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Introducio

Muitas decisées da vida real, sao caracterizadas por objectivos
muiltiplos em vez de um dnico objectivo.

Estes objectivos podem ser complementares, mas a maior parte das
vezes sdo conflituosos e incomensurdveis, Por exemplo, um
construtor de motas, gostard de produzir uma mota que custe
menos de €10000, tenha 120 cavalos de poténcia e gaste aos 100
quilémetros menos do que 3 litros de gasolina.

Objectivos - Metas

Consideremos, os objectivos da poténcia e do consumo. Quanto

maior for a poténcia maior serd o consumo, logo estes dois ¢ Poténcia... 120CV
objectivos sio conflituosos. Além disso estes dois objectivos sdo e Gasto...3L/100kms
incomensurdveis, pois a poténcia e o consumo sao medidos em e Custo...€10000

diferentes escalas ou dimensoes.

A empresa das motas abraca uma decisio complexa, pois os objectivos que se propoe
atingir, dadas as suas capacidades e os recursos disponiveis, € invidvel devido s metas
serem incomensuraveis e conflituosas.

Este problema torna-se ainda mais complexo em situagoes de tomada de decisdo sociais.
Suponha, por exemplo, que se pretende construir uma lixeira em dada localidade.
Alguns objectivos a considerar sdo a capacidade, a fiabilidade, os efeitos ambientais:
impactos biolégicos da localizacdo, condi¢bes de satide e de seguran¢a da populagao
residente na vizinhanca, efeitos econémicos e custo do sistema.

M-
Muitos destes objectivos, além de serem conflituosos e | Incomensuréveis

incomensurdveis, sao “confusos” — impacto biolégico, por exemplo.

De facto, este objectivo, apenas pode ser medido de forma subjectiva. | Que ndo se exprimem na

mesma unidade de medida
(litros, euros, quilémetros,
i cavalos ...).

Programacio Linear versus Programacio por Objectivos

Na Programacio Linear (PL), todos os objectivos da gestio devem ser incluidos na
funcio objectivo e reduzidos a um tnico critério agregativo de dimenséao. Por exemplo,
maximizar o lucro total — que € igual 4 soma dos lucros dos produtos individuais — ou
minimizar o custo total.

)

Nio €, contudo, possivel muitas das vezes reduzir todos os objectivos de uma organizac¢io a um formato
deste dpo. O que se faz € seleccionar apenas um destes objectivos incomensurdveis como Funcio
Objectvo.

O objectivo a incorporar na funcio objectivo deve ser o menos importante. Os outros devem ser
enquadrados como restri¢oes no modelo de PL. Os objectivos, materializados nas restri¢oes, tém, desta
forma, uma prioridade absoluta sobre o objectivo incorporado na Fungic Objectivo.
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O método do simplex escolhe, de entre o conjunto das solugdes vidveis (admissiveis —
satisfazem todas as restrigdes do problema) a solu¢io que satisfaca todas as restricées dos
recursos € ao mesmo tempo optimize a funcio objectivo. Se ndo existir uma solucio
vidvel o objectivo (menos importante) presente na funcio objectivo serd descartado e um
novo modelo deve ser formulado.

A nova formulacdo integrard na funcio objectivo a2 meta menos importante seguinte
(obtida a partir das restrigoes). Se a soluciao for novamente invidvel continuar-se-d esta
metodologia até se encontrar uma solugio viavel.

Este tipo de modelo, requer que a solucao 6ptima satisfaca todas as restri¢des e implica
que todos os objectivos especificados no modelo como restricoes tenham a mesma
importiancia. E mais, tém absoluta prioridade sobre os objectivos presentes na funcio
objectivo.

o

Uma nova técnica de andlise de problemas que envolvem permite a atribuicio de
recursos escassos foi desenvolvida como suplemento da Programacao Linear - é chamada
de Programacio por Objectivos (PO).

A PO permite ao decisor incorporar na formula¢io do problema objectivos que nio sao
convertiveis para uma dimensao unica. Também € mais flexivel do que a PL no sentido
em que permite especificar objectivos conflituosos e incomensurdveis e obter-se uma
solucdo 6ptima em termos de prioridade dos objectivos da gestio.

A PL em determinadas circunstincias conduz a uma solucio A PO & e
impossivel. A PO ndo tem muitas das limitacées da PL e | B
. . o 2 i Formular um modelo de PQ
mantém a caracteristica de facilidade de resolugdo recorrendo . semelhante a formular um model
ao uso do algoritmmo de simplex. - de PL. O primeiro passo consist
i em definir as varidveis de decisdo.

A PO fornece a solugio de problemas que tém objectivos | _ .

P . . . : Depois, todos os objectivos d
multiplos, conflituosos e incomensuraveis, ordenados de : .

o ; N i gestao devem ser priorados. Mesm
acordo com as prioridades definidas pela gestao. A PO | que a gestio nio consiga enumer:
apareceu com o trabalho de Charnes e Cooper (1961), que | los numa escala cardinal pode se
procuravam uma maneira de resolver PL invidveis, resultantes usada uma escala ordinal.
de restricoes conflituosas.

o

Exemplos de objectivos conflituosos podem ser encontrados em organizagoes que pretendam:

Maximizar o lucro e aumentar os salirios a pagar aos trabalhadores;
Actualizar a qualidade dos produtos e reduzir o preco de custo dos produtos;
Pagar maiores dividendos aos accionistas e reter lucros para crescimento;
Aunmentar as vendas e ndo aumentar as horas dedicadas a produgio;

Reduzir o crédito aos clientes € aumentar as vendas.
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—

Basicamente a PO consiste em formular uma funcio objectivo em que a optimizacao se
torne tio préxima quanto o possivel dos objectivos especificados. Ijiri (1965) e
Jaaskelainen (1969) aumentaram e refinaram a técnica da PO. Uma vasta variedade de
aplica¢bes de PO pode ser encontrada em Lee (1972).

o

Apresentamos apenas algumas das aplicacbes da PO:

e Planeamento da agricultura no Egipto (Bazarra e Borzahev 1981);

s  Critérios miltiplos de atribuicio de autocarros, nas escolas (Lec e Moore, 1977);

e Planeamento e admissoes para as for¢as armadas dos Estados Unidos (Pares et al, 1980);

e Formular politicas de rotatividade de sangue para a Cruz Vermeltha Americana (Kendall e Lee, 1980);

e  Critérios Miiltiplos de planeamento de transportes escolares {Drake e Joiner, 1981).

Em situacbes do mundo real, os objectivos estabelecidos pelo decisor apenas siao
conseguidos a expensas de outros objectivos. Muitos destes objectivos sao incompativeis
(incomensuraveis).

Se o decisor conseguir ordenar os objectivos em termos da importincia para a
organizacio, o problema pode ser formulado e resolvido como um problema de PO. A
caracteristica distintiva da PO é que os objectivos sao satisfeitos numa sequéncia ordinal.
Isto €, os objectivos devem ser priorados pelo decisor em funcao da sua importincia e
satisfeitos sequencialmente pelo algoritmo de solucéo.

Os objectivos de prioridade mais baixa apenas sio considerados depois de os de
prioridade mais alta terem sido considerados. Obviamente, que nem sempre € possivel
atingir cada objectivo de acordo com a pretensao do decisor.

O decisor pretende conseguir um nivel satisfatorio dos multiplos objectivos em vez do
melhor resultado para um unico objectivo como na PL. A PO é um procedimento

satisfatério, dito por outras palavras faz o melhor que pode.

fin)

A nocao fundamental da PO consiste em incorporar no modelo
todos os objectivos da gestio. Na PO em vez de se pretender

| Varifvel Folga - mede a |

maximizar ou minimizar a funcéo objectivo directamente, tal como | quantidade de dado

na PL, pretende minimizar-se os desvios dos objectivos dadas certas | que sobra do
restricoes de recursos. produtivo.

As varidveis de decisio, chamadas de foiga ou surplus na PL,
assumem na PO um outro conceito. Sio fraccionadas em desvios
negativos e positivos de cada objectivo. A Fungio Objectivo torna-

necessario.

processo

Variéivel Surplus — mede o que
estdi a mais além do minimo !

s¢ na minimizacio destes desvios cumprindo a estrutura de
prioridade que lhes foi atribuida.
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Como vimos, a PO trabalha nio s6 com miiltiplos objectivos, mas também com objectivos

que sido incomensurdveis e contraditérios, que nio se tentam optimizar mas apenas

satisfazer. Cada situacdo ¢ vista ndo como um problema que se pretende optimizar mas
sim como uma situacao que deve ser gerida o melhor possivel.

