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RESUMDO

Com este trabalho, pretende-se dar uma contribuicgao
as Agéncias de Desenvolvimento na solugao de seu problema de
alocacao de recursos entre os diversos ramos industriais em que
atuam.

A técnica utilizada pode otimizar os varios objeti
vos da Agencia tais como: Geracao de Empregos, Incremento do

Valor da Producao ou Geragao de Impostos, fornecedendo como re

sultado o quanto a Agéncia deve aplicar em cada ramo industrial
para satisfazer seus objetivos. ' ’

Foi adotada a técnica de Programacao por Objetivos
por sua versatilidade pois além de admitir varios objetivos nu
ma mesma Fungao - Objetivo, estes objetivos podem ser postos
em ordem de prioridade ou ponderados conforme sua importancia,
evitando um conflito de metas. A técnica também pode possibi
litar uma ampla analise de sensibilidade; ampliando o campo de
decisdes do analista.

Um exemplo de utilizacao, formulado com dados hipoté
ticos, € apresentado para mostrar as potencialidades da técni

ca.

0 modelo pode proporcionar um bom plano de aplicacgao
para as Agénciaé que, associado a outras diretrizes de atuacao
prépyiés tais como Desenvolvimento de Tecnologia ou Apoio Ge
rencial, por exemplo, determinaria um conseqllente bom plano de
acao. Os resultados mostrariam melhoras nao sO quantitativas
mas também qualitativas no retorno das aplicacgoes, em forma de

desenvolvimento.



vi

SUMMARY

The objective of this thesis is to make a cdntribg
tion to Development Agencies in their job of allocating resour
ces to various industrial sectors.

The Technique used has to able to optimise the va
rious objectives of the Agency such as creation of jobs, in
creasing production or raising taxes, resulting in the defini
tion of how much money mﬁst be spend in each sector to achieve

its objectives.

The technique adopted, because of its versatility,is
Goal Programming. Besides allowing several objectives to be
included in the Objective Function, using this technique the
objectives can be ranked in their order of priority or
weighted according to their importance, preventing a conflict
of aims. The technique also enables a wide-ranging analysis
of sensitivity to aid the decision taking process of the ana
lyst. ’

An example of the use of the technique, using hypo
thetical data, is presented in order to show its potencial.

The model, when associated with individual Agency
-programmes such as the development of technology or management
training or development, enables the formulation of a sound
inves;ment plan. The results show quantitative and qualitati-
ve improvements in the aplication of investiment funds to deve
lop industry.
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INTRODUCAO-

1.1. Proposito e importancia do estudo g

O proposito do presente trabalho de dissertacdo € o
de levar ao conhecimento dos administradores, notadamente aque
les ligados ao planejamento paré a aplicagao dos recursos das
Agéncias de Desenvolvimento em crédito industrial, a possibili
dade de se utilizarem dos modelos matematicos existentes  den
tro da area de Pesquisa Operacional, como instrumentos de gran
de ajuda para a definigao dos planos e conseqllentemente para
um melhor apoio para as suas tomadas de decisoes.

Este trabalho trata especificamente de uma técnica a
ser utilizada como instrumento de planejamento das aplicagoes

de recursos das Agencias de Desenvolvimento. A escolha do

melhor "portfolio" de investimentos representara um plano mais

eficiente de aplicagGes o qual sera traduzido por um maior -de
senvolvimento regional por cruzeiro investido e com a conse
qlente maior valorizacao da Agencia de Desenvolvimento.

Estudou~se portanto, um modelo capaz de determinar
qual o plano de aplicagbes que propicie o maior desenvolvimen
to possivel dentro das restrigOes impostas pelas limitacoes fi
nanceiras, tecnologicas, humanas e funcionais, considerando-se
também politicas internas de operacdao da Agéncia . O referido
desenvolvimento pode significar um conjunto de metas economi
cas desejadas tais como incremento do valor da producao da re
gido, empregos gerados, incremento nas ekportag6es, etc. 0
plano deve mostrar o quanto a Agéncia deve aplicar em cada seg
mento industrial, dentro de cada periodo do horizonte de plane

- jamento, para que melhor possa satisfazer as metas economicas,

previamente definidas, bem como, as restrigoes intrinsecas do

-

problema.



. Dentre os iniimeros modelos matematicos estudados em
Pesquisa Operacional, um deles destaca-se dos demais para a
analise deste problema. Trata-se da Programacgao por Objetivos.
Esta técnica, dado suas caracteristicas multidimensionais para
analisar os objetivos a que o estudo se propoe atender, bem co
mo a flexibilidade com que analisa as restricGes e a ampla ana
lise de sensibilidade que permite, confere ao modelo excelen
tes credenciais para ser utilizado pelos administradores, como
ajuda, para a tomada de decisoes na escolha do melhor  '"portfo
lio"de investimento. .

1.2. Metodos de pesquisa

A pesquisa teorica, para estabelecer este modelo,foi
realizada pelo autor, na Universidade Federal de Santa Catari
na como resultado de debates, seminarios e estudos durante o)
curso de Topicos Especiais em Engenharia Industrial. A ilustra
.¢ao pratica foi elaborada a partir de um exemplo hipotético,
comoproposito de mostrar o potencial e forma de utilizacdo do
modelo matematico, apresentado como ajuda para a.tomada de de
cisoes de definicao do plano de aplicacoes mais eficiente para

o desenvolvimento de uma regiao.

1.3. Desenvolvimento do estudo

. No segundo capitulo € apresentado o problema do plg
nejamento nas Agencias de Desenvolvimento e as justificativas
para a utilizacdo da Programacao por Objetivos como técnica de

otimizagdao no modelo matematico.

0 terceiro capitulo apresenta o modelo matematico e
as necessarias explicagdes para sua melhor utilizacao. Um exem
plo de aplicacao ilustra o capitulo apresentando a formulagao
e analise dos resultados.

0 quarto capitulo apresenta algumas conclusoes ge
rais sobre o estudo elaborado. ‘



1.4. Limitagoes do Estudo

As limitacoOes deste estudo sdo inerentes as limita

cOes da propria técnica de Programacdo por Objetivos:

a) Linearidade, pois Programgad por Objetivos € uma
extensao de Programacao Linear. Tanto a fungao - objetivo 'co
mo as demais equagoes devem ser lineares. A utilizagao dos re
cursos deve ser proporcional aos objetivos, individualmente pa

ra cada atividade,

b) Divisibilidade, pois a solugao pode apresentar va

lores nao inteiros.

c) Deterministico, pois os coeficientes das varia

veis nao podem estar sujeitos a distribuicoes de probabilidade.

Como sera constatado no exempo de utilizagdo do  mo
delo (item 3.2), nenhuma destas restrigoes afeta a resolucao

‘de um problema desta natureza.

1.5. Apresentacao da Programacao por Objetivos

Programagéd por objetivos € uma técnica -relativamen
te recente que pode ser considerada como uma extensdo a Progra
magao Linear. Sua grande virtude estd em poder propiciar o tra
tamento de varias metas simultaneamente numa certa ordem de
pridiidade dentro de um mesmo problema o que ndo era possivel

com a Programacao Linear.

-0 modelo original (deterministico) pode ser apresen

tado sob a seguinte forma:



] k _ . :
Min Z = 151 P.1 (di + di ) | (1-1)
m . - + . ) :
s.a z a..X..+d. -d.. =b.;(1=1,2,...%k) (1-2)
j=1 ijtij i i i
m <
X a..X.. Sb.;G=%k+1, k+ 2, ..., n) (1-3)
o 1T |
- + . '
X543 5 43 20 (1-4)
d.” a.v = o
i i

onde: Xi.(i=1,...,'n ; j=1,...,m) sao as variaveis do problema.

ai.(i=1,..., n ; j=1,...,m) sao os coeficientes das varia
1) ' veis (conhecidos).

b. (i= 1, ..., n) ) sao os termos independentes
) das equacoes ‘(conhecidos),

d. , d. (i =1, ..., k) sao as variaveis de folgé.

P. (i =1,..., k) s3o os niveis de prioridade dos objeti-
-~ . VOS-

A equacao (1-1) € a fungdo - objetivo. 0 conjunto

(1-2) & composto pelas equacoOes objetivo e o conjunto (1-3) e
composto pelas equacoes de restricao. '

O problema pode ser resolvido por um método semelhan-

te-ao simplex.

- Recentemente Krischer (5) propos um tratamento para
o caso dos coeficientes das variaveis estarem sujeitos a distri
buicbes simétricas. Uma aplicacdo bastante semelhante foi
utilizada por Coelho (6) na area de Planejamento da Producgdo na
inddstria textil. Ambos os trabalhos foram desenvolvidos no de
partamento de Engenharia Industrial da Universidade Federal de

Santa Catarina.
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PROGRAMACAO POR OBJETIVOS COMO INSTRUMENTO DE PLANEJAMENTO

2.1. O problema do planejamento

As Agencias de Desenvolvimento, nas atividades de cré
‘dito industrial, atuam como repassadoras de diversos fundos e
programas de desenvolvimento e de seus proprios recursos com a
finalidade de fomentar o desenvolvimento industrial na sua area
geografica de atuacdao. Cada fundo destina-se a determinados seg
mentos para o financiamento de investimentos em ativo operacio
nal das empresas.

