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RESUMDO

Este trabalho foi desenvolvido para elaborar uma téoni
ca que possibilite a resolugao de problemas que necessitem a o
timizacdo de varias metas estocasticas e/ou deterministicas si-
multaneas, sujeités a uma certa ordem de prioridades, com as mes

mas ou diferentes unidades.

Na primeira parte sao abordados os aspectos de progra
magao por multiplos objetivos deterministicos, e ainda uma peque
na generalizagao para metas estocasticas, quando estas estiverem
sujeitas a uma mesma prioridade e solugéo somente para o caso de

menor risco.

Na segunda parte esta desenvolvido um modelo mateméti
co, computacional, que abrange tanto o caso deterministico como
0 estocastico, com prioridades diferentes conferidas as metas.
As solugbes gque advém da aplicagao desta metodologia a um proble
ma sac sempre associadas a um valor individual de risco, possibi
litando assim uma decisao pelo maior ou menor “conservadorismo”

dos dirigentes.

Uma aplicacado pratica ilustra o modelo matematico apre

sentado.
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ABSTRACT

The main purpose of this work was to develop a tech-
nique that enables the solution of problems that require the
otimization of many satistical and or deterministic goals simul

taneously, where each goal may have a different priocrity.

The first part of this work analysés deterministic
Goal Programming as well as the stochastic case with all the
goals under the same priority and when only the solution with

the lowest risk is required.

The second part of this work develops a computational
mathematical model to solve the stochastic and or deterministic
Goal Programming problem with mény goal priorities - and under
all possible risks. The solutions generated by this mathematical
model allows the decision maker to decide his best solution con

sidering all the risks.

A practical illustration shows the use of the mathe-

matical model.
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SIMBOLOGIA

vetér representativo das metas.:

meta i, ou iesimo componente do vetor das metas.
valor étimo para a meta i .

vetor de instrumentos.

iésimo componente do vetor de instruméntos.

valor otimo para o iésimo componente de vetor de instru

mentos.

multiplicador de Lagrange ou coeficiente de aversao ao

risco.

‘vetor representativo dos desvios.

= iesimos componentes do vetor de desvios.

vetor correspondente ao termo independente das restri
goes.

matriz formada com os coeficientesdas variaveis X{ nas
restricdes cujos desvios naoc fazem parte da fungao obje-

tiva.

matriz formada com os coeficientes das variaveis xj - nas

restrigoes cujos desvios fazem parte da fungao objetiva.
inversoc generalizado de R.

vetor arbitrario de ordem (n-r).

nimero de instrumentos, ou nimero das varidveis xj -
numero de metaé.

matriz de variancia-covariancia.

vetor de variaveis aleatdrias com média zero e variancia

caracterizada por W .
operador variancia.

operador valor esperado.



EX = representa Y-RX .

Var = variancia.

Cov = covariancia.

R” = vetor de prioridades.

Py = iésima.prioridade.

aij = compdnente da linha i1 e da coluna j de wol,
Ly = ieésima linha da matriz Y-RX.

0 = variavel do dual.

¥, = fungao

o = desvio padrao do elemento i .

di, d; = diesimos componentes do vetor de desvios.

U[yi]= fungao utilidade da meta yj.

a, b, ¢ = constantes dos termos de uma série de Taylor.

ix



cAPITULO 1

INTRODUGAD

l.1 - Histdrico

0 "Goal Programming” (G.P.) proposto por Charles e Coo
per, e, mais tarde, estudado por Y. Ijiri, permite resolver pro
blemas que envolvem uma série de metas (goals) simultaneamente.
Estas metas devem ser atingidas, segundo uma ordem de priorida
des, pels escoiha apropriada dos sub-objetivos, aqui designados
por "x;". A solugao apontada pelos autores acima pressupoe que
exista umé relagao linear entre as metas (yz) e os sub-objetivos

{x57.

Bruno Contini, por sua vez, propos um tratamento para
o caso das metas estarem sujeitas a distribuigoes normais , mas

todas com iguel prioridade.

1.2 - Proposito do Estudo

0 proposito deste estudo @ o de formular um procedimen
to matemadtico que generalize a solugao de problemas de " goal
programming” para o caso em gque as metas, ainda sujeitas a um
criterio de prioridadesa e os coeficientes dos sub-objetivos ,

estejam sujeitos a distribuigoes normais.

1.3 - Imporféncia do Estudo

Observa-se que, em casos praticos, os coeficientes dos
sub-objetivos podem representar previsoes sujeitas a uma certa
variagao. 0 exemplo classico € a colocagao dos sub-objetivos co

mo quantidades e de seus coeficientes como pregos unitarios pre



vistos. Obviamente deve-se ter um conjunto de valores para as me
tas para cada risco que se vai correr. Desta forma, os resulta

dos para o problema sempre estarao associados com um risco.

Esta forma de oferecer uma solugao de problema, forne

ce sempre mais subsidics para um.tomada racional de decisao.

1.4 - Limitagoes do Estudo

Para a formulacao deste modelo fazem-se duas suposi-

goes restritivas, a saber:

a) as variagoes das metas ou coeficientes dos sub-objetivos

seguem distribuigGces normais.

b) o relacionamento entre as metas e os sub-objetivos & 1i

near.

Mesmo com estas limitagoes, muitos problemas praticos

podem ser aproximados a este sistema.

1.5 - Condicoes de Pesqguisa

\

A pesquisa para estabelecer este modelo foi realizada.,
pelo autor, na Universidade Federal de Santa Catarina, - durante
um periodo de doze meses. As ideéias foram se delineando apds o0s
inUmeros debates resultantes do cursoc de "Economia da Engenharia

Avangada”, com o Dr. Leonardo Ensslin.

1.6 - Definigcao dos Termos

Na programacao por objetivos (goal programming)Q as me
tas sao conjugadas na mesma fungao objetiva. Pode-se chamar as
metas de um vetor Y* , que deverdo ser atingidas, a menos de um
vetor de desvios, pela escolha apropriada de um vetor instrumen-
to que désigna-se por X, sujeito a um certo risco caracterizado

por um coeficiente A . N&o se pode falar em uma Unica solugao

"mais satisfatoria”, pois que para cada risco, ter-se-a um resul



tado otimo particular.

1.7 - Desenvolvimento do Estudo

No capitulo 2. sera apresentado o desenvolvimento do
modelo de G.P. para o caso mais simples de relagdo estocastica
entre as metas e os sub-objetivos. Recai-se em um caso de progra
magao quadratica passivel de uma répida e simples resolugao, pa
ra o ponto de variancia minima, e sem diferenciagao de priorida

des para as metas.

0 capitulo 3. apresenta o mesmo caso de G.P. , agora
resolvido supondo uma ordem de prioridades para alcangar os obje
tivdé'e, ainda, considerando varios valores de variancia. O pro
blema de minimizagao envolvendo uma forma quadrdtica sera solu-

cionado atendendo as condigoes de Kuhn-Tucker de otimizagao.

Um exemplo da aplicagao do processo desenvolvido no ca

pitulo 3, serad dado no capitulo 4.

0 capftulo 5 contém as conclusées em cardter de fecha

mento deste frabalho.

No apendice 1 esta apresentada a listagem do progra-

ma computacional utilizada na ilustragao do capitulo 4.

No apendice 2 esta apresentado um novo modo de encarar
o G.P. estocastico, a partir do conhecimento da fungao utilidade

do decisor.



cAaPITULDO 2

RETROSPECTO

2.1 - Formulagao do”Goal Programming"deterministico

Considerando uma relagao linear entre as metas e o0os

sub-objetivos, o problema consiste em calcular um vetor X tal
que:'

Y* = RX + desvio minimo (1)

na presencga de restrigoes, também lineares, das variaveis instru

mento:

N

BX H (2]

w

xi D H i‘= 1:2:---;“ [3)

Nesta situacado, o vetor Y* tem dimensdo (g x 1) e, por
tanto, existem g metas na fungao objetiva, correspondendo esta
a soma dos desvios associados a suas respectivas prioridades. A
dimensao do vetor X & (n x 1), R & uma matriz de coeficientes co

nhecidos (g x 1), B € uma matriz (m x n), e H e um vetor (m x 1).

A resolugao deste sistema pode ser realizada atraves

de programacac linear como segue:

Min (PZ* + PZ7) , (4
s.a RX - IZ* + 17~ = Y*¥ (5)
BX = H : (6)
Xi, 23, 23 =2 0 (73

onde P € um vetor de prioridades (1 x gq), e I é a matriz iden-
tidade de ordem (g x gq). A propriedade gue obedecem o0s desvios

z3; = 0, para J = 1,2,...,0 .

e z 3

J .



Existe ainda uma segunda aproximagao para a resolugao
do sistema (1), (2) e (3), chamada de metodc Zos inversos gene

ralizados, e, prova-se [7]*que a solugao pode ser dada por:

%

X = R*Y" + RB ,

onde R* €& o inverso generalizado de R , portanto, de dimensao
(n x q); R? representa uma matriz do espago base nulo de ordem
(n (n-r)), tal que RR® = 0 . Finalmente, B & um vetor arbitra

rio de ordem (n-r).

A resclugac do sistema, nestascondicoes, pode ser rea

lizada atraves de uma programagao linear conforme o modelo:

Min (R?B) (8)

s.a. R*Y* + R9B = X (9)

BR*Y* + BR?B = H (10)

R*Y* + R9g = 0 : (11)

Nota-se, imediatamente, uma correspondencia perfeita

das equagoes (4), (5), (6) e (7) com as (8), (8), (10) e (11},
respectivamente. Pode-se refletir que a matriz R® daré peso ao
desvio B, e que a escolha desta matriz sera forgada pela imposi

gao das restrigoes (9}, (10) e (11) sobre o instrumento X.

Por outro lado, pode-se provar que a solugao expressa

por (4), (5), (6) e {7) corresponde a minimizagac de:

(RiX - yi) (12)

=t Q

onde R4 representa o vetor componente da linha 1 da matriz

R.

No método dos inversos generalizados, a solugao repre

senta a minimizagao pelo método dos minimos quadrados(7):

q . 1/2
I (RyX - yi) : (13)
1 .

.- 0 numero entre parenteses refere-se 3 bibliografia citada no

fim deste trabalho.



2.2 - Formulagao de um Modelo Simplificado de "Goal Programming”

Estocastico.

Bruno Contini propos uma extensaoc natural do G.P. con

siderando a relagao estocdstica correspondente a equagao (1), pe

la seguinte forma:
Y = RX + U , (14)

onde U, de dimensao (g x 1), representa um vetor de variaveis

|

leatorias, tomado como normalmente distribuido com média zero e

variancia correspondente a matriz W de covariancias.
Fazem-se agora, as seguintes suposigoes:
a) R & uma matriz de coeficientes fixos;

b) 0O ndmero de instrumentos desconhecidos (xi), '@ igual ou

maicr a g , ou seja, n ¥ g ;
c) A matriz nao singular W e conhecida, e, portanto, pode

se . afirmar que o vetor Y ¢ distribuidoc normalmente.

ECY) E(RX)

1l

E(RX) + E(U) ; logo, E(Y)

ViY) vV(iu).

_VIRX + U) ;3 logo, V(iY)

Tomando-se a equagao da distribuigao multi-normal, po

de-se afirmar que:

-q/2 ‘1/2'8—0/2

onde § € definido por:
Q = (Y-RX)'W 1(Y-RX) (16)

0 problema, entao, consiste em encontrar o vetor ins-
trumento X para o qual a probabilidade do vetor Y = RX + U
cair dentro de uma fegiéo Y*¥*, definida por Y* € Y** ¢ EU, se
ja maximizada. Como consequencia da normalidade da distribuigao
do Y, pode-se concluir pela forma elipsoide da sua vizinhanga
Y** | e ainda da ndo singularidade de W , segue-se que a forma
quadratica expressa por (18) tem uma distribuigao qui-quadrada,

com g graus de 1iberdade(7).



A minimizagao da forma guadratica pode ser obtida se-

gundo o seguinte procedimento:

=1

A = (Y* = RX)'W “{¥* - RX) , ou
A = K + X'AX + 2p'X (17)
onde,
A=rRWIR O, e (18)
-1

p = -R'W “Y* , : (19)
Para encontrar o valor minimo basta fazer:

dA/dX = 2AX + 2p = 0O (20)

AX = -p ' (21)

Se A for nao singular, o que € 6bvio se g < n , en

tao a solugao otima tera a seguinte forma:

X* = -A 7p ' (22)

‘1 -1 -1 *

X*¥ = (R'W "R) "R'W Y (23)

A formulagdo do G.P. estocastico, com restrigoes, e

que tem a solugao apontada em (23), pode ser expressa na (17),

ou:
Min{K + XAX' + 2p'X) ‘ (24)
s.a. BX £ H
xy =0 , para 1i =1, ,N



chn=>fTTULDOD 3

- MODELO DE "GOAL PROGRAMMING”
ESTOCASTICO GENERALIZADO

Este capftﬁlo apresenta um modo mais geral de formu-
lagao estocastica de problemas como programagao por mGltiplogs ob

jetivos.

* -~ . . . . . ~ .
As metas y;i estao sujeitas a distribuigoes normais,
cada qual com uma média e uma variancia propria. Para se atingir
* .
estas metas y3i , deve-se encontrar um vetor instrumento X apro

priado. Supoe-se que exista uma relagao linear entre X e Y .

Nas condicoes acima, o problema consiste em calcular

um vetor X¥, tal que:
Y* - RX* - U = desvio minimo ‘ (25)

para cada valor da variancia. Provar-se-a, mais adiante, que as
variagoes estocasticas de rij e as de Y3 podem ser mensura-

das por uma (nica variagao, expressa por U .

Na equagao (25), U e um vetor de dimensao (n x 1) de
varidveis aleatorias, gque serd tomado como normalmente distribui
do com média igual ao vetor zero e matriz W de variancia-cova-
riancia.

R e uma matriz de coeficientes conhecidos, na préti

ca, muitas vezes, estimados.

~

W , matriz de variancias-covariancias, deve .ser nao

singular e conhecida.

Se todas restrigoes forem colocadas na fungao objeti-

va, matricialmente enfrentrar-se-a o seguinte problema :

-

e



: - +
yl . I‘ll S I‘lm Xl Ul dl'dl
Yn TRl <+« Tnm Xm Up dl;_d.l;
onde m = n , de modo a assegurar, pelo menos, uma solugao vié

Vell

Pode-se, agora, reanalisar o problema da seguinte ma-
neira: na expressao (25), Y*, RX* e U sao vetores com dis-
tribuigao multi-normal; segue-se dai que o segundo membro desta

equagao também o sera; logo:

E(Y) - E(RX) - E(U) = E(desvios)

Y* - RX* = E(desvios) _ (286)
e, portanto, pode-se escrever que a solugao do problema consiste
em encontrar o vetor desvio minimo, o que, obviamente, serd uma

~fungac do vetor instrumento X, com um valor meédio mais uma varia

Gao.