Uma forma abreviada do estabelecimento de objectivos pode assemelhar-se a:

e Prioridade 1 - (P)) — Conseguir um volume de vendas na ordemn dos €100000;
¢ Prioridade 2 - (P;) — Nao utilizar mais de 100 horas no departamento de produgio;
» Prioridade 3 - (Py) — O recurso a trabalho extraordinario deve ser evitado o mais possivel.

* Como a 'O usa uma aproximacao de satisfacdo, € natural que cada objectivo nao seja

atingido na totalidade. O resultado final pode desviar-se do que idealmente fixdimos. A
quantidade de que cada objectivo nido € atingido - pode ser para mais ou para menos

— é referida como variavel de desvio.

Como o decisor nao sabe, antes
de determinar a solucao, se a
diferenca € para mais ou para
menos, entao ambas as
possibilidades devem ser
consideradas. Por isso, ambas
as varaveis de desvios, para
mais (d') e para menos (d;)
devem ser incluidas com a
restricio  correspondente a
cada objectivo.

'+ Varidvel Folga;
:e  Sub-atingimento;
‘» Desvio por defeito.

* Varidvel Surplus;
¢ Sobreatingimento;
® Desvio por excesso,

— —
di- fi\ di+ i
M \T/ 1
Objectivo

E importante realcar que para cada objectivo em particular, apenas um dos desvios
pode acontecer. O objectivo € alcan¢ado por excesso {d;") ou por defeito (d;) — muito
embora seja possivel que ambas as varidveis sejam zero se o objectivo for alcancado na

sua plenitude (exactamente).

& |

: Como nao podemos ter

As varidveis de desvios podem ser vistas numa 6ptica similar as . em simultineo um desvi
varidveis folga e surplus incluidas nas restricbes dos recursos na | por excesso e por defeit
formulacio de problemas de PL. Por isso, todas as restricdes da PO | entao:

sao escritas como igualdades.

Lo d*di=0

. o que significa que pel

Exemplo: Uma empresa vende 2 produtos, A € B, com um lucro de | nenos uma destas varigvei
€100 e €200, respectivamente. Se a primeira prioridade P,, for | ézero.
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conseguir um lucro de €50000, a correspondente restri¢io associada a este objectivo é
a seguinte:

= 100A +200B +d, - d,* = 50000

Onde
d, representa a quantidade que excede os €50000
dy representa a quantidade que falta para os €50000

Entio se a solucio tomar um vaior;

5 de €60000 entao d,"=€10000ed, =€0 desvio por excesso
= de €45000 entao d,=€5000ed,*=€0 desvio por defeito
= de €50000 entio d,'=d,=€0

¢ Na PO, nem todos os objectivos tém de ser expressos como restrigdes. Em vez disso, é
possivel que a PO contempla restricoes de objectivos e restricoes de recursos, sendo
estas tratadas de forma idéntica a da PL..

e A funcio objectivo da PL pode ser a maximizar ou a minimizar. Todas as fungoes
objectivo de um problema de PO tém seguinte caracteristica comum: minimizar a
soma dos desvios relevantes dentro da estrutura de prioridade estabelecida para o
problema.

Apenas as varidveis de desvios consideradas prejudiciais para o processo de
minimizacio sao consideradas relevantes e
incluidas na funcao objectivo.

L Restrigio Variivel de Desvio na
Por exemplo, se um dos objectivos for Tipo Funcio Objectivo
minimizar o excesso de gastos em < 4’
investimento, além do planeado, tipicamente = d’ d;
nio se deve incluir a varidvel d;, pois esta 2 d;

varidvel nao € importante, neste caso.

E simples saber qual a varidvel de desvio a incluir com base no tipo de restricio da
meta em consideracio: <, =ou 2.

e Os factores prioritirios e as diferentes ponderacées de importincia também sio
atribuidas a cada uma das varidveis de desvios na funcao objectivo. As ponderacdes de
importincia, embora opcionais, apenas podem discriminar entre as varidveis de
desvios, dentro do mesmo nivel de prioridade.

A nio ser que seja especificado um tratamento diferente os valores das ponderacoes
sao 1.0. O factor de prioridade serve como uma salvaguarda de que um objectivo
pode ser melhorado apenas se o objecto de prioridade mais alta ndo for piorado.
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Progvamaedo Juar Mitas

Funciao Objectivo
E m
Minimizar ~ Z= Y D Py (wigd} + wigd])
k=1 i=l

Sujeito a:

RestrigGes dos objectivos
n

YagX;+di-df = b; para i=1,2,..,m
=l

Restricbes dos Recursos

n

Zaijxj =|b; para i=m+1,..,m+p
F1 >

X;.d;, df 20 para j=1,..,n e i=l,..m

prioridade mais alta € assim sucessivamente);

P,= nivel de prioridade da restricio K (P, € o nivel de prioridade mais alto, P, € a segunda

w* = peso relativo da importincia da sobre-realizacio da varidvel d” no nivel de prioridade k;

w; =  peso relativo da importincia da subrealizacio da varidvel d; no nivel de prioridade k;
; m= nimero de restricoes dos objectivos;

p= numero de restrigoes de recursos;

n= niimero de varidveis de decisdo;

k= nimero de niveis de prioridade.

Os pesos de importincia w;", w; apenas sio usados quando existem dois desvios
indesejaveis para a mesma prioridade. Como os factores de prioridade sdo decisivos — os
objectivos mais altos devem ser satisfeitos o mais possivel antes de se equacionarem os
objectivos de prioridade mais baixa — ndo existe interac¢io ou trocas entre as restricoes
dos objectivos e, por isso, as ponderacoes nao tém qualquer efeito fora do objectivo

especifico para que foram aplicadas.

Muito embora P, nio seja uma varidvel ou um paridmetro (nao lhes sdo atribuidos valores

numéricos) a relagido matemadtica entre eles podem ser expressa como:



P, >>> P,
o que significa que P, € muito mais importante do que P,,; e nio
existe qualquer niimero, ¢, que possa ser multiplicado pelo factor de

prioridade mais baixo e aumentar a sua classificacao, isto é:

P,>>>cP,,

O uso destes parametros na formulacao de problemas de PO & similar |

i técnica usada na formulacao de problemas de PL.

Formulacdao de Modelos de Programacao por Objectivos

Frogreimecd por Nepn

Jos)

Prioridades
o Py235 Paoosl oo5P,

o P35> 3P 55> >>>9P,

Vamos agora apresentar alguns exemplos, mais comuns, de formulacdo de problemas de

programacao linear.

o Modclo com vm dnico Objectivo

|
Aplicagio Pritica — Exemplo 1

A empresa LEVEC produz dois tipos de fogdes de cozinha: Modelo A — Electrénico e Modelo B -
Mecénico. Neste momento existe uma grande procura pelos fogoes e a LEVEC consegue vender todos os

fogbes que produz.

A empresa consegue um lucro de €100 na venda do Modelo A e €150 na venda do Modelo B. A capacidade
produtiva difria nas duas secgoes de produgao €, para o modelo A e B, apresentada na tabela seguinte.

Horas de Processamento por Fogao
Tipo de Fogiio Montagem de | Montagem Final e
Fios Testes
Modelo A 8 4
Modelo B 4 | 4
Horas disponiveis por dia 160 J 120

Assuma que, neste momento, a LEVEC apenas estd interessada em maximizar o lucro total associado com

a produgio destes dois tipos de fogao.

Definigao das Variaveis:

A= niimero de fogbes do modelo A a fabricar diariamente
B= nimero de fogtes do modelo B a fabricar diariamente
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Max Z= 100A + 150B (lucro )

Sujeitc a:
BA+4B < 160 {montagem de fios)
4A +4B < 120 (montagem fnal e testes)
A B>0

A solugio 6ptima deste problema € a seguinte:

A=0 fogbes do modelo A a produzir por dia
B=30 fogdes do modelo B a produzir por dia
Z = €4500 lucro por dia

R
Aplicaciio Pritica — Exemplo 2

Assuma agora que a2 LEVEC estd pensando em fazer um investimento para melhorar a eficiéncia dos dois
processos de producio. Esta decisdo visa nao 56 a maximiza¢ao do lucro, mas também alcangar um nivel
satisfatério de lucro durante o periodo do investimento. A LEVEC estabeleceu como meta;

o Um lucro didrio de €5000 durante o periodo de investimento.