_ E de suma importancia que a Agencia consiga uma efi
ciente distribuicao dos recursos entre os diversos segmentos
de maneira a trazer para a sua regiao o seu objetivo basico que
€ o desenvolvimento. Este objetivo basico pode ser traduzido
‘em fungdo de varias metas econdmicas e $ociais tais como incre
mento do valor da producao, geracao de novos empregos, incre
mento das exportagoes, geragao de impostos, etc.

Entao o prbblema de planejamento ja pode ser melhor
definido. Buscando atingir as metas desejadas para cada perio
‘do do horizonte de planejamento, deve-se determinar como os re
cursos devem ser aplicados entre os diversos segmentos indus
triais péra se chegar o mais proximo possivel das metas deseja
das._ E um problema de minimizacdo da diferenga entre os resul
tados possiveis e as metas desejadas. Uma posterior = analise
de sensibilidade pode indicar os recursos necessirios para al
cancar integralmente as metas desejadas bem como o ganho adi
cional de cada recurso disponivel. Isto pode se tornar num con
vincente argumento para que -a Agencia possa pleitear junto aos

diversos fundos os recursos necessarios para realizar o plano.

Evidentemente que determinadas restrigoes, internas

ou externas, limitarao a regiao de solugoes do problema. Devem



ser previstos os programas especificos para cada ramo da indQs.
tria. Através destes programas, quantias pré-estudadas sdo co
locadas a disposicao da Agencia para o fortalecimento de deter
minados ramos.

Também deve ser prevista a politica da Agencia que
limite inferiormente as aplicagoes em cada ramo da indistria a
fim de manter uma continuidade nas aplicagoes, o que evitaria
corte brusco de financiamento ou abandono de setores com desem

penho economico inferior.

As limitacoes superiores de financiamento a cada ra
mo da induastria serao decorrentes de suas repercussoes no au
mento de produgao em confronto com as condigoes de mercado, ne

cessidades tecnicas, disponibilidade de insumos, bem como do
porte do ramo para absorver financiamentos.

Interdependéncias dos ramos também devem ser conside
radas -no problema. Como exemplo, se um ramo utiliza-se de in
sumos fornecidos por outro, deve haver uma relagao entre o cres
cimento de ambos para evitar carencia de insumos de um lado ou

caréncia de mercado do outro.

Em resumo, no levantamento do problema.se determina
ra objetivos (metas, prioridades) e restricoes. Disto resulta
Tra uma regiio de solugao que deve ser otimizada. Ter-se-a en
tdo uma solucao para o problema que se constituira numa o6tima
ajuda para o decisor. Esquematicamente isto pode ser visto a
traves da figura nimero 1. |

.~ " Como & visto, uma nova abordagem esta sendo proposta
pafa este problema. O estudo economico deve ser orientado de
maneira a possibilitar a quantificagao dos objetivos e, entao,
a partir destes objetivos, resolver o‘prdblema do planejamento.

A mecanica da técnica.para a otimizagdo esta baseada
‘no fato de que cada segmento industrial possue certas caracte
risticas proprias de reacdao aos investimentos. Esta reagao po
de ser expressa sob forma de Indices economicos tais como: in
cremento do valor da producao anual por cruzeiro investido, em

pregos gerados por cruzeiro investido.
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Uma importante questao que surge & quanto aos crité
rios para agrupar as empresas. Sugere-se que as empreéas se
jam subdivididas primariamente pelas suas atividades basicas.
Exemplificando: indGstria téxtil, indGstria ceramica, indas
tria do mobiliario, inddstria metallrgica, etc. Seria a clas
sificacao que as enquadraria dentro dds diversos fundos, a clas
sificagao por ramos. Numa segunda classificacao, dentro de ca
da ramo, as empresas devem ser subdivididas em grupos atraveés
de um critério que as indentifiquem entre si como possuindo um
desempenho aproximado. Exemplificando novamente: se certas em
presas de determinado ramo possuem em comum alguns pontos como
alto grau de mecanizagdo (gera poucos empregos, mas mantém ele
vada produtividade), baixo retorno sobre investimento e outros
itens, elas podem ser agrupadas. Os critérios para a subdivi
s30 podem ser os mais diversos: escala de produgao, regiao,pro
dutos, etc. A importancia disto, esta em que cada grupo pos
suira indices médios que serdo utilizados como coeficientes no
modelo matematico (item 3.1.4), indices tais como: incremento
-do valor da produgao anual, empregos gerados, incremento nas
exportacgoes, etc., sempre divididos pelo investimento em ativo

operacional.

No Capitulo 4, Conclusoes e Recomendagoes, & aborda
do o problema de obten¢ao dos dados para a elaboragao do mode
lo. -

2.2. O porque da utilizagao da Programacao por Objetivos
B Ja foi visto que o problema compde-se de objetivos
com prioridades e restrigoes que limitarao a area de solugao e
0 que se busca é uma otimizagdo da solucao. Programacao por
objetivos pode solucionar este problema pois admite  equagOes-ob
jetivo e equacoes de restricao além de possibilitar uma escala
de prioridades para o alcance dos objetivos. Isto evita o pro
blema do conflito de objetivos. Possibilita também uma comple
ta analise de sensibilidade do ganho incremental em.fungéo de

cada recurso disponivel a mais, ou de menor rigidez nas restri
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'coes internas ou de variagoes na estrutura de prioridades dos

objetivos.

A Flexibilidade da técnica talvez seja seu principal"
ponto pois possibilita uma maior participagao do decisor no pro
blema através da escolha da estrutura de prioridades e da ana

lise de sensibilidade, evitando assim solucGes impraticaveis.

Uma outra vantagem sobre outras técnicas é a possibi
lidade de tratar unidades nao homogéneas dentro de um  Gnico
problema. Desta maneira, podem ser tratadas simultaneamente
unidades monetarias, unidades de mao-de-obra, etc. Isto se de
ve ao fato da técnica analisar as prioridades minimizando des

vios das equagbes independentemente das unidades de cada uma.
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

z21j

[

21]
A, (1)
Bljtgﬁ
D(t)

D(0).

T..
1)

Indexacao

Parametros

13

0 MODELO MATEMATICO

Desenvolvimento do modelo matematico

. ramos .industriais (textil, mobiliario, etc.).

grupos de empresas (subdivisao dos ramos),

periodos que compoem o horizonte de planeja
mento,

utilizado para a indexacdo dos tipos de indi
ces economicos dos diversos grupos de empre
sas (incremento do valor da produgao, empre
gos gerados, incremento das exportagoes, im
postos gerados, etc., divididos pelo investil
mento em ativo operacional) e dos tipos de
metas economicas (incremento do valor da pro
ducao anual, empregos gerados, etc.)

Conjunto de numeros utilizados para definir o
- - . g -

nivel de prioridade das metas economicas, as

sociado ao conjunto '"'z"

indice economico z do grupo j do ramo i,

indice economlco z do grupo j do ramo i pre
visto para ap0s um programa.

meta economica z desejavel que seja propicia
da pelos investimentos do periodo t.

quantla aplicada no grupo j do ramo i no pe
rlodo Z€YO0 .

quantia prevista a ser posta em disponibili
dade para a Agéncia do periodo t.

quantia disponivel ao fim do periodo zero.

relacao minima desejavel entre as quantias a
plicadas em periodos subseqlientes,

fracdo média dos investimentos que € finan
ciada pela Agencia,



E;;(0)

S(ij1i%j*)

3.1.3.

X, (1)
d -(t)
4, (1)
2z

dgi5 (1)

+
dgiy (1)

d ..-(fy

413

3.1.4.

Variaveis

Equacoes
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quantia que deve ser aplicada no ramo i no
- - -
periodo t em programas especificos.

demanda maxima de apllcagoes para o grupo j
do ramo i no periodo t, -

relacao de interdependéncia entre as apllca

¢oes no grupo i do ramo j com o grupo i* do
ramo j* '

Quantia a ser aplicada no grupo j do ramo i
no periodo t.

saldo disponivel ao final do periodo t.

~subalcance na meta A,(t) ou seja, o Tesulta

do que devera ser obtido sera inferior
ao minimo desejavel.

sobrealcance na meta A_(t) ou seja, o resul
tado_que devera ser obtido sera superior
ao minimo desejavel

~ “'subalcance nas restrigdes de limitacdo infe

rior ou seja, para a solugao obtida,_as quan
tias aplicadas em cada grupo [X..(t)] deve
rao ser inferiores ao minimo 1) deseja
vel ,

sobrealcance nas restricoes de limitagao in

ferior ou seja, para a solugao obtida, as
quantias aplicadas em cada grupo [X.,(t)]dg
verdao ser superiores ao minimo 1) de
sejavel.

subalcance nas restrigdes de limitagao supe
rior ou seja, diferenca entre E (t) eX..(t)
obtido na solucgao. 1) '

a) Programas especificos para determinados ramos:

m
r X
j=1

- Q, (1) (i=1.....n : t=1.....s) . (3-1)

Quantia a ser aplicada em programas = Quantia dispanivel para

aplicar em programas.
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b) Volume de Aplicagﬁes

n m S _ s n
II 3 Xg.(t)+d; (s)=D(0)+ T D(t)+ I Q;(t) (3-2)
i=f j=1 t=1 *J t=1 i=1 *

Quantia total a ser aplicada + saldo ao final do ultimo pe
riodo = quantia disponivel inicial + quantias postas em dis
ponibilidade para aplicacdao a cada periodo + quantias para

aplicacoes em programas.

Para um: maior detalhamento, esta equagao pode ser substi

tuida por aplicacbes por periodo.