V(Y-RX]—V(U) Videsvios)

VIY-RX)-V(U) V({desvios) = 0O

V(Y-RX) = V(U)

W (27)

Esta Gltima expressao implica em que seja possivel considerar to
da variacao de Y menos a de RX numa so, ou seja, de U . Na formu
lagao de um problema, se forem considerados os valores RX fixos
e transferida toda sua possivel variagaoc para Y, ter-se-a final

mente que:
VIY) = V(U) = W

Sendo A o multiplicado de Lagrange, tal que 0=A<e ,

pode-se assegurar que:

£(X) = AEX + (Y*-RX) "W L (Y*-RX) (28)
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onde f(X) & uma fungao concava e EX representa a soma dos

desvios, ou:

EX

I
M3
nm™m3

[yi -

rsaXs)
1 ; 1373

1

A fim de facilitar o desenvolvimento desta forma matri

cial, pode-se adotar a seguinte nomenclatura:

Y17T11X1 +++ “TipXpm L1
Ry - .. | ..::.:....: _
Yn~Tn1*1 “Tnm*m Ln
Var y, Cov yjy2 ... Cov Yi¥Yn
Cov ypy; Var yo « Cov yoyp
e,
Cov ypyy. Cov Yypyo <+ Var yg
aj1 @1z --- a4
a21 %822 a2n
w'l _ . Crseaaenne .
ap] @pp +-+ 9nn

Da anadlise da primeira parcela da equagao (28) em face

a esta nova nomendlatura, resulta:
AEX = ALl + ALZ + ..+ Alp

Analogamente, para a segunda parcela da equagao (28),

em face desta nova nomenclatura,
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a1l @12 81n L1

. az1 azz azn L2
% _ y - * _ - ’ -
(Y*-RX)'W " (Y*-RX) = [Ly Ly wee Lyl | oeennennian.t. =

anl anz‘ . ann Ln

2
= Lyayy * Ljlgazy * Ljlgazy ... * Ljlpapyt
;

+Liloayz * LZagz * Lplgagy «.. + Lplpapz+
+ o o5 s s e s s s e e e L A B R R N R | . +

Na programagao por objetivos existe uma certa ordem
de prioridades para se atingir as metas, expressa pelo vetor P
de prioridades. Uma nova abordagem como esta modifica substanci-

almente o problema, pois a fungao objetiva passara a ser:

n
' i=1 |

' . n : ) n
* (izl Loljajp) Py + wvn # >‘LnPn"(igl LnLliain) Pp

(29)

E preciso salientar que a mihimizagéo da equagao (28)
nao dara o mesmo resultado da minimizacao da (29), pois, enquan
to a primeira € minimizada considerando todas restrigoes com mes
ma prioridade, a segunda o faz atribuindo pesos relativos de pre

feréencia para o atendimento destas.

Pode-se escrever finalmente que:

n
f(PX) = L (ij +
=1 i

n M3

. le.iaij] Pj | . (30)

A minimizagao da equagao (30) gera ., para cada valor
de X , um conjunto-de valores de x . Em outras palavras, ob-
tém-se uma série de resultados eficientes ao se minimizar a equa
gao de forma quadratica (30), para cada valor de risco simboiizg

do por X . Quando A = 0 , o resultado correspondera a minimi-
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zagao unicamente da variancia, assunto ja abordado no capitulo
2.

Esta-se em presenga de um problema de programagao qua
dratica. Para resolve-lo pode-se valer das regras de otimizacao

de Kuhn-Tucker:

Min(f(PX)) =
J

e 3
e~ 3

(ij +

L'Liai) Ps
1 5 J J

1

a) viabilidade do primal:

representa a satisfacao das restrigoes do primal, no pre-
sente caso, a excessac de x4 = 0 , nao se tem restricgoes

no primal.

bl viabilidade do dual:

of
oXi

‘s O ; 4= 1,...,m

c) folga complementar:

(BF ) =0 j = 1
Xj an = E J = s e ;M

Efetuando as operagoes, e derivando parcialmente a e

quagao (30) em relagao a x4i , obtém-se um sistema de equagoes
lineares. Para facilitar a visualizacaoc da operacgao de derivagao
pode-se desenvolver, por exemplo, 3f/3x; ' que apresentara as se
guintes parcelas:
Pl|'Xr11+f'rllLl‘rllLl)all+(“r21L1'rllL2)621+...+('rhlL1°P11Ln]
anll *
P2|-Ar21+[-rllLQ—r21L1]a12+E—r21L2—r21L2]a22+...+(;rniL2~r21Ln]

an2] *

annl -
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~De uma forma mais sintética pode-se escrever que:

n
B‘F/a)(l = izl ('rllLi‘I‘ilLllai:l' F’l-)\rllPl +

n
z f"rzlLi‘FilLZJBizl Pp-Arg Py +
i=1

4 # € 3 8 3§ & & & 5 8 ¥ & F J 00 B R B S B 0 s 02 s 0 . +
n V .

I'Zl ['rnlLi'rian]ainl Ph-ArpiPp

l:

e, portanto, chega-se a:

-n n n
3?/3X1 = z Z_ (-rlei-rileJaiij - A z )
j=1 4i=1"~ j=

Da mesma forma, para as restantes variaveis Xq ter-

se-a:
nn n
3f/9xp = L "Z [‘_erLi_riZLj]aiij Az r‘JzPJ
j=1 i=1 j=1
n n n
of/dxy = L I (-rjpli-ripljlaijP; A I rimPj
j=1 i=1 =1
Pela condicoes de Kuhn-Tucker de otimizagao, ou x3=0 ,
-ou 3f/3dxy = 0 para todo J . (31)

Quando X5 = 0 , o problema fica resolvido quanto a es

ta variavel, mas quando X3 £ 0 exlge-se que seja satisfeita a
squacao (31). Toma-se o caso mais geral para analise, ou seja,

in‘U.

E importante notar que cada parcela de 23f/9x; = 0 es

ta contida em um espago diferente, pois o fator P multiplica-

i
tivo de cada parcela assim o requer. Em outras palavras, nao se
pode somar um termo do coeficiente Pj; a outro com P, , pois e
les nao pertencem ao mesmo espago. Na realidade, deve-se conside

rar que 9df/3xy €, na otimizagao, igual ao vetor zero de dimen
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sao (1 x n), onde n e o numero de parcelas com prioridades di

ferentes, ou seja, de existencia em espagos diferentes.

Assim sendo, matematicamente, o sistema (31) passa a
ter uma nova forma, esta agora considerando a impossibilidade de

somar elementos em diferentes espagos. Matricialmente se tem:

n
Z (’I‘llLi‘I‘ilLl)ail Pl-}\rllPl 0
i=1
n
i=1
3f/3xy = : =
n
X [—rnlLl-rian]ain Pn-krann 0
i=1
n N
I (-ryply-ryolilajy Py-Ar 5Py 0
i=1 ' -
n ,
T (-rpoli-riplplajpy Py-AryoPy 0
i=1
31"/3x2 = b
n
I (-rol4 rlan]aln Prh-ArnoPp 0
i=1
n )
L sy Li-riplilasy Pyi-ArgPy 0
i=
n
.Z (—-rszi-rimLzJaiz P2“>\I‘2mP2 0
l:
31’/3xm= =
n .
i=1
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_E facil notar que se pode rearranjar os slementos des-

tas matrizes, para formaer outras matrizes que chamar-se-ao de

trizes de prioridades”, sem perda de exatidao:

P1-Ary3Py

ma

(32)



186

Chega-se, portantoc, a um nimero n de sistemas de e-
quagoes. Cada um destes sistemas devera ser resolvido independen
temente dos outros, pois cada qual se desenvolve em espago pro-

prio.-

Nota-se que cada sistema apresenta m equagoOes com
m+l incognitas, ou seja, m incognitas do tipo x mais o coe
ficiente de‘averséo ao risco A . Como A vai assumir wvalores
entre 0 = A < ® , haverd um conjunto de solugoes otimas associa

das aos diferentes A.

0 procedimento para resolugac € o seguinte:

1) fixa-se um valor para A ;

2) encontra-se a regiao de solugoes possiveis para a matriz

de prioridades Pj ;

3) verifica-se qual sub-regiao desta atende a matriz de prig

ridade Py ;
4) e assim por diante ate Pn‘:

5) fixa-se outro valér para A e repete-se o processo de

calculo.

"Se todas as prioridades forem atendidas, ou entdo, na

faixa de valores de A para a qual todas as prioridades sao sa

tisfeitas, pode-se plotar num grafico,

(A
J

L
1

L

N ™~M3
n ™MD

LJPJ) *. [

.as =)
171 ’
1 J J

J

onde X serad o coeficiepte angular conforme a equagao (30).

Ao se tomar o multiplicador de Lagrange igual a zero ,
e ao se conferir a mesma prioridade para todas metas, recai-se

no seguinte caso particular:

i o
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n .
Jj=1 1i=1
n n
of/dxy = I I (-rjpli-ripljlaiz = O
j=1 n=1
ou seja,
Bf/axl
ceee = R YR - (Y -RX) W IR
Bf/me
= R'W rvsr W IRX-Y W R+R X WIR
-1 -1
= -2R'W "Y-2R'W "RX = O (33)

sendo 0 um vetor de dimensao (h x 1).

Este sistema de equacgoes [33); corresponde a minimiza
gao da variancia sem levar em conta os valores esperados, e €& e-
xatamente igual ao sistema desenvolvido no capitulo 2 . Este ca
so, considerado como particularizacaoc do modelo generalizado,tem

origem na minimizagéo da forma quadratica definida como:
Q = (v*-RX) W l(Y*-RX)
dnalisando a relacao estocastica mais simples:

Y* = RX + U

Pode-se agora ‘gpresentar uma ilustracao da aplicagao
deste método para o caso de duas metas e duas variaveis instru-

mento.

Sejam as metas y; e yp . Na nomenclatura proposta

neste trabalho tem-se:
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Y1 T T11Xy1 T T12%p L1
Y2 T T21X3 T TppXy .
‘Var Vi Cov yivo _
= W
Cov yovyi Var y,
Vyo -Cov y,v2
VyIVyZ-Covzyly2 Vy1Vy2-Cov2y1y2
= w‘l
-Cov YiVo _ Vy1q
Vy1Vy2-Cov2y1y2 Vy1Vy2-Cov2y1y2
2 2

i=1 i=

-r11{y1-r11%x3-r12%21Vyo
“Aryp+2(— 5 ) o+ (-ryglyg-rpyxy-Tyoxp) -
Vy1Vy2 - Coveyivyo

-Cov Yi1Vo
roplyi-ryyx3-rioxoJ] > P1 = 0
Vy1Vy2—Cov Y1VY2

R A (yl ~T13 xl‘_’r'l'Z'x'Z']'V'yZ 7
TAP12+2( 5 ) +_(*r12(y2‘r21x1—r22x2] -
VyjVyy - Coviy,y,

~-Cov y1y2
rzz(yl—rllxl-rlzlel 5 Pl = 0
Vy;Vy,-Covéy vy,
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"rp1 (¥ TRy X1 T T22%2)Vy)

‘AP21+2[ + ['Pll[yz“PZIXI“PZZXZ)"

Vy1y2 - COV2y1y2

-Cov yqy»
rzl[yl-rllxl’rlzxz)] > P2 =- 0
Vy1Vy2-Cov yiYo

"rpplyp ra1X1 ra2x%2)Vy)
“Ar,,+2¢( > J + (-ryolyy-royxy-rooxp) -
VyjVy, - Cov Y1¥o

-Cov V1Yo

1"22 [yl‘rllxl"r].ZxZ]J 2
Vy1Vy2—Cov yiVo

Como ja foi dito, a resolugao requer agora o calculo,

para diferentes valores de A , do conjunto x para o siste-

i
ma de duas equacoes com o fator P, e, independentemente para o

sistema, também de duas equagoes, com o fator P, .
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CAPITULDO 4

EXEMPLO NUMERICO

Este capitulo esta voltado para a apresentagac de um
- problema real, para exemplificar a mecanica do manuseio do mode

lo desenvolvido neste trabalho.

4,1 - Apresentacao do Problema

Para exemplificar a aplicagao da programagao estocdsti
ca por multiplos objetivos, foi realizada a programagao da produ

cao para as necessidades de uma industria.

Esta fabrica apresentava, ao publico, um total de
trinta produtos diferentes codificados como 101; 102; 1035 ...:;
130 . A maior dificuldade para coordenar um nivel de produgao,
na linha de fabricagao, residia no fato das previsoes de venda
se alterarem com frequencia, podendo, inclusive, sofrerem tres

alteragoes num periodo.

A linha de fabricagao, tentando sempre se moldar a
estas previsoes, padecia de uma série de transtornos, como admis
sdo e demissdao de pessoal em periodos curtos de ~tempo, atrazos
inesperados na entrega de mercadoria ou formagao de estoques ex

cessivos.

Uma programagao que levasse em consideragao a estocas-
ticidade da previsao de vendas poderia diminuir, radicalmente ,
os efeitos gque tais variagées ocasionam na organizagdo, de modo
que a linha decisdria de agao poderia ser tomada dentro de um

. £ .
senso mais realistico.

As fabricas do genero, em geral, enfrentam g sazonabili
dade para a venda de seus produtos, em parte devido a existéncia
bem delimitada de estagoes, na maior parte da zona consumidora,

e em parte pela propria politica de” marketing” que concentra es-
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forgos de venda nos meses mails quentes.

As estat{sficas'de vendas, em anos anteriores, combfg
vam a existencia de treés periodos distintos e independentes de
vendas durante um ano. Desta forma, pode-se examinar um periodo,
fixando as condigces de término do mesmo, porguanto os démais po
dem sofrer um tratamento rigorosamente semelhante ao que agora

propor-se-a.

_ A administragao desta empresa identificou, inicialmen-
te, sete objetivos para seu trabalho. Alguns sao facilmente al-
cancaveis, outros so serao satisfeitos com muito sacrificio. Po

de-se enumera-los como segue:

1. obter o maior lucro possivel, considerandoc que tudo o que

fosse fabricado seria vendido.

2. manter o nivel maximo de produgao atual, evitando-se gas

tos para a ampliacgao do parque industrial ja existente.
3. nao. atrazar pedidos de vendas.

4, manter em estoque, especialmente no %inal do periodo, um
minimo de 5.000 unidades dos produtos 101 a 114 e 127,con

siderando a demanda real igual a previsao de vendas.

5. manter em estoque, especialmente ac final do pericdo, um
minimo de 327 unidades dos produtos 115 a 1286, também con

siderando a demanda real igual a previsao de vendas.

6. conseguir um custo minimo de estoques caso nao seja vendi

da toda producgao.

7. manter a linha de produgao com um minimo de ociosidade.

.

