulado como:
Mif. Z = cd - (2.10)

- sujelto a:

Ax + Rd = b
Bx % h
X , d > 0
dnde R 5 uma matriz m xZm, constituida dos . elementos
= 1 quando j = 3; J = m‘+ i, e a.. - 0, em. caso

ad. .
1] 13

contrario, e os outros elementos (A, B, x, ¢, b, d e h) con

forme definidos antériormeqteT

| A funciao objefiva consiste de variiveis de des-
‘vio com fatores de prioridadé Pj's para listagem ordinal e
pesos‘diferenciais_ a's, para ponderagoes no mesmo nivel
de pridridade. | |

Como, freqlentemente, nao & possivel a satisfa-

20



cao de cada objetivo na extensao desejada, entdo é  obvio
que a solugao oOtima para o problema de Programacao por Qb-
_jetivos sera aquela que minimiza o nimero de objetivos nao

satisfeitos ‘em sua plenitude.

C. Analise dos Desvios e_VafiagSes da Fuﬁgéo.Ob—

jetiva

0 tomador de deci$6esvdeve énali§ar 0 sistema e
investigar se todos o0s seﬁs objetivos'estéo expréssos no
modelo de Programacao por QObjetivos. Quando todas as res-
trigoes e objetivos estao completamente identificados  no
medelo, o decisof deve'analisar céda objetivo em termosvde
se sobre ou subobtengao do objetivo é satisfatdria ou nao.
Baseado nesta anéiise, ele pode alocar variaveis de desvio
para as restricoes regulares e/ou de objetivoé. Se  sobre
obtengao €& desejavel, desvio pdsitivo do objetivO»pode ser
eliminado da funcao objetiva. Por outro lado, se a\\subob~
tengao de um certo objetivo & aceitavel, desvio negativo
nao seriavincluido'na funcao objetiva. Se a exata obtengao
do objetivo € desejadd, ambos os desvios - positivo e nega
tivo - devem ser representados na funcao objetiva.

Uma ou ambas as variaveis de desvio de cada res-
tricao devem aparecer na:fungéo objetivé. Se ﬁénhum dés—
vio aparece na funcio objetiva, é poséiyel que ambos termi.

' - +

nem na base, e a restricao di" di = () nao sera saldada.

Se ambas as variaveis de desvio aparecem na funcao objeti-

I A D
ug plriul rddde.

)
)

- *. - - -
va, elas nodem assumir difcocrontcs niveis

A
“Aai A

4



0 modelo geral de Programacgiao por Objetivos. foi

dpresentado através de (2.10), no qual a fungao objetiva €

simplesmente a fungao minimizagao de variaveis de desvio,

chm certos fatores de prioridade e pesos atribuidos a

i)

elas. Variacoes na fungao objetiva podem ser assumidas de

f .
1

acordo com a estrutura de objetivos da .analise de deci-

soes, cComo seguem:

C.1. Minimizacdo de (d~ + a")
Dado que a restricao de objetivos & expressa por

+

- o s ~ - L -

Ax +d - d = Db, a minimizagao de d + d minimizara o
valor absoluto de Ax - b. Come visto anteriormente, pelo
menos uma variavel de desvio sera zero, dependendo do ni-

vel de- objetivos e praticabilidade técnica do sistema. Por

.exemplo, se Ax > b, -entao d—'f 0 .e- d¥ =.Ax - b, ao pas-
so que, se Ax < b, entéo-d+ =0ed =Db - Ax. Se Ax = b,
o objetivo e alcangado exatamente como desejado; .\* logo,

d =4 = 0.

C.2. Minimizagéq de a”
. Se a funcao objetiva e construida para minimizar
o desvio negativo d do objetivo e se solugoes sao possi
veis, -as mesmas COHSiStifﬁO'dé todos x's tal‘que_Ax > b,

minimizando d a zero. Se nao € possivel minimizar d a

zero, o conjunto solucao consistira de todos os x's . que.

minimizem (b - Ax) a extensao possivel.

C.3. Minimizacao de df

Se a fungao objetiva € orientada para minimizar

o

e



¢ désvio positivo do objetivo, a solucao identificara. to-
dos os x's os quais satﬁsfazem Ax < b, provido que tais
solug6es‘séo possiveis. Se o modelo ndao pode minimizar d*
al zero, a solugao consiste de todos os x's o0s quais mini

Y R . ~ -
mizem (Ax - b) para a mais completa extensao possivel.
!

C.4. Minimizagdo de (d - d+)

e ~ - + . . .
A minimizagao de (d - d ) tem o mesmo efeito
.. ' - - + ' . -
de maximizar Ax. Se for denotado d = (d - d), a varia-
vel de desvio d & irrestrita em sinal. Entac, o modelo

de Programagao por Objetivos pode ser escrito como:
Min. d o (2.11)
sujeito a:

Ax +d =D

~

Como d = b - Ax, pode-se frénsformar a’ Vfungép
objetiva para minimizar (b - Ax). Como b & uma constan-
te, a funcao ¢ equivalente a maximizacdo de Ax. Na prati
ca, contudo, a maximizagéd-de Ax pode também ser thida
se b for estabelecido como um nimero muito.grande; e mi-
nimizar - d . Portanto, na maioria dos casos, a fungéo de

- - ,
"minimizar d - d " e usada raramente.

C.5. Minimizagdo de (d* - d7)

(2%

O efeito da fungao para minimizar @ - a7y

. - e s ~ + -
equivalente a minimizagao de Ax. Se se tomar d = d - d

2

o modelo de Programacao por Objetivos pode ser formulado

ro
(48]



como:
Min. d ' - (2.12)

‘sujeito a:

Como d = Ax —vb' e b »é uma conétante, a fungéo
objetiva e équivalente a minimizar Ax. Na maioria dos
problemas ‘do mundo real, dificilmente & usada a fungao pa-
‘ra minimizar (d+ - d ), pois resultadohidéntico pode ser
obtido minimizando 'd+' e tomando b substancialmente pe-

queno.



_CAPITULO ITI

FORMULACAO DO MODELO GERAL DE PROGRAMACAO POR OBJETIVOS PA
RA O PLANEJAMENTO DA PRODUCAO AGREGADA

]
Y

{

A. ELEMENTOS E NOTACAO UTILIZADOS NO MODELO

! Para a formulagdo do modelo geral, considerando

um multiperiodo produto, € necessario, primeiramente,. defi

nir os varios

i

i

W

t

k

i

elementos que dele fazem parte.
produto ' : i=1, 2, ..., m

periodo ' t =1, 2, ..., n

i
-
™

centro produtivo  k

1. Constantes

I;(0)

Iiﬂ('t)

i

B(Di(t)) =

estoque ihicial do produto 1

estoque de fecﬁamento desejavel do produto i,
no fim do periodo ttt'e W), onde W € um con-
junto cujés elementos representam os perio-
dos nos quais se déSeja que toda a \:demanda

dos periodos anteriores seja satisfeita.

Tais periodos sao ditos '"Periodos de Ajusta-

mento', e deverao ser definidos previamente.

pela administracao.

demanda prevista do ‘produto i no periodo t.

 Logo,

E(D; (7))

I ™+
b=

J

¢ a demanda prevista do produto i até& o pe

riodo t (inclusive).
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bruto
mente

mo fator ponderador de importancia em um determinado nivel -

As informacoes relativas ao custo padrao e lucro

nimerc de horas requeridas no centro produti
vo k, para preoduzir uma unidade do produto

i.

capaéidade de producao regular disponivel (em

unidades de medida de tempo; no modelo a uni
dade utilizada & horas)‘do centro produtivo
k, no periodo t. -

1imite superior de horas extras do centro

produtivo k no periodo t. (Bk(t) € normalmen

‘te uma dada fracao de Ck(t), mas nao neces-

sita ser a mesma para todos os periodos e,

tampouco, para todos os centros produtivos.

'Bk(t) assume seu limite inferior. (Bk(t)¥0),

caso a empresa em qpestéo esteja operando
com sua capacidéde maxima instaiada, istd e,
trabalhando cento e quarenta e quatro (144)
horas semanais, ou é administragéé conside-
re desintefessante.é operacao em horas ex-
tras. Bk(t) tera sssumido seu limite superi-
or maximo qﬁando se igulaf ao total maximo
dispdnivel de horas extraéldo centfo‘produti
Vg> k no'perfodo f). )

1ﬁcro bruto unitério do produto 1.

custo padrao do produto 1i.

unitario de cada produto elaborado podem ser facil

quantificaveis e serao utilizadas, neste estudo., co-

726



de prioridade, na funcgao objetiva.

2.

Variaveis

q; (t)

at ()

aj(e)

d.

1

(6

il

i

quantidade do produto 1, produzida no perio-

do t. Logo,

77

€ a quantidade do produto i produzida até c .

periodo t-(inclusive).
estoque de fechamento do produto 1, no fim

do periodo 't, isto &:

: t t
A (t) = [I;(0) + 2oa ()] - | S E(D; G

=1 = J
demanda do produto i que se deixou de aten-

der até o periodo t, isto é:
-t - ’ :
di(t) = t-ii EM, (N1 - | 1;00) + a; ()]

J

JH Mt

j=1

quantidade do produtd' 1 que excede o estoque

de fechamento desejavel I.(t), no fim do pe-.

riodo t (t & W)

+ -t t
djp (8) = |1, (0) « Zoa;( -1z E@G)) + 10
=1 371 ~

total de horas extras de operacdo no. centro
produtivo k no periodo t.

total de horas nio utilizadas (total de sublt
tilizacac) da capacidade regular de producao

do centro produtivo k no periodo ‘t.

total, em horas, de capacidade disponivel nao



‘ke+
X

(t) =

utilizada do centro produtivo k no periodo

t.

o . ) ~m' ' . S
Ty = (o v BNy - 3 e a0

. 1
1

n

total de horas extras que excede o limite su-

perior de horas extras disponivel ou estabele’

cido pela administracao, para o centro produ-
tivo X, no periodo t.

ke+
X

(£) = 1 3% a;(e) - (©f(e) + BN(e))

™~ s
et

i

‘Do acima exposto, pode-se facilmente deduzir

0 inter-relacionamento existente entre as qua

tro (4) Gltimas variaveis definidas, como se-
gue:

KOy - Ky = XKty - XKy + R0

3. Objetivos da Administracgao acerca da Producgao Agregada

e suas Prioridades

Objetivos organizacionais variam de acordo com

as caracteristicas,'tipo, filosofia de administragao e par
ticulares condigoes ambientais da organizacao. Em face da

inexisténcia de uma estrutura universal de objetivos para

o planejamento da producao agregada, tomar-se-a a seguin-

te estrutura de objetivos como a mais adequada, levando-se

em consideragao os aspectos operacionais e socio-economi-

cos, € os rumos da industria téxtil brasileira’

Para a consideracao dos objetivos e respectivas

prioridades, considerou-se a relacao abaixo discriminada,



em ordem decrescente de grandeza, tomando como

uma unidade de produto fabricada.

1.