Neste momento, a LEVEC pretende determinar qual a combinacao ptima que lhe permite atingir, no
minimo, o objectivo do lucro didrio.

Este novo problema pode, agora, ser enderecado como um problema de PO. Para
incorporar o objecto de se obterem €5000 de lucro diario, temos de definir, em primeiro
lugar, as seguintes varidveis de decisao:

d*= sobreatingimento do lucro didrio (isto é, o valor pelo qual o lucro didrio actual excede 2 meta dos
€5000 diirios)

d = sub-atingimento do lucro didrio (isto €, o valor pelo qual ¢ lucro didrio actual excede a meta dos
€5000 diirios)

O objectivo do lucro didrio é agora escrito no modelo de PO, usando as varidveis de
desvios:

100A + 150B + d; - d,* = 5000 (restri¢io da meta do hicro)

O modelo completo pode ser formulado:



Progernacde o N e

Min Z= dy (lucro )

Sujeito a: -
8A+ 4B <160 {montagem de fios) i Restricoes

4A + 4B < 120 ( i estrumraisou G o

montagem final e testes) | dosrecursos | |

1601+ 1508 +ic,, “ielff =15000 (restriio dametadolucro) T TG

AH B) dl*: d»|~ ..>_ 0

A funcido objectivo contem apenas uma varidvel de desvio d,, que reflecte o sub-
atingimento do lucro didrio de €56000. A LEVEC pretende minimizar o valor de d,, ou
seja, quer que esta varidvel tome o valor zero tanto gnanto o possivel.

Observe, finalmente, que as duas restricoes dos recursos (restricoes estruturais) do
modelo de PO sdo as mesmas restri¢oes do modelo original de PL.

> Modelo com virios objectivos — de igual importincia

A
Aplicacio Pritica — Exemplo 3
Assuma agora que a LEVEC reconsiderou o seu problema de producio e decidiu que pretende alcancar
dois objectivos de igual importincia.

Pretende atingir 2 meta de vender, no minimo, 15 fogdes do modelo A e 15 fogdes do modelo B. Em
ambos os casos pretende minimizar o sub-atingimento das respectivas metas.

A LEVEC agora pretende determinar, para o mesmo periodo de produgio, a combinacio produtiva, que
atinge ou melhor satisfaz, ambos os objectivos de vendas.

Para a nova situac¢io, comecemos por definir as novas varidveis de decisdo:

d,*= sobreatingimento do objectivo de vendas para o fogao do modelo A
d;= sub-atingimento do objectivo de vendas para o fogdo do modelo A

d;*=  sobre-atingimento do objectivo de vendas para o fogao do modelo B
d; = sub-atingimento do objectivo de vendas para o fogao do modelo B
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Min Z= dy+ds

Sujeito a:
BA+ 4B < 160 (montagem de fios)
4A+ 4B < 120 (montagem final e testes)
A+ dy-df = 15 {objectivo de vendas — modelo A)
B+ dy-d; = 15 {objectivo de vendas — modelo B)
A B,df dy,dydy 20

Note que, na funcio objectivo, apenas aparecem as varidveis de desvios d;" € d, € a ambas
¢ atribuida igual importincia (ponderagdes de um), o que significa que paraa LEVEC é
tdo importante o sub-atingimento de uma meta como de outra.

L 44 Modelo com vérios objectivos — objectivos dlassificados como prioritirios (objectivos nio
- conflituosos)

N
Aplicacio Pratica — Exemplo 4

Suponha agora que a LEVEC, decidiu que pretende atingir, no minimo, €2400 de lucro diirio e vender no
minimo 5 unidades do modelo A e 15 unidades do modelo B. Além disso decidiu que, aos trés objectivos,
deve ser dada a seguinte prioridade:

Objectivo Prioridade
1 | Conseguir um lucro didrio, minimo de €2400 P,
2 | Vender no minimo 15 unidades do modelo B P,
3 | Vender no minimo 5 unidades do modelo A P,

Observe que estes trés objectivos sdo incomensuraveis, pois nado podem ser expressos na
mesma unidade de medida. Esta classificacio ordinal é chamada de factores de
prioridade. Estes factores prioritirios tém a seguinte relagao:

&

Pioo>Pyoo> L 25> Pio> Py,

onde >>> significa “muito maior do que”

A classificagao de prioridade € absoluta, isto €, o objectivo P, € muito mais importante do
que o objectivo P,, ou seja, P, nunca serd atingido antes que o P, seja alcancado o mais
possivel.

10
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Em termos matemiticos, significa que se n for um miimero o maior possivel, um objectivo de prioridade
mais baixa ndo pode ser tio importante como um objectivo de prioridade mais baixa (P; > nP,,,).

&9

Variavais de desvios como restrigdes de objectivos

Uma empresa produz dois produtos A e B, que demoram cada um 1 hora na seccio de producio.
Existem, semanalmente, disponiveis 75 horas de tempo de producio.

¢ A+B+dy-di'=75

Neste caso, o trabalho extraordindrio € representado pela varidvel d,*.

Uma nova meta exige que o tempo extracrdinirio nao pode exceder 20 horas semanais.
® d+dy-dy’=20

Muito embora esta nova equacio seja perfeitamente aceitivel na PO, é possivel usar outra maneira de
enquadrar esta restricao em termos das varidveis de decisao:

e A+B+dg-d;* =75+20=95

A LEVEC, pretende determinar agora, para o mesmo periodo de produgio, a
combinagdo produtiva, que melhor satisfaz os trés objectivos.

Vamos em primeiro lugar definir as varidveis:

d,'=  sobre-atingimento do objectivo do lucro didrio
dy=  sub-atingimento do objectivo do lucro didrio

d;'= sobre-atingimento do objectivo de vendas para o fogao do modelo B
dy = sub-atingimento do objectivo de vendas para o fogio do modelo B

dy'=  sobre-atingimento do objectivo de vendas para o fogio do modelo A
dy = sub-atingimento do objectivo de vendas para o fogao do modelo A

11
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Min Z= Pd; + Pydy + Pydy
Sujeito a:
BA+ 4B
4A+ 4B
100A + 150B +d; -d,*
B+ dy-d,*
A+ dy-dj

< 160
< 120
= 2400
15
= 5

A, B, dS d;, 4y, dy, dyt, dy > 0

(montagem de fios)
(montagem final e testes)
(objectivo P,)

(objectivo P,)

{objectivo Py)

vendas didrias do modelo A (Pydy).

A funcao objectivo para este modelo indica que a gestio, em primeiro lugar, pretender minimizar o
sub-atingimento do objectivo do Iucro didrio (P,d,?).

Depois o sub-atingimento das vendas didrias do modelo B (P,dy) e s6 depois o sub-atingimento das

Observe-se outra caracteristica importante deste problema. Muito embora existam
trés objectvos classificados de forma prioritiria, sao trés objectivos nio conflituosos.

O alcancar dos dois objectivos de vendas, 5 unidades do modelo A e 15 unidades do
modelo B, também alcancam (até supera neste caso em €350) o objectivo didrio das

vendas €2400:

5* €100 + 15 * €150 = €2750

Assim, desde que os dois objectivos de vendas sejam atingidos entio todos os trés

objectivos sao satisfeitos.

o+ Modelo com varios objectivos — objectivos classificados como prioritirios (objectivos

conflitucsos)

Aplicaciio Prética — Exemplo 5

Suponhamos agora que a gestio da LEVEC esta confrontada com objectivos conflituosos em virmde da
“luta” com um dos sindicatos dos trabalhadores. Por causa deste desacordo, que envolve o ntimnero total de
horas que trabalham diariamente os trabathadores, as horas disponiveis na seccao de Montagem de Fios

sdao de 90 e na seccdo de Montagem e Testes s3o de 70 horas por dia.

Assim, para esta situacio a gestao decidiu classificar os objectivos com a seguinte prioridade:

12
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i Objectivo ! Prioridade
1 | Utlizar no maximo 90 horas didrias na secgio P,
de Montagem de Fios e 70 horas na seccio de
Montagem e Testes i

2 | Conseguir um lucro minimo didrio, de €2400 | P,
3 | Vender no minimo 1£ unidades do modelo B P,
4 | Vender no minime 5 unidades do modelo A P,

Observemos, mais uma vez, que estes quatro objectivos sao incomensuraveis, pois nio sao
medidos na mesma unidade de medida. A LEVEC, pretende agora determinar a
combinacao produtiva que alcance, ou melhor satisfaca, os quatro objectivos.