A apuracao da viabilidade de atendimento destas metas,
deve ser realizada pelo seu confronto com as restrigoes.existen-
tes para sua plena satisfagao. Estas, no problema levantado, sao

restrigoes relativas a:

estrangulamentos na linha de produgao

4

previsao de vendas

- previsao para estoques

previsao para o lucro



22

Equacionando convenientemente estas restrigﬁeé, pode-
.se evidenciar facilmente o que seria necessario ocorrer para que
cada um dos objetivos fosse satisfeito. 0O método simplex de reso
lugao do "goal-programming”, no entanto, se encarrega de apresen

tar a melhor solugaoc possivel para o problema em seu conjunto.

Em continuagao da analise, seria necessario a disposi
gao dos objetivos em ordem decrescente de prioridades. A adminis
tragao da empresa apontou a seguinte ordenacao, com a adigao de

mais uma meta no sistema:

12 Prioridade : deve-se atender plenamente a demanda de ven

das e dos estoques.

28 Prioridade : o estoque final dos produtos, igual ac estgo
que meéedio, deve ter um custo nunca superior

a Cr$ 10.000.000,00 .

32 Prioridade : o estoque medio de produtos deve ter um cus

te minimo de Cr$ 10.000.000,00 . .

44 Prioridade : nao produzir mais que o necessario para as
vendas.

58 Prioridade : nao deixar ociosidade na linha de produgao.

62 Prioridade : o lucro do periodo ndo deve ser inferior ao

valor estimado de Cr$ 35.373.640,00 .

78 Prioridade : o lucro do periodo nao deve ser superior ao

valor estimado de Cr$_35.373.640,00 .

82 Prioridade : as gquantidades de estoque médio nac devem
‘ ser maiores que 5.000 unidades para os produy
tos 101 a 114 e 127, e de 327 unidades para

115 a 128.

A existéencia da prioridade n® 3 se prende ao fato de
que ela & uma forma de complementar a prioridade n® 2 . Esta Gl
tima assegura um custo maximo de Cr$ 10.000.000,00 para o esto
que medio, mas ndo diz gquanto e, se o for, inferior. Exatamente

para se descobrir este valor & que se introduz a prioridade n®3.

Por raciocinio andlogo,a prioridade .n? 7 complementa a

n® 6, e a n® 8 complementa a n® 1 .
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Com esta formulagdo, o método dara todos valores reque
ridos para analise dos decisores, isto €, o custo dos estoques,
ociosidade ' na linha de produgao, lucro no periodo , quantidades

estocadas e, finalmente, a produgac aconselhada.

A meta anteriormente descrita como "manter o nivel ma
ximo de produgac atual”, foi considerada nao como um objetivo,:
mas sim como'algo taxativo e certo. Desta forma, se torna neces-
sario assegurar que este fato figure como restrigéao do problema,
uma vez que estas sao, obviamente, satisfeitas antes de gualquer

objetivo.
Pode-se ver agora como sac equacionadas as restrigoes.

Na tabela 12 apresentada no final deste capituloc , as
cinco primeiras inequacgoes representam o madximo de produgao pos
sivel em cinco departamentos, codificados como 01 a 05, da linha
de fabricacdo. Uma andlise mostra que ndo e facil, em princi -
pio, a detetagac daquele que podera estrangular a produgac ’
mas a solugéb pelo método G.P. dira qual ou quais e o quanto ca

da departamento estara estangulando, se o estiver. Da mesma for

ma em relagao a ociosidade.

Ainda na tabela 1, as inequagoes de numeros 06 ate 35,
representam as previsoes de vendas. Estes dados, minuciosamente
obtidos junto aos setores de”marketing”e estatistica podem , no

entanto, sofrer variagoes.

As inequag&és 36 e 37 representam as quantidades de es
toque medio e final aconselhévéis, ou seja, 5.000 unidades dos
produtos 101 a 114 e 127, e de 327 unidades para os 115 a 126.
Vé-se, pelos termos independentes destas inequagoes, gque o total
de vendas para o primeiro item e previsto em 162.627 unidades ,

enquanto que para o segundo € de 6.993 unidades.

A inequacgao nimero 38 apresenta o lucro previsto caso
toda produgaoc seja realmente vendida. 0Os coeficientes de cada va
ridvel representam o lucro liguide individual, descontando inclu

sive as perdas eventuais.

Finalmente, a inequagac numero 39 da tabela 1, repre-

senta os custos de estoques. Os coeficientes de cada variavel

°
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sdo obtidos multiplicando-se o custo unitadrio de fabricagéo do
"produto pelo cus?o de capital da empresa, o gual ja sabe-se ser
de 2,18% ao mes. Como se esta num horizonte de planejamento que
contém quatro meses, o coeficiente de cada varidvel terd a se-

guints expressao:
custo unitdrio de fabricagdo F1-+{1 + 0,0218]4|

Para se obter o custo medio dos estoques, basta sub-
trair do termo independehte desta inequagao n® 39 o valor de
Cr$ 366.073.381,00 que corresponde ao custo de estoque de toda
demanda prevista, que se supde, nao fique estocada e sim seja

vendida.

De todo este conjunto de restrigoes apresentadas, so-
mente agquelas referentes. a previsdo da demanda tem <caracteris-
ticas estocasticas. Isto significa que as inequagoes de n? B ate

n® 35 tomam a seguinte forma no tratamento analitico:

- +
. . . - H = . + .
ryxg +-dy di Yi ui
onde u; tem distribuigaoc normal.

Todas as 30 inequacoOes mencionadas, no entanto, sao re
ferentes ao mesmo departamento da organizagac, e se chegou a
conclusao de que a dispersao dos valores em torno de Vi para
i = 6 a 35 e aproximadamente proporcional ao proprioc valor de

yi » isto &,

Yi-1 . Vi L Yi+l
-1 9% Ti+1
Este dado simplifica o problema, pois nao precisar-

se-a do valor de "aversao ao risco”, X , para analisar os resul
tados. Por ocutro lado, torna-se também desnecessario a -determi-

nacao do desvioc padrao, 04y », para os valores de uy uma vez que

l ’
este e proporcional ao valor das respectivas metas, para todas

restricoes sob efeito da estocasticidade.

A orientagao para reéolugéo do problema proposto foi

o da determinagdo de trés pontos de solugdo, que a diregac da em



25

presa via como interessantes para fornecer subsidios para a toma

da de agao. Sao eles:

(yy *+ Aoy) 5 para Ac; = O

(yy * Aoy) ; para A0; = 0,1 yy

(y; + Kci] s para XOi = 0,1 yy

A fim de se visualizar estes tres pontos, plota-se o

seguinte grafico:

¢

-
s
My é%%ZZZ>»h

D

0,9y, vy .1lyy

4.2 ~ Solucao do Problema

A tabela 2, apresenta a preparacao das restrigoes e
do sistema de prioridades para o calculo computacional de otimi-

zagao, para o caso de f(y; + Aoyl , para Acj; = 0 .

A fungao objetiva, nesta formulagao, corresponde exata
mente a minimizagao dos desvios das metas, identificados.pela di
retoria, conforme ja anteriormente explicado, segundo a ordem de

prioridades fixada.

ApGs 63 iteragoes, absorvendo 152 K de memoria no com

putador IBM-370, foi obtido o seguinte resultado:



EQUAGAD N°
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

RESULTADO DA FORMULAGAO F-1

DESVIODS POS.

0.0
0.0
0.0
0.0

o

w
N

ONOOO O OO0 O oo oo oo o o oo o oo o

159443
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DESVIODS NEG.

14879.9
30955.6
3417.3
0.0
27325.9
0.0

0.0

0.0

o
.
o

OO0 o000 M O00 0O 0O 0O o0 OO0 o0 o 0o O oo oo 00 0O o o o
. . . . . -
OO0 OO0 0O O0O0O0O Lo 0O OO0 O oo o oo oo ooo oo o



Priori

01
02
03
04
D5
06
07
D8

A.
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ANALISE DA FUNGAO OBJETIVA

dade ) Atendimento 4 Valor
parcial ' 6862.0
completo ' 0.0
completo 0.0
parcial 5326.9
parcial 76578.0
completo 0.0
parcial 1594437.0
completo 0.0

Analise dos resultados da formulagao F-1:
Nota-se que, como- as equagﬁes 0l1. 02, 03, 04 e 05 repre-

sentam as limitacgoes do setor produtivo, o departamentoc n¢
04 esta estrangulando a linha de fabricagao. E dai resulta
que a primeira prioridade, referente ao pleno atendimento
de vendas e estogues, nao pode ser atendida. Aqui os deci-
sores podem tomar duas posigOes; a primeira aeixando de a
tender pedidos nas quantidades de 6.863 unidades dos prodl
tos 129 e 130, respectivamente, equagoes n® 34 e n® 35 ; a
segunda alternativa €& eliminar o estrangulamento da secgao
D4,vpossibilitando gue ela passe do nivel de 13.330 para

20.193 unidades.

-

As prioridades 02 e 03 satisfeitas, com atendimento comple
to, traduzem a integral possibilidade de deixar os esto-

ques médios num custo de Cr$ 10.000.000,00 .

A prioridade n® 04 ndo foi satisfeita, como jé& se poderia
esperar, uma vez que, alem da produgao para vendas, a pré
bpia prioridade 01 exigiu uma produgao para estoques. Toda
via, a existéncia desta P4 serve para indicar claramente o
excesso de fabricagéd em relagdo a demanda, vemos que @€
exatamente 5.327 unidades, ou seja, 5.000 unidades distri
buidas entre 101 a 114 e 127, mais 327 unidades de 115 a

1286.

0 valor de 76.579 unidades em "atendimento"”, constada na

Pg, significa que nao foi possivel eliminar totalmente a



28

ociosidade da linha de fabricagao, e esta quantia é o quan

tum a mais que ainda poder-se-ia fabricar.

CE< A priqridade 06 satisfeita indica gue o lucro naoc & infe
rior éos Cf$ 35.373.632,00, e a P; mostra o gquanto a mais
se gerou, isto &, houve um lucro resultante adicional = de
Cr$ 1.594.437,00 .

F. A prioridade 08, plenamente satisfeita, assegura que nao
se formaram estoques excessivos, ou, em outras palavras ,

rao maiores do que havia sido programado.

De posse destes dados, a diregaoc da empresa alterou um
ponto de visfa inicial, qual seja o de nao fazer novos investi-
mentos. Istovporque foi considerado plenamente viavel a alterna-
tiva de aumentar em 6.863 unidades a limitagao produtiva do se

tor 04, uma vez que, na verdade, o investimento seria pegqueno.

&
Obviamente, o resultado a ser atingido, apos esta modi

ficagao, serad outro.

Por outro lado, dado a ja verificada possibilidade, os
decisores aumentaram o lucro minimo requerido para ..eeesoresos

Cr$ 36.425.852,00 .

Assim, a tabela 3 apresenta a nova formulagao F-2 com
as alteragoes, em relagao a F-1, do termo independente da equa-
gao 04 que passa a ser 20.183, e da equagao 38, que passa a

ser Cr$ 36.425.852,00 .

Os resultados gerados pela aplicacao do G.P., progra-

magao por multiplos objetivos, sao os seguintes:

¢
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- RESULTADO ‘DA FORMULAGAO F-2
"EQUAGCAD N° - ‘ BESVIOS POS. | DESVIOS NEG.

01 0.0 14878.
02 0.0 . 32184.
03 | 0.0 2188.
04 ' : 0.0 0.
05 o 0.0 27326.
06 - 2480.5 |
07 0.0
08 0.0
09 0.0
10 2519.4
11
12
13
14

15

16
17

18
19
20
21
22 13
23
24 ‘ 18
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

38

o

. . - PR .
0O O 00 0 0O OO0 0Oo oo oo wo oo o oo oo o oo o o

O 000 0O 00 00 oo oo oo oo oo oo 0 oo obo oo o o o o o
« s s s = - " e s = s = a e e e« s = = s T - . .
O OO0 D0 00 00 00 OO0 00O 00O o000 00O 0 o0 oo o0 o-onh o0 oo o o o o o v » o

0O 0O 00O 0O OO0 OO0 oo 00 oo NoOoO o o o 0O oo oo o o o



Priori

01
02
03
04
05
06
07
08

A.
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ANALISE DA FUNGCAD OBJETIVA

conforme se pode depreender pelos resultados

dade Atendimento Valor
completo Gc.0
completo 0.0
completo 0.0
-parcial 5326.89
parcial 76578.9
completo 0.0
completo 0.0
completo 0.0

Analise dos resultados da formulagao F-2:
A seccao 04 continua sendo o "gargalo”, para as condigoes

propostas, mas como P3 foi totalmente satisfeita, depreende
se que esta secgao, e também as outras gquatro, tem possibi
lidade de resolver toda previsao de vendas proposta e, in

clusive os estoques adicicnais requeridos.

Tal como ja ocorreu em F-1, as prioridades 02 e 03 sao in

tegralmente satisfeitas.

A meta n? 04 nao foi alcangada, e o seu resultado em "aten
dimento” traduz o excesso de produgaoc em relagao a previ-

sao de vendas,.ou seja, aconselha a fabricagao, para esto

gues, de 5.327 unidades‘distribuidas da seguinte maneira:

-~ 2.480 para
~ 2.520 para

101,
105,
117, e
119,

produto
produto
- 140 para produto
- 187

para produto

dos desvios

d§g, dig. d22 e d5,, respectivamente.

A Pg sofre a mesma explicacao do ocorrido em F-1.

As metas 06 e 07, plenamente atingidas, dac a entender que

o lucro pre-fixado € exatamente o resultante.

A meta de numero 08, totalmente satisfeita, tem a mesma ex

plicagao do ocorrido em F-1
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Os decisores, de posse destes rovos resultados, aceita
‘ r . ~ « .
ram, na integra, sua proposigao. A partir desi< ponto, pode-se a
nalisar o problema para (yj * Aci), onde Acy = 0,1 v; . E ne
cessario que se saiba, com antecedéncia, que variagoes resultan-
tes surgiriam desta outra abordagem e, se possivel, que ja se con
tasse com esta possibilidade tanto no setor comercial, como na

produgao e financeiro.

A tabela 4 apresenta a formulacao matematica para o ca
so de (yj * Aoji), onde A0;=0,1x;, ajustada para resolugao compu

tacional.

O0s resultados gefados pela aplicagéo da programagéo por

miltiplos objetivos sao:

RESULTADO DA FORMULACAO F-3

EQUAGAD N° DESVIOS POS. : DESVIOS NEG.
01 0.0 14181.9
02 : : : 0.0 15430.3
03 0.0 : 2679.6
04 0.0 | . 0.0
05 0.0 26018.9
0B 3712.6 0.0
07 0.0 0.0
08 ‘ 0.0 0.0
09 ~ 0.0 0.0
10 1287.3 0.0
11 : 0.0 0.0
12 0.0 , 0.0
13 0.0 0.0
14 | - 0.0 0.0
15 : _ 0.0 . 0.0
16 0.0 0.0
17 0.0 0.0
18 : 0.0 0.0
19 ' 0.0 0.0
20 0.0 0.0

0.0

21 0.0
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EQUAGAD N°® DESVIOS POS. DESVIOS NEG.