Periodo 1 (t=1):

n m . n

I LX)+ dp (1) = D(O)+D(1)+ = Q; (1) (3-3)
i=1 j=1 %~ & | i=1 ‘

Periodo t (t=2,...,s):

n m _ _ n

X T Xi.(t)+ d1 (t)=d1 (t-1)+ D(t)+ I Q. (t) (3-4)
i:l j:l J . - . i=l 1

AplicagGes no periodo t + saldo para o periodo tt+1) = dis

ponibilidade inicial + quantia posta em disponibilidade no
periodo t + aplicagdes em programas no periodo t.

c) Metas economicas minimas desejaveis
n m o s A
til jzl 8243%35(8) + dpy () 5 dyy (8] 22 A%(?3

(z=1,...,k ; t=1,...,s) (3-5)

Resultado obtido_f folga = meta desejada

Quando ja houver ocorrido um programa especifico para um de

terminado ramo, passa-se a usar 5zij para este ramo.
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d) Restrigoes de limitacao inferior
Periodo 1 (t=1):

+

Xij(l) + d3i (1) - d31 ~ (1) = rij BiJ (0)
(i=1,...,n ; j=1,...,m) (3-6)
Periodo t (t=2;...,s):

- +
(i=1,...,n ; j=1,...,m) _ . ' (3-7)
Aplicagao no periodo t para cada grupo *+ folga = aplicacao

minima desejada

Estas restrigoes nao necessitam ser obrigatoriamente de con
tinuidade como apresentadas acima.

e) Restricoes de limitagao superior
Xij (t)-f d4ij (t) = Eij(t) (i=1,...,n; J=1,...,m; t=1,

. s). | . (3-8)

Aplicacdo no periodo t para cadaigrupo + folga = limite su
perior de aplicacgao

f) Restrigdes de interdependéncia
Xij(t) = S(ij; i* j*)xi*j*(t) onde i # i* é/ou jo# 3*

(i=1,...,n ; i*=1,...,n ; j =1,...,m; j*=1,...,m ;
t = 1,.0.,5) X : (3-9)

3.1.5., Fungao-Objetivo:

Necessario se faz uma definicao da estrutura de prio

ridades, assim sugerida:
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" a) Prioridade 1: aplicar todos os recursos disponiveis ou se

ja, minimizar dl_(s).

b) Prioridade 2: aplicar pelo menos o minimo desejado em cada

. (1) para i=1,...,n;j=L...,m e

grupo ou seja, minimizar d3iJ

t=1,...,S.

c) Prioridades 3, ...: atingir as metas economicas ou seja, mi

nimizar dzz_(t) para z=1, ...,k e t=1,...,s
A funcao objetivo fica assim equacionada:

n m S

Min Z = P,d, (s) + P, % pX T d,.. (t) +
1 2i=1 j=1 t=1 >3]
ks i
+ 3 {Paz (1/t) 4,7 (1)}
z=1 t=1 _

A fracao (1/t) colocada na ultima parcela da . fungdo-objeti
vo tem a finalidade de conferir um peso de maior  importan
cia aos periodos mais proximos, mas sua colocag@do ficaacri

tério do analista. IR
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0 fluxograma da figura nUmero 2 apresenta as opera
cOes para utilizacdao do modelo. Duas etapas destacam-se em im

portancia: o arranjo dos ramos e grupos e a analise de sensibi -

lidade. - No primeiro caso porque definira as variaveis ou in
cognitas dos problemas e dos seus parametros dependera a signi
ficancia dos resultados. No segundo‘caso porque pode possibi
litar ao decisor maiores opgoes de escolha no estudo do ganho
adicional por menor rigidez nas restricoOes ou por variacao da
~ordem de prioridade dos objetivos ou ainda por cada recurso a
mais disponivel. Trataria entdo o decisor de obter os necessa
rios recursos para a aplicagao do plano conforme o enquadramen

_to dos ramos nos fundos e programas.
3.2, Exemplo de utilizacao do modelo

Com a finalidade de ilustrar o trabalho, foi «criado
um exemplo hipotético onde o modelo € aplicado com algumas sim

plificacOes com finalidade didatica como segue:

Uma Agéncia de Desenvolvimento atua como orgao de fo
mento do desenvolvimento industrial numa determinada regiao.Em
seu ultimo ano de atividades aplicou um total de Cr§ ........
395.000.000,00 distribuidos entre os diversos ramos  industriais

em que atua conforme a tabela 1.

VALOR

DISCRIMINACAQO (Cr$ mil)

— Metaldrgico 131.000
Mecanico 83.000
Mobiliario 19.000

. Téxtil ~77.000
Alimentar v o 85.000

TOTAL 395.000 .

Tab. 1: Aplicacoes da Agencia no

ultimo ano.
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A contribuicao para o desenvolvimento da regiao pode
ser avaliada pelos seguintes dados: os investimentos nos quails
a agéncia participou, proporcionaram a regido um aumento no seu
valor da producao anual de Cr$ 800.000.000,00, bem como gera
ram 17.800 novos empregos diretos. Em termos de eficiencia,
cada cruzeiro financiado proporcionou‘ um aumento de Cr$ 2,02
no valor da produgao anual bem como cada novo emprego custou

Cr$ 22.191,01 em financiamentos.

A Agencia pretende elaborar um novo plano de apiicg
coes para o proximo biénio e suas metas s3o mais ambiciosas. A
través de um aumento nos recursos a serem aplicados e por uma
maior eficiencia na aplicagdo a Agéncia pretende conseguir um
incremento no valor da produgao de Cr§ 1.200.000.000,00 no pri
meiro ano e de Cr$§ 1.800.000.000,00 no segundo, como objetivos
economicos. Ao mesmo tempo, pretende gerar 21.400 empregos no
primeiro ano e 25.600 no segundo como objetivos sociais.

Os recursos disponiveis para aplicar no biénio sao
da ordem de Cr§ 900.000.000,00. Esta previsto ainda para o
primeiro ano um programa especifico para o-ramo textil no qual
deverao ser aplicados Cr$ 100.000.000,00. Portanto, esta limi
tagcao de recursos exige uma otimizacgao do plano de aplicagoes

para que a Agencia possa atingir seus objetivos.

A Agencia também possue outros objetivos operacio
nais. Nao deseja que as aplicacGes em cada um dos dois proxi
mos anos seja inferior as registradas no Gltimo exercicio para
cada ramo. FE uma politica para manter um crescimento minimo
desejado para setores com indices economicos inferiores na atual

conjuntura.

Por outro lado, através de uma analise detalhada, pa
ra cada ramo, das condigoes do mercado, disponibilidades de in
sumos, de tecnologia e de outros fatores, verificou-se que as
capacidades maximas de absorcao de financiamento estao defini

das conforme a tabela 2.

[——

«UFSC»
BIBLIOT- A CenTRAL
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DISCRIMINACAO .(C¥§LS§1)
Metaldrgico _ 490.000
Mecanico . 310.000
Mobilidrio : : 70.000
Textil ' ’ 290.000
Alimentar 320.000

Tab. 2: Capacidades maximas de absor

cao de financiamento.

A estrutura de prioridades para os objetivos esta as

sim definida:

Prioridade 1: Os recursos devem ser integralmente alo
cados.

Prioridade 2: As aplicacoes a cada ano e para cada
ramo n3o devem ser inferiores as registradas no Gltimo exerci
cio. |

Prioridade 3: E desejado o incremento do valor da pro
ducao anual de Cr$ 1.200.000.000,00 no ano 1 e de Cr§.........
1.800.000.000,00, no ano 2. '

Prioridade 4: E desejado uma geracao de 21.400 novos

empregos no ano 1 e de 25.600 no ano 2.

Os indices de incremento do valor da produgao anual
e geracao de empregos por cruzeiro investido em ativo operacio

nal, via de regra sao os apresentados na tabela 3.

U,

INCREMENTO DO VALOR EMPREGOS
DISCRIMINACAO DA PRODUCAQ ANUAL GERADOS
o INVESTIMENTO INVESTIMENTO
Metallirgico 1,1 0,019
Mecanico 2,7 0,064
Mobiliirio 1.6 0,072
Textil 1,1 0,031
Alimentar 0,9 ‘ 05,011

Tab. 3: Indices dos ramos industriais.
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A Agéncia financia em média 70% de cada investimento,
isto €, para cada Cr$ 1,00 investido numa empresa, a Agéncia
financia Cr$ 0,70.

De posse destes dados, ja €& possivel formular o pro
blema. Porém, antes se faz necessario definir as variaveis ou
incognitas do problema: o quanto deve ser aplicado em cada Ta
mo a cada ano, conforme a tabela 4.

DISCRIMINACAO ANO 1 ANO 2
Metalﬁrgico ' Xl(l) X4 (2)
Mecanico Xz(l) X2(2)
Mobiliario X3(1) X3(2)
Téxtil X, (1) X, (2)
Alimentar XS(l) XS(Z)

Tab. 4: Definicdo das variaveis

A primeira formulacao esta apfesentada no Quadro 1.
Como este exemplo tem a finalidade de mostrar como & possivel
a utilizacao do modelo,a divisao das empresas foi feita somente a
nivel de ramos, dispensando-se portanto a indexacdo em ''j'. As
restricdes de limitagao superior foram formadas considerando-se
0os 2 anos conjuntamente. Também nao foram consideradas restri
coes de interdependencia entre grupos pelo mesmo motivo de sim

plificacdo, evitando-se um acimulo de equacgoes.