Vamos definir as seguintes varidveis de decisdo:

d*= sobreatingimento do objectivo do lucro diidrio
d,= subatingimento do objective do lucro didrio

d,'= sobre-atingimento do objectivo de vendas para o fogao do modelo B
d; = sub-atingimento do objectivo de vendas para o fogao do modelo B

d, = sobre-atingimento do objectivo de vendas para o fogao do modelo A
dy=  sub-atingimento do objectivo de vendas para o fogao do modelo A

d,'= sobreatingimento do objectivo das horas - Seccio de Montagem de Fios
d;/= subatingimento do objectivo das horas — Secgdo de Montagem de Fios

d;*=  sobreatingimento do objectivo das horas — Secgio de Montagem Final e Testes
d;y= sub-atingimento do objectivo das horas — Sec¢io de Montagem Final e Testes

O modelo de PO para este problema pode ser reformulado como:

I JCRET

+Pid;" + Pod "+ Pody + Pudy

Min Z= Pd,

Sujeito a:
100A + 150B + d, -d," =2400 (objectivo Py)
B+ dy-4d; = 15 (objective P,)
A+ dy-dy = 5 (objectivo P,)
BA+ 4B + d;-df = 90 (objectivo P))
4A+ 4B + di-dyt = 70 (objectivo P))

A& Ba d]+9 dl-’ d2+s d}‘o d3+s d3. 2 d4+: dt{x d5+l d!;z 0

13
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A fungio objectivo deste problema indica que a gestao da LEVEC pretende, em primeiro
lugar, minimizar o uso das horas de trabalho em ambas as seccoes, depois pretende
alcangar o objectivo do lucro, depois o objectivo de producio dos fogoes modelo B e s6
depois os fogbes modelo A.

o

Observemos, cuidadosamente, a natureza dos conflitos entre os objectivos.

* Considerando que foi dada prioridade mdxima, 3s duas restricGes dos recursos, existe, agora, um
conflito inerente entre satisfazer os objectivos das restricbes dos recursos (horas disponiveis) e o
alcangar do objectivo do lucre e do nlimerc de vendas didrias;

= F obvio que nio serd possivel alcancar estes objectivos conflituosos, pois as restrigdes dos recursos tém
uma prioridade mais alta e as quantdades dos recursos foram reduzidas.

L 24 Modelo com varios objectivos — ponderacdes dos objectivos classificados como prioritarios
(objectivos conflitnosos)

A
Aplicacio Pratica — Exemplo 6

Suponhamos agora que a gestao da LEVEC estd confrontada com um problema semelhante ao Exemplo 5.

Contudo, relativamente ao primeiro objectivo, P;, a gestao da LEVEC considera duas vezes mais
importante evitar a sobre-utilizacdo das 90 horas na Seccio de Montagem de Fios do que evitar a sub-
utiliza¢io das 70 horas na Sec¢ao de Montagem Final e Testes.

A formulacao deste modelo de PO, envolve a ponderacao das varidveis de desvios ao
mesmo nivel de prioridade, o que pode ser feito jd que estas varidveis sio comensuriveis,

Vejamos, entio, a formulagio do problema:

P,(2d, +dy) |
; .-"‘-.........._...,\
Min Z= 2rP.d,' + P,d;" + Pyd;" + Pydy + P dy
Sujeito a:
100A +150B + d; -d,* =2400 (objectivo Py)
B+ dy-d,f = 15 (objectivo Py)
A+ dy-ds = 5 (objectivo P,)
8A+ 4B + dy-dy = 90 (objecdvo P,)
4A4+ 4B + dg-dyt = 70 (objectivo P,)

A B, d,,d,4d,,d4,,dy, dy, d,, dy, dg", dy =0
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A funcio objectivo, para este problema, envolve a ponderacao das varidveis de desvios da
primeira prioridade.

Adicionalmente, a natureza dos objectivos conflituosos, continua a estar presente ja qua
alcancar o lucro didrio e o nivel de vendas didrio conflitua com as restricoes dos recursos
(agora ponderadas).

Neste caso dentro da P, € duas vezes mais importante evitar as horas extraordindrias na
Seccio de Montagem de Fios do que ndo gastar toda a capacidade da Seccdo de
Montagem Final e Testes.

Solucoes Computacionais para a Programacao por Objectivos

Existem varias aproximagoes que podem ser usadas na resolugio da PO Objectivos,
quase todas elas baseadas, no método do Simplex da PL.

A aproximacao de solugio a usar esti dependente do tipo de modelo de PL em causa.

Assim, vamos discutir as solu¢oes computacionais do problema de PO para os seis
exemplos apresentados.

* Modelo com um iinico Objectivo - Exemplo 2

Retomando o problema linear formulado para a Min Z= d;
LEVEC, constatamos que a solu¢io éptima é: . Sujeito a:
BA+ 4B < 160
4A + 4B £ 120
IOOA + I5OB + dl-- d1+ = 5000
A, B, d/,d/ 20
A=0 Nimero de Fogtes do modelo A a produzir diariamente
B=30 Niimero de Fogdes do modelo B a produzir diariamente
Z =€4500 Lucro didrio

Vejamos agora a representacao grafica do modelo de PO:
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B
A
50
40
80
20
Restri¢gio da Meta
do Lucro — obter
10 €5000 diirios
- A
50

Figura 1

Se ignorarmos a restri¢ao do lucro, a drea vidvel € definida a sombreado. Se consideramos a meta do lucro
e notarmos que o lucro pode ser menor, igual ou maior do que €5000, o espago solugio pode ser para
qualquer dos lados desta restricio, como € sugerido pela seta, correspondente a d," e d,", com as duas
direccdes representadas.

O espaco vidvel ainda é definido, pelas duas restricGes associadas com os recursos, que
também formam a drea vidvel do problema linear. A préxima etapa envolve a anilise da
fungio objectivo (isto €, Minimizar Z=d,) que especifica que se pretende minimizar o
sub-atingimento (d;) da meta do lucro didrio.

Para minimizar esta fungdo objectivo, a solugao 6ptima € igual a A=0, B=30 e Z=d,=500.
Este é o ponto extremo dentro da drea vidvel mais préximo da meta do lucro, como
pode ser visto graficamente.

Sabendo nés das limitacées do método grifico na resolugio de PL, essencialmente a
nivel do nimero de varidveis do modelo, entao o método de simplex usado na PL pode
ser usado para ajudar a resolver este modelo.

Na construcio do quadro inicial, as duas restrices dos recursos sio convertidas para
igualdades recorrendo, como usualmente s varidveis folga. Na restricio do objectivo a
varidvel d," representa a varidvel surplus e a varidvel de desvio d; representa a varidvel

Jolga.
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Assim, no quadro inicial, as varidveis basicas sdo o s;=160 (varidvel folga), 5,=120 (varidvel

folga) e o d{=r_fl_QOO (varidvel de desvio).

C 0 0 0 1 0 0
Cg Base A B d,* a; 5, Sy b,
015 8 4 0 0 1 0 160
015, 4 4 0 0 1] 1 120
1)dy 100 150 -1 1 0 0 | 5000
Z 160 150 -1 1 0 0 5000
Z ~C, 100 156 -1 0| (] 0

+ A solugao bdsica inicial € igual a S;=160, S,=120 e Z=5000.
Nao sendo produzido qualquer modelo de fogio entio o
lucro didrio nao ¢ atingido em €5000 e sobra a totalidade de
ambos os recursos. A procura da solucido 6ptima € feita da
forma tradicional do método do simplex.

No quadro inicial ficam as
varidveis de desvios negatvas (d,
neste caso) pois se ndo forem
produzidos quaisquer fogdes a
meta do lucro ndo € atingida na
sua totalidade d,=5000.

O quadro final do simplex € apresentado a seguir:

G 0 0 0 1 0 0
Cp Base A B d,* d, 5, S, by
0|5 4 0 0 0 1] -1.00 40
0|B 1 1 0 0 0] 025 30
1;d; -50 0 -1 1 0| -37.5 500
Z -50 0 -1 1 0| -37.5 500
Z, - C -50 0 -1 0 04| 375

* O quadro final do simplex, indica que o mdximo lucro didrio que se consegue
alcancar € de €4500 e corresponde 4 producio de 0 unidades do fogio modelo A e

de 30 unidades do fogao modelo B.

A meta do lucro nao ¢é atingida em €500 (d,;=500). Sobram 40 horas na Seccio de

Montagem de Fios (S,=40).