22 o ' 0.0 0.0
23 326.9 0.0
24 0.0 0.0
25 0.0 0.0
26 ’ : 0.0 0.0
27 B 0.0 0.0
28 0.0 0.0
29 | 0.0 0.0
30 0.0 0.0
31 : 0.0 8.0
32 0.0 0.0
33 . 0.0 | 1287.0
34 : 0.0 1.0
35 0.0 | © 731.0
36 : 0.0 0.0
37 0.0 0.0
38 ’ 3656629.0 0.0
39 0.0 ' 0.0

ANALISE DA FUNGAO OBJETIVA

Prioridade Atendimento Valor
01 - parcial 2019.0
02 completo 0.0
3 completo ' : 0.0
04 parcial _ 5326.9
05 parcial 58310.9
06 completo 0.0
07 parcial 3656629.0
08 | completo . 0.0

Analise dos resultados da formulagaoc F-3:

A. A secgao 04 estrangulou o processo de fabriéagéo de forma
'a impedir o atendimento da prioridade 01 . Ve-se oque nao
foi possivel praduzir 1287;1 e 731 unidades, respectivamen

te, dos produtos 128, 129 e 130, conforme se depreende dos
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desvios negativos das équagaes de n° 33, 34 e 35 . Resta
aqui aos decisores, novamente, duas altefnativas, gquais sg
Jam:

a) investir nesta secgao 04 para que ela passe a produzir

as quantidades adicionais desejadas;

b} deixar de atender, de um modo integral, as previsoes de

vendas e estoques.

As prioridades 02 e 03 satisfeitas, traduzem a integral
possibilidade de alocar um custo de exatamente ........

Cr$ 10.000.000,00 em estogques no periodo.

A meta n® 04 nao foi atendida, o que prova a existencia de
5.327 unidades em estoque, distribuidas como 3.713, 1.287
e 327 unidades, respectivamente, entre os produtos 101 ,

105 e 118, conforme os desvios das equagoes 06, 10 e 23.

0 valor de 58130 verificado na prioridade 05 quantifica a

ociosidade da linha de produgao.

A Pg satisfeita prova-que o lucro nao ficou abaixo de
Cr$ 36.425.952,00 previsto, e a Py nos indica qual o adi-
cional que foi gerado, isto &, houve um excesso de ....

Cr$ 3.656.629,00 em relagao as previsoes.

A prioridade 08 satisfeita indica que as quantidades de
estoques previstas saoc exatamente iguais agquelas resultan-

tes.

Resta ainda analisar o terceiro ponto solugao, qual se

(yy - A03), onde A0; = 0,1 yi .

A tabela 5 apresenta a composigcao matematica do pro-

blema para este caso ja na forma computacional. Denomina-se esta

formulacao de F-4 .,

‘a
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RESULTADOS DA FORMULAGAO F-4

DESVIOS NEG.

DESVIOS POS.

EQUAGAD N°

15579.89
47625.6
3010.3
2018.0

o O o0 o o

O O oo O

01l
02
03
04
05

2561.3

06

DDUB

0008

243

07
08
09
10
11

12
13

UUUUDODOOOUDDUDDD

DUUUUDUDDUDODUDOD

O 0O o0 oo oo oo

O O o oo oo oo

14
15
16
17
18
19
20
21
22

326.9

23

oo o o

oo o o

24
25
26
27

o o o

o o o

28
29
30

31

32

o O o o o

O 00 o O

3572582.0

(= e R R = N = B = R

O 00 o0 0o o

33
34
35
36
37
38
39



.Priori
01
02
03
04
05
06
07
08

A.

D.

35

ANALISE DA FUNGAD 0BJETIVA

dade ' Atendimento ' Valor
completo 0.0
completo 0.0
completo v 0.0
parcial _ 5326.8
parcial ) 96867.9
parcial 3572582.0
completo 7 '0.0
completo . 0.0

Analise dos resultados da formulagao F-4:
A primeira prioridade foi totalmente satisfeita, consequen

temente, foi possivel atender a demanda de vendas e esto

gues.

As prioridades 02 e 03 foram atendidas, tal qual ja ocor

reu em F-1 e F<2.

A meta 04 indica a formagao de 5327 unidades de estoques .
A distribuicao desta quantia entre os varios produtos pode

ser constatada pelos desvios das equagoes 06, 10 e 23.

A prioridade 05 nédo foi atendida, o gque representa uma o-

ciosidade de 96.868 unidades na linha de produgaa.

A meta 06 nao foi atendida por um valor de Cr$3.572.582,00
o que indica um decrescimo, neste mesmo Valor, do lucro es

perado. Como o lucro ficou abaixo do previsto, a Py foi

-atendida.

Com o atendimento da Pg, fica provado que nao houve forma

cao de estoques excessivos.

Neste ponto seria interessante saber que resultados ad

viriam se a P4, gue nao foi satisfeita, fosse simplesmente reti

rada d

de a t

o sistema. Para execugao computacional desta formulagao vi

abela 6 . Chama<se esta nova formulagao de F-5.

v
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RESULTADOS DA FORMULAGAD F-5

-DESVIOS POS. DESVIOS NEG.

"EQUAGAD N¢

15578.9
48634.1

2001.8

0.0

27080.1

O 0 O o0 oo o o

-

O 0O 0O 0 o0 oo o

0O 0O 0 00 o0 0o 0o o400 O

O O 0O 0O 0O 0O o0 oo NO O O

01

02
03
04
05

06

07

08

08

<
<
(42]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

o

1552.8

o

o

O o o0 oo O 0 oo o0 oo

o

o

O 0O 0O o0 00O 000 0O 00 0O 0O 0 oo o o

N
[30]

22
23
24

25

O oo OO0 OO0 O oo
-

26

27

o oo

o

o

.
O 00 o O

28

29

30
31

32
33

-

~ O O

o o o

w
<

34

35

0O O 0O O O 0o 00 0o o oo o oo o oo o o

36
37

3719514.0

o o o

38

o o o

33
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ANALISE DA FUNCAD OBJETIVA

‘Prioridade . . Atendimento Valor
01 caompleto 0.0

02 completo 0.0

03 ' completo 0.0

04 | : parcial 93296.0

05 . S _ parcial 3718514.0

08. parcial 0.0

07 parcial 0.0

Analise dos resultados da Formulagéo.F-S:

A. A primeira prioridade foi satisfeita, consequentemente, e

viavel atender toda demanda e sstoques propostos.

B. Tal qual ja ocorreu na F-4, as metas de n® 02 e 03 foram

integralmente atendidas.

€. A meta 04 ndo atendida representa a existencia de uma ocio
sidade de 93.286 unidades na linha de fabricagao. Comparan
do-se com a F-4, nota-se que a ociosidade decresceu e, ob-
viamente, aumentaram os estoques, que de 5.327 passaram a

5.781.

D. 0 nao atendimento da Pg implica em um decréscimo no lucro.
Como consequéncia do decréscimo do Lucro, a Pg foi atendi-

da.

E. A prova da nao formagao de estoques excessivos esta no a-

tendimento da prioridade n?® 07.

Com os resultados destas cinco formulagoes, codifica-
das como F-1, F-2, F-3, F-4 e F-5, a diregcao da empresa se achou
em condigoes para se preparar, do ponto de vista economico, so0-
cial (contratacdo, demissdo e treinamento de pesscal), de 'mar-
keting'e de producao, para enfrentar o perfiodo sazonal em anali

g P ¢ 1

se, da melhor maneira possivel.

Contudo, a titulo de informagao, se gostaria de saber
gue resultados seriam apresentados caso se estabelecesse , como

se espera fazer no futuro, certas tendéncias de estoques, isto e:



38

Para os produtos 101 a 114 e 127, desejar-se-ia ter a  seguinte

distribuigao de estogues:

E101 + E102 = 68%

E103 + E104 = 12%
E105 + E106 + E111 = 063%
E112 + E113 + E114 + E127 = 09%
F107 + E108 + E109 + E110 = 05%

TOTAL. 100%

Para os produtos 115 a 126, desejar-se-ia ter a seguinte distri-
4

buicao de estoques:

E116 + E124 + E125

E115 + =  43%
E118 + E1189 . = 11%
E1l17 + E121 + E123 = 02%
E120 + E122 + E126 ‘ = 44%

TOTAL 100%

A formulagao passaria a conter nove equagoes a mais,
e uma prioridade adicional para minimizar os desvios destas no-
vas restricdes, em relagdo a F-2 . A tabela 7 corresponde a for
mulacdo que contém os aspectos acima mencionados, e que recebera3

o nome de F-6 .



EQUAGAD N°
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

RESULTADOS DA FORMULAGAOD F-6

DESVIOS POS. DESVIOS
0. 14878.
0 29864.
G 4408.
0
0 27075.
g.

(]
. - - - . . - . . - - . - - . - - . . - -
o 0O 0O 0o 0O 0o 0o o u o o0 o o o o u o o o oo o oo o o o o o oo o o oo o

48]
S

0.

0.

0 -~ O 0O O 0 O 0O o o 0o o o o o 0o o o o o o o o o o o o o o
. . - . - - . . - - . - B . - . B - . . o . - . .
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EQUAGAC N°

40

DESVIOS POS. DESVIOS NEG.

386 0.0 4

37 0.0 c.0

38 288728.0 0.0

39 742509.9 0.0

40 0.0 0.0

41 0.0 0.0

42 0.0 0.

43 0.0 0.0

44 0.0 0.

45 .0 0.0

46 0.0 0.

47 0.0 0.

48 0.0 0.0

ANALISE DA FUNCAO UBJETIVA.

Prioridade Atendimento Valor
01 " parcial 250.0
02 completo 0.0
03 parcial 742508.9
04 completo 0.0
05 parcial 5326.9
06 parcial 76328.9
07 completo 0.0
08 parcial 288728.0
09 completo 0.0

Andlise dos resultados da formulagao F-6:

A. A secgao 04 da linha de produgao impede o total atendimen-
to da prioridade P31 Somente dois do total de trinta pro
dutos nao veem alcangadas a proposicao de demanda mais es
toques; sao eles: produto 129 em uma unidade e produto 130
em 249 unidades, tal como se pode verificar dos desvios
das equa@ﬁes nimeros 34 e 35, respectivamente.

B. A viabilidade da meta n® 02 indica que foi possivel a dis

tribuicdo de estoques proposta pelas restrigoes n® 40 a 48.
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€. 0 valor que consta na meta n® 03 vem a mostrar um aCrésci
mo de Cr$ 742.510,00 nos Cr$ 10.000.000,00 , consignados
para custo de estoques. E bem ldgico que este valor cres-
.ga, uma vez que a F-2 apresentou como resultado o minimo
custo de estoques possivel, ja& que nao haviam restrigoes
para‘sua distribuigcao entre os diversos produtos, como ago

ra ocorreu com a introdugdo das restrigoes 40 a 48.

D. A meta n® 04 foi satisfeita uma vez que os estogques tive-

ram um custo maior que o proposto.

E. Pelo resultado da prioridade n® 05, se sabe a gquantidade

total de estoques, ou seja, 5327 unidades distribuidas da
segﬁinte maneira: 3400, 600, 300, 250, 450, 140, 6 , 36 e
145 unidades, respectivamente, para os produtos n%s 102 ,
104, 105, 110, 112, 115, 117, 118 e 122.

F. A ociosidade na linha de produgao atingiu o valor de 76329

unidades, conforme se pode depreender pelo resultado na me

ta n? 06.

G. 0 total atendimento da prioridade n® 07, e o valor de
Cr$ 288.728,00 na meta n? 08, vem a esclarecer o valor do
lucro adicional pelo sistema proposto. Nota-se, no entan-
to, gque este aumento de lucro & inferior ao acrescimo do

custo de estoques, vide item C.

H. Com a satisfagao do ocitavo objetivo fica provada que nao

houve formagao de estoques excessivos.

Como Ultimo aspecto a ser abordado neste exemplo, po-
der-se-ia formular o problema de modo a identificar o lucro méxi
mo que poderia ser obtido. Para esta finalidade se propoe a for
mulagao F-7, na qual a primeira prioridade e, justamente, a maxi
mizagao do lucro. O resultado indica, conforme se pode ver abai
x0, que este valor e de:

Cr$ 999.999.746,00 - Cr$ 905.950.720,00 = Cr$ 94.049.024,00
que corresponde a venda total das quantidades indicadas pelos rge
sultados das restrigoes n? 06 a 35. 0Os setores 01, 02, 03 e 04,
da linha de fabricagaoc tem sua capacidade completamente =esgota-

da, mas a secgao 05 ainda apresenta uma capacidade ociosa de
40.400 unidades.




EQUAGCAD N°¢

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30 -
31
32
33
34
35
36
37
38
39

A F-7 ésté formulada na tabela 8.

RESULTADOS DA FORMULAGAO F-7

DESVIOS POS.

18075

1197

OO0 0O 0 00000000 o000 o0 o oo o o oo ooo oo OO0 Oo o o o

2218

20182.

c.

50635.
15580.0

0.0
237664182.0

42

DESVIDS NEG.

Q
-

o o

40400.

54160.
46454.

7774.
3257.
3270.
15.
2677.
56.

4400.

5650.
3543.
1224.
617.
710.

293.
371.
964.
75.
1185.

638.
5483.
829.
46189.

1053.

9872.

0.

0.
805850720.
0.

O 0O O 00 0o OO0 0000000000000 o oc o0 oo oo oo oo oo oo oo oo

o

ot



"ANALISE DA FUNGCAD OBJETIVA

Prioridade Atendimento Valor
01 : parcial 905950720.
02 ’ parcial 154416.
03 _ : ' parcial 237664192.
04 ' ' ' completo 0.
05 ) parcial 235125.
06 = : parcial 40400.
07 parcial 66215.

o O OO O 0o o o



01
02
03
04
g5

06
07
08
08
10
11
12
13
14
15
16
17
18
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
"31
32
33

34
35

TABETLA 1

RESTRIGOES DO PROBLEMA DO CAPITULO 4

X115%.:.4#X126 5 vuuens Ceeeea e s eneas ee e 22.

X101+...+X104+X107+...+X110+X112+...+X114+X127 # 189.
X105+X106+X111 £ veeeuvnnnennrnnennnnnens s 12
X107+ +X110+X128+ 4. +X130 £ vvunvnnn. T
X107+ . 4 X1104X127 § wuveenneennnnnnn e 40
X101 = 60.178

X102 = ©51.616

X103 = 10.134

X104 > 8.638

X105 >  3.619

X106 >  3.633

X107 2 17

X108 =  2.974

X109 = 62

X110 = 4.889

X111 = 160

X112 =~ 6.278

X113 >  3.937

X114 = 1,360

X115 2 686

X116 2 789

X117 2 1

X118 = 326

X119 = 412

X120 = 1.071

X121 = 83 ‘

X122 = 1.317

X123 = 1

X124 = 776

X125 = 610

X126 = 921

X127 = 5.132

X128 = 1.170

X129 = 1

X130 = 11.080

200

880

.120
. 330
.400

44



(TABELA 1 - Cont.)