QUADRO 1: Formulagao n¢ 1

a) Programas especificos:

X, (1) = 100.000 (3-11)
b) Volume de aplicacoes:
X (1) + X, (1) + Xg(1) + X, (1) + Xg (1) + X (2) + X,(2) +Xg(2) +

1

+ X, (2) + X (2) + 4 1.000.000 : (3-12)

c) Metas economicas:

_1,1X1(1) + 2,7X2(1) + 1,6X3(1) + 1,1X4(1)‘+ 0,9X5(1) + d21 (1)-

- d,,7(1) = 840.000 o - (3-13)

1,1X1(2) + 2,7X2(2) + 1,6X3(2) + 1,1X4(2) +*0,9X5(2)+d21 (2) -

d,;* (2) = 1.260.000 ; (3-14)

0,019X1(1) + 0,064X2(1) + 0,072X3(1) + 0,031X4(1) + 0,011X5(1)+

dzz'(l) - d,, (1) = 14.980 (3-15)

0,019, (2) +0,064X,(2) +0,072X4(2) +0,031X,(2) +0,011X(2)  +
- + Z ] _
" dyy (1) - 4y, (2) = 17.920 , (3-16)

d) Restrigoes de limitagao inferior

X, (1) + d, " () - d31+(1);f 131.000 | (3-17)
X,(1) + dg,"(1) - dséf(l) = 83.000 i (3-18)
Xz (1) + dg ;7 (1) - d33*(1) = 19.000 | (3-19)
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X, (1) + dg,” (1) - d34*(1)‘= 77.000 - (3-20)
X (1) + dgo (1) - dss*(l) - 85.000 O (3-21)
X,(2) + d31*(2) - d,7(2) = 131.000 (3-22)
X,(2) + dg,7(2) - dg,"(2) = 83.000 (3-23)
X, (2) + dséf(Z) -vd33*(2) - 19.000 (3-24)
X, (2) + dg,7(2) - dg, (2) = 77.000 | (3-25)
ks(z) + d e 7(2) -.d35+(2) = 85.000 (3-26)

e) Restrigoes de limitacao superior:

-

Xp (1) + x(2) + 4 = 490.000 (3-27)

T4l
X,(1) + X,(2) + d,,” = 310.000 - (3-28)
X (1) + Xg(2) + 443’ = 70.000 (3-29)
X, (1) + X, (2) + d44' = 290.000 (3-30)
Xg(1) + Xg(2) + dygT = 320.000 | (3-31)

f) Funcao - Objetivo:
Min pydy * Ppldsy (1) + dgp (1) + dgg (1) + dgy (1) +dgg (L)%
+ d31 (2) +-d32’(2) + d33-(2) + d344(2) + dgg (2)}-+P3{d21>(1)+

+ 1/zd217(2)}'+ P4{d227(1) + 1/2d22f(2)}. (3-32)



O programa em linguagem Fortran (apéndice I)
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rodado

no computador IBM 370 apresentou os seguintes resultados ' para

as variaveis do problema (tabela 5):

VALORES (Cr$ MIL)
(i) RAMOS ,

ANO (1) ANO (2) TOTAL
(1) Metaldrgico 150.000 131.000 281.000
(2) Mecanico 174.037 136.963 310.000
(3) Mobiliario 19.000 51.000 70.000
(4) Téxtil 77.000 77.000 154.000
(5) Alimentar : 100.000 85.000 185.000
TOTAL 520.037 479.963 1.000.000

Tab. 5: Resultados para a formulacao n® 1-

Pelo exame da tabela 5, verifica-se que a Agencia se

utilizar deste plano, tera satisfeitas as prioridades 1 e 2,i§

to €, o total disponivel sera integralmente alocado bem
as restricoes de minima aplicacado serao satisfeitas.

ce das metas correspondentes as prioridades n® 3 e 4 pode

analisado pela tabela n°® 6:

como
0 alcan

ser
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VALORES (CR$ MIL)

o

META ANO e e
DESEJADO OBTIDO ALCANGADA

Incremento do _

“:Valor da 1 1.200.000 1.200.000 100
Producao 2 1.800.000 1.077.000 60
TOTAL 1 3.000.000 2.227.000 74
Empregos 1 21.400 26.919 126
Gerados 2 25.600 25.978 101
TOTAL 2 47.000 52.897 113

Tab. 6: Alcance das metas de incremento do valor da produgao e

empregos gerados para a formulagao n° 1.

- As metas sujeitas a prioridé&é“i serao satisfeitas.
Somente a meta de incremento do valor da produgao para o segun
do ano ndo sera satisfeita. Mesmo assim ha uma perspectiva de
ganho em eficiencia das aplicagoes. Seguindo este plano, a
Agencia necessitara aplicar Cr$ 18.904,00 para gerar cada novo
emprego, o que representa 14,8% a menos que no ultimo exerci
cio quando foram aplicados Cr$ 22.191,01 para cada novo empre
go. Em relacao ao incremento do valor da producao, cada cru
zeiro financiado podera propiciar um incremento no valor da
producao anual de Cr$ 2,23, o que representa um aumento de
10,4% em relac3o ao ultimo exércicio quando o incremento  por

cruzeiro aplicado foi de Cr$ 2,02.

A Unica restricdo ao plano esta no fato de as aplica
¢oes no ano 1 serem superiores as do ano 2 o que representaria
um crescimento desacelerado tanto para o incremento do valor
da producao quanto para os empregos gerados. O problema apre
sentou estes resultados por que foi dado peso 1,0 para as me
tas do ano 1 e peso 0,5 para as metas do ano 2.
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_ Se for feita uma nova formulacao dando pesos iguais
para as metas dos anos 1 e 2 esie problema pode ser corrigido.
Para obtermos a formulacao n® 2 basta uma modificagao na  fun

gao-objetivo que passa a ser o seguinte:

Min P d;= + Pé{d31"(1) + dszb(l) + dss’(l) + d34:(1) +

+ g T(1) + g T(2) ¥ dg,T(2) % dz7(2) + dg,m(2) + dg T (2) 1+
+ Py {dy;7(1) +d7(2)} + Py {d,, (1) + d,,~(2)} (3-33)

Para esta nova formulagao os resultados apresentaram-se confor
me a tabela 7:

VALORES (CR§ MIL)

(i) RAMOS

- ANO 1 ANO 2 TOTAL
(1) Metaldrgico 131.000 131.000 262.000
(2) Mecanico . 82.000 228.000 310.000
(3) Mobilidrio 43.986 26.014 70.000
(4) Téxtil | 96.000 77.000 173.000
(5) Alimentar 100.000 - .85.000 185.000
TOTAL 452.986 547.014  1.000.000

Tab. '7: Resultados para a formulagdo n® 2

A tabela 7 mostra que este plano, se aplicado, satis
fara a Agéncia quanto as prioridades 1 e 2, isto €&, o total
disponivel sera integralmente alocado bem como as restricoes
de minima aplicagao serao satisfeitas. O alcance das metas
correspondentes as prioridades 3 e 4 pode ser analisado pela
tabela n°® 8: |
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_ - VALORES (Cr$ MIL) .
META ANO - ’
' DESEJADO OBTIDO ALCANGCADA

Incremento do

Valor da 1 1.200.000 1 902.111 -75
Produgio 2 1.800.000 1.375.033 76
TOTAL 1 3.000.000 2.277.144 76
Empregos 1 21.400 21.400 100
Gerados 2 25.600  31.823 124
TOTAL 2 ' 47.000 53.223 113

Tab. 8: Alcance das metas de incremento do valor da produgao e

empregos gerados para a formulagao n°® 2.

As metas sujeitas a prioridade 4 serao igualmente sa
tisfeitas. As metas sujeitas a prioridade 3 ou seja, as do in
cremento do valor da producao, nao serao satisfeitas. Porém
agora o crescimento, tanto para o incremento do valor da produ -
cao como para empregos gerados, devera ser mais estavel devido
a uma melhor distribuicao dos recursos entre os dois anos. A
eficiéncia também devera aumentar, pois a Agéncia necessitara
aplicar Cr$ 18.789,00 para cada novo emprego gerado bem como
cada cruzeiro financiado podera propiciar um aumento no valor

da produgao anual de Cr$ 2,27.

Estes resultados apresentados foram otimizados. E o
que de melhor foi possivel obter dentro das restrigodes impos
tas pelo problema. Porém, uma analise de sensibilidade, possi
bilitaria ao decisor uma melhor visao do problema e um maior
campo para a tomada de decisdes. Ecta analise pode ser feita
‘em fungdo da modificacdao de uma politica interna ou.de uma. pers

pectiva de modificacao de um fator externo.
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No que diz respeito a uma modificagdo de politica in
terna, a analise de sensibilidade sera feita em funcao de uma
diminuicao padrao de 10% nos valores das restricdes de minima
aplicac2o. A formulagao n® 3 com estas modificacgdes, & deriva

da da formulagao n® 4, e esta para consultas no Apéndice I.

Os resultados obtidos (tab. 9) indicam satisfacdo pa
ra as prioridades 1 e 2, isto &, o total disponivel sera inte
gralmente alocado, bem como as restrigdes de minima aplicacao
serao satisfeitos. O alcance das metas correspondentes a prio
ridade 3 (tab. 10) apresentou-se em média superior ao obtido
pelas outras formulacoes. A eficiéncia apresenta perspectivas
de melhoras pois, cada cruzeiro financiado podera incrementar
o valor da produgao anual em Cr$ 2,62. As metas sob priorida
de 4 serdo integralmente satisfeitas e os resultados diferem
em muito pouco dos que foram obtidos pela formulacgao n° 2.