> Modelo com virios objectivos — de igual importincia — Exemplo 3

Consideremos o Exemplo 3 definido anteriormente, | MinZ= d/+dy

A figura 2 apresenta a representagao grifica deste Sujeito a!;A

probiema. A+ 4B <120
A+ dy-d® =15

Lembremos da formulacio deste modelo que se : B+ d;-d, = 15

pretende minimizar os desvios negativos associados : A,B,dy", dy,dy", dy 20

com as duas restricées dos objectivos.
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B
A \ H = s e s s r a5 e ) nnmnn b i ——
Note que, neste caso, se
0 — . podem atribuir s varidveis
dy = d,* ¢ de ) dv:esvios pondemcaes
cardinais (por exemplo, se ©
objectivo 1 for 5 vezes mais
importante do que o
objectivo 2 ¢  assim
30 sucessivamente, também se
pode usar o método de
J— Solugiio simplex) = Min Z = 5dy" + 1dy).
4 A=125
B=15.0 ,
Z-2.50
20 ;
s d,"
1 :
dﬂ.
10 2 Ponto | d; | d; | Z
1 2.5 0. 2
2 0 5 5.
A
1 | >
10 20 30
Figura 2

Da anilise do grifico podemos concluir que, o ponto 1 (A=12.5 e B=15) e o ponto 2
(A=15 e B=10) sdo dois pontos dentro da drea vidvel que minimizam os desvios negativos
das duas restricoes dos objectivos. Por inspeccdo, podemos ver que ponto 1 € o que mais
minimiza a soma dos desvios negativos dos dois objectivos com o valor de Z=1(d,)=2.5.

O método de simplex usado na PL pode ser usado directamente para resolver este tipo
de problema de PO com objectivos de igual importancia (isto €, os coeficientes da

fungio objectivo das varidveis de desvios sao todos 1).

Vejamos entio o quadro inicial do simplex:

C; i 0 0 1 { 1 0 0
Cn Base A B dy’ dy dy’ dy s S, b;
015 8 4 0 0 { 0 1 0 160
0]S -4 4 0 0 0 0 0 1 120
1]dy 1 0 -1 1 0 0 0 0 15
1]dy 0 1 ] ] -1 1 0 0 15
Z 1 1 1 1 -1 1 0 0 30
Z.-G l 1 -1 0 -1 0 0 0
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As variaveis bidsicas iniciais sao as varidveis folga S,, S, e as varidveis de desvios d; e d,.
Como nesta fase ndo estamos a produzr qualquer unidade do fogio modelo A ou do
modelo B, entao:

« Sobram 160 horas na sec¢do de Montagem de Fios (S,=160) e 120 horas na
seccio de Montagem Final e Testes (S;=120) e os objectivos de vender 15
fogoes do modelo A € do modelo B nao sdo atingidos em 15 unidadcs, d;=15
e dy=15 e Z=30.

Procedendo da forma usual do método do simplex encontramos o seguinte quadro
6ptimo:

c 0 0 0 1 0 7 0] 0
<s | Base | A B | d7 | d° | d | d; s, s, | b

0[B 0 1 1 0 4 1 0] o[ 15
0, 0 0 0 0 2 2 05 1| 10
0] A 1 0 0 0] 05| 05[] 0125] 0! 125
14, 0 0 a1 1] 05| 05| 0125] 0. 25
Z 0 0 | 1] 05] o5 0I1%5] o] 25

7 G 0 0 1 0 05| 05| 0125] 0

O quadro 6ptimo indica que devem ser produzidos 12.5 fogoes do modelo A (A= 12.5)
el5 fogbes do modelo B (B=15):

» A meta de produzir 15 fogbes do modelo B € totalmente atingida (dy=0). A meia de predugio
do modelo A ndo € atingida em 2.5 (d,;=2.5);

e  Sobram 10 horas na sec¢ic de Montagem Final e de Teste (S;=10);

e As horas disponiveis na sec¢io de Montagem de Fios sao totalmente utilizadas (S,=0);

e A funcao objectiva é minimizada com ¢ valor de 2.5 (Z=2.5).

L a4 Modelo com vérios objectives - objectivos classificados comeo prioritirios (objectivos nio
conflituosos) — Exemplo 4

A representacio grifica deste tipo de modelo é MmZ=”PmI d1 +i’2di+P,d_._ .
apresentada na figura 3. Lembramos que a | Sujeito a:

primeira meta (P;) consiste em minimizar o sub- | 8A+ 4B < 160
atingimento da obtencao do lucro didrio (d,). A 4A+ 4B < 120
seguir a meta P, propoe-se vender 15 unidades . 100A +150B +d,-d," =2400
do fogio modelo B (dy). Por dltimo a meta Py | B+ dy-d; = 15
pretende vender 5 unidades do modelo A (dy). i’; j’l*. ?1? a4 dg, dyt =d.-,' >f)

Graficamente, podemos ver que o ponto A=b e
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B=15 estd dentro da regiao viavel e satisfaz exactamente a segunda e terceira meta e mais
do que satisfaz a primeira meta. Também a funcao objectivo minimiza a soma dos desvios
dos trés objectivos com um valor de zero.

B
I

dy g dyr

Lt £

Figura 3

Lembremos também que os factores P,, P, € P, sdao prioritirios — na resolucao do
problema, em primeiro lugar, tenta minimizar-se os desvios associados com a P}, depois
minimizar todos os desvios associados com a P, e s6 depois todos os desvios associados
com a P,.

Para resolver este problema temos de modificar o procedimento usual do método de
simplex para serem consideradas as classificagGes prioritirias. Vamos usar o Método do
Simplex Modificado que passamos a explicar:

c; 0 0 0| P 0] Bl 8] P 0 0

s | Base | A | B | d | d |d | d | dy | d | S | S | b
0], 8] 4] 0| 0] 0] 0/ 0] 0] 1] o] 160
0, &4 4] 0] 0| 0] 0] o] o o] 1] 120
P ld 100 150 1| 1| 0] 0] 0] 0] 0| 0] 2400
P, | ds 0| 1| 0] 0| 1] 1] ol o] o] o] 15
P, | d 1] 0] o] 0] 0 ol a] 1] o] of 5

Z 1| 0| 0| 0| 0] 0] 1] 1] 0 o0
Priz-¢| 1| of o of e/ o af e of o} 3

A 0 - 0
% | 5 o] 1] 0 T 3 o] o o .,

Z-¢ | ol 1| ol o a] o o/ of o] o

Z 00| 160] 1| 1| 0| 0] 0 0] 0] o0

J
Prlz-c f10] 150 1] o | &l ] % | ol of of?2




Pi&{l'?ﬂ}!rﬂr'fiu peay !\ If'fﬂ-‘

e O critério para a varidvel que entra na base (isto é, escolher a varidvel a entrar na
base com o maior valor de Z-C,) nao mais € expresso como uma tnica linha do
quadro do simplex. Em vez disso, existe uma linha separada para os valores de Z; e
Z;C, para cada uma das prioridades Py, P, e P,.

Como os desvios estio expressos em unidades de medida diferentes ndo podem ser
adicionados. Assim, sao necessarias linhas diferentes para contabilizar de forma
apropriada os célculos de cada uma das prioridades.

Na pratica colocam-se as linhas de prioridade mais alta no fundo do quadro e os de
mais baixa logo a seguir (em direcgao ao topo).

o O valor de Z-G para qualquer coluna € mostrado nas linhas associadas com as
prioridades. Assim:

Z,= 8%0 + 4%0 + 100*P, + O¥P, + 1#P, = 100*P,+ 1%P,
Z-Cy= 100%P,+ 1*P, - 0 = 100%P+ 1%P,
Zy= 4%0 + 4%0 + 150*P, + 1%P, + 0%P, = 150*P,+ 1%P,
Z:Ci= 150¥P,+ 1%P, - 0 = 150%P + 1*P,

¢ assim sucessivamente, Notemos que estes valores sao escritos, respectivamente, em
cada coluna, na correspondente prioridade

T
Al B

% 1T o
s 4-G | 1 0
Z 0 1

P ]
: | z-G 0 4
o 1% 100 | 150
1| Z-¢ 100 150

« Na seleccao da variiivel que entra na base, comeca-se pela prioridade mais alta, P, e
escolhese a varidvel que tenha o maior valor positivo na linha Z-C, desta prioridade.
Neste caso, escolhe-se para entrar na base a variavel B (coluna Plvot)

Se nao houvesse nenhum valor positivo nesta linha, teriamos de nos mover para a
prioridade seguinte, P, e escolher o maior valor positivo da linha Z- -C.. Se nao houver
qualquer valor positivo na linha Z-C. em qualquer pnondade entao a solugio
6ptima foi obtida;
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i deve ser evitada pois a soluciio piorard.