Custo incorrido na falta de atendimento das

previstas
Custo de subcontratar
Custo de capital imobilizado mais custo de

Custo de ociosidade dos centros produtivos

Custo de operagao em horas. extras dos centros produti -

VOS

estocagem

referencia

demandas

OBJETTIVOS

. mo .especiails . ... ... .

Satisfazer a demanda correspondente aos

produtos ou consumidores classificados co

PRIORIDADES

ma

Satisfazer a demanda nao considerada aci-

Evitar a subcontratacao. A administracao
considera mais interessante fazer uso das
horas extras disponiveis do que subcon-
tratar, isto é, so subcontratar em caso
de as horas extras_excederem ao maximo
disponivel. Tal_objetivo pode ser  satis
feito atraves da tenfativa de minimiza-
cao das horas extras ao limite superior

estabelecido

Minimizar o capital empatado em estoques’

Evitar a subutilizagéo da capacidade regu

lar de producao em cada.centro produtivo

Minimizar as horas extras de operagao ‘em

cada centro produtivo
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B. MODELO GERAL
A definigao dos varios elementos acima permite a
formulagao do modelo geral. O alvo & a minimizacao de des-

vios de objetivos, com pré-fixados fatores de prioridades.

1. Funcao Objetiva

: t m
Min 2 =P, I I b, d]() (p/té W) +
. . 1. 1
j=1 1=1 °~ .
1eE
t m .
*Py o Iobydi(G) (p/t £ W) 4
j=1 1i=1 ~
ifdE
| n o p ‘ - m
s P 23 XN P, | D¢y di(t) (p/t £ W)
t=1 k=1 ‘ i=1
m . n P k-
3y d.l(t) (p/t e W) + Pc 2 Tox (t) +
i=1 R t=1 k=1 :
_ NP g,
+ P6 z X (t)
t=1-k=1

E = Conjunto dos indices das demandas correspondentes aos

produtos especiais.

A funcao objetiva indica que os dois mais impor-
tantes objetivos da administragao se fazem referir a obten

cao do maximo possivel de vendas. Dentre estas, preocupa

-se, primeiramente, com o atendimento da demanda Correspon

dente aos produtos especiais. Nota-se que tais demandas es

peciais sao as COTTerﬂnﬁeﬂtes ans nrodutog Cujgs

TR S e

representativos sido os elementos do conjunto E.
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Em cada uma das duas mais altas prioridades, Pi

e PZ’

a satisfacao de tais demandas € ordenada em  fungao
do 1ucrq bruto por unidade para cada produto, bi;

Em seguida, a administracgao deseja restringir o
traﬁalho em horas extras ao limite superior estabeleCido.
Para tal'objetivo, € alocada a terceira prioridade.

Com prioridade'quatro-(4), a administracao dese-
ja minimizar o capitél eﬁpatado em estodues. Logicamente,
dentro desta prioridade, a alocacao de importancia relati-
va évfeita em funcao do custo padrao por unidade do produ-
“to 1, Cy» Poder-se-1a ter utilizado pesos diferenciais ob?
fidos pela multiplicacao dos fatores corréspondentes ao
custo de capital, custo de estocagem e custo padrao de fa
bricacdo. Como o custo de capital, que & obtidé através da
adigcao dos fatores referentes a rentabilidade do capital
da empresé (taxa de rentabilidade) e taxa de inflacao do
periodo, & o mesmo para todos os ﬁrodutos, e o custo de es
tocar uma unidade (p-.ex. metro, metro quadrado,iétc.) do
prodﬁtovfinal podé~se_tomar, Lo sétor textil, como  sendo
um  valor Constanté,‘independente do tipé do -produto, pode
. -se, sem sacrificio dos resultados db modelo, desprezar
tais fatores. »» | ‘

A quinta prioridade, Pe, ¢ atribuida ao - deSVib
~negativo da Capécidade regular dé broduééb, xk_
€, a administracao deseja,ﬁihimizar a subutilizagso da ca-

pacidade normal dos centros produtivos.

Com a mais baixa prioridade, a administracao al-

(t), isto
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- meja minimizar as horas extras de operacdao dos centros pro

dutivos, mas somente depois de alcancar a total utilizagéo
da capacidade regular. Em uma empresa com uma linhavde pro
<dug§o diversificada e com capacidade produtiva multidimén—
'sioﬁal, € extremamente dificil obter o balanceamento de ca
pacidadé dos centros produtivos. Desta forma, foi atribui-
_dé maior importancia para a minimizagao de subutilizagao
do que de horas extraé, cdm o intuito de se tentar conse-
guir tdtalfutilizagéo‘de capacidade produtiva, mesmo que
i1sto implique na necessidade de operacao em horas extras
em alguns centros produtivos.

A mencao, para os periodos nao pertencentes ao
conjunto W, p/t £ W, nas prioridades 1 e 2 da funcao obje-

tiva, deve-se ao fato de a formulacao do modelo ja dimpli-

32

car na satisfacao das demandas para os periodos pertencen- .

tes ao conjunto W, t e W.

2. Relagao entre as demandas, produgao e estoque de produ-

tos acabados.

Tt _ t .
L+ 2 a;(G) - d(0) + d(®) = 3 ED;())
=1 J=1
ﬁ:i_w;j;=«1,2, ev., M) .
. t- +> t
L)+ T () - dj;(0) = T E@;()) + L)
J=1 . J=1 :

NOREHORENOREI0

(teW,i=1,2, ..., m



No modelo, & assumido que a perda de vendas em

um periodo pode ser coberta em periodos posteriores, bem co

mo e permitida a prodﬁgéd'em um periodo e entrega em perio
dos subseqlientes. E suposto também que, em pefiodos previa
mente definidos pela administracao (t ¢ W), toda a demanda
dos periodos anteriores & satisfeita.

O primeiro conjunto de equagBes.das rgstrigBes
acima (i. €., p/t ¢ Wj estabelece que o estoque inicial,

'Ii(O), mais a producao cumulativa no periodo t,

t
roq.(3)
=1 1_

- + .
menos o estoque de fechamento do periodo, di(t), mais a fal
‘ta no periodo, d;(t), deve igualar a demanda prevista acumu

lada no periodo t,

o4 e+

E(D. (3)) -
j=1 :

0 segundo conjunto de equacoes estabelece que,

-

para t € W, o estoque inicial, Ii(O), mais a producao cumu-

lativa no periodo t,

gt

ql(]) s

=1

menos a quantidade que excede o estoque de fechamento dese-
ce L o . ,
javel, d.q{i), deve igualar a demanda prevista cumulativa

no periodo t,



B0,

It o+

j
‘mais o estoque de fechamento desejavel no periodo t,'Ii(t).
‘Logicamente, através de tal formulacao, garante-se para tal

periodo (t € W) que, além da satisfacao da demanda dos pe-

riodos anteriores, havera, no minimo, um excesso de produ-

cao correspondente ao estoque de fechamento desejavel,
Ii(t), cuja quantificagao fica a critério dos decisores,
conforme a possibilidade dé eventuais pedidos extras de

consumidores especiais e/ou pedidos de urgéncia.

Pela condicao de nao-negatividade, tem-se  que
d;l(t) > 0 por;sua.naturezé quantitativa,AIi(t) > Q. Atra-
vés do terceiro conjunto de equagoes das restrigoes mostra
das acima; conclui-se‘qué nao havera falta nos periodos de
~ ajustamento (t € W), pois d;(t) = 0, e que o estoQue de fe-
chamento,'d;(t); em tais perlodos, no minimo, se \\igualaré

ao estoque de fechamento desejavel, Ii(f),

3. Restricoes de capacidade dos centros produtivos

m - . '
P EHC RO MCRENC
i= : , S

Estas restrigoes mostram que a capacidade utiliza

da em um centro produtivo, 'j aﬁiqi(t), mais o total de subu

tilizacao, xk_

-xk+(t), se iguala a Capacidade regular dispohivel desse

(t), menos as horas extras de . operacao,



centro produtivo, ék(t).

4. Restrigoes de operacao em horas extras
) < B
(k=1,2, ...;p; t = 1, 2, ..., n)

Tais restrigoes estipulam que a operacao em  horas

k+

extras, no centro produtivo k, no periode t, x  (t), deve

ser menor ou igual ao limite superior estabelecido, Bk(t).

Considerando que o total de horas extras que exceder o limi

te superior estabelecido sera subcontratado. e que o objeti
vo da administracao com prioridade 3 & a minimizacao de
subcontratacao de capacidade deos centros produtivos, as res

trigOes acima podem ser estabelecidas da seguinte forma:

mx ket . | ke+
. - X

3]. qi(t) *X (t) (t) = ck(t) 4 Bk(t)_
i=1 ~ : | |

"Estas restrigoes indicam que a capacidade utilizada

k

em um centro produtivo, X Bi qi(t), mais o total de capaci-~

ke—(t), menos o total de ho

dade disponivel nao utilizada, x
ras extras que excede o limite superior estabelecido . ou

. - ke+
disponivel, x

(t), iguala-se a capacidade regular de ope-
- k... . L . : |
ragao, ¢ {t), mais o limite superior de horas extras do cen

tro produtivo k no periodo,t,'BF(tJS;'



Restrigoes de

{(n

(92

nao-negatividade.

Gt

k+

q; (0, 1 (1), 5 (6), x (0, X0

€T (e), ey 20,
p/ t=1,2, ....n

di; (1) > 0, p/ tew

k
Possibilidade de Subcontratacao (Confronto entre utili-

1, 2, ..., D)

zacao de horas extras, subcontratacao e aumento da capa-
cidade regular de produgao).

A" peculiaridade de manufatura do produto como

um
modelo matematico.

"todo" apresentada pelo setor textil torna um tanto comple-
xa a consideragao de possibilidade de subcontratagao em um

A possibilidade mais generalizada de atuagéo,'no ra
mo industrial téxtil, & o processo produtivo que. envolve a
utilizacdo de matéria prima naturél (malva, juta, ’algodéo,
etc.j e a transformacao em um produto de utilizacaoc imedia-
ta pela sociedadé (vestuario, sacos de juta, etc.). A sub-

.contratagao de capacidade de um centro produtivo,

P. ex.,

fiacao, praticamente, implica na subcontratagao de
os centros produtivos que se fazem referir as etapas do pro

todos
cesso produtivo anteriores a fiacgao. Como cxcegao, no tocan

te a viabilidade pratica, mencionar~se-ia a tinturaria

de
fios, engomagem, e os centros produtivos correspondentes as

etapas do processo produtivo posteriores a tecelagem.

-0 procedimento mais indicado para a resolugao.

de



~tal problema, quando do planejamenfo da'produgéo agregada
considerando. um longp_praZo, seria através de uma analise
economica para levantamento da melhor opcgao, para a solucgao
da falta de capacidade regular de produgéo. Pode parecer,
a primeira Vista,_que as possiveié solugoes sao excludentes
‘quando OS'Centrds produtivos sao tomados .individualmente,
isto e, pode parecer inviavel fazer ampliacao parcial da ca
pacidade regular de produgéo, ou permitir que parte da fal-
ta de capacidade regular seja suprida através do trabalho
em horas extras, e as horas restantes, que se fazem neces-

sarias, do centro produtivo em . questao, sejam subcontrata

das. Tal condigao tornaria a analise economica bem mais

simples.