Uma analise de sensibilidade também sera feita em fun
cao de um incremento de 10% nos recursos disponiveis. Em ou
tras palavras, que ganhos poderié obter a Agencia caso dispuses
se de 10% a mais de recursos. Em termos reais, isto poderia dar
a Agéncia, possibilidades de argumentar junto aos fundos e pro

gramas da conveniencia de dispor de mais recursos para aplica

cao.
"VALORES (Cr$ MIL)
(i) RAMO :

_ ANO (1) ANO (2) TOTAL
(1) Metaldirgico 117.900 117.900 235.800
(2) Mecanico . 74.700 235.300 310.000
(3) Mobiliario : 35.815 34.185 ~70.000
(4) Textil 138.400 69.300 207.700
(5) Alimentar 100.000 76.185 176.500
TOTAL 466.815 533.185 1.000.000

Tab. 9: Resultados obtidos para a formulagao n¢ 3
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... VALORES (CR$ MIL) %

META ANO
..... DESEJADO OBTIDO ALCANCADA

1ncremento do

Valof da 1 1.200.000 901.321 - 75

Produgao 2 1.800.000 1.719.680 .. . 95

TOTAL 1 3.000.000 2.621.001 87

Empregos 1 21.400 21.400 100

Gerados 2 25.600 0 32.500 127
"TOTAL 2 47.000 53.900 115

Tab. 10: Alcance das metas de incremento do valor da producao

e Empregos Gerados para a formulagao n® 3.

A nova formulacdo de n® 4, também derivada de formula

¢ao n° 2, esta apresentada para consulta no anexo I.

Para esta formulacao os resultados apresentaram-se da

seguinte forma (tab. 11

):

VALORES (Cr$ MIL)

(i) RAMOS

« ANO (1) ANO (2) TOTAL
(1) Metaldrgico 131.000 131.000 ©262.000
(2) Mecanico 82.000 228.000 ©310.000
(3) Mobiliario 43,986 26.014 ~70.000
(4) Textil 105.566 167.434 273.000
(5) Alimentar 100.000 85.000 185.000
TOTAL 462.552 637.448 1.100.000

Tab. 11: Resultados obtidos para a formulagao n® 4.
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O plano pode satisfazer as metas sob prioridades 1 e
2 como nas formulacoes anteriores. As metas sob prioridade 3
' apesar de nao totalmente satisfeitas, apresentarao um alcance
de 81% em média, o que & consideravel em relagao aos 76% da for
mulacdo n® 2. A eficiencia logicamente diminuiré pois este in
cremento de recursos foi alocado em ramos menos favorecidos nos
planos anteriores (cada cruzeiro financiado pode propiciar um

aumento no valor da producao anual de Cr$ 2,21).

%

VALORES (CR$ MIL)

META ANO S
o DESEJADO OBTIDO ALCANGADA

Incremento do

Valor da 1 1.200.000  917.143 76
Producdo 2 1.800.000 1.517.144 84
TOTAL 1 — . 3.000.000 2.434.287 81
Empregos 1 $21.400 21.824 102
Gerados ‘ 2 25.600 35.828 140
TOTAL 2 - 47.000 57.652 123

Tab. 12: Alcance das metas de incremento do valor da Producao

‘e Empregos Gerados para a formulagdo n¢ 4.

- e

As metas sob prioridade 4 deverao ser atingidas . tam
bém .com valores superiores aos obtidos com a formulacao n® 2
(123% contra 113%). )

CONCLUSOES:

O exemplo, apesar de simples, procurou ser amplo pa
ra mostrar as possibilidades de utilizacao do modelo. Par

tiu-se do modelo original para a formulagao n° 1 e com uma pe
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quena modific%géo obteve-se a formulagao n® 2 que mostrou a me
lhor solucao dentro dos objetivos da Agéncia. O plano apresen
tado demonstrou que podera dar uma maior eficiencia para as
aplicacoes. Uma analise de sensibilidade foi feita em fungao
da modificacdo de uma politica interna e outra em fungao de um
fator externo, que mostraram apossibi1idadede uma melhoria nos
resultados. Portanto, os decisores ja teriam um bom quadro pa
ra ajuda-los em suas tomadas de decisoes.

ANALISE DA IMPORTANCIA DO DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Com os dados disponiveis para a ilustracgao em apreco
pode-se também analisar da conveniencia de melhorar a atual so
lugao criando um npvd local de investimento, em pesquisa - para
o desenvolvimento, e determinar se o mesmo melhoraria ou nao

esta solugao.

Um maior desenvolvimento tecnologico  aumentaria a
“eficiencia produtiva do ramo em estudo o qual seria constatado

por um incremento dos indices:

Incremento do

Valor da Broducgao e Empregos Gerados

Investimento . Investimento

. 0 segundo Indice poderia parecer a principio que se
ria reduzido, pois o nimero de empregos gerados realmente dimi
nuiria, porém o desenvolvimento tecnoldgico causa uma valoriza
cdo muito grande da mao-de-obra, o que faz com que apesar do
nimero de empregos ficar reduzido, o valor global em salarios
seja aumentado, havendo necessidade portanto neste caso de de

finir este Indice como sendo salarios/investimento.

Assim a colocagao de Cr$ Y. (t) em pesquisa para o ra
mo "i" ao tempo "t" fara com que seus Indices tenham incremen

to de Bi(t)e,éi(t)e com isto aumentem a eficiéncia dos recursos

-



33

aplicados em cada ramo e portanto melhorem o retorno da  Agen
cia. A conveniéncia de a Agéncia aplicar Cr$ Yicp) em pesqui
sa pode desta forma ser incorporada ao método. " Recomenda-se
contudo que neste caso o periodo de analise de planejamento se

ja expandido para 4 ou 5 anos.

Este trabalho esta sendo desenvolvido (7) no Departa
mento de Engenharia Industrial da Universidade Federal de San-

ta Catarina.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo apresentado demonstra o potencial da teécni
ca de programacgiao por objetivos como ferramenta matematica de
grande ajuda na elaboragao de planos de aplicacao de recursos

das Agencias de Desenvolvimento.

Um plano de aplicagao com base neste modelo, associa
do com outras diretrizes de atuacao tais como modernizacao ge
rencial das empresas, apoio ao desenvolvimento de tecnologias
proprias, racionalizagao locacional, melhoria da produtividade
ou outros pontos, podem proporcionar um excelente plano de agao
para as Ageéncias. Os resultados mostrariam melhoras nao apenas
quantitativas mas, o que & mais importante, qualitativas no re
torno das aplicacgoes, em forma de desenvolvimento.

0 modelo apresentado € bastante genérico, poréem acei
ta restrigOes especificas para cada caso desde que satisfeitas
~as condicoes de linearidade das equagOes. A técnica apresenta
também uma grande flexibilidade permitindo que decisdes politi
cas sejam incorporadas num modelo que a principio -parecia emi
nentemente técnico. 1Isto se explica pela ampla possibilidade
de escolha da estrutura de prioridades e pela analise de sensi

bilidade possivel.

A disponibilidade dos dados para a resolugio do pro
blema & fator importante, a comecgar pela quantificacao dos dg
jetivos bem como da sua estrutura de prioridades. Esta técnica
esta permitindo um novo tipo de abordagem para esta situacao
o que. deve fazer com que as Agencias estudem o problema a par
tir de objetivos quantificados. O estudo economico deve permi

tir a utilizacdo de modelos matematicos.

Além desta possibilidade de utilizacao de modelos ma
tematicos otimizadores, a quantificacdo permite que se meca efi
cientemente o desempenho. Para formular as restrigoes de limi
tagao superior,ou seja, especificar as capacidades de absorcao
de financiamento dos grupos e ramos,é& importante que a Agéncia
mantenha periodicamente uma sondagem junto as empresas para
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exame das suas tendencias de créscimento, possibilidades de in
vestimento, etc. Diagnésticoé setoriais também podem repre
sentar boa fonte de consulta de dados no que diz respeito ao
estudo das limitagoes de mercado ou de disponibilidade de fato-

res de producgao.

Os dados necessarios para levantar os indices econd
micos podem ser obtidos diretamente de pesquisas nos relatorios
de analise de projetos. O numero de empresas normalmente ca
dastradas & suficiente para permitir a confiabilidade nos da
dos. '

Como o acima exposto, conclue-se que a utilizacao
desta técnica levaria as Agéncias a constituirem bancos de da
dos, o que s0 viria beneficia-las em termos de confiabilidade

e rapidez de obtencao dos resultados.