Se encontrarme. um valor positivo Z-C, numa dada prioridade que tentha um valor negativo numa das
linhas Z-C, situada abaixo (prioridade mais alta) esse valor nao deve ser considerado.

Isto porque, o valor negativo significa que os desvios do menor (em termos de indice ¢ por isso mais
importante) objectivo serdo prejudicados (aumentados) se esta varidvel entrar na base. Esta situacgio

&

np

Exemplo
| A B | CiDJE
P, Z-G 1] 2] 8] 0] 40
P, 1Z-GC 50| ol 2] o] 5
P, !Z-C 30| 40 5] 0] O

s Nalinha Py

=  por cada unidade de A que entre na base, P, piora
de 30, P, melhora de 50 unidades e P, melhora de 1

unidade;

Considere-se o extracto de um dado quadro do simplex.

Neste caso a solugho éptima foi encontrada porque:

e Nalinha P, todos os valores sdo zero ou negativos;

e Na linha P, existe um valor positivo 50, mas por cada
unidade da varidvel A que entrar na base a P, melhora de 50 :
mas a P, piora de 30 unidades; :

" por cada unidade de E que entre na base

maniém-se inalterdvel, P; piora de 5 € P; melhora de

40.

Lembramos que se pretende minimizar a prioridades mais altas
: em primeiro lugar € nio se pode melhorar uma dada prioridade |
i prejudicando ourra prioridade mais alta. :

e Na seleccdo da varidvel que sai da base usase o mesmo critério da programacio
linear. Sdo calculados os seguintes racios:

Base b, Colunz Pivot Racio
5, 160 4 160/4=40
S, 120 4 120/4=30
d, 2400 150 2400/150=16
dy 15 1 15/1=15
dy 5 0 -

A varidvel B entra na base e sai a varidvel d,. No cdlculo do novo quadro do simplex usa-
se a metodologia usual do método do simplex.
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Depois de termos visto como é que os valores do quadro do simplex sao encontrados, por
uma questio de simplicidade, vamos omitir as linhas Cj do quadro do simplex e
reformular a sua apresentagao:

L 0 o0l 0! P: 0] P| 0| P 0 0

s |Base|] A | B [ d*  d |4 | d7 'df | ds | S ] 8, b;
018, 8 0 0 0 47 4, 01 0 1 0 100
0.8, 4 0] 0 0, 4] 4, 0 0l 0 1 60
P, [ dy 100 0f 11 150 | -150 0 0l o 0] 150
0'B 0 1] of 0j - 1 0 0 0 0 15
P, | d, 1 0, 0f 0 0 0l -1 1 0 0 5
P, 1 0 0;i 0 ol o] 2 0 0 0 5
ZG | P, 0 0 0 0 -1 0 0] 0 0 0
p, {100 0] - 0] 150 -150 | O 0l 0 0} 150

Esta solucao indica que devem ser produzidos 15 fogées do modelo B e 0 fogdes do
modelo A:

O lucro total € de 15*€150=€2250, ou seja €150 (d,=150 e P;=150) a menos do que o objectivo
pretendido de €2400;

O gasto total de horas na seccio de Montagem de Fios € de 15%4 horas=60 horas ou seja sobram
100 horas nesta secgio (8,=100);

O gasto total de horas na sec¢io de Montagem Final € de Testes € de 15%4 horas = 60 horas ou seja
sobram 60 horas nesta secgdo (5,=60);

O modelo A ndo é vendido o que significa que a meta 3 nio € atingida em 5 unidades (dy=5 e
Py=5);

A meta 2, produzir 15 fogdes do modelo B € totalmente satisfeita Po=0 e dy=0. J

A terceira iteracdo do método do simplex conduz-nos ao seguinte quadro:

. 0] 0 0 P,] 0] P,] O] P,|] 0| 0

s [Base | A | B | d dy | de | dy | dy | d5 | S | S, | b
0!, 5331 0 003] 008] o[ o] of o] 1] o] 96
08, 1.33| 0 008 003 0| 0| 0/ 0] 0] 1] 56

0] dy 067 0] 0.01] o001] 1| 1] 0] 0] o] 0] 1
0B 067 1T 001 00l 0] o] 0 o] o 0| 16
P, | d, 1.00 0 0 0] 0] o] | 1| 0] o] 3
P, 1] 0 0 ol ol of 1! o] ol o] >

.G [ P, 0] 0 0 0] 0] 4| 0] 0] o] o[ ©
P, 0] 0 0 a1 0] 0] 0] 0] of o] o

Nesta fase estdo a ser produzidos 16 fogoes do modelo B e 0 do modelo A:

O lucro total é de 16%€150=€2400, ou seja a meta (P,) do lucro ¢ totalmente satisfeita (d;=0 e P,=0);
O gasto total de horas na sec¢io de Montagem de Fios é de 16%4 horas=64 horas ou seja sobram 96
horas nesta sec¢io (S,=96);
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e O gasto total de horas na secgio de Montagem Final e de Testes € de 16%4 horas = 64 horas ou seja |
sobramn 56 horas nesta sec¢io (S;=56);

¢ O modelo A nio é vendido o que significa que essa meta nio € atingida em 5 unidades (dg=5 e
P,=5); !
e A meta 2, produzr 15 fogdes do modelo B € totalmente satisfeita P,=0 e d;=0. 1
e E produzido mais um fogdo do modelo B do que a meta dos 15 fixada (d,"=1). |
|
|

I

O préximo quadro do simplex € o seguinte:

Lo 0 0 0 pi 0] P/ OiP ] 0O O

G |Base | A | B d,* di i dy 1 dy [ dy {ds | S | S| b
D ) 008/ 008 8| 8| 0| 0] 1; 0] 88
018, 0] 0 004 004 2] 2] 0] 0] 0] 1] 54
0TA 1] 0] 001 001] 15]-15| 0] 0] 0 of 15
0B 0] 1 0 0] 1 1] 0] o] o of 15
P, | dy 0] o0 001 001] 15[ 157 1] 1] 0] 0] 85]
P, 0] o 001 001] 151 15 -1 0l 0! 0] 35

ZG | P 0| o0 0 0 0] -1 0] 0] o[ o] o
P, 0] 0 0 -1 0l o] o/ 0o o of o

Nesta fase estao a ser produzidos 1.5 fogoes do modelo A e 15 fogdes do modelo B:

s O lucro total é de 1.5*€100 + 15%€150=€2400, cu seja a meta do lucro € totalmente satisfeita (d,=0
e P;=0);

* O gasto total de horas na sec¢do de Montagem de Fios ¢ de 1.5*8 horas + 15*4 horas= 72 horas ou
seja sobram 88 horas nesta secgio (5,=88);

» O gasio total de horas na sec¢io de Montagem Final e de Testes € de 1.5%4 horas + 15*4 horas =
66 horas ou seja sobram 54 horas nesta seccao (5,=54);

* Apenas é produzido 1.5 fogbes do modelo A o que significa que essa meta nao € atingida em 3.5
unidades (dy=3.5 e Pg=3.5);

e A meta 2, produzir 15 fogdes do modelo B € totalmente satisfeita P,=0 e dy=0.
Vejase que muito embora, na linha da Py, exista o valor 1.5 a varidvel dy nao entra na base, pois
por cada unidade de d,” que entre na base piora a P; de 1 unidade e a P, melhora de 1.5 unidades.

Vejamos agora uma nova iteragcio do método do simplex modificado:

& 0 0 0] P 0| P, 0 P, 0/ 0

¢ | Base [ A B d,” | dy dy’ dy dg* dy 5 5 | b
01!s, 0 o] o 0 4] 4 8 -8 1 0] 60
018, 0 0 0] 0 4| 4 4 4 0] 1] 40
0 A 1 01 0 0 0 0 o 11 0] 0] 5
0B 0 1 0 0 -1 ] 0 0 0 0 15
0 d, 0 01 1| 11 -150] 150 -100 | 100 0] o 350
P, 0 o] o 0 0f 0 0 i 0] 0 0

G| p 0 0] 0 0 0] -1 0 0 0f 0 0
P, 0 o] o] 1 o o 0 0 0, 0 0

Nesta fase sio produzidos 5 fogoes do modelo A e 15 fogoes d> modelo B:
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¢ O lucro total € de 5*€100 + 15*€150=€2750, ou seja a meta do lucro €2400 ¢ sobre-atingida em
€350 (d,*=350 e P,=0);

e O gasto total de horas na sec¢io de Monmgem de Fios € de 5*B horas + 15*4 horas= 100 horas ou
scja sobram 60 horas nest@ sec¢do (85,=60);

s O gasto total de horas na sec¢io de Montagem Final . de Testes € de 5*4 horas + 15*4 horas = 80
horas ou seja sobram 40 horas nesta seccao (5,=40);

e As metas de producido de 5 fogdes do modelo A e de 15 fogbes do modelo B sio totalmente
alcancadas (dy= d,'= dg= dg*= Py=P,=0);

o FEste quadro representa a solucido éptima porque todos os valores da linha Z-G sdo zero ou
negativos;

e O valor da funcéo objectivo € 0.