Considerando a analise para todos os centros, e

obvia a possibilidade de serem derivadas opgoes otimas difg
rentes, para diferentes centros produtivos, ou seja, para
um centro produtivd, pode a ampliacao da capacidade instala
da ser a solucgao o6tima indicada, enquanto que, para um ou-
tro, poae o problema de falta de capacidade regular ser me-
lhor suprido economicamente através do trabzlho em horas
extras.
Paralelamente a analise economica, devem ser consi-

derados todos os fatores que, direta ou indiretamente, pode

rao influenciar na implementacao da melhor sclucao.

~3
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CAPITULO IV

APLICACAO PRATICA NA INDGSTRIA TEXTIL

- Com o intuito de ilustrar a utilizagdo de Progra-
macao porvajetivos para a resolugao de problemas de Plane
jamento da Producgao Agrggada e postericr analise dos resul
tados exibidos pelo computador, b seguinte exemple pratico
€ apresentado, para o qual foi enfocada uma empresa do ra-
mo industrial téxtil.

Para umA melhor Qrdenaééoﬁ este capitulo ésté di-

vidido em 5 (cinco) etapas, quais sejam:

1. DESCRICAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA PRO-
DUGAO AGREGADA.

2. MODELO MATEMATICO DE PROGRAMACAO POR  OBJETI-
VOS. | \

3, SOLUCAO OBTIDA POR COMPUTADOR.

4. ANALISE DE SENSIBILIDADE DA SOLUCKO.

5. CONCLUSOES DA.APLICAQAO PRATICA.



(O]
N2

i. DﬁSCRIQﬂO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA PRODUCAO AGREGADA

A empresa em questao, a partir do fio, utilizado como
matéria-prima, chega a elaboragao final de 8 diferentes produ
td's, codificados, neste trabalho, através dos numeros 1, 2, 3,

j

A

4, 5, 64 7 é 8.
}

O produto nimero 1 apresenta duas opcoes relativas 2
utilizacdao dos centros produtiﬁos nimero 9 e/ou nﬁméro_lo. Pa-
ra a manufatura de‘cada um dos produtos restantes (2, 3, 4, 5,
0, 7:e 8) éxistem duas opcoes referentes a apresentacao final,
qdais sejam, tipo 1n(estampado) e tipo 2 (xadrez).

Se a fabrica produzir dentro de sua capacidade maxi-
ma, € certo que havera exceéso de capacidade em alguns centfos
produtivdsj os quais foram omitidos de consideragoes adicio-
‘nais. v

Foram considerados onie (11) centros p%odufivos; que
se fazem.referir as sete (7) diferentes operacgoes que apresen-
" tam céréter'crftico ou restritiyb aé processo produtivo,' con-
forme‘fluxograma (FIGURA i). |

0 departamento de vendas foi solicitado para a -preVi
sio das demandas correspondeﬁtes aos 2 periodos trimestrais do
horizonte de planejamento, as quais constém no QUADRO 1. Peder
—sé—ia ter considerado um horizonte de blanejamento constitufi-
do de tantbs periodos quantc se fizessem necessarios. A consi

deragao de somente 2 (dois) periodos se deve as limitacgoes ine
rentes as disponibilidades de servicos computacionais, aliadas
a condigao de um exemplo elucidativo de aplicacgao do ‘modelo

propostc. A opgao por periodes trimestrais se-fez por circuns

tancias especificas, isto &, coincidencia com o periodo adota-



40

do pelo departamento de vendas para a previsao de demandas.

Taxas de producao para cada um dos 8 produtos para ca
da um dos 11 >centros produtivos, sao dadas no_QUADRO 2. Es-
tas taxas estdo expressas em horas, por 1.000 ﬁz produzidos.

A disponibilidade maxima, em horas, de capacidade re-
gular de produgao e de operacao em horas extras, aos centros
produtivos consta do QUADRO 3. Descontos foram feitos para que
bras, manutencao, limpeza,,etc..}

No setor de contabilidade de custos, foram levantados
o custo padrao e o lucro unitario esperado, tendo sido conside
rado o valor médio dos tipos para cada produto, apresentados no
QUADRO 4.

Os objetivos dos decisores, acerca da pfodugéo agrega
da, e respectivas prioridades, estao relacionadas no QUADRO 5.

Os objetivos foram detectadcs através de levantamen-
tos, sugéstGes, analises e discussoes em reunices - realizadas

com a alta cuUpula administrativa da empresa.

Na alocagao de prioridades aos objetivos incomensura-

veis, utilizou-se o Método de Comparagao Emparelhada. Foi soli

citado aos decisores, a selegéo da alternativa mais importan-
vte'para a organizacac, em cada um de todos oS possiVeis pares
de objetivos. Deééa consideracao chegou-se a uma claésificagéo
ordinal dos objetivos conforme o QUADRO 5.

De poése da relacao de objetivos incomensurévéis e
respectivas prioridades, foi analisada a'importﬁncia reiati
va dos objetivos comensuraveis entre si, ou seja, passou-se a
considerar a possibilidade de utilizacao de pesos diferenciais

para ponderagoes dentro de cada um dos niveis de prioridades.
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Os decisores julgam que a satisfacao da demanda  nao
€& igualmente importante para todos os objetivos. Eles conside
~ram mais conveniente satisfazer as demandas por ordem de con-
tribuicao unitaria dos produtos. Para tal, dever-se-a utilizar
o lucro unitario como peso diferencial dentro do nivel de prio
ridade 1.

Considerando que o capital imobilizado em estoques
nao so e fungéo da quantidade, cbmo; também, do capital empre-
gado na produgao de cada. unidade estocada, sgré utilizado o
custo padrao unitario como ponderador dentro da -prioridade 2.

Tomando por basé o valor anual da depreciacdao - calcu
lado segundo o valor inicial do gtivo imobilizado, vida util
e valor residual - os administradores consideram a subutiliza-
cao ho centro produtivo 6, como sendo-S (cinco) vezes mails cri
tica do.que a subutilizacao em qualguer dos outrosbcentrbs pro
dutivos. Logo, no nivel de prioridade 3, as variaveis corres

pondentes a subutilizagao do centro produtivo 6, estarao mul-

tiplicadas pelo fator ponderador 5 (cinco), demonstrando as~

sim, uma maior importancia relativa para a organizacao.

Nao havera necessidade de. alocacoes dé pesos diferen-
~Clals para ponderagéés nos niveis de prioridade 4 e 5, em face
dos tomédores de decisao considerarem a operacao em horas ex-
tras como sendo igualmente inconveniente para todos os centros
produtivos.

A estrutura de prioridades dos objetivos incomensura-
veis mostrando os varios niveis de importancia para a organi-

zagao, bem como, a atribuigao de pesos diferenciais como ponde
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‘radores de preferencia da administracao pelos objetivos comen
suraveis entre si, podem ser facilmente visualizados pela in--

vestigagao da funcao objetiva do modelo matematico.

(& P



Gardeant

OPERACKO 1
C.p. 1

OPERACAO 2 |
C.P. 2

[N

OPERACADO

o

W

.

ey
@
xe]

4 *j f C.P. 5§ j [ C.P. 6

OPBRAQAO‘4
C.P. 7

OPERACAO 5
C.p. 8

] d”P.'9 ] L C.D. 10

OPERACAQ 7
C.P. 11

FIGURA 1 - Fluxograma do processo produtivo



DEMANDAS PREVISTAS: E(D, )
PRODUTOS . (em 1000m°)
(1) . 12 PERTODO 22 PERTODO
(£, ) (ED;,))
1 1000 1160
2 600 . 660
3 | 730 . 800
4 640 670
5 | 350 370
6 330 o 340
7 600 | 700
3 300 300

NOTA:

QUADRO 1 - Demandas previstas

Por solicitacac dos dirigentes da empresa tomada
nesta ilustracao numérica, foi omitida a denomi-
nacao das operagoes e centros produtivos, bem co

mo as caracteristicas dos produtos consideradoes.

44
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CAPACIDADE DE PRODU

CAO DISPONIVEL (Horas)

- CENTRO PRO 1° PERTODO 2° PERTODO
DUTIVO (k) REGULAR EXTRA | REGULAR EXTRA
(*an | ekan | ey (% 2))
1 1368 | 234 1386 234
2 1363 234 1356 234
3 81715 . 61524 82790 62362
4 38243 28934 38746 20186
5 101780 .. ] 17410 103115 17410
6 150754 . | 25787 152737 25787
7 1642 | 281 1663 281
8 1632 312 1640 312
q 1733 296 1756 206 |
10 1155 874 1170 892
11 2280 . 924 2310 930

QUADRO 3 - Disponibilidade maxima
de capacidade dos cen-

tros produtivos
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PRODUTO

"CUSTO PADRAO (ci)

LUCRO BRUTO (b.)

(1) (Cr$. por m’) (Cr$ por m°)
1 10,22 4,50
2 10,24 4,92
3 10,63 6,93
4 7,95 2,52
5 9,36 3,57
6 11,35 4,20
7 10,03 7,60
g 9,53 7,41

tario dos

" tos

QUADRO 4 - Custo e lucro uni

produ-
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exceder ao maximo disponivel. .Isto -equiva-

le a minimizar as horas extras ao maximo

diéponivel).

OBJETIVOS PRIORIDADES
Obter o maximo de vendas, ou seja, satis- :
fagéo das demandas previstas 1
Minimizar o capital imobilizado em- esto-
ques v 2.
Minimizar a subutilizagao da capacidade
regular de produgao em cada centro produti 3
Vo ‘
Minimizar a bperagéo em horas extras em ca :
da centro produtivo ' 4
Evitar -subcontratacio (a administracio s6
admitira subcontratar em caso de a necessi
dade de operacao em horas extras se fizer 5

,QUADRO 5 - Objetivbs'e'prioridades

L

[op]



2. MODELO MATEMATICO DE PROGRAMACAO POR<OBJETIVOS_-

A partir dos dados levantados e dg estrutura de
objetivos, cém respeétivas prioridades, tragadg pela alta
administragao da empresa, passar-se-é.é formuiagéo do mode-
lo de Programagao por ijetivos para a resolugdo desse pro-
blema de planejaménto da producao agregada.

O problema em questao consiste na manufatura de 8
' dlLerentes produtos através de 11 centros produtlvos em um

horizonte de planejamento composto de 2 periodos.

A. Notacdo e elementos utilizados no modelo

49

i =pr0dut0 o ' i = 15 vza'-'-'_—’-_,a 8

j = opcao de produgao ou tlpo de pro

duto ) =1, 2
t = perlodo ' ' t =1, 2
k = centro produtivo . k=1, 2,------,11

1. Constantes

i

"E(D

1t) demanda prévista do produto i no periodo t.