Dada a constatacgao que dia a dia vem sendo observada
da importancia do desenvolvimento tecnoldgico para a produtivi
dade urge que as Ageéncias de Desenvolvimento pensem nao so0 em
.investir para aumentar o porte do setor empresarial mas que tam
bém incorporem em seus programas de aumento de produgdo o  in
cremento tecnologico. O modelo proposto neste trabalho mostra
como a utilizacdo de técnicas mais modernas, que analisam 0s
problemas globalmente, podem aprimorar a eficiencia do proces
so decisorio de uma Agéncia de Desenvolvimento. Igual incre
mento pode ser conseguido em todos os ramos de atividades bas
tando para isto a utilizacgao de técnicas mais atualizadas e
apropriadas. Pelo que recomenda-se a continuidade deste traba
lho para a incorporacao de variaveis de investimento em pesqui
sas do aperfeigoamento produtivo dos ramos de atividades, pois
€ esta uma area de investimento que se configura como das mais

promissoras.
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. APENDICE I

" Formulacoes n® 3 e 4 para o item 3.2. - Exemplovde utili

zacao do modelo.
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Formulacao n® 3

a) Programas ‘especificos:

X,(1) = 100.000 ' - (3-34)

b) Volume de aplicacoes
Xl(l) + Xz(l) + X3(1) + X4(1) + X5(1) + X1(2)+ X2(2) + X3(2)+

X4(2) + X5(2) + dl— = 1.000.000 . ‘ (3-35)

c) Metas economicas:

1,1X (1) + 2,7X,(1) + 1,6X(1)+1,1X,(1)+0,95X (1) +d,3 ™ (1)

- d,, (1) = 840.000 e : (3-36)

1,1X,(2) + 2,7X,(2) + 1,6X,(2)+1,1X,(2)+0,95X(2)+ d,y™(2)

- dZIf(Z) = 1.260.000 . | (3-37)

0,019X, (1) + 0,064X,(1) + 0,072X5(1)*0,031X,(1) +0,011Xc(1) +

- , + o :
+.d,y, (1) +.d,,5(1)= 14.980 f - (3-38)

0,019X1(2) + O,O64X2(2) + 0,072X3(2yn0,031x4(2)-+0,011x5(2) +

- + _
+ d22 (2) + d22 (2) = 17.920 (3_39),



d) Restrigbes de limitacdo inferior:

X; (1)
X, (1)
X4 (1)
X, (1)
Xg (1)
X, (2)
X,(2)
X3(2)
X, (2)

Xg(2)

e) Restricoes de limitagao

X, (1)

X, (1)

X5(1)

X, (1)

X5 (1)

51 ()

a,

dg, (1)
dgy (1)
dgy™ (1)
dys (1)
dg; 7 (2)
dy, (2)
des (2)
ds, (2)
dgs (2)

- X,(2)
X, (2)
X4 (2)
X, (2)

X5 (2)

(Nm = T < T < T < T < T < T < VY < A

+

&)}

it
~~
[
A

")

(@]
[\

4

w

W
Vo WY ane
[T
L

w+

w
E-N

.
35 (1)

W *

[ w o]
[ [§ =
AL A
~ o~ o~
(W] [\ [N
\ j— o

T 2)
+
()

w
o

41
42

[a N

43

[a N

44
45

117

= 17.
= 69.
= 76.
= 117.
= . 84.

= 17.

= 69

= 76.

.900
.700

700
300
500
900
700
700

.300

500

superior:

490

310

= 290.
= 320.

.000

.000
.000

000
000

40

(3-40)

- (3-41)
(3-42)
(3-43)
(3-44)
(3-45)
(3-46)
(3-47)
(3-48)
(3-49)

(3-50)

(3-51) -
(3-52)
(3-53)
(3-54)

«UFSC->»
BIBLIOT:CA CENTRAL

|
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f) Fungao objetivo:

Min Pldl + P.z{d31 (1) + d32 (1) + d33 (1) + d34 (1) +

tdg o (1) +dg T (2) +dg,T(2) 4 dg o (2) + dg, (2% dgg (2))+

+ Py {dy (1) + dy; " (2)} + P {d),T (1) ¢ d,y, (D))

(3-55)

,,,,,,



Formulacao n® 4

a) Programas especificos

X4(1) = 100.000

" b) Volume de aplicacdes

XD+ X+ X1+ X1+ xs(i) £ X (2) + X,(2)

X2(2) + X,(2) + Xg(2) + dl' = 1.100.000

c) Metas economicas:

1,1X1(1) + 2,7X2(1) + 1,6X3(1) + 1,1X4(1) + 0,9X5(1) +

- + _
dy; (1) - dyT(1) = 840.000

1,1X1(2) + 2,7X2(2) + 1,6X3(2) + 1,1X4(2) + 0,9X5(2) +

- +
+ d21 (2) - d21r(2) = 1.260.000

O;OlQXi(l)'+ 0,064X2(1) + O,O72X3(1) + 0,031X4(1) +

- +
+ 0,01;x5(1) +d,, (1) - dy, (1) = 14.980
0,019X,(2) + 0,064X,(2) + 0,072X,(2) + 0,031X,(2) +

- +
0,011X5(2) + dy,7(2) - d,,7(2) = 17.920

42

(3-56)

(3-57)

(3-58)

(3-59)

(3-60)

(3-61)



~d) Restrigoes de

X (1) + d31'(1)

X, (1)
X3(1)
X, (1)
Xg (1)

X, (2)

X,(2)

X, (2)
’ X4(2)

X (2)

e) Restricoes de

+

+

ds, (1)
dgg (1)
dzy (D)
dgg (1)
dsp (2)
dg, (2)

d.. (2)

33

dgy (2)

dzg (2)

X (1) + X (2)

X, (1)

X3 (1)
X, (1)

X (1)

X, (2)
X, (2)

Xg(2)

limitacao inferior:

- dg @)
- dg, (D)

+

- d33?(1)

h +
- dgy ()

- d ")
- 45T
~ d3p (2)

- di3 (D)

- dgy (2)

i' éssv(z)

limitacgao
d41

42

43

44

45

131.
8;.
19.
77.
85.

131.

.83.

;19.

L 77.

. 857

superior:

&

'490.000

310.000

70.000

290.000

320.000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

43

(3-62)
(3-63)
(3-64)

(3-65)

(3-66)

(3-67)
(3-68)
(3-69)
(3-70)

(3-71)

(3-72)
(3-73)

(3-74)

(3-75)

(3-76)
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- £) Funcao - objetivo
Min Pydy + Py {dgy 7 (1) + d o, (1) + dgg7 (1) + dg, (1) 4
*dgo (1) +dyy (2) +dgy (2) + dgo (2) + dgy (2) +

+d T (2)) + P3lldy (1) + 4y (AT + By Ld,, (1) 4

E dzz‘(z)} - . ‘. (3-77)
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APENDICE 1II

Segue a listagem do programa computacional, em linguagem
FORTRAN IV, para computador tipo IBM-370, utilizado na ilustra
cao apresentada no capitulo 3 deste trabalho.
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/7 JOB T | | ’

LOG DRIVE  CART SPEC. CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0008 0008 0000

V2 M11  ACTUAL 16K CONFIG 18K

// FOR
*L1ST SOURCE PROGRAM

/7J10GOAL JOB 10000000 +KRISCHER»CLASSSC
1/51 'EXEC  FORTGCLG

//FORT.SYSIN DO *

GOAL PROGRAMMING

-

PURPOSE ‘ — -
TO SOLVE MULTI-GOAL LINEAR PROBLEMS.

£

FRAADRAA AR FHRR A A SRR RFRXRFERRRFER ***************************************i

aNa¥aNaNaXaNaNe¥a¥aNaNaXaXaNa¥aXe!

DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
. DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION
.DIMENSION
DIMENSION
DIMENSION

KEPT(70)
RHS1(70)
VALY (T70910)
Y{70)
PRDT(70)
AMT(70)
ZVAL(10)
C(70,150)
DOD(70)
bUD(150)
VALX(10s150)
X(150)
RVLX{10+150)
D(70+150)

GOAL PROGRAMMING

NN

CALL START(NLM’LQC,VALX9VALY9PRDT’RHSIQKPCK'KEPTOTEST)
DO 21 J=1sM
21 X(J)y=J
DO 20 I=1N
20 Y(1)=1
15 FORMAT(1XsF1242) - , » .
12 FORMAT(10F1ll42) R
13 FORMAT(8F9.0) . ' L
80 25 K=1,lL : ’
DO 25 I=1,N
VALY ({1 sK) = VALX(X»I) : S A
25 CONTINUE : ' - S .
ITAB=0 . '

C BRING IN NEW VARIABLES



A o

[aNaNA

NO O N

[aNaNe!

>
A
m

31
32

7467

33
%0

50

60

92

91
70
80

90
95

100
110

120
130

140
150

160
170

180
210

220

ITER=0

CALCULATE NET CONTRIBUTLON OF EACH VARIABLE(RVLX(K»d})

L1=0 .
K3=L=L1

WRITE(63T7467) L1
FORMAT(80Xs'L1l="'9164)
IF(K3=1) 800404540

20 60 K=19X3

DO 60 J=1M

SUMP=0,

DO 50 I=1sN "
P=VALY(1sK)#C(I9J)

SUMP= SUMP+P

CONTINUE

RVLX(KsJd)=SUMP= VALX(KsdJ)
CONT INUE .
ITER =ITER + 1 IR

BRING IN X{K2)

ZMAX=0

DO 90 J=1M
IF(K3=L) . 92470570

K4=K3+1 ,

DO 91 K=K&»l

IFIRVLX{KsJ)) 90591591
CCONTINUE :
IF(RVLX{K39J)=ZMAX) 90,90+80
ZMAX=RVLX (K3 J) '
K2=J

CONTINUE
IF(ZMAX)7909790,100

WHICH VARIABLE IS REMOVED FROM THE BASIS
CALCULATE LIMITING AMT FOR EACH BASIS VARIABLE

.DO 150 I=1sN
IF(PRDT(1)) 11051209120,

WRITE(6s13) PRDT(I)
GO TO 830

IF(C(IsK2)) 1305130140
AMT(1)==1,

GO TO 150 _ . --

AMT(1)=PRDT{I1)/C(1sK2})"
CONTINUE

SELECT SMALEST POSITIVE LIMITING AMT

I=1 '
IF(AMT(I)) 17052105210
I=1+1

IF{I=-N) 16C»160+180
WRITE(6913) AMTI(N)

GO TO 830

ZMIN=AMT (1)

Kl= 1

I=1+1

47
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230
240

300

310

[aNaNANS]

3

IF(I=N) 23092305300 .
IF(AMTI(1)) 22092409240 .
IF(ZMIN=AMT (1)) 2209220210

REMCVE Y(K1l}
Y(K1)=X(K2)
DO 310 K=1lslL
VALY (K1sK)= VALX(K»K2Z)
CONTINUE

CALCULATE NEW RIGHT=HAND SIDES

- DO.40C I=1»sN

400

N NN

500

520

NN

a¥aKa!