{42 Modelo com varios objectivos — objectivos classificados como pricritarios (objectivos conflituosos)
— Exemplo 5

Relembremos o problema apresentado . Min 2= Pyd,"+ Pods” + Pydy + Pudy + Pudy

. biect: das : Sujeito a:
antenorrf{epte. cht?s que os objectivos j 100A + 150B + d,; - d* = 2400
vendas didrias € o objectivo do lucro estaio em | B+ dy-dgt = 15
conflito com o objectivo que pretende | A+ dy-dy = 5
minimizar o uso das horas da Seccao de - BA+ 4B + dy-df = 90
4A+ 4B + d.-4 = 70

Montagem de Fios e da Sec¢ao de Montagem

e Testes. A,B,d, dy, do", dy, dy', dy, ', dy, dyT, A 20

A solugao grifica deste problema € mostrada na figura seguinte.

B
A

0 — i Nota: na formulagio do ;

. problema com a P, estio :
; associadas as vartdveis d, e dy.

d{
15 = *
d'-
Ponto dé [df 1 df | df dy Z
10 — 1 - (A=25, B=15) 0 0 0 0 2.5 25
2 — (A=3.75, B=15) 0 3 0 0| 1.25| 425
[ J——
I 1 : -4
5 10 15 20
Figura 4
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A prioridade 1 pretende udlizar no maximo 90 horas na sec¢io de Montagem de Fios e
70 horas na Sec¢ao de Montagem e Testes. Graficamente vemos que o ponto 1 (A=2.5 e
B=15) e o ponto 2 (A=3.75 e B=15 ), satisfazem estes dois objectivos, respectivamente.

Ambos os pontos estao acima da linha da linha que representa o segundo objectivo (isto
é, ter um lucro didrio de €2400). O ponto 1 e 2 também satisfazem exactamente o
terceiro objectivo de produzr 15 unidades do fogao modelo B. Finalmente, estes dois
pontos nio alcan-¢am o quarto objectivo de produzir 5 fogoes do modelo A.

O ponto 1 satisfaz exactamente a P, de utilizar 70 horas na seccido de Montagem e Testes
e mais do que satisfaz a I, de utilizar 90 horas na seccao de Fios.

O ponto 2 satisfaz exactamente o primeiro objectivo de usar as 90 horas na seccio de
Fios mas nao satisfaz o segundo objectivo de utilizar as 70 horas na seccio de Montagem
¢ Testes. Por isso, a solucao dptima € no ponto 1 porque minimiza a soma dos desvios
dos cinco objectivos com um valor de Z=1 (dy") = 2.5.

Vejamos agora a resolugio deste problema usando o método do simplex:

¢j o0l o}l o} PPl 0] P 01 P| P 0 Pl 0

¢ {Base] A | B [ d | d [ do’ [ dy | dy ! dy | &7 | dy | d" ] dy | by
P,|D/ [ 100} 150 4 1] 0ol o] of o]l o] ol ol ol 2400
P, | D, 0 1 0 01 -1 1 0 0 0 0 0 15
P, | dy 1 o] o0 o] of ol 1 0] ol o] 0 5
0 d, 8| 4 0 0 0 0 0 0l A 1 0 0 90
01dy 4] 4l o] o] ol 0o ol 0ol ol o] 1 1 70
P, 1 o ol o] o] ol 1] o0, ol o] o0y o 5
P, I 0, 0] -1 0] o0 0t 0 0 0; 0 15
54 P, 1001150 11 0 0 0] o] @ 0F 0] o] of 2400
P, 0! 0 0i 0 0 0 0] 0 1, 01 -1 0 0

O quadro éptimo deste problema € o seguinte:
¢l 0] 0] O] P| 0] P, P,| P 0 P, 0

€6 |Base| A | B[ d i dy [ d |do | d (dy |4t} d d,’ dy b,
ola } 1]0] o of 1} 1| @ 0] 0 0] 02502 | 25
0[B ol 1] o] of a] 1] o] of o o 0 0] 15
| P |ds ol o] o o] a 1 af 1] 0ol o] 0325 03| 25
0]ds ol o] o] o] 4] 4] o] o] -1 1 2 2] 10
04, o] o] 1] 1] -50] 50] 0] O] 0] © -25 25| 100
P, oj of ol of -a{ 1f 1| o] ol o 0.25 | 0.25] 25
P, oj of ol of o 1] o] o 0] o 0 0 0
e P, 0l 0f 0] -1; O] o0 o0f o[ O] 0 0 0 0
P, 0l ot of o] of o] of ol -1] 0 -1 0 0

Nesta fase sdo produzidos 2.5 fogoes do modelo A e 15 fogoes do modelo B:
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e O gasto total de horas na secgdo de Montagem de Fios & de 2.5*8 horas + 15%4 horas= 80 horas on
seja sobram 10 horas nesta sec¢ao (d,=10);
& O gasto total de horas na sec¢ao de Montagem Final e de Testes é de 2.5*%4 horas + 15*4 horas =
] 70 horas ou sejam nada sobra nesta sec¢io (ds=dy"=0);
e A metaP, étotalmente alcangada. Ndo sdo gastas mais de 90 horas na seccio de Fios e mais de 70
horas na sec¢édo de Montagern e Testes;
e O lucro total é de 2.5%€100 + 15*€150=€2500, ou seja a meta do lucro € sobre-atngida em €100
(d"=100 e P;=0). A meta P, € totalmente atingida pois sdo realizados os €2400;
A meta P, de producao de 15 fogdes do modelo B € totalmente alcangada (dy=d,"=0)
A meta P, de producio de b fogbes do modelo A nao € alcancada (dy= 2.5 e P,=2.5);
¢ Este quadro representa a solucio 6ptima porque todos os valores das linha Z-G sdo zero ou
negativos ou se sZo positivos numa dada prioridade sdo zero ou negativos na prioridade mais alta;
¢ Vejase que existern objectivos conflituosos:
P; e P, - melhorar o P piora o Py;
P, e P, — melhorar o P, piora o P,.

Repare-se que a solucdo éptima foi encontrada porque, se 1 unidade da varidvel:

¢ d, (fogbes do modelo B a produzir a menos do que os 15 pretendidos) entrar na base, a P,
melhora de 1 unidade mas a P; piora de 1 unidade — ou seja se se deixar de produzir um |
fogdo do modelo B (a P, piora de 1 unidade) pode produzir-se mais 1 fogio do modelo A |
{a P, melhora de 1 unidade),

® d,' (ntimero de horas na sec¢io de Montagem Final e de Testes a mais das 70 horas |
disponiveis) entrar base, a P, melhora de 0.25 unidades € a P, piora de 1 unidade. Se i
dispusermos de mais 1 hora na sec¢io de Montagem Final e de Testes podemos produzr :
mais 0.25 unidades do fogdo modelo A e o Jucro aumenta de €25. :

L a4 Modelo com virios objectives — ponderacoes dos objectivos classificados como prioritirios
{objectivos conflitnosos) - Exempio 6

Lembremos que as classificagoes dos .
objectivos sdo prioritdrias e que as ' Sujeitoa
varidveis de desvios associadas com a P, 100A +150B +dy-d,"  =2400

foram ponderadas. Finalmente, veja-se i: gﬂ-g“’, : lg
que a meta do lucro didrio e das vendas ! 8A+ 4B + d;-ds = 90
didrias estao em conflito com os objectivos 4A+ 4B + dy-dsf = 70

que pretendem minimizar o uso das horas A B, d,, dy, 4y, ds, ds", dg, dy, dy,dst,ds 20

de trabalho na secg¢ao de Fios e na secgao
de Montagem e Testes.
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A representacio grafica deste problema é apresenta da na figura 4. A P, da gestio, evitar
a sobre-utilizacao das horas na sec¢do Montagem de Fios € duas vezes mais importante
do que evitar a sobre-utiliza¢ao das horas na seccio de Montagem Final e Testes.