33. = taxa de produgéo ou nimero de horas requeridas

1] _ _ o .
no centro produtivo k, para produzir 1.000 m?

do produto i, do tipo j.

0
~
ot
—
i

disponibilidade maxima de capacidade regular de

produgao do centro produtivo k no périodo t.

o
~
o+
| _—
it

tras, do centro produtivo k no periodo t.

C. = custo padrao por m? do produto i.

b. = lucro bruto por.m2 vendido do produto 1i.

disponibilidade maxima de operagao, em horas ex



Variaveis

95t
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m2- do produto i, do tipo j, produzidos no - pe-

-riodo t.

demanda do produto i1 que se deixou de atender
até o periodo t.

estoque de fechamento do produto i, no fim . do-

periodo t. .

x (1)

]

x (t)

xKe* (1)

:xke"(t)=

nimero de horas extras de operagao no - centro
produtivo k, no periodo t.

numero de horas ndo utilizadas da capacidade re

gular de produgao (subutilizagao) do centro pro

dutivo k, no periodo t.

numero de horas extras de. operacao que ' excede
o maximo disponivel no centro produtivo k, no
periodo t. '

numero de horas ndo utilizadas da capacidade mi
xima disponivel (capacidade regular mais opera-

cao em horas extras) novcentro produtivo k, no

periodo t.

Objetivos

Conforme

e prioridades

QUADRO 5.

Formulacao do modelo

Formulagao das restricoes
a. Relacdo entre demanda, producao e estoque de produtocs
acabados

Para cada produto i(i=1,2,----~- ,8), tem-se o ~seguinte

o~ e A
wul g uitil v

de resirigoes:



a.1) 19 periodo

> :
- + . : -
R (qut) *dip ~ die = By (t=1)
'@ j=1
¥ .
f ‘ou seja,
+ v dl - dt =B,
%11 * %421 T 43y 7 95y T By
a.2) 2° periodo
2 2 _ + 2
t§1 le (qut) *d -dg, o= tfl E(Dlt) (t=2)
ou seja,’
) NPT ‘
%11 T 9521 %412 * Qgp * dip T dyp = B(Dyy) + E(D;)
Observa-se,do acima exposto, semelhanéa com a poll
tica adotada no modelo teorico, isto €, € assumido que  a

perda de vendas em um perIiIodo pode ser coberta em periodos

. - e . - . . -
seguintes, bem como e permitido produzir em um periodo e en

- tregar em periodos posteriores.

Para cada produto, existem duas restricoes, o.. que

implica em um conjunto-de 16 restricées para os 8 produtos

considerados. Substituindo-se os valores das constantes,

tem-se!l

Restricao n¢:

‘ o, |
| L. a7 * 99p7 . c+djy -d; = 1,000
. - +
2o G113 Y921 T Y2 tdpp m 9y 7 2100
- +
3+ %11 F G tdy mdyy = 600

(3]

=4



I35 T

A Gyt U Y Uaa G Y Ty = 14260
- 4
S A3y tA3; 0 tdytdy = 780
- +
6. dzyy * A3y *A3yp A3z *d3p 4z = 1380
f - i
7. + | vd -di = 640
© Y11 7 U21 : a1~ %1 T
- - : _ + .
S« Gy * Uy 12 Y Ypp T Yy = 1310
o . - _
9+ Q513 * A5y | tdgy mdgy = 350
© - + -
10. qgy7 * A5y * G512 Y A5pp Y5y gy = 720
I- ) _ +,
1. 4611 * 921 tder mdey = 330
e S + .
12. 4611 * 9621 * %12 * %22 " 62 ez = 670
. . + r
13- a713 * Q923 Ctdpymdy = 600
i o o, ' N
A qgyg YAy P Agpp YAy Yy mdyy = 12300
. . ’ —-~ + .
157 dg13 * %2 tdgy gy = 300
) . |
16 agyy * Qgpy * dgyp * 9gpp t gy ~dgy 7. 600
b. Restrigoes de capacidade regular de producao-e  de
- operacao em horas extras
Para cada centro produtivo k(k=1,2,----- ,11), ter-se-a o

seguinte conjunto de restricoes:
b.1) 1¢ periodo

b.1.1) Utilizacao dc capacidade regular de producao

ra
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) - e = Ko | (t=1)

f

X X
1 - 911t

X . K
3 22+ Y221 * 933 - Y331 *

+ oK
12 ° %121 %21 - Y11 * @
ok -k .k X k
* 935+ 321 * 91 911t 942 c Y21 T 951 ¢ 9511 * 85 ¢ syt
K ok K X K
¥ 91 v %11 F %2 v Y621 F %71 v Y711 T %72+ Y721 F %81 - Y811 T

K k- k X
+ 35, « dgyy + X (1) - () = <)

b.l,Zj‘Operagéo em horas extras

8 2 :
k ke- N CLPA
DX (ai. . qijl) +x (1) -x (1)

; @y + B5M)
i=1 j=1

b.2) 2°¢ periodo
b.2.1) Utiiizagéo de capécidade regular de produgao
8 2

Tz (9
i=1 j=1

k.
1j

k+

Cagip) XK@ - X@ = @

b.2.2) Operacdo em horas extras

s 2 ) -
D L IO R O RN O RS e
i=1 =1 1 ‘ A |

A cada centro produtivo se faz corresponder 4 res-
trigoes. Tem-se um conjunto de 44 restrigdes relativas aos

11 centros produtives. Substituindo-se os valores das cons



tantes, obter-se-3a:

Restricdo n®:

-8 2 L " .
17.70.22 (I % q) +x (1) -x (1) = 1368
- i=1 j=1
82 le- le+
18. 0.22° (% % Qi) +XC (1) -x°() = 1368 + 234 = 1.602
s aoa Mjl
1=1 j=1 ~
8 2 R C PR I
19. 0.22 (I £ qu,) +x (2)-x (2) = 1386
=1 §=1 B4
82 : le- ‘ie+ g
20.0.22 (£ I qui,) X0 (2)-x° (2)= 1386+ 234 = 1.620
i=1 j=1 J .
| 8 2 o .
21,019 (% T qu ) +xT(M--xT (1) = 1368
| i=1 j=1 1+ o o
8 2 .Ze- ' 2e+ ' '
22. 019 (£ I q.) +x°TQ) - (1) = 1368 + 234 = 1.602
. L .=1 j:l J . .
8 2 N |
23. 019 (X % q ) *+x (2)-xT(2) = 1386
=1 j=1 Y | |
y ' § ¢z 2e— Zet '
Zd. 0,19 (£ T q..,) +x7(2)-x"7(2) = 1386 + 234 = 1.620
R L - .
25. 250,00 . q,,, + 212,50 + x3‘(1) Xt = 8 715
S 211 Y e gy '
-” ) 3e- e+, e
26. 250,00 . qyy * 212,50 . qgq * X0 (1) - x>°T(1) = 81.715 +
+ 61.824 = 143.539
o) .3". 3+
27. 250,00 . gy, *+ 212,50 . qgp, + X (2) - X7 (2) = 82.790
28. 250,00 . dyyz * 212,50 ;'q§17 + XSG"(z) - X3e+(z) = 82.790 +
| + 62.362 =145.152
). . 217 .4 - : 9 9 4=,
290 2T gy 1152,20 L g, = xT@) -y - 380203



P

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36,

37.

38..

217,4 . 993
217,4 . 957
217,4 . oy
f .
200,1 . 311
200,1 . dz77
200,1 . 4372
200,1 . 4212

40,7 (a777 * ayp9)

+ 104,65 (4611

T 921

- 152,20

152,20 .

152,20 .

140,00 .

140,00- .

140,00 .

140,00

+

+

40,7 (@317 * app) ¥

+ 104,65 (qq,,

o+

9621

40,7 (dgpp * 9220 *

+ 104,65 (g1,

* 9622

-+

116,30 .

‘4721

116,30 .

de+

de- .
+ Ggpp X 1 -x" @)
+ 28.934
4- . 4+
422 +x (2) - x (2)
de- de+
Qppp + X (2) - x © (2)
+ 29.186
5= 5+
q411 +x7 (1) - X,J (1)
Se- Loe+
q411 + X © (1) - X © (1)
+ 17.410
5- 5+
Q412 + X (2) - X (2)
Se- Se+
Yy + X (@) - X7 @)
+ 17.410
116,30 . qg,q + 98,84

- X%y = 1s0.

dzpp * 98.84 .

) + 93,00 . Aoy *

4322

xR =52

" 521 ¢

67.
38.

38.
67.

6-.
q721) + 93,00 . Qgpy * X 1) -

4521 *
<087 (1) -

X% (1) = 150,754 + 25.787 = 176.

+98,84 . q,, +
) + 93,00 . + X0 ) -
9722 OV - g

.243 +

177.

746

746
932
780
.780
.190
.118
.118
.528

541

737



2

B ot

40.

41.

+

(Sl
o

40,7 {4y, * ay55) + 116,30 . qg,, + 98,84 . qg,, +

' . - » 6e-
104,65 (q612 * dgo2 +_q722)v+.93,00 - Ggpy * X (2) -
802y = 152.737 + 25.787 = 178.524

|
0,23 (397 * Q21* a1 * 9311 * Y1 * 511 * Yenn t

| | ! )
tagpp thgy) tX (M -xTA) = 1.642

42.

43.

44.

+

o+

: 7= 7+
q712 + q812) + X (2) - x""(2) _

+ .

45.

46.

T+

Oy *dgyp ) X

47.

48,

+

-+

*gpp *dgyg) F X0 (@) - x

+

0.25 (@31 * 421 " %1 " %11 * U1 T %1 T 9

Te- Te+ ‘
Ay *dgp) X W) - XA = 1.642 + 281 = 1.923

+

0,23 (375 * Q122 * 9912 * U312 * 94712 + Y512 * G612

1.663

0223 (Agqp * 9122 * 9212 9512 T Y12 T 9512 G612

A 4 Ggyp) * X @ - X°T@) = 1663 + 281 = 1.944

0,30 (q3; * App1 * 917 * 9311 * 9411 ¥ 9511 * %611 T

1.632

R 8- 8+ .
0,30 (@337 * 9321 * 9217 * 9317 * 9477 * 9511 * Y611
86"(1)_— xOEF (1) = 1.632 + 312 = 1.944
- 0:30(4g75 * Qq0 * 1y T 12 T Y432t 9512
' 8- 8+
12 * dg12) * X () - x () = 1.640

0,30 (a375 * 9127 * 9212 * U312 * Y12 9512 T Ger2

Se+

|
—
O
%3]
[

(2) = 1.640 + 312 =



49.

50.

51.

52.

53.
54.
55.
_5'6'.
57.
58.

59.

60.

1,07 (9197 * 911 * 9411

1,07 (@33 * %11 * %Un
1,07 (955, * 912 * Y12
1,07 (4393 * 9212 * Y12

0,25 (a7p7 * 9331 * 9511

A0 1) = 1.155

+

d711)

9711)

94712)

4712)

%11

F x0T - T

F x0T ) - XN

@ -

= 1.