600

610

620

NON

790

aNaNa!

800

1015

1014

5000

PRDTI(1) = PRDT(I) = ZMIN®C(TsK2)

CONTINUE
PRDT(K1}) = ZMIN

CALCULATE NEW SUBSTITUTION RATES

DO 500 J=1sM '

DO 500 I=1sN

DlIsJ) = ClIeJd)= CUK13J)I*(C(I»K2)/CIK1sK2)) '
CONTINUVE . o
DO 510 J=1M

DiK1sJ) = C(K19J)/CIK1sK2)

CONTINUE

DO 520 J=1M

DO 520 I=1sN

CCCIsd) =D(Isd) e

CONTINUE
WRITE ALL TABLES OR JUST OPTIMAL TABLE
IF(ITAB) 40940’600 | |
WRITE EACH TABLE

DC 610 I=1»N

WRITE(6s13) Y{I)sPRDT(I)

CONTINUE
DO 620 I=1sN

CWRITE(6512) (C(IsJ)sd=1sM)

CONTINUE
GO TO 40

MOVE TO NEXT LOWER PRIORITY LEVEL

Ll= L1+1
GO TO 32

WRITE FINAL RESULTS

WRITE(691014) ITER

WRITE(691015)

FCRMAT(1H1) .
FORMAT(IOXD'ITERATIONS...oo.o.oO...'915’
WRITE(6950C0) :
FORMAT(55Xs ' THE SIMPLEX SOLUTXON';ZSX;'PAGE 05'Y
WRITE(695001)



=3

AGE

5C01
8C1

810

5002

811

812.

50073

NaXaXa

813

814

820

5004

89
821

830

4

FORMAT('THR RIGHT HAND SIDE )
DO 810 I=1sN
WRITE(6913) Y(I)oPRDT(I)
CONTINUE :

WRITE(6+5002)

FORMAT('THE SUBSTITUTION RATES!')
DC 812 I=1»sN .
WRITE(6912) (ClIad)sd=1sM)
CONT INUE

WRITE(695C03)

FORMATI{ ' THE 2J-CJ MATRIX!')

DO 814 K=1sl

WRITE(6912) (RVLX(Ksd)sJ=1sM)
CONTINUE . ’

EVALUATE OBJECTIVE FUNCTION

DO 820 K=1lslL

ZVAL(K)=0,

DO 820 I=1sN . = .

ZVAL(K)}= ZVAL(K} + PRDT(I)#VALY(IsK)

CONTINUE '
WRITE(695004) -

FORMAT({* AN EVALUATION OF THE OBJECTIVE FUNCTION
DO 821 K=1lslL : o

KK=L=K :
IF(TESTeEQelas0) GO TO 89

KK=KK+1 '

WRITE(6915) KKsZVALIK) : , T
CONTINUE ———

|)—‘

CALL FINISH(RHSI9PRDT9VALY9L,KPCK’Y9N9KEPT9TEST) |

STOP
END

49



IF(NROWSWLE#O)
 IF (ANAME 4 NE+PROB)

GO TO 1020
GO TO 901

READ THE SIGN CARD
FOR EQUALS

FOR LESS THAN OR EQUAL TO

FCR BOTH DEVIATIONS

[aNa NN NARARARANANA!

50

PAGE 1
// JOB T
LOG ORIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0008 0008 0000
V2 M1l - ACTUAL 16K CONFIG 16K
// FOR
#.1ST SCURCE PROGRAM
C
C . .
SUSROUTINE START(NROWS sNVARINPRTsCrVALX VALY »RMS+RHSL1IKPCKsKEPTHTE
1ST) .
C : : E _
C THE START SUROUTINE IS CESIGNED TO TAKE INFORMATION IN A SPEC-
C IF1ED FORMAT AND TRANSFORM IT INTO A SERIES OF USABLE MATRICES
c , . ) S
C
DIMENSICN RHS(70}
DIMENSION VALY(70,10)
DIMENSION C(7C»150) 9»ALX{109150)
DIMENSION EQUALS(T70)sRVLX(109150)
DIMENSION KEPT(70)
DIMENSION RHS1{(70) -
REAL NEG :
REAL L
Kv=150
NR=T0
.1 FORMAT(A45313) _
DATA POSINEG/'POS '9'NEG '/
DATA DATA/'DATA'/
CATA OBJ/'0BJ '/ .
DATA PROB/'PRCB!/
DATA B /'B!/
DATA E»Gs L/'E’o'G’,'L'/
. DATA RGHT/'RGHT*'/
: TEST=0,
c .
C
C
C ' . E
C READ THE PROBLEM CARD FOR THE NUMBER OF ROWS»s VARIABLESs AND
C PRIORITIES
C ' :
10 READ(591) ANAME sNROWSsNVARINPRT
LISP=NPRT +1
IF(NVARWSLESO) GO TO 1020
IF(NPRTWLESO} GO TO 1020

IT wiItlL CONTAIN ONE OF THE FOLLOWING LETTERS FOR EACH ROW

E
L

FOR GREATER THAN OR EQUAL TO G

B N
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PAGE 2

READ(5911) (EQUALS(I)sl= lvhROWS)
11 FCRMAT(80A1).

C
C
NART=0
C o : , |
C COUNT THE NUMBER OF POSITIVE SLACK VARIABLES
C , .
' NFLDS=0
DO 12 I=14NROWS .
IF(EQUALSI{I)eEQeB) NFLDS=NFLDS+1
"12 IF(EQUALSII)«EQeG) NFLDS=NFLDS+1 '
C : -
c , . .
- C TEST FOR SI1ZE
C
C.....00000.....000000000000.OQ'OO.0.0.0.0.Q....Qcﬁ.'.‘....l.....o.COO!
NSI1ZE= NFLDS+NROWS+NVAR
IF(NRCWSeGTeNR) GO TO 911
IFINSIZE«GTeNV) GO TO 911
C ' -
C
C CLEAR ALL MATRICES
C .
COQ......O..O.......Q.0.'....COOOQI..Q.O..00‘..000'.OO..Q.C...QS..O...I
KDUD=NPRT+1
DC 16 J=1e¢NSIZE
- DO 16 I=1sNROWS- T
KEPT(1)=0
IF{1e4GT«XDUD) GO TO 17
K=l
RVLX(K.J)*O.
VALX(KeJ)=0
17 IF{]1eEQed) C‘IOJ);I.
VALY (I9K)=0e
IF{laNEaJ) C(leJ)=0e
16 CONTINUE :
KPCK=0
K=KDUD
C o ' =
C : .
C ADJUST THE SLACK VARIABLES AND OBJECTIVE FUNCTION TO MEET THE
C REQUIREMENTS OF THE SICGN
C
C
DO 13 1@=1+NROWS
IF{EQUALSI(I)WEQeE) GO TO 14
TFIEQUALS(I)+€EQ.G!) GO TO 158
IF(EQUALS(I)eEQeL) GO TC 13
IF(EQUALS(1)sEQeB) GO TO 18
GO TO %10
14  J=1

VALX(KsJ)=1e0
NART= NART+1 - |
TEST =1ls o S “
GO TO 13 | | T

15 KPCK= KPCK+1
JENROWS+KPCK
ClIsdr==1,
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PAGE 3
ClIsIr=0, o S e
KEPT(1)=J = “ S
J=1

VALX(KsJ) =1,
NART= NART+1
TEST=1e
GC TO 13

18 KPCK=KPCK+1
J=XPCK+NROWS
Cllsdy==1,
KEPT(1)=y

13 CONTINUE

C

C READ THE OBJECTIVE FUNCTION ) R . T,
C : : : L

C

.0..0.00.0'0.90&.0.0000.0‘GO.E0.0.00...0.00....0....00..‘........CC...O

READ(5921) ANAME - o

19 =0

‘ IF{ANAME NE#0O8J) GO TO 920
IF{ANAME,EQeD8J) GO TO 20

20 READ(5¢21) ANAME sl ¢MsTEMP
IF{ANAMES+EQeDATA) GO 'TO 30
IF(M,LEWs0) GO TO 1022 '
K=LISP~M

21 FCRMATI(A442159F1666)
IF(J.LEWO) GO TO 1022
IF(KeGT«NPRT) GO TO 1024
IF(ANAMESJEQaNEG) GO TO 26
IF({ANAMELEQsPOS) GO TO 25
GC TO 27 :

26 J=1 -
VALX(KsJ)=TEMP
GO TO 20

25 J=KEPT(1I)
IF(KEPT(1)eEQs0) GO TO 1026

_ o VALX(KsJ)=TEMP
GO TO 20

27 IF(TEMP) 926520+926

C

C .