38
37

38

-39

X101+...+X114+X127 %
X115+..+X126 £ «...

+

+

+

+

+

+1

+

167.827
7.320

12,88X111+
173,19X102+
349;72X107+ 310, 25X108+
185,68X112+ 156,44X113+
524,21X116+1.029,38X113+
784,04X120+ 315,40X122+
.028,97X125+ 575,08X126+

69,08X1239+

(-3,51)X105+
371,71X103+

(-3,51)X106
260,65X104
335,84X109
274,90X114
945,51X118

1.072,72X123

43,75X128

749,01X121£35.373.632,00

+

157,01X101
314,87X127
341,65X110

52,05X110
953,06X1189
924,04X124

58,83X130

2.031,42X101+1.896,33X102+2.473,32X103+2.
+1.528,63X105+1.528,63X106+2.622,83X107+2.
+2,443,48X109+2.336,64X110+1.710,59X111+1,

+1

.915,04X113+2.166,46X114+3.011,52X115+3.

+3.180,15X117+3.266,98X118+3.551,18X1189+4.
+3.580,67X121+3.774,84X122+3.548,88X123+3.

+4

+

.138,20X125+4.830,05X126+3.316,63X127+
394,988X129+

336,40X130 = 376.073.218

374,12X104
518,73X108
781,21X112
287 ,83X116
389,64X120
852,35X124
250,22X128
,00

45
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TABELA 2

FORMULAGAO F-1, DO CAPITULO 4

X115+ ceet+X12B+d. = wuvnonsensnanannnes e e .. 22.200

06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
28
30
31
32
33
34
35

x101+...+x104+xio7+...+x110+x112+...+x114+x127+d§ = 189.800
X105+ X10B+X111+03 = +usvenenensnensnenansnsnanenens 12,120
X107+. 0, +X1104X128+ .0 #X130407 = weuvnnrninnennenns 13.330
X107+ . +X110+X127+d5 = wuvvennsnesnnsnesnennseness 40.400
X101+d6-d6 = 60.178
X102+d7-d/ = 51.616
X103+d8-d8 = 10.134
X104+d8-d8 = 8.638
x105+d10-dio =  3.619
X106+di1-di1 = 3.633
X107+diz2-dl2 = 17
X108+d13-d13 = 2.974
X109+d14-dia = 62
X110+d15-d15 = 4.889
X111+d16-dl6 = 160
X112+d17-d17 = 6.278
x113+dis-dis = 3.937
X114+d19-dig = 1.360
X115+d20-d20 = 686
X116+d21-d21 = 789
X117+d22-d22 = 1
X118+d23-d23 = 326
X119+d24-d24 = 412
X120+d25-d25 =  1.071
X121+d26-d26 = 83
X122+d27-d27 =  1.317
X123+d28-d28 = 1
X124+d29-d29 = 778
X125+d30-d30 = 610
X126+d31-d31 = 921
X127+d32-d32 =  5.132
X128+d33-d33 =  1.170
X129+d34-d34 = 1
X130+d35-d35 = 11.080



(TABELA 2 - cont.)

36
37

38

39

X101+...+X114+X127+d36-d36 =

X115+.

12;88X111
+ 173,18X102
+ 349,72X107
+ 185,68X112
+ 524,21X116
+ 7684,04X120

+1.028,97X125

+ 69,08X129

2.031,42X101
+1.528,63X105
+2.443,48X108
+1.915,04X113
+3.180,15X117
+3.580,67X121
+4.138,20X125
+ 394,88X129

Fungao objetiva:

+

+

+

+

SwWw W NN

- +
« . *+X126+d37-d37 = ....

(-3,51)X105

371,71X103
310,25X108
156,44X113

.029,38X117

315,40X122
575,08X1286
748,01X121

.896,33X102
.528,63X106
.336,64X110
.166,46X114
.266,98X118
.774,84X122
.830,05X126

336,40X130

167.627

4+

+

+

7.320

(-3,51)X106 +
260,65X104 +
335,84X109 +
274,90X114 .+
945,51X118 +
1.072,72X123 +
43,75X128 +
d38 - d38 =

2.473,32X103 +
2.622,83X107 +
1.710,59X111 +
3.011,52XL15 +
3.551,18X119 +
3.548,89X123 +
3.316,63X127 +
d3s - d3g =

35.

47

157,01X101 +
314,87X127 +
341,65X110 +
52,05X115 +
§53,06X119 +
924,04X124 +
58,83X130 +
373.632,00

2.374,12X104+
2.518,73X108+
1.781,21X112+
3.287,93X116+
4.,389,64X120+
3.852,35X124+

250,22X128+

376.073.216,00

‘min Py (dB+...+d37) + Ppd39 + Pgd39 + Pg(db+...+d35) +

+ Pg (di+...+d5 ) + Pgd38 + P,d38 + Pgld36 + d37)



01
02
03
04
as

06
07
‘08
08
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
Zﬁ
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

48

TABELA 3

FORMULAGAO F-2 DO PROBLEMA DO CAPITULO 4

X115+ e0eetX126+0] = terevnnneennnnnnenens 22.200
X101+ .s0s+X104+X107+. . +X110+X112+...X114+X127+d2 = 189.860
X105+ X106+ X111403 = weuunnreeonnneesenneeennnnns ce. 12.120
X107+, o #X120+X128+. .o +X130404 = tivnnnrnnnnnnnens 20.193
X107+ e e atX1104X127405 = wvveemmneeennnsenann, «.e... 40.400
X101+d6-d6 = 60.178
X102+d7-d7 = 51.616
X103+d8-d8 = 10.134
X104+d3-d8 =  8.538
X105+d10-d10 =  3.6189
X106+d11-dll = 3.633
X107+d12-d12 = 17
X108+d13-d13 = 2.974
X109+d14-d14 = 652
X110+d15-d15 =  4.889
X111+d18-d16 = 160
X112+d17-d17 = 6.278
X113+d18-d18 =  3.937
X114+d19-d19 =  1.360
X115+d20-d20 = 686
X116+d21-d21 = 789
X117+d22-d22 = 1
X118+d23-d23 = 326
X119+d24-d24 = 412
X120+d25-d25 =  1.071
X121+d26-d26 = 83
X122+d27-d27 =  1.317
X123+d28-d28 = 1
X124+d29-d29 = 776
X125+d30-d30 = 610
X126+d31-d31 = 921
X127+d32-d32 = 5,132
X128+d33-d33 = 1.170
X129+d34-d34 = 1
X130+d35-d35 = 11.080

fic mait]



(TABELA 3 - Cont.)
36 X101+..
37 X115+,
38 12,88X111

39

+

173,19X102
349,72X107
+ 185,68X112
+ 524,21X116
+ 784,04X120

+

+1.028,87X125

+ 69,08X128

2.031,42X101

*+1.528,63X105

+2.443,48X1089
+1.815,04X113
+3.180,15X117
+3.580,67X121
+4.138,20X125
+ 394,98X128

Fungao objetiva:

+

HOWw LW N N

L+X114+X127+d36-d36 =
 9X126+d37-d37 = ...,

(-3,51JX105
371,71X103
310,25X108
156,44X113

.029,38X117
315,40X122
575,08X126
749,01X121

.896,33X102
.528,63X106
.336,64X110
.166,46X114
.266,98X118
.774,84X122
.830,05X126

336,40X130

min Py (dB+...+d37) + P,d39 +

+ Pgldl+...+d5 ) + Pgd38 +

167.627

7.320

{(-3,51)X106 +
260,65X104 +
335,84X108 +
274,80X114 +
945,51X118 +

1.072,72X123 +
43,75X128 +

d38 - d38 = 35,

2.473,32X103 +
2.822,83X107 +
1.710,59X111 +
3.011,52X115 +
3.551,18X119 +
3.548,88X123 +
3.316,63X127 +

- +
d39 - d39 =
~ +

P3d38 + P4(db+..
+ +

P,d38 + Pg(d36 +

49

157,01X101 +
314,87X127 +
341,65X110 +
52,05X115 +
953,06X119 +
924,04X124 +
58,83X130 +
373.632,00

2.374,12X104+
2.519,73X108+
1.791,21X112+
3.287,93X116+
4.389,64X120+
3.852,35X124+

250,22X128+

376.073.126,00

.+d§5)

d37 )



01

02

03
04
05

06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

FORMULAGAO F-3 DO PROBLEMA DD.QAPITULD 4

TABELA

X115+..,.+X126+d1 = ..

X101+...

X107+..

LHX104+X107+0 . e #+X110+X112+%...+X114+X127+d2
X105+X10B+X111+0d3 = wueweoseenosnnss
.. +X110+X128+..

X107+.4..+X110+X127+d5

X101+d6-dB

X102+d7-d7

X103+d8-db

X104+d8-da

X105+dig-dlo
X106+d11-d11
X107+d12-di2
X108+d13-d13
X109+d14-dia
X110+d15-d15
X111+dlg-dls
X112+d17-d17
X113+dls-dls
X114+d19-dlg
X115+d20-d20
X116+d21-d21
X117+d22-d22
X118+d23-d23
X119+d24-d 24
X120+d25-d25
X121+d26-d26
X122+d27-d27
X123+d28-d28

X124+d29-d?29

X125+d30-d30
X126+d31-d31
X127+d32-d32
X128+d33-d33
X129+d34-d34
X130+d35-d35

"

66.196
56.778
11.147
9.502
3.981
3,996
12
3.271
58
5.378
176
6.906
4,331
1.496
754
B68

1

358
453
1.178
91
1.449
1

854
671
1.013
5.645
1.287
1
12.188

.+X130+d4

22
188
12
20
40

50

»200
.800
.120
.183
.400



<

51

{TABELA 4 - Cont.)

36  X101+...+X114+X127+d36-d36 = 183.890

37 X115+...+X126+d37-d37 = .... 8.018

38 12,88X111 + (-3,51)X105 + (-3,51)X106 + 157,01X101 +

4+ 173,19X102 +  371,71X103 +  280,85X104 + 314,87X127 +
+ 349,72X107 + 310,25X108 +  335,84X109 + 341,65X110 +
+ 185,68X112 +  156,44X113 +  274,90X114 + 52,05X115 +
+ 524,21X116 + 1.029,38X117 +  945,51X118 + 953,06X119 +
+° 784,04X120 +  315,40X122 + 1.072,72X123 + 924,04X124 +
+1.028,97X125 +  575,08X126 +  43,75X128 + 58,83X130 +
+  69,08X129 + 749,01X121 + d38 - d38 = 36.425.852,00

39 2.031,42X101 + 1.896,33X102 + 2.473,32X103 + 2.374,12X104+
+1.528,63X105 + 1.528,63X106 + 2.622,83X107 + 2.519,73X108+
+2.443,48X109 + 2.336,64X110 + 1.710,59X111 + 1.781,21X112+
+1.915,04X113 + 2.166,46X114 + 3.011,52X115 + 3.287,33X116+
+3.180,15X117 + 3.266,98X118 + 3.551,18X119 + 4.389,64X120+
+3.590,67X121 + 3.774,84X122 + 3.548,89X123 + 3.852,35X124+

4.830,05X126
336,40X130

+4,138,20X125 +
+ 394,98X129

+

Fungao objetiva:

min Py (d6+...

+ Pgldl+...

+ 3.316,653X127 +
+ d3g9 - d3g =

250,22X128+

412.686.582,00

P3d33 + P, (dE+...+d35) +

+ + +
'P,d38 + Pgld36 + d37) .



01

02

03
04
05

08
07
08
08
10
11
12
13
14
15
186
17
18
19
20
21
22
23
24
25
25
27
28
29
30
31
32
33
34
35

52

TABELA 5

FORMULAGAD F-4 DO PROBLEMA DO CAPITULO 4

X115+, ... +X126+d1l = veuuens
X101+....+X104+X107+ .. . +X110+X112+...+X114+X127+d2 = 189.880

......... ve.  22.200

n
.
»
.

X105+X106+X111+d3 = seunenennns e renehaen Ceeeeaa.. 12,120
X107+ e 0eotX210+X128%,.04X13040dd = 4eunnnnnennnn ce... 20.193
X107+ +0e o+ X110+X127+0d5 = seueeenoenonnnensranesnness 40.400
X101+d6-d6 = 54.160
X102+d7-d? = 46.454
X103+d8-d8 = g9.121
X104+d8-d§ = 7.774
X105+d10-dlo = "3.257
Xx106+d11-di1 = 3.270
x107+dI2-di2 = 15
X108+d13-d13 = 2.677
X109+dI14-dia = 56
X110+d15-d15 = 4.400
X111+d16-d16 = 144
X112+d17-d17 = 5.650
X113+dis-dis = 3.543
X114+d19-dlg = 1.224
X115+d20-d20 = 617
X116+d21-d21 = 710
X117+d22-d%2 = 1
X118+d23-d23 = 293
X118+d24-d24 = 371
X120+d25-d25 = 964
X121+d26-d26 = 75
X122+d27-d%7 = 1.185
X123+d28-d%8 = 1
X124+d29-d29 = 689
X125+d30-d30 = 549
X126+d31-d31 = 829
X127+d32-d32 =  4.619
X128+d33-d33 = 1.053
X129+d34-d34 = 1
X130+d35-d35 = 9.972



(TABELA 5 -

36
37

38

39

Cont.)

X101+...+X114+X127+d36-d36 =

X115+..

Fungao objetiva:

12,88X111
173,19X102
349,72X107
185,88X112
524,21X116
784,04X120

.028,97X125

69,08X129

.031,42X101
*1.
+2.
+1.
+3.
+3.
4.

528,63X105
443,48X108
815,04X113
180,15X117
580,67X121
138,20X125
394,98X128

+

+

+

+

+

1

1
1
2
2
3

3
4

L+X126+d37-d37 = ....

(-3,51)X105
371,71X103
310,25X108
156,44X113

.028,38X117
315,40X122
575,08X126
748,01X121

.896,33X102

.528,63X106
.336,74X110
.166,46X114
.266,98X118
.774,84X122
.830,05X126

336,40X130

min Py (dB+...+d37) + P,d3g +

+ Pgldl+...+d5 ) + Pgzd38 +

151.364

+

B.

ll

d38-d38 =

520

(-3,51)X106

260, 65X104
335,84X109
274,30X114
945,51X118
072,72X123
43,75X128
36

2.473,32X103
2.
1
3

622,83X107

.710,59X111
.011,52X115
3.
3.
3.

551,18X118
548,89X123
316,63X127

- +
d39 - d39 =

53

+

157,01X101 +
314,87X127 +
341,65X110 +
52,05X115 +
953,06X118 +
924,04X124 +
+ 58,83X130 +
»425.952,00

+

+

4

+

+

+

.374,12X104+
«519,73X108+
.781,21X112+
3.287,93X116+
4.389,64X120+
3.852,35X124+~
250,22X128+
339.463.168,00

+ o+ o+ o+ o+
= NN

+

P3d39 + Py(db+...+d35) +

+ - o+ +
P;d38 ++Pg(d36 + d37) .