+ X9e—(2) _ X96¥(2)

= 1.

Qe+

733 + 296

756 + 296

10-
+ q811) X (1) -

0,25 (4359 * 9391 * d531 * %611 * Ye11) * X
08 (1) = 1.155 + 874 = 2.029
0,25 (agp, * A312 * 9512 * 612 * 12) * X
%2y = 1,170
0,25 (197 * 9317 * 9512 * 9612 * 9g12) * X
08 (2) = 1.170 + 882 = 2.052
g8 2 ' |
0,20 (5 = q) +x (1) - <y = 2
' i=1 j=1 - I
‘ ) ) \
70,20 (2 % Qi) ¢ ey - ey =
i=1 j=1 ,
8z 11 11+,
0,20 (z = a; 2) + X7 (2) - xT(2) =2
i=1 j=1
8 2 e
0,20 (£ 3 a...) +x7872) - ¥y =
i=1 j=1 ¢

#

108-(1) N

10-(25 _

loe"' (2) -

.280°

2.280 + 924

3.204

.310

2.310 + 030
3.240

1.733

2.029

1.756

2.052

i

i



2. Funcao Objetiva .

A meta € a minimizacao dos desvios, seguindo a or-

58

dem de prioridade, conforme QUADRO 5. A funcido objetiva &

entao:

Min. Z ="Pi[:4,50(d11 + dlZ) + 4,92 (d21 + dZZ) + 6é93 (d31 + d32) +

+2,52 (4 + dy,) + 3,57 (dgp + dg,) + 4,20 (dg; +
: dgz) + 7,60 (dyy + dyp) + 7,41 (dgy + déz):l +

¥ pz[m,zz @+ diz) N 10,24_ (d;j]L + d50) + 10,63 (.dg1 s
dp )+ 7.95 & + dzz)"+ 9,86 (d‘s”1 + d;z) + 11,35

(d61 + d62) +10,03 (d71 + d/Z) + 9, 53 (dgl + dszi]

+51>E<(1)+x(2)]+1>]: 2xk(t)

k=1 t=1
k #6
11 2 - 11 2
. p4[ IR A OIR, 5[ : XK€ (t)]
k=1 t=1 k=1 t=

A satisfacao das demandas nao & igUalmente importante

para todos os produtos Em face disso, utilizou-se o -lucro

unltarlo como peso diferencial dentro do nivel de priorida
de 1, ou seja, a administragao deseja, primeiramente,satis-
fazer as demandas dos produtos que apresentam maior contri

buicdo unitaria.

O custo padrao unitirio foi utilizado como pondera

dor dentro da prioridade 2, haja visto que o capital imobi-

lizado em estoques nao s6 € funcdo da quantidade, como, tam



bém, do'capital empregado na produgao de cada unidade esto

cada.

Tomando por base o valor de depreciacao (investi-

‘mento inicial e vida 0til), os decisores consideram a sub-

utillzagao no centro produtivo 6, como sendo cinco  vezes
mais critica do que a subutilizagéo em qualquer dos outros
centros produtivos. | |

" Os decisQres-consideram a operacao em horas ex-

tras como sendo igualmente inconveniente para todos os cen

tros produtivos.
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3. SOLUCAO OBTIDA POR COMPUTADOR

-0 problema, conforme formulacao acima, foi roda-
do, utilizando-se o computador.IBM//37O existente na
'EELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina). Os resulta

dos apresentados estdo resumidos abaixo.

ANALISE DAS VARIAVEIS

(em 1000 mz)

' 311 = 0.0
dg4; = 1000.0
4312 = 0.0
dypy = 1160.0
qui = 424.0
q221 = 176.0
4512 = .481.8 -

Qp07 = 178.2

a3y = 1706
n a5y, = 609.4
Q312 =‘r388.1-
T 411.9
Qqyp = 640.0
dg7 = 0.0
Q4 = 670.0
= 0.0

422

N
(@]



4511

4521

422

4512
4522

9611

921

12

4711

4721

712

1722

9811

4821

4812

4822

ANALISE

= 350.
= 370.
= 330.
= 340.
= 555.
= 44,
= 489.
= 210.

= 300.

= 300.

DOS DESVIOS

o DESVIO
RESTRICAO N° | DISPONIVEL —
S POSITIVO | NEGATIVO
1 11000.0 0.0 0.0
2 2150.0 0.0 0.0
3 600.0 0.0 0.0
4 1260.0 0.0 0.0
5 0 0.0

780.

]
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RESTRICAO N°©

DESVIO

DISPONIVEL
. POSITIVO | NEGATIVO
6 1580.0 0.0 0.0
7 640.0 0.0 0.0
8 1310.0 0.0 0.0
9 350.0 0.0 0.0
10 720.0 0.0 0.0
11 330.0 0.0 0.0
12 670.0 0.0 0.0
13 600.0 0.0 0.0
14 1300.0 0.0 0.0
15 300.0 0.0 0.0
16 600.0 0.0 0.0
17 1368. 0 0.0 356.0
18 1602.0 0.0 590.0
19 1386.0 0.0 286. 0
20 1620.0 0.0 520.0
21 1368.0 0.0 494.0 |
22 16020 0.0 728.0
23 1386.0 0.0 436.0
24 1620.0 0.0 670.0
25 81715.0 98681.2 0.0
26 143539.0 36857. 2 0.0
27 827900 116279.0 0.0
28 145152.0 53917.0 0.0
29 38243.0 0.0 0.0
30 67177.0 0.0 28934.0
31 38746.0 0.0 0.0
32. 67932.0 0.0 29186.0
33 101780.0 21967.3 | 0.0
34 119190.0 " 4557.38 0.0
35 103118.0° 68349.5 0.0
36 120528.0 - 50939.5 0.0
37 150754.0 0.0 0.0
38 176541.0 0.0 25787.0
39 152737.0 0.0 0.0




[9)
{(m

| y : DESVIO
RESTRICAO N° | DISPONIVEL
POSITIVO NEGATIVO
40 178524. 0 0.0 25787.0
41 1642.0 0.0 774.8
(42 1923.0 0.0 1055.8
43 1663.0 0.0 697.2
44 1944.0 0.0 978.2
45 . 1632.0 0.0 500.9
46 1944.0 0.0 812.9
47 - |- 1640.0 0.0 380.2
48 1952.0 0.0 692.2
49 1733.0 0.0 0.0
50 . 2029.0 0.0 296.0
51 - 1756.0 0.0 0.0
52 . ©2052.0 0.0 296.0
53 1155.0 . 0.0 "617.3
54 | 2029.0 0.0 1491.3
55 1170.0 0.0 530.5
56 2052.0 0.0 1412.5
57 2280.0 0.0 1360.0
58 3204.0 0.0 2284.0
59 2310.0 0.0 1310.0
60 | 3240.0 0.0 2240.0
ANALISE DOS OBJETIVOS
PRIORIDADE SATISFAGKo | GRAU DE SUB-
| SATISFACAO

1 total 0.0

2 total 0.0

3. parcial 7742.9

4 parcial 305277.3

5 parcial 146271.5




A solugao mais satisfatoria para o problema, apre-
sentada pelo computadorﬁ indica as quantidades a produzir,
dispostas sob o titulo ANALISE DAS VARIAVEIS.

S Os -objetivos com prioridade 1, satiSfagéo das de-

1
&

| .
foram atendidos plenamente, atraves da minimizacao total

dos desvios, respectivamente, negétivo e positivo, das de-
- zesseis primeiras restrigoes.

O_objetivb com prioridade 3, evitar subutilizacio
da capacidade regular de produgao instalada em cada centro

produtivo, foi parcialmente satisfeito. Os centros produti

(€2

o _ .. . -
mandas previstas e, prioridade 2, minimizacao de . estoques,
! :

vos 1, 2, 7, 8, 10 e 11 estardo ociosos em um total ' de'

7742,9 horas, durante os dois periodcs do horizonte de pla-

nejamento, conforme abaixo discriminado

CENTRO OCIOSIDADE EM HORAS

PRODUTIVO 1¢ PERTODO | 29 PERTODO
1 | 356.0 286.0
2 494.0 436.0
7 774 .8 697.2
8 500.9 380.2
10 617.3 530.5
11 1360.0 1310.0
SUBTOTAL 4103.0 3639.9
TOTAL ' 7742.9

A utilizagao, em sua plenitude, da capacidade regu
lar instalada, dar-se-a nos centros produtivos 3,4, 5, 6 e

9, nos dois periodos, como pode ser verificado atraves do



valor zero assumido pelo desvio negativo, respectivamente,
das restricGes numero 25 e 27, 29 e 31, 33 e 35, 37 e 39
e 49 e 51. '

Dentre os cinco centros produtivos qué farao uso
completo da,capacidade'regular de producao, tres deles -
os centros produtivos 4, 6 e 9 - nao necessitarao  operar
em horaé eitras. Isto pode ser facilmente concluldo ao veri
ficar—se a igualdade entre o valor assumido pelo desvio ne-
gativo das restrigoes 30 e 32, 38 e 40 e 50 e 52, respecti-
vamente ao total de horas extras disponivel, no priméiro e

segundo periodo, em tais centros produtivos.
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Das informacoes emanadas desta analise, as que se--

guem abaixo, por certo, carecerdo de uma maior atencgao dos
~decisores, pois referem-se aos pontos de estrangulamento da
capacidade produtiva - gargélo de produgao - da’emprgsa;

| 0 quarto mais'iﬁportante objetivo da administragéo

nao foi totalmente satisfeito, pois far-se-a necessario tra

balho'extra, correspondente a um total de 305277,3 horas,

nos centro produtivos 3 e 5, durante os dois periodos de

planejamento, conforme valor assumido peio desviq negativo,
respectivamente, das restrigoes 25 e 27 e 33»e 35.
| 0 objetivo.com prioridade 5 nao foi .completamente
alcancado, em face da ekigibilidade de operacao em horas ex
tras exceder ao maximo disponivel em um'valor.correspondén—
te a 146271,5 horas.

Isto implica na necessidade dé-subcontratagéo de
capacidade, nos centros prddutivos 3 e 5, no primeiro e se-

gundo periodo de planejamento, equivalente,respectivamente,
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. ao valor assumido pelo desvio positivo das restrigoes 26 e

28 ¢ 34 e 36.

0 trabalho em horas extras esta resumido no  qua
dro abaixo:’
OPERACKO CENTRO PRODUTIVO
" | EM HORAS 3 5
EXIRAS | 10 pprioDo| 2° PERTODO| 1° PERTODO|2° PERTODO
EXIGIVEL | 98681.2 | 116279.0| 21967.8 | 68349.5 {305277.5
DISPONIVEL| 61824.0 62362.0| 17410.0 17410.0
A SUBCON- ' '
ITRATAR 36857.2 53917.0| 4557.8 | 50939.5 146271.5.
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4. ANALISE DE SENSIBILIDADE DA SOLUCAO

Para o problema abordado foi identificada a solu-

cao mais satisfatdoria, ou seja, a solugao o6tima que maximi-

¥

é;asse os objetivos a extensao maxima possivel, sob suposi-

goes ¢ condicdes particularizadas definidas deterministica-

mente.