C - " ""READ THE DATA MATRIX IN
C ' ‘

C

00........00..0..0....0...0.0Q.O.......0.0G..‘...O...O...O.............
30 READ(5921) ANAMEsIsJsTEMP
IF(ANAMEWEQeRGHT) GO TO 40
IF(1.LEs3) GO TO 1090
IF(JsEQe0) GO TC 1090
J= KPCK+NROWS+J
C(1sJ)= TEMP
GO TC 30

C

c

C READ THE RIGHT HAND SIDE
C : : :

C

.Q.QO..'.O-OC...00.‘.......000'0...l...0........0‘..0.......‘....0...‘.

40 READ(5s44) (RHS(I)sI=1,NROWS) : , -
44 FORMAT(8F1040) - Y
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C , "WRITE THE ABOVE RESULTS
C
C.0.0QOOOOO..CQ!‘0..0'0.0!0’....0.‘.l..ﬂ.t...‘..O.'00....0.-0...0..,.!.:‘
WRITE(595015)
5015 FORMAT(55Xs'THE RIGHT HAND SIDE= INPUT"BBXo'PAGE 01'>~
DO 41 I=1,MNROWS : : :
IF(RHS{1)) 941442¢43
42 RHS(1)= ,00001
43 RHS1{I1) = RHS{I)
WPTTE(651111) T sRHSII
11 FORMAT(10X»1352XaF15.5)
41 CONTINUE
WRITE(64620)
620 FORMAT(1H1)
WRITE(6»50156) S T
5016 FORMAT(55Xs'THE SUBSTITUTION RATES= INPUT',18Xs'PAGE 02')
DO 1112 I=1»NROWS :
. WRITE(692519) 1 ,
2519 FORMAT(1Xy»'ROW'»15)
1112 WRITE(691113) (CllsJ)sJ=1sNSIZE)
1113 FORMAT(10F1142)
WRITE{(69620)
WRITE(695017)
5017 FORMAT(55Xs ' THE .OBJECTIVE FUNCTION= INPUT"19X,'PAGE 03')
DO 1114 K=1»NPRT
M=LISP=K -
WRITE(642150) M _
2150 FORMATI(!' PRIORITY'»15)
1114 WRITE(691113) (VALX(KeJ)sJ= 1,Nsxzs)
WRITE(69620)
WRITE(645018) ‘ .
5018 FORMAT(55X 9 'SUMMARY OF INPUT INFORMATION'o 9Xs ' PAGE 04¢)
NVAR= MSIZE _
WRITE(692017) NROWSsNVARSNPRTsNART
2017 FORMAT(10X s 'NUMBER OF ROWSeesscscee's[59/910Xs ' NUMBER OF VARIABLES
leses'sI55/910Xs ' NUMBER OF PRIORITIESe..',15,/,10X"ADDEDQRIORITIES
2000000. ’Ic‘)
IF(NART«GT+Q) NPRT= NPRT+1
RETURN

910 "WRITE(65916)

914 FORMAT(' PROGRAM CONTAIN AN ERROR EITHER IN THE NUMBER OF ROWS PUN
1CHED OR IN THE SIGN CARDe THE VALUE IS SOMETHING OTHER THAN E-s -G
2.9 B sOR L %) :

GO TO 999
1090 WRITE(651091) ' S
1091 FCRMAT(! IMPROPER DATA COLUMN OR ROW DEFINITION ')
GO TO 999

920 WRITE(6+921) ' o ’ .

921 FCRMAT(' AN OBJECTIVE CARD WITH THE VALUE!' sF16e 3,'
1S FOUND 8UT INSTRUCTIONS AS TO WHICH DEVIATION HAS BEEN NEGLETED
2EXAMINE YCUR DATA!Y)

_ GC TO G99
1020 WRITE(6+1021) - ' . ' .
1021 FORMAT(! NUMBER OF ROWSs» VARIABLESs OR PRIORITIES CANNOT BE EQUA
1L TO ZERO UNDER ANY ;IRCUMSTANCES') o A
GC TO 999

1022 WRITE(64+1023)
1023 FCRMATI( C“LUMN VALUE OR PRIORITY VA‘UE IS EQUAL TO OR LESS THAN
1 ZERO!Y)
GO TO 999
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911 WRITE!64912)

912 FORMAT(' THE NUMBER OF VARIABLES NEEDED TO COMPUTE THIS PRCGRAM .
115 TCO GREAT UNDER PRESENT DIMENSIONSs SEE YOUR PROGRAMMEQ FOR AL
2TERING THIS RESTRICTION TO MEET YOUR NEEDS!') v

GO TO 999
1026 WRITE(6»1027)
1027 FORMATI{' ATTEMPT IS MADE TO MINIMIZE NON EXISTANT POSITIVE DEVIA
ITICNY)
GO TO 999

1024 WRITE(S551023) ' '

523 *CRMAT(' GBJECTIVE FUNCTION PRIORITY EXCEEDS STATED NUMBER OF PRI
10RITIES?Y) . : . .
GO TO 999

901 WRITE(6+902)

902 FORMATI(' PROBLEM CARD MISSING OR MISPUNCH:D‘)
GO TO 999

9256 WRITE(63927)

927 FORMATI(' A CARD IN THE OBJECTIV: SECTION DEFINED SOME VALUE FOR T
1HE OBJUECTIVE FUNCTION.BUT FAILED TO DEFINE WHETHER THIS WAS TO AP
2PLY TO THE PCSITIVE COR NEGATIVE DEVIATION')

941 WRITE(6+942) :

942 FCRMATI(! NEGATIVE VALUES ARE NOT ALLOWED ON THE RIGHT HAND SIDE.
1 CORRET PRCBLEM BY MULTIPLYING ENTIRE CONSTRAINT THROUGH BY MINUS
20NEe!)

GO 70 999

999 STOP

END
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7/ 4CB T

LOG DRIVE CART SPEC . CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0008 0008 0000

V2 M1l  ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM

NN YO N

SUBROUTINE FINXSH(RHSI9RH$9VALY:NPRT9KPCK9Y NROWSyKEPToTEST)
‘REAL NEGSLK

DIMENSION VALY(70510)

DIMENSION ZVAL(10)

DIMENSION RHS(70)

DIMENSICN KEPT(70}

DIMENSION Y(701)sRHS1(70)

‘RHS1 IS THE RESERVED VECTOR OF RHS VALUES FROM THE BEGINNINGC
THE ENDING RHS ARE THE SUBTRACTED FROM THE BEGINNING ONES

AND THE RESULTS IS PLACED INTO THE APPROPRIATE SLACK COLUMNe
THE REMAINDER OF THE VALUES ARE PRINTED ON PAGE TWO OF THE RE=
SULTS

SLACK .VARTABLES

NaXaXaXa¥aXaXaXaXaXaXaka

WRITE(6921)
21 FORMAT(1H1s120Xs'PAGE 06'//,50X,'SLACK ANALYSIS')
"1 FORMAT(///7)
WRITE(6s1)
. "WRITE(638) ' '
8 FORMAT(IOXy'ROW'96Xo’AVAILABLE'¢12X9‘POS-SLK'912X,‘NEG-SLK')
WRITE(&91) _
.DO 19 1=14NRCWS
NEGSLK=040
POSSLK=0.0
DC 11 J=1sNROWS
M= Y(J)
O IF(I=M) 9451059
9 IF{M=XEPT(I}])~ 11912511
11 CONTINUE
GO TO 13
10 NEGSLK= RHS(J)
GO TO 13
12 POSSLK=RHS{J) .
13 WRITE(6914) IaQHSI(I)aPOSSLK,NEGS;n
14 FCRMAT(10X91353F20e5) -
19 CONTINUE o
43 FORMAT(10Xs1343X9sF15e5)

VARIABLE AMOUNTS

aNaXaXal

WRITE(644)
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>AGE 2

G4 FOPWAT(IHlleOXo‘PAGE 07'// SOX”VARIABLE ANALYSIS')
WRITE(6s45)

45 FuRMAT(////o?Xo'VAQABLE CAMCOUNT Y9 /7/)
- DD &1 1=1+NROWS - ' -
NCHCK= Y{1)=KXPCX=NROWS
IF(NCHCK) 61414942
42 WRITE(6943) NCHCKIRHS(I)
41 CONTINUE
WRITE(672)
72 FORMATIIHL)
WRITZ(6s20)
50 FORMAT(//»55Xy'ANALYSIS OF THE OBJECTIVE'.ZBX,'PAGE os',////,sox,'
1PRIORITY'» 10Xy 'UNDER=- ACHIEVEMENT'./)
DO 52 K=1sNPRT _ o S ~ - L
ZVAL{K)=0e0 g o : : ' -
DO 51 I=19sNROWS o ) . : ST o
51 ZVAL(K)=ZVAL(K)+ VALV(I.K)*RHS(I)
- LISP= NPRT+1 _

KK= LISP=K . ]
IF{TESTLEQs0) GO TO 52
KK= NPRT=K

IF(XKeGT40O} GO TO 52
WRITE(6978) ZVAL(K)
78 FORMAT(/o#:X"ARTIFICIAL'95X9F20.5)
GO TC 77
52 WRITE(6453) KKsZVALI(K)
53 FORMAT(1HO52Xs[2 SX’FZOcS)
77 CONTINVE
STOP e
END ’ ‘ :