01
02
03
04
05

06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26

27

o8

29
30

31
32
33
34
35

54

TABELA 6

FORMULAGAO F-5 DO PROBLEMA DO CAPITULO 4

X115+, 00 tX1264d] = eeeeveennnns Cieeraereaseaenaaass 22,200

X101+ .+ +X104+X107+. .. +X1104X112+. ..+X114+X127+d2 = 189.880
X105+X106+X111+d3 = vevernnnnnnnnnnnns Checri e 12.120
X107+....+X110+X128+...4X130+d4 = .......... e 20.193
X107+ 00 #X110+X127+d5 = wunnnnnnrnns e ieeeiieae.. 4D.400
X101+dB-d6 = 54.160
X102+d7-d7 = 46.454
X103+dB-d8 = g.121
X104+d9-d3 = 7.774
X105+dIo-dio = 3.257
X106+d11-d11 = 3.270
X107+d12-d12 = 15
X108+d13-d13 = 2.677
X109+d14-d14 = 56
X110+d15-d15 = 4.400
X111+d16-d16 = 144
X112+d17-dl7 = 5.650
X113+d18-dis = 3.543
X114+d18-dig = 1.224
X115+d20-d20 = 617
X116+d21-d21 = 710
X117+d22-d%2 = 1
X118+d23-d23 = 293
X119+d24-d24 = 371
X120+d25-d25 = 964
X121+d26-d26 = 75
X122+d37-d%7 = 1.185
X123+d28-d28 = 1
X124+d28-d29 = 689
X125+d30-d30 = 549
X126+d31-d31 = 828
X127+d32-d32 = 4.619
X128+d33-d33 = 1.053
X128+d34-d34 = 1
X130+d35-d35 = §.972



(TABELA B ~ Cont.)

36 X101+.

37 X115+,

38 12,88X111
+ 173,18X102
+ 349,72X107

39

+

185,68X112
+ 524,21X116
+  784,04X120
+1.028,97X125
+  69,08X128

2.031,42X101
+1.528,63X105

+2.443,48X108

+1.915,04X113
+3.180,15X117
+3.580,67X121
+4.138,20X125
+ 384,98X129

Fungcao objetiva:

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

4

+

+

+

+

4

..+X114+X127+d36-d36 =
..+X126+d37-d37 =

(-3,51)X105
1371,71X103
310,25X108
156,44X113
1.029,38X117
315,40X122
575,08X126
748,01X121

1.896,33X102
1.528,63X106
2.336,64X110
2.166,46X114
3.266,98X118
3.774,84X122
4.830,05X126

336,40X130

Min Py(dB+...+d37) + Ppd39 +

+ Pcd38 + Pgd38 + P;(d36 +

151.364

+

P3d39 + Pgldl+...

6.620

(-3,51)X106 +
260,65X104 +
335,84X109 +
274,90X114 +
945,51X118 +
1.072,72X123 +
43,75X128 +
- d3s -

d38

2.473,32X103 +
2.622,83X107 +
1.710,58X111 +
3.011,52X115 +
3.551,18%X119 +
3.548,89X123 +
3.316,63X127 +
d39 - d3g =

+
d37]) .

36.

55

157,01X101 +
314,87X127 +
341,65X110 +
52,05X115 +
953,06X119 +
924,04X124 +
58,83X130 +
425.952,00

2.374,12X104+
2.518,73X108+
1.791,21X112+
3.287,93X116+
4,389,64X120+
3.852,35X124+

250,22X128+

338.463.168,00



56

TABELA 7

FORMULACAD F-6 DO PROBLEMA DO CAPITULO 4

01l

02
03

04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

X115+....+X126+d1l = .

200

X101+....+X104+X107+...+X110+X112+.,.+X114+X127+d2 880
X106+ X10B+X111403 = tevennnnnsannenraenenenanenennns .120
X107+ e s #X110+X128+ 20 4X130+d3 = +uurennnn. .193
X107+....+X110+X127+d5 = .400

X101+d6-d8 = 60.178
X102+d7-d7 = 51.616
X103+d8-d8 = 10.134
X104+d3-d8 = 8.638
X105+d10-d10 = 3.619
X106+dll-di1 = 3.833
X107+d12-d12 = 17
x108+d13-dis = 2.974
X109+dla-dia = 62
x110+dis-dis = 4.s889
X111+dis-die = 160
Xx112+di7-dl7 = 6.278
X113+dis-dis = 3.937
X114+d1g-dlg = 1.380
X115+d20-d20 = 686
X116+d21-d21 = 789
X117+d22-d22 = 1
X118+d23-d23 = 326
X119+d24-d24 = 412
X120+d25-d25 = 1.071
X121+d26-d26 = 83
X122+d27-d27 = 1.317
X123+d28-d28 = 1
X124+d29-d29 = 776
X125+d30-d30 = 810
X126+d31-d31 = 921
X127+d32-d32 = 5.132
X128+d33-d33 = 1.170
X129+d34-d34 = 1
X130+d35-d35 = 11.080



+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

(TABELA 7 - Cont.)

36 X101l+...+X114+X127+d36-d36 = 167.627

37  X115+...+X126+d37-d37 = .... 7.320

38 12,88X111 (-3,51)X105 + (-3,51)X106
+ 173,19X102 371,71X103 +  260,65X104
+  349,72X107 310,25X108 +  335,84X109
+ 185,68X112 156,44X113 +  274,30X114
+ 524,21X116 + 1.029,38X117 +  945,51X118
+ 784,04X120 315,40X122 + 1.072,72X123
+1.028,é7x125 +  575,08X126 + 43,75X128
+  69,08X129 +  749,01X121 + d38 - d38 =

39 2.031,42X101 + 1.896,33X102 + 2.473,32X103 +
+1.528,63X105 + 1.528,63X106 + 2.622,83X107
+2.443,48X109 + 2.336,64X110 + 1.710,59X%111
+1.915,04X113 + 2.166,46X114:+ 3.011,52X115
+3,180,15X117 + 3.266,98X118 + 3.551,18X119
+3.590,67X121 + 3.774,84X122 + 3.548,89X123
+4,138,20X125 + 4.830,05X126 + 3.316,63X127
+ 384,98X129 +  336,40X130 + d39 - d3g =

40  X101+X102+d40 = ..... ce... 115,194

41  X103+X104+d4]l = vueveswasasa 18.372

42  X105+X106+X111+d42 = ..... 7.712

43  X112+X113+X114+X127+d43 = 17.157

44  X107+X108+X109+X110+d44 =  8.1892

45  X115+X116+X124+X125+d45 =  3.001

46  X118+X119+d45 = e 774

47  X117+X121+X123+d47 = ..... 91

48  X120+X122+X126+d48 = ..... 3.454

Fungao objetiva:

min Py (d6+...+d371 +

157,01X101
314,87X127
341,65X110

52,05X115
8953,06X119
924,04X124

58,83X130

35.373.632,00

57

2.374,12X104+
2.5198,73X108+
1.781,21X112+
3.287,83X116+
4.389,64X120+
3.853,34X124+
250,22X128+
376.073.216,00

P,(d40+...+d48) + P3d39 + P,4d39 +

+ Pg(db+...+d35) + Pg(dl+...+d5) + P,d38 + Pgd3s =+

+ +
+ Pgld36 + d37) .



58

TABELA 8

FORMULACADO F-7 DO PROBLEMA DO CAPITULO 4

01

02

C3
04
05

06
07
08
09
10
11
12

13
14

15
16
17
18
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31
32
33

34

35

11.080

X115+....+X126+d] = ...... . 22.200
X101%. ... +X104+X107+...+X1104X112+...+X114+X127+d2 = 189.880
X105+4X10B+X111+03 = vuvvuueennenennonnnennnnnoneens . 12.120
X107+ 0 eee*X110+X128+ .0 e+X130+dd = vurevnnnneeenness . 20.193
X107+....+X110+X127+d5 40.400
X101+d6-d6 = 60.178
X102+d7-d7 = 51.616
X103+d8-d8 = 10.134
X104+d3-d9 = 8.638
X105+d10-d10 = 3.619
X106+d11-d11 = 3.633
X107+d12-di2 = 17
X108+d13-d13 = 2.974
X109+d14-dia = 62
X110+d15-d15 = 4.889
X111+di6-dis = 160
X112+d17-dl7 = 6.278
X113+d18-d18 = 3.837
X114+d19-d19 = 1.360
 X115+d20-d20 = 686
X116+d21-d21 = 789
X117+d22-d22 = 1
X118+d23-d23 = 326
X119+d24-d24 = 412
X120+d25-d25 = 1.071
X121+d26-d26 = 83
X122+d27-d27 = 1.317
X123+d28-d28 = 1
X124+d29-d29 = 778
X125+d30-d30 = 610
X126+d31-d31 = 921
X127+d32-d32 = '5.132
X128+d33-d33 = 1.170
X129+d34-d34 = 1
X130+d35-d35 =



(TABELA 8 - Cont.)

36
37

38

39

i

x101+..,+X114+x127+d§s—d§s -
X115+...+X126+d37-d37 = ....

12,88X111
173;19X102
349,72X107
185,66X112
524,21X116
+  784,04X120
+1.028,97X125
+  69,08X129

+

+

+

2.031,42X101
+1.528,63X105
+2.443,48X109
+1.915,04X113
+3.180,15X117
+3.590,67X121
+4,138,20X125
+ 394,98X129

Fungao objetiva:

min P1d38 + Po(dB+..

+

o+

+

+

+

+

+

+

o+

+

+

S

+

o+

+

+

(-3,511X105
371,71X103
310,25X108
156,44X113

1.029,38X117
315,40X122
575,08X1286
749,01X12l

1.896,33X102
1.528,63X106
2.336,64X110
2.166,46X114
3.266,98X118
3.774,84X122
4,830,05X126

336,40X130

.+d37) +

- - +
+ Pgldi+...+d5) + P, (d36 +

167.627
7.320

+

(-3,51)X106
+  260,65X104
+  335,84X109
+  274,90X114
945,51X118
1.072,72X123
43,75X128
+ d38 - d3s =

+

+

+

+ 2.473,32X103
+ 2.622,83%X107
+ 1.710,59X111
+ 3.011,52X115
+ 3.551,18X119
+ 3.548,89X123
+ 3.316,63X127
+ d39 - dig -

Pad38 + P4d39 + Pgldb+..

d37)

+

+

+

+

+

+

53

157,01X101 +
314,87X127 +
341,65X110 +

52,05X115 +
953,06X1189 +
924,04X124 +

58,83X130 +

988.988.746,00

2.374,12X104+
2.519,73X108+
1.791,21X112+
3.287,93X116+
4.388,64X120+
3.852,35X124+

250,22X128+

376.073.216,00

+
«+d35)+
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CAPITULDO 5

CONCLUSOES

Foi visto, neste estudo, um modelo de resolugao de
G.P., com duas interpretagoes, onde todos os elementos sao deter
ministicos. Uma pequena generalizagao foi feita quando Bruno Con
tini considerou o problema estocdstico Y*=RX+U, onde U repre-
senta a variacao dos valores médios, resolvido'somente para o0 ca-

so de variancia minima.

A proposigac de generalizar ainda mais o problema esto
castico esta descrita no capitulo 3, onde os valores otimos sao

calculados para ® valores de risco.

Um exemplo da aplicacao desta generalizacao foi apre-

sentada no capitulo 4.

Poder-se-ia ainda introduzir o conceito de "regiao de
confiabilidade”, para as resolugoes otimas. Pode-se pensar em
X® como solugao 6tima da programagao gquadratica quando A = 0 ,
se os desvios forem zero pode-se escrever:

*
EC(Y) = RX® = Y-

-8, para que haja otimalidade:

Pr(Y(X®) € Y*}) = Max Pr(Y(X) € Y¥)

A nao singularidade de W €& condigao suficiente | para
que a forma quadratica Q (onde X=d] seja X2 com q graus de
liberdade. Logo, § € um elipsoide (passivel de prova matematica)
no espaco EY centrado ém yo (103,

2 = px’q
onde qu € uma fragdo O da distribuicao quiquadrada com g

graus de liberdade, dada por:
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1.

Pr[qu € szq) = =73 : glas2-1 -t/2 o L1 C g
2 T(q/2)

Séra entao possivel definir um elipsdide Q(y) , tal

que:

Qly) = (Y-y9y'w icy-yoy - px*

o que indica que a probabilidade de um vetor aleatdrio Y confir

mar que Q(Y) >,px2q nac & maior que (l-a).

Convém salientar gue o desenvolvimento deste trabalho
no aspecto de otimizagao de uma fungao quadréatica, foi realiza-
do valendo-se das condigces de Kuhn-Tucker para que uma solucgao
seja otima. Nao foi estudada a possibilidade do desenvolvimento'
de um outro algoritmo, j& gque uma pequena adaptagac do algoritmo
de Dantzig-Wolffe foi o suficiénte para resclver o problema. Es
ta adaptacao gera, porém, uma necessidade computacional bastante
grande, recomenda-se, pois, o prosseguimento desta pesquisa para
desenvolver um novo algoritmo com o objetivo mais especifico e,

portanto, mais eficiente .no aspecto computacional.

-~

Outro aspecto gue pode ser desenvolvido, refere-se as
interpretagoes e utilizagoes do coeficiente de aversao ao risco.
A literatura sobre este assunto esta numerado com (5) e (B} na

relagao bibliografica deste trabalho.
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Segue a listagem do programa computacional,
em linguagem FORTRAN IV, para computador tipo IBM-
370, utilizado na ilustragao apresentada no capitu

lo 4 deste trabalho (33,
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PAGE 1 - . , .
/7 JOB T

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

vz M1l ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR :
#LIST SOURCE PROGRA
/7/7J10GOAL JOB 10000000+KRISCHERICLASS=C
/751 EXEC FORTGCLG
//FORTSYSIN DD *

GOAL PROGRAMMING

PURPOSE
TO SOLVE MULTI=GOAL LINEAR PROBLEMS.