Em qualquer processo de solugao de problemas prati

cos, apos a determinacao da solugdao otima, € imprescindivel

a analise de sua estabilidade perante mudangas nos  parame

tros considerados no modelo.

‘Em problemas do mundo real, usualmente, ha algum.

grau de incerteza atinente aos parametros do modelo. A maio

ria dos pardmetros apresenta variacdo estocastica e o valor
correto de alguns torna-se conhec1do somente apos a 1mple-
entagdo dos resultados do modelo. Esta limitacao, inerente
a'condigao determinlstica podera ser atenuada afraves da
analise de sensibilidade da solugao otima. Logicamente, a
.alocagao de esforgos e recursos, na tentativa de estimar os
‘parémeﬁros mais acuradamente, & funcao direta do grau  de

tivos parametros.

A. Alteracdes na funcio objetiva

‘1. Variagoes nos pesos diferenciais de importancia
. Para o problema pratico abordado neste trabalho,

tais fatores referem-se ao lucro bruto unitario, bi’ utili-

. -
nivel Ade
nivel d¢

~
~

*i

A AAadA~ -1
L PR OYVReR o R

zado como peso diferencial dentro do

pri

e ao custo padrao unitério,-ci, ponderador de  importancia

sensibilidade da solugao otima ante alteragGes nos respec-
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na prioridade 2. Neste caso, pode—ée concluir que a solu-
cao otima permanece estavel ante as possiveis alteracdes em
tais parametros, em face do carater unidimensional envolvi
do, isto é,‘as variagoes se processarao dentfo‘de um mesmo
ﬁivel de prioridade; dentre aquelas que foram completamen-

te otimizadas.

2. Mudahgas nds fatores de prioridade
A solucdo Stima & estavel, caso haja permuta entre
0s objefivos de prioridade um e prioridade dois, pois ambos
foram totalmente'satisfeitos,'bem como em caso de qualiquer

rearranjo dos objetivos alocados nas trés uUltimas priorida

des, em face do atendimento completo das duas primeiraé

prioridades encerrar a extensao maxima possivel de satisfa

- gao dos objetivos, com os trés mais baixos niveis de priori

dade.

A solugao 6tima do modelo € bastante sensivel a

qualquer outro rearranjo da estrutura de prioridade de obje

tivos.

B. Alteracoes nos coeficientes tecnolagicos

Os coeficientes tecnologicos sao os coeficientes
atribuidos as quiéveis, dentro de cada‘restrigéo. Neste
exercicio, os coeficientes tecnologicos sio as taxas de pro
dugao, as quais podem ser perfeitamente quantificaveis com
um grau minimo de incerteza. Como néo.haveré variagao, du-
rante o horizonte de plénejamento, das caracteristicas, dos
produtos manufaturadosve cen£ros produtivos, as taxas ~ de

-producao permanecerao inalteradas.
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C. Alteracoes nos recursos disponiveis ou niveis de objeti-

Yos
Estes parametros sao os valores do lado direito de
é;ada uma das sesseﬁta restrigoes do exemplo numerico, 0s
Auais;reférem-se as demandas previstas e capacidade - de.

i

produgao instalada.

A -capacidade produtiva permanecera inalteradé nos
dois periodos de ?lahejamento; logo, nao 'havera possibili-
dade de élteragéo'significativa nos parametros correspondég
tes.

.Dentre os parametros do mode10»prético, a vprevi—
sdo de vendas & a que aprésenta a maior 'possibilidadé- de
éltenagéeé. Por este motivo, foi analisada a = estabilidade
da solugdo otima, considerando Vafiagaes, positiva e.negati
va, dg dez por cento (10%) nas demandas previétas. Verifi-
cdu-se.que a solucao Otima € bem mais sensivel as.. ~varia-
goes negativas. Conclui-se que a implementagéo da solugao
6timé, proposta pelo modelo, teré.téo MENOs sSucesso ‘quanto.

mais superestimadas tiverem sido as vendas.
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5. CONCLUSOES DA APLICACAO PRATICA

Aos decisores da empresa em questao foi apreseﬁtada a
'501u§§o fin§1 do problema com o intuito de analise da viabili-
--dgde de sua impiementagéo real.

Os resultados foram considerados bastante éatisfaté‘
rios, coerentes com a expectétiva'geral da édministragéo, pfig
cipalment¢ pela indicagao bastante clara das quantidades a pro
dﬁzir, gérgaloé de produgao, céntros produtivos ociosos e

grau de satisfagéo dos objetivoé considerados, provendo assim,
um guia efetivo para tomada de decisao.

| A ﬁtilizagéo da tecnica de Programagao por " Objetivos
-oferece ads administradores'uma bportunidade de reverem seu
julgamento de prioridades de.objetivos em vista da solucao re-
sultada.

. A empresa esta ein continua evolugdo; : transformacao
através de um processo de adaptacdo de seus objeti;as as muta-
veis condicoes ambientgis. Esée aspecto dinamico de toda orga-
nizacao pode iﬁplicar em alteragéésvna estrutura de objetivos
e niveis de prioridades, Bem Como, no conjuntd de restrigdes
do modelo matemético.,

A Vantégem.maior do modelo esta em sua grande flexibi
lidade, a qual permite_uma anilise de p6$-otiﬁizag50 com nume-
rosas variagoes de réstrigSes e prioridades de objetivoé. Es-
tas mudangas podem ser.manuseadas muito conveniéntemente. -por

variar os dados de entrada para'o computador.



CAPITULO V
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

CONCLUSOES

Ao inveés de necessitar de informagoes de custos,

que muito dificilmente sao estimados com precisao, Progra-

‘mag3ao por Objetivos requer apenas uma medida ordinal para

os varios custos envolvidos.

Tendo como ponto de partida a estrutura de prio-
ridade de objetivos inter-relaciocnados, garante-se que -es-
ta técnica leva a uma sblugéo compativel com as metas tra-
-gadas ﬁelos adminiStradorés, ao contrario do‘que acontece
com os outros métodos basicos, nos quais nada se pode
“afirmar acerca da compatibilidade ou nao da soluczo com as
politicas administrativa§. Corre-se o risco.

Torna-se evidente que, em face de se tratar de

uma ferramenta poderosa e flexivel, Programagao por Objeti

vos € superior as técnicas introduzidas até entdo para o

planejamento da producao agregada.

RECOMENDACOES

1. Neste trabalho foi evidenciada-a supérioridade ¢e Pro-
gramagao por Objetivos para a resolucao de probiemas de
planejamento da produgéo'agregada.-A sua aplicatao € ex
tensivel a muitos outros setores de tomada de decisao

empresarial.

2. Programacao por Objetivos encontra-se na primeira deéca-
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da de desenvolvimento; algumas areas necessitam pesqui-

sas adicionais, entre as quais:

analise de sensibilidade da solugdo;

Programacgao por Objetivos paramétrica;

!

o problema dual de Programagiao por Objetivos;

Progiamagﬁo por Objetivos sob incerteza;

Programacao por Objetivos inteira.

Quando.de sua utilizaééo para a resolugéb de problemas
praticos empresariaié, a técnica de Programagéo por Ob-
jetivoé nao substituiré os aspectos subjetivos.de toma-
da de decisao com relagao a consideracao de objetivos
nao economicos que, por natureza, sao altamehte abstra-
tos. .

Recomenda-se pois, como trabalho futuro, uma pesquisa

relac1onada a um procedlmento cientifico para auxilio

~.

ao decisor na sua tarefa de elaboracao de uma ~strutura

" de prioridades para os miltiplos objetivos_ ‘conflitan-

tes.

Os dirigentes empresariais tem reconhecido o valor da

ciencia administrativa como um fator de sobrevivencia e

sucesso na sociedade tecnologica de hoje. A questao ba--

sica dos decisores, acerca de abordagem cientifica para
suas analises de decisao, nao & aceitar ou rejeitar,
mas decidir como eles podem usa-la para otimizar - seus

objétivos} Isto facilitaﬁ‘sobremaﬁeira, a tarefa de

"venda' atribuida aos cientistas contemporaneos. A fim
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de aplicar Programagao por Objetivbs para tomadas de dg
:ciséq, o cientista de administragio deve obter a total
confianga e cooperagao dos decisorés, para que seus ob-
jetivos:'politiéés e'filoéofiavde administracdo possam
serfrEfletidos no modelo. Portanto, ele deve ser capaz
de apresentar o conceito e bengficios,'bem como reconhe

cer as limitacoes de Programacgao por Objetivos.

- Neste ponto, deveriam ser ressaltadas as vanta-

gens diStihguintes de Programagao por Objetivos referentes

a:

1

alem de indispensavel durante a elaboragao do modelo, tor-

a abordagem de solugdo ordinal possibilita analisar pro-,

blemas que envolvam critérios de objetivos altamente abs
tratos e, quando da consideragdo de objetivos incompati
veis, chega-se a solucao mais satisfatoria possivel, ao

contrario da auséncia de resposta, quando da utilizacgao

N
N

de ferramentas unidimensionais; .

nao necessidade de informagoes que dificilmente sdo esti

madas com precisao;
garantia de compatibilidade da solugao, derivada pelo mo

delo, com as metas tracadas pelos executivos.

A participacao da ‘alta clpula administrativa,

na-se significativa quando da implementagao da solugao.

Ao término deste trabalho, espera-se ter alcanga

do o objetivo primario de sua realizacdo, inerente -a divul

gacao de uma ferramenta cientifica para auxilio aos execu-

~.3
[§N



tivos brasileiros, na luta pela satisfagéo de suas necessi
dades, no momento em que se trilha o caminho do desenvolvi

mento, a fim de conseguir um maior Indice de bem estar so-

cial. '



- APENDICE

LISTAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR

PARA RESOLVER PROBLEMAS DE PROGRA

MACAO POR OBJETIVOS.
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it

L L T PP R S e P PR T T PR PP e PPy e

GOoAL PROGRAVMMI NG

PLRPUSE ' ’ '
TC SCLVE MULTI-GOAL LINEAR PRCOBLEHS. .

R e A R L T e e e R C e r e P P T e R T P e T T C PP E R e

MO AN AT AN O

DIMENSICN KEPT(88)

DIMENSICN RitS1{88)

CIMENSICN VALY(88,6)

CIMENSICN Y(88)

CI¥ENSICN PROT(EB)

CIMERSION AMT(88)

CINMENSICN ZVAL{6)

CIMENSIGN C(E8,208)

CINENSICK COD(E3) A :
DIMENSIGHN CUG(208) : . . . oo : 3
CIMENSICN VALX(6,208) :
CIVENSIGN . X{208)
DIMENSICN RYLX(6,206) : -
CIMEKRSICN D(88,208&) ’ :

GCAL PRCGRAMPING

NN OOY

CALL STARTIN MsL 1 CyVALX, VALY (PROTRESL (KPCK,KEPT, TEST) BN
DC 21 J=1,M . . .
21 X(J)r=y :
- DO 20 I=14N
20 Y{(i)=!I . - -
15 FGRVAT{1X,F12.2) -

12 FORMATI10F9.9%) ) : )
13 FORMAT{EF9.0)
B0 25 K=1,tL

DO 25 1=1,N .
VALY(I,K) = VALX{K,1)
25 CONTINUE

.

1TAB=0

C

°C BRING iN NEW VARIABLES

C

Caene ssensacsunssesesoscnessonesasve ssnsocososnssoncnsacstecessasosansnsesa
ITER=0 - . v . )

CALCULATE NET CONTRIDUTION OF EACH VARIASLE(RVLX{X,J4))

(2N oW Wa N

L I I I R O N N I I I I R R R N N N R R R R



FIGE 2 LT

31 L1=0
32 k3=t-tl
WRITEL6, 74670
7467 FORMAT(E0X,'L1=",14)
23 IF{K3-1) €00,40,40
40 CC 60 K=1,K3
CC 60 J=1i.M
SUMP=0.
00 S0 I=1,N
P=VALY(I,K)I%C(1,4J)
SUMP= SUMP+P
50 CCNTINUE
TRVLX(K,J)=SUpP- VALX(K,J)
" 60 CCNTINUEC
TTER =1ITER + 1}

MOV

"BRING IN X{¥2})
CIMAX=0 :
DC. 90 J=1,M
1F{K3~L) 92,70,70
G2 K4=K3+1 .
00 S1 K=K4a,L
LF{RVLX (K, 1) 90, 91 51
391 CCNTINUC )
79 IF(RVLX(K3,J)-2HAX) G0,9C,80
80 IMAX=RVLX(K3,.)
KZ=4 _ : ) -
90 CGNTINUE : - y
95 IF{ZMAX}790,790,1C0
C : : .
C : o ) .
C WHICH VAR{ABLE IS REMOVED FRIM THE BASIS
(o CALCULATE LIMITING AMY FOR EACH BASIS VAR[ABLE
C
C
R LR R D LR L TR P PRI
1C0 ©O 150 i=1,H :
CIF(PRECT(IY) 110,120,120
110 WRITE(6,13) PROV(I)
GO T0 830
129 IF{C(I,K2}) 136,130,140
130 AMT(I)=-1.
60 10 150
140 AMT(I1=PRET(i}/CL1,K2) “
150 CONTINUE
. € : ) .
o SELECT SMALEST POSITIVE LIMITING AMT
C
Ceeneoaonnoacasassoeaceasasansossoasssenasossssssssasnassnasecsssnnscssass
1=1
‘160 IF(AMT(L)] 170,210,210
170 I=1+1 -

fF{T-N) 1b0y160.180
180 WRITE(6,13) AMT(N)
GO 7O €39
210 ZMIN=AMT(I)



PEGE 3

Kl= [
. 220 i=1+1 :
IF{I-N) 230,233,300
230 {F(AMTLINY 220,240,240
240 iF(ZVIN-ANT(i)) 220,220,210

C .

C REMOVE "Y(KI)
C

¢

.--.o..q.-..q.-n~-~o.-.~¢.----aon LR R A LR IR AR I R I IR I U SR AR APy

300 Y(K1)=X(KZ)
G 310 K=1,L ) .
VALY{K1,K}= VALX(K,K2) - . : N
310 CONTINUE ’

C - CALCULATE NEW RAGFT HAND SlUES

C,......................................................................

DE 4CO i=1,N A
PRCT(I) = PRET(I) - ZMiN*C(1,K2)

400 CCNTINUE '
PROT(K1} = ZMIN

c .
c CALCULATE NEW SUBSTITUTIIN RATES
C
c.............,.........................................................
00 5C0 J=1,M
CC 500 I=1,N | :
DUI+d) = ClI,d)= CUKY,II%*(CUT,K2)/CUKL,K2))
500 CCNTINUE _ _ s
TG 510 Jd=1.¥ o
C(Kl,J) = CUKLI;J)/CUIKL,K2)
510 CCHTINUE . . o -
BC 520 J=1,M . s . - . oo
LG 520 i=1,N S o ’
C(IyJ) =D(11J)
529 CONTINUE

T

C : .

C WRITE ALL TABLES QR JUST OPTiMAL TAPLE -

C : ) :
c...........................,...........................................

1F{ITAB) 40,4C,600

C
. C WRITE EACH YABLE
C
(...................-...................................................
6CO DG 610 I=1,
WRITE(G, 13) Y(I), PRUT(I)
610 CONRTINRUE
SO 620 I=1,N
WRITE(6,12) (C(I,3),Jd=1,M)
620 CONTINUEZ
GC TO 40

MOVE TU NEXT LOWER PRIORITY LEVEL

YOY SO

760 Li= L1+} o ' '
GG TO 32
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ELGE 4 - -

C. .. RRITE FINAL RESULTS
C
(et eeaoneoneornsoasaomonestoace aotnssssassassnseoaanceocmensasonnttcnsesasn
BCO WRITE(A,1034) PTER
WRITE(6,1033)
1015 FORUAT(IRL) : .
J016 FORMAT (IO, P TTERATINN S te veae cnaneaaty
WRITE(b,5000) T ’
£000 FORMAT(SSX, ' THE SIMPLEX SOLUTIONT, 25X, *PAGE 05%)

18y

WRITE (6, 5001)
SCOL FORFAT(CTHE RIGHT HAND SIGE!)- : ‘ .
801 DC BIO I=1,0H : -

ARITE(EC,13) Y(I),PROTLYD)
. 810 CONTINUE

(7.

50C2 FORPAT(*TH
211 JU %12 =} .
. VRITELEL12) (CUF.J)sd=1,M)
812 CONTINUE
WRITE(A,5603)
003 FIORMATI'THE 2J4-CJ MATRIX')
813 00 Uls ¥=1i,L .
WRITE(6,12) - (RVLX(K,J),d=1,M)
" 814 CGNTiNUE : - :

UBSTITUTION RAT E.S')

EVALUATE OBJECTIVE FUNCTON

IsYaRaks

CO B2u K¥140
ZVALLK) =0,
CC 820 I=1,N ,
IVAL{X)=  ZVALIK) + PRDT{i)EVALY(I,K)
820 CCNTINUE ’
: WRITE{6,5004) . '
€004 FORFAT(' AN EVALUATICN OF THE OBJECTIVE FUNCT.ON ¢)
0C 821 K=1,L L .
KK=L-K . .
S{F{TEST-EC.1.0) GC TC 89
KK=KK+1 . :
89 WRITE(6,15) KKyZVALIK)
821 CONTINUE .
CALL FINISH{RHS1,PRET, VALY L yKPCK,Y 4Ny KEPT,TEST)
83C STCP . o .
END

~)

Vel
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<

C

C ‘ .
SUBROUTINE START(NRuKS,NVAR,NPRT,C.V&LX,V&LY,QHS,RHSX,KPCK,KE?T,TE
157} : :

[

C

£ THE START SUROUTINCG 1S DESIGNED TO TAKE NFORMATION IN A SPEC-

C IFIEC FORMAT AND TRAMSFORM IT INTO A SER,ES CF USABLE MATRICES

c - '

C.

C LA . . . :

(AR N R L N S T A R N R R I SR A A I e 2 Sk AR AT E QR Vg R ek AR R R H LR KR

C : .

C

CIMEXRSICN RHS(EB)’
CIMENSION VALY(88,6)
CIMINSICN C{88,208), V\LX(6,208) ;
SIMENSICN . EQUALSIEB) yRVLX{ 6y 208) -
CIMENSICN KEPT(£8)
CIMENSICN RHSL(E8)
REAL NEG
REAL L
NV=208
. NR=€8
1 FORMAT{A4,213) _
CATA POS,NEG/*POS ', tNEG ¢/
OATA CATAJICATACY o - - :
CATA CByse0ad 7/ . . e
CATA PRGB/YPROB'Y/ i : o )
CATA B /7'8'/ - .
CCATA E,G,L/'EY'Gt, LY/
CATA RGHET/*RGHT/
TEST=0.

READ TFE PRDBLEM CARD FOR TF’ NUbBCR OF ROhS. VARIABLES, AND
PRIGRITIES.

[aXa¥ala¥aixEal

.10 REAC(S,1) ANAME,NRUWSsNVARNPRT
LISP=NPRT +1 ’
TF(KVAR.LE.O) GC TO 1020
IF(NPRT.LZ.0) GC TO 1020
IF(NRCWS.LE.J) GO TO 1020
IFLANA¥E.NELPRGB) GO TO 901

READ THE SIGN CARC L S

IT WILL CONTAIN ONE DOF THE FOLLOWING-LETTERS F3R EACH ROW
FOR ECUALS i : ) :
FOR {.ESS THAK OR EGUAL T3 .
FCR GREATER THAN CR EQUAL TO
FCR 80TH DEVIATIUNS

OO EAAANOM
worm
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¥ o . .
YAGE 2 - : ,
i .
Cettrsasesnaoanasssenonenssoassontusoansascssensanensonetosasassssansona
REGE(S,11) (EQUALSLI),I=1,NROWS)
11 FCRYAT(80A1}

< . . :

NART=0 :
t ] . :
c COUNT THE NUMBER OF POSITIVE SLACK VARABLES
¢ . : . .
¢

NFLES=0 :
0C 12 I=1,NROWS .
IF(EQUALSII).EC.B) NFLOS=MFLDS+]

12- 1F(ECUAUS(§) EQ.G)  MFLDS=NFLDS+]

N

TEST FCR.S1ZE

NSI2E8= NFLDS¢NROWS+NVAR : ' ’
IF(NROWS. €T.NR) GG TC 911
LF(NSTZE.GT.NV) GO TC 911

C .

C CLEAR ALL MATRICES
[V .

P

KCUG=NPRT+1

€O 16 J=1,NSIZE

GG 16 1=1,NRCKS

KFPT(11=0

IF(1.GT.KCUD) GG TO 17

K=1 :

RVLX{K.J)=0.