I 36 36 3 3 36 36 36 b 36 36 I I 3 3603 3¢ 4 36 3 3 K 369 3 3 6 F 33 H 3 K I 3 I W36 36 3 3 3 3 3 36 3 3 36 K 3 30 3 3 33 3K 336 I KK KN

[aXa¥aNaNaXaKa¥aXaNala¥aXaXaXaXaXal

DIMENSION KEPT(70)
DIMENSION RHS1(70}
DIMENSION VALY(70510)
DIMENSION Y(70)

DIMENSION PROT(70)
DIMENSION AMT(70)

DIMENSION ZVAL(10}
DIMENSION C(70+150)
DIMENSION DOD(70) -
DIMENSION DUD(150) .
DIMENSION VALX(105150}
DIMENSION X(150)

DIMENSION RVLX(10+150)
DIMENSION D(705150)

GOAL PROGRAMMING

[a¥aNae)

CALL START(NsMsL sCoVALXIVALYIPRDTIRHS1sKPCKsKEPTSTEST)
DO 21 J=1M
21 X(J)=J
DO 20 I=1¢N ‘
20 Y(l)=1 C
15 FORMAT(1X4F1242)
12 FORMAT(10F11le2)
13 FORMAT{8F9.0)
DO 25 K=lsl
DO 25 1=14N
VALY (1K) = VALX(KeI)
25 CONTINUE
ITAB=0

C BRING IN NEW VARIABLES
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C
ITER=0
c . ' ) : . .
9 CALCULATE NET CONTRIBUTION OF EACH VARIABLEI(RVLX(K»J))
C
31 L1=0
32 K3sL=(1

WRITE(6s7467) LY
7667 FORMATIBOXs'L1="914)
33 IF(K3=1) 800+40+40

40 DO 60 K=1sK3
DO 60 J=1M
SUMP=0.
DO 50 I=1l4N
P=VALY LTI oKIRC(19J)
SUMP= SUMP+P
50 CONTINUE
. RVLX{KsJ)=SUMP= VALX(KsJ)
60 CONTINUE
ITER =ITER + 1

ann

C
. C BRING IN X(K2)
c .
ZMAX=0
DO 90 J=1sM
IF(K3=L) 92+70+70 .
92 K4=K3+1
DO 91 K=Ké&sl
IFIRVLXI{KsJ)) 90491991
91 CCONTINUE
T0 IF{RVLX{K3+J)=2ZMAX) 90490+80
80 ZMAX=RVLX(K3sJ) '
K2=J
90 CCNTINUE
95 IFIZMAX)790+790,100
C
C . WHICH VARIABLE 1S REMOVED FROM THE BASIS
C CALCULATE LIMITING AMT FOR EACH BASIS VARIABLE
C ' .
100 DO 150 1=1sN
{IF(PRDOT(I)) 11041209120
110 WRITE(6s13) PRDTILI)
GO T0-830 :
120 IF{CUIsK2}) 13091304140
130 AMT({])==1s
GO TO 150
140 AMT (1) =PRDT(I)/C(]e+K2}
150 CONTINUVE
SELECT SMALEST POSITIVE LIMITING AMT
1=}
160 IF(AMT(1)) 170+s2109210
170 1=1+1

IF(I=N) 16041604180
180 WRITE(64913) AMT(N)
GO TO 830
210 ZMIN=AMT(])
Ki= 1
220 1=1+1
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IF{1=N) 2304+230,300
230 IF(AMTI(])) 22092402240
240 1F(ZMIN=AMT(1)) 220+220+210

C . REMOVE Y(K1)
300 Y(K1)=3X({K2)
DO 310 K=1lsL
VALY {K1sK)= VALX({KsK2)
310 CONTINUE

CALCULATE NEW RIGHT=HAND SIDES

nnNnn

DO 400 I=1¢N
PRDOT{1) = PRDT(1) = ZMIN®C(IsK2)

400 CONTINUE
PRDT(K1) = ZMIN

CALCULATE NEW SUBSTITUTION RATES

aRaNa]

00 500 J=1sM

DO 500 1=1sN .

DilsJ) = CllsJ)= CIKLo}®(C(IsK2)/C(K1IK2))
500 CONTINUE .
* DO 510 J=1sM

Di{KlsJ) = CUK1sJI/CIK19K2)
510 CONTINUE

DO 520 J=1M

DO 520 I=1sN

ClIsJ) =D(1sJ)
520 CONTINUE

WRITE ALL TABLES OR JUST OPTIMAL TABLE
IF(ITAB) 4049405600

WRITE EACH TABLE

[aXaNe) [aNa¥e]

600 DO 610 I=1sN

WRITE(6+13) Y(I)sPROT(I)
610 CONTINUE

DO 620 I=1sN

WRITE(6+12) (ClIsJd)sd=1sM)
620 CONTINUE

GO TO 40

MOVE TO NEXT LOWER PRIORITY LEVEL

[aNaNal

790 Li= L1+1
GO TO 32

WRITE FINAL RESULTS

[aXaXKal

800 WRITE(64+1014) ITER
WRITE(691015)

1015 FCRMAT(1H1)

1014 FORMAT(1O0Xs'ITERATIONSiesoscesensee’s5)
WRITE(6+5000) ’

5000 FORMAT(55Xs'THE SIMPLEX SOLUTION'»25Xs ' PAGE 05!}
WRITE(6+5001)
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5001
801

810

5002
- 811

- 812

5003
813

814

C
C
C

820

5004

89
821

830

4

FORMAT('THR RIGHT HAND SIDE ')
DO 810 I=1sN . ‘
WRITE(6+13) Y(I)sPRDT(])
CONTINUE

WRITE(645002)

FORMAT{'THE SUBSTITUTION RATES')
DO 812 I=1sN
WRITE(6512) (CllsJd)sd=19M)
CONT INUE -
WRITE(615003)

FORMAT('THE 2J=CJ MATRIX")
DO 814 K=1sL

WRITE(6512) (RVLXIKsJ)sJ=1sM)
CONT INUE

EVALUATE OBJUECTIVE FUNCTION

DO 820 K=1slL

2ZVAL{K)=0s

DO 820 I=1sN

ZVAL{K)=  ZVAL(K) + PRDT(I}*VALY(]+XK)

CONTINUE '

WRITE(6+5004)

FORMAT (' AN EVALUATION OF THE OBJECTIVE FUNCTION ')
DO 821 K=1lsl

KKzL=K 4
IF{TEST«EQele0) GO TO 89
KKzKK+1

WRITE({6s15) KKsZVALI(K)
CCNTINUE

CALL FINISH(RHSI9PRDT9VALY9L;KPCK:Y0N;KEPToTEST)
STOP
END

658
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PAGE b
/7 J08 7

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

. V2 M11 ACTUAL 16K CONFIG 16K

/7 FOR

#LLI1ST SOURCE PROGRAM

C

C FE
SUBROUTINE START(NROWSsNVARINPRTsCoVALXsVALYsRHSIRHS1sKPCKIKEPTSTE
1sT)

THE START SUROUTINE 1S DESIGNED TO TAKE INFORMATION IN A SPEC-
IFIED FORMAT AND TRANSFORM IT INTO A SERIES OF USABLE MATRICES

[aNaNaNa¥al

DIMENSION RHS{70)
DIMENSION VALY(70410)
DIMENSION C{7C+150)sVALX{104150)
DIMENSION EZQUALS{70)sRVLX(10+150)
DIMENSION KEPT(70!
DIMENSION RHS1(70)
REAL NEG
REAL L ‘ - .
Nvy=150 . . -
KR=70 ' : ) : :
1 FORMAT(A4¢313)
DATA POSINEG/'POS ' !'NEG '/
DATA DATA/'DATAY/
DATA 0BJ/'CBJ '/
DATA PROB/'PROB'/
DATA B /t'B'/
DATA EsGalL/'Ets'Gle'LY/
DATA RGHY/'RGHTt/ )
TEST=0e

READ THE PROBLEM CARD FOR THE NUMBER OF ROWSs VARIABLESY AND
-PRJORITIES

NN [a¥aNaXaNal

10 READ(591) ANAMEsNROWSINVAR9NPRT
LISP=NPRT +1
IFINVAR«LE.O} GO TO 1020
IF{NPRT4LE.O) GO TO 1020
IFI(NROWS.LEL,0) GO TO 1020
IF(ANAME.NELPROB) GO TO 901

READ THE SIGN CARD

1T WILL CONTAIN ONE OF THE FOLLOWING LETTERS FOR EACH ROW

FOR EQUALS E o
FOR LESS THAN OR EQUAL TO L
FOR GREATER THAN ,OR EQUAL TO G

FOR BOTH DEVIATIONS 8

NnanONnnanAN
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C
READ(S911) (EQUALS(I)91=19NROWS)
11 FORMAT(80A1)
.C A
c .
: NART=0
C.
C COUNT THE NUMBER OF POSITIVE SLACK VARIABLES
c .
NFLDS=0
DO 12 1=13NROWS
IF{EQUALS{]1)+EQsB) NFLDS=NFLDS+1
12 IF(EQUALS(I)eEQsG) NFLDS=NFLDS+1
C .
c . )
C TEST FOR S1ZE
C
c.‘.c..l‘o.o..n..“t...IOO_OOOOOOOOOOQIOOQ....Do....’..“..‘.......0.....

NS1ZE= NFLDS+NROWS+NVAR
[F(NRCWSaGTsNR) GO TO 911
IFINSIZE«GTeNV) GO TO 911

C
C
C CLEAR ALL MATRICES
C
C

..0.0IOI‘OQOOOG00..'...0000‘...'Q..Q...0...!0000..0‘.00..0.0!.....09...0-
KDUD=NPRT+1
DO 16 J=1sNSIZE
DO 16 I=1sNROWS
KEPT(1)=0
IF(14GT4XKDUD) GO TO 17
K=1 ‘
RVLX{KsJ) =0
VALX(KsJ)=0
17 IFL1eEQe)) C({leJi=1e
VALY (1sK)=00 ,
IF{IeNEeJ) ClI9J)=0e _
- 16 CONTINUE
KPCK=0
K=KDUD

ADJUST THE SLACK VARIABLES AND OBJECTIVE FUNCTION TO MEET THc ,
REQUIREMENTS OF THE SIGN : - s e e

NN ON

DO 13 I=214NROWS
IFLEQUALSII)4EQLE) GO TO 14
IF(EQUALSII)WEQeG) GO TO 15
IF(EQUALS(I)4EQsL) GO TO 13
IF(EQUALS(I).EQ.B) GO TO 18
GO TO 910

14 Je=l
" VALX(KeJ)=140
NART= NART+1
TEST =1,
GO TO 13
15 KPCK= KPCK+1 o
' JaNROWS +KPCK
CllsJ)m~1,
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ClIv11=0,
KEPT(1)=J
J=l
VALX(KsJ) =14
NART= NART+1
TEST=1.

GO TO 13

18 KPCK=KPCK+1
J=KPCK+NROWS
Cllsdr==l,
KEPT(1)=J

13 CONTINUE

C

c ) .
C READ THE OBJECTIVE FUNCTION
C : ‘

C

00000800 ROOEROOOHIOOEERROSECOE0RCG6GCOLCO0LEEIOC0SCTBPIICSIPOIOSOIOISROIOIEOCQOROIDBDBOIIACOLAEDNDNOLDYLG
READ(5521) ANAME
19 1=0
IF (ANAMEJNEoOBJ) GO TO 920
1FLANAME.EQe08J) GO TO 20

20 READ(5,y21) ANAMEsI¢MsTEMP
1F (ANAME.EQJDATA) GO TO 30
1F(M¢LELO) GO TO 1022
K=L1SP=pM :

21 FORMAT(A442159F1646)
1F{J.LEO) GO TO 1022
IF(KoGTeNPRT) GO TO 1024
IF(ANAMELEQeNEG) GO TO 26
1F (ANAMELEQ,POS) GO TO 25
GO TO 27 :

26 J=1
VALX(KsJ)=TEMP
GO 7O 20

25 J=KEPT(1)
IF(KEPT(1):EQs0) GO TO 1026
VALX(KsJ)=TEMP
GO TO 20

27 IF(TEMP) 9265204926

C

C . ‘

C READ THE DATA MATRIX IN
C .

C

080000800800 C0006000000000000E60000000OC0CRCPON00E0C0CCCRRGCRIGCO0MIREC00C000C008GCQS0TOD
30 READ(5921) ANAMEsI»JsTEMP
IF{ANAME«EQeRGHT) GO TO 40
IF{l1«LEeD) GO TO 1090
IF(JeEQeO) GO TO 1090
J= KPCK+NROWS+J
ClloJd)= TEMP
GO 70 30

C .

C |

C READ THE RIGHT HAND SIDE
C

c

COC R 00 G000 0000000000 RPPOLOR0IEOIROIIEDNSISIEICROOCEDOEDNBIICEIOtO0ORootostocoresdOOOOS

40 READ(5944) (RHS(1)eI=1sNROWS)
44 FORMAT(8F10.0)

c . S

c .

71
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WRITE THE ABOVE RESULTS

[a N}

c...o...............OQ.....0.ll....'.....C.."...‘....0.............'..‘

WRITE(695015)
5015 FORMAT(55Xs'THE RIGHT HAND SIDE« INPUT'+33X,y'PAGE 01')
DC 41 1=1,NRCWS )
IF(RHS(I}) 941542443
42 RHS(I)= ,00001
43 RHSI(I} = RHS(I1)
WRITE(6+1111) IsRHSII)
1111 FORMAT(10X» IS’ZX Fl5e5)
&1 CONTINUVE
WRITE(69620)
620 FORMAT(1H1)
WRITE(6s5016)
5016 FORMAT(55Xs'THE SUBSTITUTION RATES= INPUT's18Xs'PAGE 02')
DO 1112 I=1sMROWS
WRITE(6+2519) 1
2519 FORMAT(1X»'RCW'I5)
1112 WRITE(651113) (C(lsJd)eJd=1sNSIZE)
1113 FORMATI(10F11:2)
WRITE(64+620!
WRITE(695017)
5017 FORMAT(55Xs*THE OBJUECTIVE FUNCTION= INPUT'.I9X.'PAGE 03")
DO 1114 K= lthRT
M=L15P=K
WRITE(652150) M
2150 FORMAT(! PRIORITY';IS)
1114 WRITE(G691113) (VALX(KeJ)eJ=1sNSIZE)
' WRITE(6+620)
WRITE(655018)
5018 FORMAT(55Xs'SUMMARY OF INPUT INFORMATIONf19Xs*PAGE 04')
NVAR= NSIZE '
) WRITE(692017) NROWSsNVARsNPRT sNART
2017 FORMAT(10Xs'NUMBER OF RCWSeoecscoos's15s5/910Xs 'NUMBER OF VARIABLES
lecoa?y]5s/920Xs 'NUMBER OF PRIORITIES.-.'915;/910X9'ADDEDPRIORITIES
20‘0...0 ’15) -
IFINART«GTe0) NPRT= NPRT+1
RETURN .
910 WRITE(6:914)
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(:‘!.“ B: OOR L ')

G0 10 999

1090 WRITE({6:1091)

1091 FORMATI(! IMPRCPER DATA COLUMN OR ROwW DEFINITION ')
GO 7O 9399

920 WRITE(64921)

. 921 FCORMAT{(' AN OBJECTIVE CARD WITH THE VALUE!F1643s!
15 FOUND BUT INSTRUCTIONS AS TO WHICH DEVIATION HAS BEEN NEGLETED.
2EXAMINE YOQUR DATA')
GO TO 999

1020 WRITE(6+1021)

1021 FORMAT{! NUMBER OF ROWSs VARIABLESs OR PRIORITIES CANNOT BE EQUA
1L TO ZERO UNDER ANY CIRCUNSTANCES!')
GO TO 999 .

1022 WRITE(6+1023) '

1023 FCRMAT (! COLUMN VALUE OR PRIORXTY VALUE IS EQUAL TO OR LESS THAN
1 ZEROU)
GO TO 999



73

PAGE 5

911 WRITE(69912)

912 FCRMAT{' THE NUMBER OF VARIABLES NEEDED TO COMPUTE THIS PROGRAM
11S TOO GREAT UNDER PRESENT DIMENSIONSe SEE YOUR PROGRAMMER FOR AL
"2TERING THIS RESTRICTION TO MEET YQUR NEEDS!')

GO TO 999
1028 WRITE(6s1027)
1027 FORMAY(' ATTEMPT 1S MADE TO MINIMIZE NON EXISTANT POSITIVE DEVIA
1TION')
GO TO 999
1024 WRITE(6+1025)
1025 FORMAT(' OBJECTIVE FUNCTION PRIORITY EXCEEDS STATED NUMBER OF PRI
10RITIES")
GO TO 999
901 WRITE(6:902}
902 FORMAT(' PROBLEM CARD MISSING OR MISPUNCHED'!
GO 10 999

926 WRITEL6592T)

927 FORMAT(' A CARD IN THE OBJECTIVE SECTION DEFINED SOME VALUE FOR T
1HE OBUECTIVE FUNCTION BUT FAILED TO DEFINE WHETHER THIS WAS TO AP

: 2PLY TO THE POSITIVE OR NEGATIVE DEVIATION!)

941 WRITE(62942) ’

942 FORMAT('! NEGATIVE VALUES ARE NOT ALLOWED ON THE RIGHT HAND SIDE.
1 CORRET PROBLEM BY MULTIPLYING ENTIRE CCONSTRAINT THROUGH BY MINUS
20NEe '}

GO TO 999

999 STOP

END
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1

/7 JOB T

LOG DRIVE CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000

v2 M1l
// FOR

*L1ST

[aXaNa¥akKa)

aNalaNa¥aVaNaNaNaNalNalal

10
12
14

19
43

nann

0008 0008 0000

ACTUAL 16K CONFIG 16K

SOURCE PROGRAM

SUBROUTINE FINISH(RHS1sRHSs VALY sNPRTsKPCKsYsNROWS+KEPTTEST)
REAL NEGSLK

DIMENSION VALY(70,10)

DIMENSION ZVALI{10)

DIMENSION RHS{70)

DIMENSION KEPT(70}

DIMENSION Y(70)+RHS1(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 COLUMN,
THE REMAINDER OF THE VALUES ARE PRINTED ON PAGE TWO OF THE RE=
SULTS &

SLACK VARIABLES

WRITE(6921)

FORMAT(1H19120Xy 'PAGE 06'//950X9'5LACK ANALYSISY)
FORMAT(////)

WRITE(641)

WRITE(648)
FORMAT(10X9s"ROW' 96X e "AVAILABLE Y 112X ' POS=SLK ' 912Xs 'NEG=-SLK!')
WRITE(&Es1)

DO 19 I=19NRCWS

NEGSLK=040

POSSLK=040

DO 11 J=1sNROWS

M= Y(J)

IF{I=M) 9910,9

IF(M=KEPT(I)) 11s12¢11

CONT INVE

GO TO 13

NEGSLK= RRS(J}

GO TO 13

POSSLK=RHS{J)

WRITE(6916) 14RHS1{1}sPOSSLKsNEGSLK
FORMAT(10X+1353F2045)

CONTINVE

FORMAT (10X+1343XsF1525)

VARJABLE AMOUNTS .

WRITE(6444)
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PAGE
44

. 45

42
41

72
50

51

78
52

77

75

2 ' : o N : .

FORMAT(1H1+120X» *PAGE 07'//+50Xs'VARIABLE ANALYSIS!')
WRITE(6945) )
FORMAT(////97Xs'VARABLE AMCUNT ' /7/)

DO 41 [=1sNROWS

NCHCK= Y(1]=KPCK=NROWS

IF(NCHCK) 41941942

WRITE(6+43) NCHCKsRHS(1)

CONTINUVE

WRITE(6s72)

FORMAT(1HY)

WRITE(6450) ]

FORMAT(//¢55Xs YANALYSIS OF THE OBJUECTIVE'$23Xs'PAGE 08¢4////950Xs?

1PRIORITY ' 910Xs '"UNDER=ACHIEVEMENT 'y /)

DO 52 K=1sNPRT

ZVAL(K}=040

DO 51 .I=1+NROWS

VAL (K)=ZVALIK)+ VALY (] +4K)®RHS(]) .
LISP= NPRT+1

KK= LISP=K :
IF(TEST<EQeQO} GO TO 52
KK= NPRT=K

IF({KK.GT.0) GO TO 52

WRITE(6578) 2ZVALI{K)

FORMAT( /345Xy "ARTIFICIAL'+5X9F2045)
GO TO 77 :
WRITE(6553) KKsZVAL(K)
FORMAT(1HOs52Xs1215XsF20e5)

CONT INVE

sToP

END
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APENDICE 2

PROGRAMAGCAO POR OBJETIVOS ITERATIVA

Uma extensao interessante do G.P. é o de promover a
entrada de informagoes pessocais do decisor no modelo matematico.
Neste aspecto se mostram de grande valia os conceitos fundamen-

tais de Fungao Utilidade.

Propce-se, neste capitulo, que ao invés de trabalhar
com um vetor de metas, que tem uma certa média e uma variancia
em uma distribuigao normal, tal como foi estudado em capitulos
anteriores, que se trabalhe com a curva utilidade, tal como foi

(9)

discutido por James S. Dyer

5.1 - Relagao entre minimizar desvios e maximizar a fungao uti-

lidade.

Supor a seguinte formulagao de G.P., tal como foi vis

ta, em termos matriciais, no capitulo 2.

Min (Pz% + P,7)

s.a. RX - Iz* + 1z = y*
BX # h
+ A
X5 Zi’,zi = 0

Por outro lado, pela nogao de funcao utilidade, admite

se a existencia de U(Y) com a seguinte propriedade:

i
ot

0 = U[Y1] > U[Yz) > U(Yg] ces > U[Yn]

ou seja, admite-se que exista uma ordem de preferencia ( utiles
ou brits) pelos diferentes valores de Y . Esta ordem de preferen

cia deve ser determinada a partir de informagoes prestadas pelo

(11)

decisor gue, admite-se, seja racional e coerente Na verda
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de, o .que se dispde agora €& uma curva utilidade y1 « Ulyy) pea-

ra cada restrigao do problema.

Pode-se supor que a fungao utilidade do decisor seja
monotonicamente crescente, em outras palavras, U'(Y) = 0 . Sa-
be-se que uma fungao utilidade deste tipo pode ser aproximada pe

lo polinomio de Taylor,

- ULY) = a + bY + cYZ + dy¥3 + ...

onde Y € um vetor n-dimensional.

Todavia, este estudo restringe-se até o segundo momen-
to, pois a distribuigaoc do vetor Y serd considerada somente quan

to a media e a variancia. Neste caso,
UCY) = a + bY + cY?
0 valor esperado desta fungao sera:
ECULY)) = E(a)+E(bY)+E(cY?)
Sabe-se, no entanto, que:

E(Y) = Y* .

E(v2) = y*2 + 0%

2 - s . ~
onde ¢ e a variancia com relagao ao valor esperado.
Assim, chega-se finalmente a:

E(UCY)) = a + bY* + cY*2 + co?
Uma vez que as parcelas a; bY* e cY*? s3o constantes,
as possiveis variacgoes no valor esperado da utilidade do vetor

Y dependerad unicamente da variancia do mesmo.

Pressupondo a existencia de *® wvetores Y, como por e-
xemplo no caso de, num mesmo problema, se fazerem varias itera-

goes, pode-se escrever que:
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E(U(Y;))= a + bY?* +cy*? . CO%

E(ULY,))= a + bY* + ov*? + co?

2

[oe) .

E(U(Yo))= a + bY* + cY*? + co

Pode-se dispor estas equagoes de tal modo que,
E(U(Ylll > E(UlYZ)) .. > ECQULY D) ’

mas dado que as parcelas a+bY*+cY*2 s30 constantes, decorre

gue:

2 2
co, < 002 e < COp

Entre varias opgoes que diferem unicamente quanto ao
termo da variancia em relacaoc a média, € 6bvio, que um decisor

conservador preferira a de menor variancia, ou seja,

se E(UC(Yy)) > E(UCYR)) , sai que
2
< 02

Levando este raciocinio para o conjunto de opgoes, se

tem finalmente que:

2 2 2 2.
< e & 8 2
01 < 02 03 < 0w '

0 gque so0 sera possivel se ¢ < 0 .

Assim se comprova que existe uma perfeita correspon -

dencia em

Min (Pz* + Pz") e Max U(Y) .

Pode-se dar uma interpretagao geométrica para o que fi

cou assentado. Seja, para isto, a fungao utilidade

UCY) = a + bY + cY2 = a + bY - K°Y%

onde K € um nimero real, o que assegura que o termo (-K2Y2] se

ra sempre negativo.
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UeY) = -k2ey2-tb/k?) v-ask?y
0 que sempre se pode fazer como:

Kk%(y-03% + B,

Ufy) =
onde,
B = k%a? - 4 , e o = b/2k?
Assim se tem:
-2K(Y-0) para o > Y
Ju'cy)
0 para =Y
|
\
i
I
H
. Y
| [e]
| /
]
' 2
1 \&-
i QQ
X)) 2
5.2 - Formulacao do G.P. Unilateral

0 decisor devera apresentar uma regiao de aceitagao pa
ra cada y; ., componente do vetor Y, tal como foi feito no capi
tulo 3, guando se propos um valor medio e uma variacdo, so que,
neste caso, ao inves de pensar em variancia o decisor deve espe
cificar um peso Py associado com cada desvio do valor de Yi-
Desta forma cada restrigao tera uma preferéncia relativa as res
tantes. Supoe-se, por outro lado, que a preferencia do decisor &

nac decrescente.

James S. Dyer sugere que se utilize um algoritmo itera
tivo de G.P., e isto se faz induzindo a formulagao para o caso

unilateral:

-
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Min P({z7)
8.8, RX-Iz¥t+Iz~ =Y
zt, z7, x4y =0
Logo:
Iz7 =Y ~RX + Iz* , e
Min P(-RX+Iz*) =+ Max P(RX-iz*)
Introduzindo -Iz] + Iz; £ RX , e substituindo Iz®

por 125 , tem-se que:
+ - +
Max P[Izl - Iz - 122]

s.a. RX - Iz{ + Izi =0

1
<

+ -
RX - 122 + IZZ

(34)

i
o

+ - + -
21: zl) 22: 22

Esta formulagao unilateral de G.P. & equivalente a a-
proximagdo linear de uma fungao utilidade separavel aditiva,pois
se depreende claramente que a funcao objetiva expressa em (34)

€ a soma de r fungoes lineares concavas.
Assim o problema pode ser resolvido com o auxilio do
algoritmo de Frank-Wolfe.

Ijiri sugere que a escolha de Pj; seja feita da se-

guinte forma:

~

Ps 1/(Afi] = l/(afj/Bfi] = 3fi/afj =

it

e

(dU/3f;) / (BU/afj] ,
desde que U seja diferenciavel, e onde

fi = rllxl + F12X2 + L. * Pime y i =1,2,..4:
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5.2 - Algoritmo de G.P. Unilateral

Etapa 1

Determinar os objetivos y; (valor esperado), para ca-
da restricdo, junto ao decisor. Cada y4 deve ser escolhido de

modo que:

dU/3Ffi = O para fy4 eibi' i=1,...,r

isto &, escolher o by de tal forma que sua utilidade seja maxi
ma, em outras palavras, yj € escolhido assim que, a partir dele,
nao ha mais satisfagdo em aumentd-lo mas ha um decréscimo de sa .

tisfacaoc ao diminui-lo.

Etapa 2

Escolher um vetor arbitrario XX € X que satisfaga to
das restrigoes. Calcular fk[X)K , onde Kk representa o numero:

da iteracgao.

Etapa 3

Se houver a disposigao uma curva fungao utilidade para
cada restricao, este calculo &€ imediato. Mas como isto , guase
sempre, implica em impossibilidade pratica, se procede da seguin

te forma:

Tem-se (f1, ... f;y ... fp) , da-se um incremento Afj;
ao fy , e assim passaremos a (fy, ... fi+Af;, ... f.} e se ve
rifica em quanto este aumento influencia as outras restrigoes. O

decisor dispoe entao subsidios para esta escolha.

Etapa 4

BDeve-se resolver o problema unilateral de G.P.. Supode-
se gque pkz seja continuamente diferenciavel e, como decorrén-

cia, que seja uma fungao continua.

Min PRz

S5.a. -F[X*)k + z =2 Y

Y =2 0
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Como a ordem de prioridades da iteragcac K foi fixada

na etapa 3, o G.P. dara uma solugaoc otima x*X  de acordo com e-

la.

Antes de estudar o proximo passo, convém apresentar u

mas consideragoes tedricas.

A chamada derivada direcional de U(f(X})), no ponto X,

ao longo da diregao dy, do, .., dp € definida pelo valor limi
“te de:
U’F[Xl"‘hdl, e 8y Xn+hdn) - U‘F(Xl) v sy xn)
n
2 1/2
h (X (dj) )

=1

assim que h se aproxima de zero por valores positivos. Dado as

condigoes de continuidade, este limite se iguala a

n
.z (3f(U) / aledj
J=1

( g 1/2

2
J—l[dj) )

Se dj for normalizado de modo que o denominador seja
igual a 1, o valor da diregao derivativa € maximizado para dj s
gque & proporcional a Bf(U]/BXj . Em outras palavras, a taxa de
aumento de U(X) por unidade da distancia Euclidiana € maior pa

ra o gradiente nesta diregao.

U aumenta no sentido indicado pela sete da figura a-
baixo. E necessario salientar que este grafico vale para somente

uma iteragao.

Faz-se df = X*k - Xk .
d? , para cada Jj =1, 2, ..., n , representa a dirg

¢ao da iteragao.
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¥

Interpretagao geométrica

Etapa 5

Com auxilio do decisor determina-se uma aproximacgéo -do
tamanho do proximo passo, expresso por 0 =t = 1 , gue maximi

ze
UCFex® + £dky)

Geometricamente, t = a/b . Conhece-se Xk e X*k mas

* Tl ~ . . .
X K representa o ponto otimo; entao raciocina-

nao se sabe se
se com a reta (XX.x*f) . Neste caso se pode, por derivagao, en-
contrar o ponto otimo sobre éste segmento de reta, que sera a)
ponto de maior utilidade desta iteragéac. Este ponto sera denomi-

k+1 X*k

nado de X . Caso t=1 o ponto 'jéa &€ .0 ponto otimo, ou

aquele gue apresenta a maior utilidade da fungao.

Etapa 6

se U(F(xK + tkdX)) = u(fk) , termina-se o procedimen

to, caso contrario toma-se xk*l - Xk + tkdk e segue-se para a

etapa 3, para uma nova escolha de pricridades.