VALX(K,.J1}=0 : ot .
17 IFLi.EG.J)  CHI =1, ° A o : . o
©-vALY(i.KY=0. : o
- IFUILNELIY CU(D,J3=0.
16 CONTiNUE -

KPCK=0 ’

K=KCUD . : S

. - ADJUST THE SLACK VARIABLES AND OBJECTIVE FUNCTIGN 10 MEET THE
REQUIREMENTS OF TKE SIGN . :

AOOOAEO

B R A I I R R R I A IR e R R R L R T L RIS I I P S PP

DC 13 121,NRONS . ,
IFCECUALS(1)..EQ.E) GC TO 14
IF(ECUALSIII.LEC.GY 6C TO 15

e IF(EQUALSIIY.EC.L) GC TO 13 . : : -
IF(ECUALS(I).EC.B) GC TN 18 . ) ) . -
GC TC 910 ' B .
14 J=1,

VALX(K,J)=1.G"-
NART= NART+]
TEST =1.
GC 10 13

15 KPCK= KPCK+1



18 KPCK=KPCK+1
J=KPCK+NROKS
ClI,d=-1.

O KEPTLI)=
13 CCNTINUE

o .
4 REAC THE GBJECTIVE FUNCTION
c .
U
REAC(5,21) ANAME B
19 = . -

SF(ANAMELNE.GEJ) GO TO.920

IF(aNAMZEQ.0OBY) GO-TO 20
20 REAC(5,21) ANBSME,I,M,TEXP

IFLANAME.EQ.CATAY GO TO 39

IF{®.LE.0) GG TG 1022 -

K=l [SP-¥" i
21 FORMAT(AG,215,F16.6)

IFLJ.LE.O} ST TC 1022

IF{K.GT.NPRT) GO TQ 1024

IF(ANAMELECLNEGY GO TO 26

SF(ANAMELEL.POS) 6O T0Q 25 ¢

Ge 10 27 . : e
26 J=1 )

VALXAK,, JY=TEMP k

5C TC 20

25 J=KEPT{i) -
IF(KEPTII).EL.0) GO TO 1026
TVALX(K ) =TEMP
‘GG T1C 20

27 IF(TEMP) 926,206,926

¢
C READ THE DATA MATRIX IN
¢ ]
Cronesaresocnesssansoseasssoonsasnassonsassesasannsocsossssnasesascnsssan
30 REAC(5,21) ANAME,1,J TEMP
1F (ANAME.EC.RGRT) GO T0 40
iF(1.LE.O0) €0 TG 1096
“IF(J.EQ.C) GG TO 109C
J= KPCK+NRCWS+J

Cl1,d)= TEne . 5 . : .
GG 10 30 .

¢ READ THE RiGKT HAND SiDE :

c : S ‘

c

40 REAL(5,44) (RHS(I),I=1,MROWS) ’ '
44 FORMAT(8F10.2)

(0
o
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JFAGE 4

I3 -

Ly

¢’ WRITE THE ABGVE RESULTS
g’ .
(aneaooenfasessaansaneessacssansoas sanusaosesonanssciassnnesssonnntannsens
WRITEL6,5015)
€015 FORMATISSX,'THE RIGHT HAND SIOE- INPUTY,33X,'PAGE OL')
CO 41 1=1,NRUWS : L
IF{RKS(I)) °~’11t’v2,l_¢3
42 RFS(i)= .CO0OL
43 RESIEI) = RHS(1)
- WRITE(6,1111) I,8KS({I)
1111 FCRMAT(10X,13,2X,F15:5)
41 CCONTiINUE ) o .
HWRITE(E,620)
620 FURVAT(1H1)
. WRITE(645C18) - ’
€Cl6 FORMAT{SS5X, 'THE SUBSTITUTION RATES~- INPUT',18X,'PAGE 02')
CC 1112 1=1,NROWS :
© WRITE{6,2519) i
2519 FORMAT(IX,*ROW',15)
1112 WRITE(6,1113) (C(J,J),J—l NSIZE)
. 1113 FORMAT(10FS.5)
WRITE(6,620)
WKITEL6,5017) ) -
5017 FORMAT(55X, ' THE OBJECTIVE FINCTION-. INPUT®,19X%, 'PAGE C3')
50 1114 K=1,NPRT : .
M=l iSSP~
wR175(6,21so) " _
Z150 FCRMAT(' PRIGRITY®,!5)
1114 HWRITE0L, 11123 VALY (Y, ),
WRITELGL020) :
WRITE(G,5018) : E
5018 FORMAT(55X, 'SUMVARY GF [NPUT INFURMATICN‘ 15X, 'PAGE 04')
NVAR= NS[ZE
] WRITE(6,2017) NRGWS, NVAR ¢{NPRT,NART o - T
2017 FORMAT{10Z, 'NUMBER DF RIWSeeewsuaeae? 15 /510X, 'NUMBER OF VARIABLES
Locea?315,7/,10X, "NUMBER OF PRIGRITIES...'315,/,10X,YACGEC PRIORITIE
250cesaaty16) - : -
[FINART.GT.0) NPRT= NPRT#1
RETURN
919 WRITE(6,514) — : - :
914 FORMAT(Y PROGRAV CONTAIN AN ERROR EiTHER IN THE NUMBER OF ROWS PUN
ICHEC OR IN ThE SIGN CARD. THE VALUE 1S SOMETH.HG OTHER THAN 'E€','G
2!,![}‘ LR lLI)
GO 10 SS9
1090 KRITEL(&,1091) : .
1061 FORMAT(® iMPROPER DATA COLUMN OR ROW DEFINITION *)
GG 10 $9S -
G20 WRITE(6,921)
921 FORMAT(' AN ORJECTIVE CARD HiTH THE VALUE',F16.3," I
1S FOUND BUT INSTRUCTIONS AS TO WHICH DEVIAT:ON +-AS BEEN NEGLETED.
¢ . C2EXANINE YGUR CATa') -
GC 10 999 )
1020 WRITE(6,1021) L
1021 FORMAT(' . MUMBER-OF POWS, VARIABLES, CR PRIORITIES CANNOT BE EQUA
1L YO 2ERD UNDER ANY CIRCUNSTARCES®) ‘
GG YO 999
1022 WRITE(6,1023) Co . :
1023 FORMAT(? COLUMN VALUE CR PRIORITY VALUE 1S EQUAL TO CR LESS THAN



PiGE 5 -

1-2ERQ)
GG TC $99
911 WRITE(E,912) : :
912 FORMAT{' THE NUMBER OF VARIABLES NEEDED TO CCMPUTE THIS PROGRAM
1IS TCO GREAT UNDER PRESENT OIMENSIONS. SEE 'YCUR PROGRAMMER FOR AL
2TERING THIS RESTRICTION TU MEET YGUR NEEDS') ’
GG TO S99 ‘ :
1026 WRITELS,1027) . : :
L1027 FORVAT{' ATTEMPT IS5 MADE TJ MINIMIZE NOW EXISTANT PGSITIVE OGEVia
1TICN®)
GC TO 999
1624 ®WRITE(6,1025) : . . - )
1025 FORMAT(® CBJECTIVE FUNCTiON PRIORITY EXCEELS STATED NUMBER OF PRI
1CRITLEST) . o o : :
GC TG 999
901 WRITELE,902) - ) .
"902 FORMATU® "FROBLEM CARC MISSING OR MISPUNCHEC')
"GO TO 999% :
926 WHITEL(6,927) . o .
927 FORMAT{®¢ A CARC (N THE CBJECTIVE SCCTION GEFINED SOME VALUE FOR T
1HE CRJUECTIVE FUNCTION BYT FALLED TC OGFING WHETHER THIS WAS TG AP
. 2PLY TG ThE POSITIVE CR NEGATIVE DEVIATION')
941 WRiTE(6,942) ' . - -
. 942 FORMAT(' NEZGATIVE VLLUES ARE NOT ALLOWED ON THE RIGHT HAND SIiDE.
1 CORRET PROZBLEM BY MULTIPLYING ENTIRE CONSTRAINT THROUGH BY MINUS
2GNE.*) . : o
GG 10 5S3 .
969 STCP )
_END

N
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SUBROQUTINE FIHISH(RHSIyRHé}VALY,HPRT;KFCK,Y,NNO%S,KEP?,TEST)

RHS1 IS ThHE RESERVED VECTOR OF RHS VALUES FROM THE BCG?AH.NG
THE ENDIKNG RMS ARE THE SUBTRACTHLD FROI THE BEGINNING CHES

ANC THE RESULTS IS PLACED INTO YHE APPROPR ATE SLACK COLUMN, -
ThE REMAINDER OF THE VALJES ARE PRINTED ON PAGE TW( OF THE RE-
SULTS ’

R A A R R R L L R R R R s L L Ly ey S P

DA AOOAO A~

REAL NEGSLK

CIMENSICN VALY(88,6)
CIMENSICHN ZvaLis)
DIMENSION RHS(88)
CIMENSION KEPT(E28)
CIVMEKRSICN y(n ).RFSL(88)Y

C
C SLACK VARIABLES
C
C

--.-.o-o..--.ao-.q-o-c-;c..--...--'.......¢o.-.--...-...-.-.o-o--.oao-.

WRITE(L6,21)

21 FFQV‘T(IPI 120X, 'PAGE 06'//y 50X, *SLACK ANALYS: S}

1L FORVAT(///7)
WRITE(6,1) . -
WRITS(&,8) o .

8 FORMAT(LOX,*ROM® 6%, *AVATLABLE', 12X, *PLS-SLKY ,12X, "NHEG-SLK®) :
WRITEL6,1) - : . ™
£C 19 1=1,NROWS o '
MEGSLE=0.0
PLSSLK=0.0
0 11 J=1,NRCKS
M= Y{J)
iFLi-M).9,10,9

9 PF(M-KEPT(I)) 11,12,11 .

1) CONTINUE .

60 10 13 e
10 KEGSLK= RHS(J) -

G0 1O 13
12 PCSSLK=RMHS(J)
13 WRITS(6,16) lyRH‘l(.),PUSSL(,NCGSLh
14 FORMAT(10X,1343F20.5) - S : o -
19 CONTINUE - :
43 FORPAT(lOX,I3.3K1F15.))

VAR[ABLE AVUU\TS

[N aNalal

D R R I I I I R A R e R R I I I T I I A I I A A I N I IS

WRITE(6444) .
44 FORMATOINL, 120X, 'PAGE 07 '//, 50X, *VARIABLE ANALYSIS')



fpGE 2

Gy

(€]
S Ch

WRITE(6+45) o
45 FORMATU(////,TX, (VARIARLE LMGUNTY 4/ /)
DO 41 I=1,NRONS .
NCHCHK= Y{I)-KPCK-NAGKS '
TFINCHOK ) 41,41,42
42 WRITE(6,63) NCRCK,RHSLT)
41 CLONTIHUR )
WRITE(S,72)
72 FGREAT{1H1)
. WRITE(€,50) ) i .
50 FORMAT(//455X, *ANALYSIS OF THE OBJECTIVE', 22X, 'PAGE C&',//// 450X,
1PRICRITY ', 10X, *UNCER-ACHIEVEMENT, /) -
B0 52 X=1,NPRT .
ZVALIK)=0.0
60 51 1=1,NROWS )
51 ZVAL(K)=ZVALIK)}+ VALY{L1,K)#RHS(D)
- LISP= NPRT+1
KK= LiSP-K
iF{TEST.EQ.0) GO T0 52
KK= NPRT-K
IF(KK.GT<0) GO TO 52
WRITE(6,78) ZVAL(K) i
T8 FORFAT(/,45X, *ARTIFICIALY,5%X 4F20.5)
GG T8 77
52 WRITELE,53) KK,ZVAL(K) .
- 53 FOPVAT{IHO,52X41295%4F20.5)
77 CONTINUE
‘ ST0p

END
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