Graficamente vemos que o ponto 1 (A=3.75 e B=15) satisfaz exactamente o objectivo
com maior ponderagao enquanto excede o objectivo com menor ponderagio. O
segundo objectivo, de se conseguir um lucro de €3400 € excedido no ponto 1. O ponto
1 também alcanc¢a o terceiro objectivo, produzir exactamente 15 fogdes do modelo B.
Contudo este ponto nao alcanca o quarto objectivo de se produzirem 5 fogdes do
modelo A. A solucdo 6ptima deste problema € no ponto 1, pois minimiza a soma dos
desvios, Z=1*d,;=1.25.

O quadro inicial do simplex € o seguinte:

o 0 0r 0] P| O] P} 0l P| 2P 0{ 0} P

Cn Base A B d,’ dy dy* d, ds’ dy 4 d, ] ds* ds b
P,(dy [ 100] 150 | -1 1 0 0] o] o 0l 0 0: 0} 2400
Py | dy 0 1 0] o[ 2 1 0] 0! 0, o© 0/ 0 15
P, | ds 1 0 0 0 0 ol Al 17 79 0 0 0 5
0] d, 8 4 0 0 0 0 0i 0 -1 11 0 0 90
P, | ds 4 4 0 0 0 0 0| 0 0 0! I 1 70
P, 1 0 0 0] 0 0] -1 0 0 0] 0 0 5
P, 0 1 0 ol 4 0 0 0 0 0ol 0 0 15
N P, | 100] 150 | -1 0 0! 0 0 0 0 0 0 0| 2400
P, 9 2 0, 0 0l 0 0l 0' 2/ ol i 0 35

O quadro éptimo € o seguinte:
¢ 0 0 o Pl O P, 0 P,| 2P, | 0 P,

¢ [Base| A | B | df | d7 | d* | d | df dy| d d; 1d* [dy| b
01 dy 0 0 0 0| -2 ol o] 0] 05| 05 111] 50
0dS 0 0 1] -1]-100] 100! 0] 0] -128] 125| 0| 0] 295
0] A 1 0 0 0] 05! 05! 0| 0[-013] 013] 0] 0] 3.75
0B 0 i 0 0] -1 1 0l 0 0 o] oif o] 15
P, [ dy 0 0 0 0] -05] 03] -1 17 0138] 0.13] o o] 1.25
| P, 0] 0 0l 0i 05| 05[] 1] 0]/018-013! 0] 0] 1.25
| P, o] o] o] o 0 1] o] o 07 0 0] 0 0
&G P, 0 0 0] -1 0 6] 0] 0 0| 0] 0] o 0
P, 0 0] 0 0 0 0l o] 0 -2 | 0] 0] 0

Nesta fase sdo produzidos 3.75 fogdes do modelo A e 15 fogdes do modelo B:

e O gasto total de horas na seccio de Montagem de Fios é de 3.75*8 horas + 15*4 horas= 90 horas
ou seja as horas desta sec¢do sdo totalmente gastas (d,=d,=0);

e O gasto total de horas na seccio de Montagem Final e de Testes € de 3.75%4 horas + 15%4 horas =
75 horas ou seja esta meta é excedida em 5 horas{ds'=5);

e A meta P, é totalmente alcancada. Note que, a ponderacdo das varidveis associadas com a P,
conduziu a uma solucdo em que a varidvel associada com a ponderacdo mais alta de P, é
exactamente satisfeita. A segunda ponderagio de P, € excedida em 5 horas (isto €, d;*=5);
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¢ O lucro total é de 3.75*€100 + 15%€150=€2625, ou seja a meta do lucro & sobre-atingida em €225
(d;"=225 e P,=0). A meta P, ¢ totalmente atingida pois sao realizados os €2400;
i « A meta Py de produgio de 15 fogdes do modelo b € totalmente alcancada (dy= dy*=0)
I e AmetaP, de producao de 5 fogdes do modelo A ndo € alcangada (dg=1.25 e P,=1.25);
Este quadro representa a solugao éptuma porque todos os valores da linha Z-C; sio zero ou
negativos ou se sdo positivos numa dada prioridade sdo zero ou negativos na prioridade mais alta;
¢ Vejase que existem objectivos conflituosos:
Py e P, - melhorar o P, piora o Py;
P, e P, - melhorar o P, piora o P;.

Em suma, neste caso, trés dos quatros objectivos sao totalmente alcancados.

Algoritmo do Método do Simplex Modificado

Tal como na programacgao linear, depois de formulado o problema de PO, € importante
compreender como € que estes problemas podem ser resolvidos.

A técnica usada para resolver estes problemas emprega o Método de Simplex
Modificado. Este método usa um processo de solugao iterativo muito similar, embora
nao idéntico, ao método de simplex.

Vejamos como funciona este método:

O S S = @J

' Etapal: Formular o problema ¢ construir o quadro inicial do simplex medificado.

Este quadro € muito semelhantie ao quadro do simplex para um problema de minimizagio.
Existem, contudo, algumas diferencas:

® Todo o problema de PO € um problema de minimiza¢do. Por isso, em vez de
multiplicarmos a funcido objectivo por -1, multiplicamos a linha G-Z; por -1 e
calculamos Z-C; de modo a podermos usar o procedimento usual;
Alinha Z ¢ eliminada de modo a reduzir-se a dimensao do quadro;

® A funcio objectivo de problemas de PO € expressa pelas Prioridades associadas com
os objectivos (com as respectivas ponderacdes se existirem). As contribui¢des unitirias
sdo substitnidas pelas prioridades (e pondera¢des);

® As ltmas linhas do quadro constituem uma matriz dos Z-C; -~ uma para cada
prioridade. Isto € necessdrio porque as ponderacoes das prioridades estio expressas
em diferentes unidades de medida. Estas prioridades sio colocadas da menor
prioridade (linha de topo Z;G) para a prioridade maior (linha de fundo Z-C) - este
arranjo permite escolher a varidvel que entra na base {coluna Pivot) a partir do fundo
do quadro. Os Z;-G sdo calculados da mesma forma que no quadro de simplex.

®  As varidveis do problema sio colocadas da mesma forma que no quadro do simplex
aparecendo em primeiro lugar as varidveis de decisio.

® Asvaridveis de desvios negativas para cada restri¢io constituem a solugio bésica inicial
do quadro inicial. Tém a mesma funcio que as varidveis folga no quadro do simplex
inicial.




Promamado tnn Metas

Etapa 2: O processo iterativo comec¢a sempre com a prioridade mais alta. Por isso, comecar
inicialmente fazendo k=1; K € um ponteiro que representa a linha Z-C associada com a
prioridade P,. Teste o valor de b; correspondente a P,. Se este valor for zero, este objectivo foi
totalmente atingido (satisfeito). V4 para o passo 6. Se o valor nao for zero vi para o passo 8.

Etapa 3: A nova varidvel a entrar na base corresponderd o maior valor positivo da linha Z-C, para a
prioridade P, e, além disso, ndo terd qualquer coeficiente negativo associado com ele (na
mesma coluna) num nivel de prioridade mais aito.

Se exisir um empate entre dois valores em colunas diferentes (no mesmo nivel de
prioridade), passamos para a prioridade mais baixa seguinte ainda nio satisfeita, e para estas
colunas devemos escolher a varidvel com o maior coeficiente positivo.

Se nao existr qualquer coeficiente positivo na linha P, que satisfaca as condicbes necessarias
Vi para a etapa 6; se ndo v para a etapa 4;

Atente-se no seguinte extracto do quadro do simplex:

- * el - — - b-

A | B C|DIE]..J i
P, | Z-G | 1 [ 20 8]0 40 2 |
P, Z-G 50 5 -2 0 a 0
P, Z—C | 30 | 30 | 5 |01 0 4 Fi

E Coluna Pivot |

=% | Indica a varidvel

Como o objectivo associado com 2 | , enirarna base, | Prioridade mais alta nio é;
zero (P=4), procurar a varidvel nao i hésica a que corresponde o |
maior valor na linha Z-G na prioridade 1. Neste caso existe um empate — coluna A e B. Para, |
partir este empate, examinar a prioridade seguinte nio satisfeita. Como a2 F; € twomlmente:
sadsfeita (b; da linha P, é zero) devemos procura na Py. A inspecgio da prioridade Py mostra’
que o Gnico valor positivo (1) € o da coluna A, pois o valor da varidvel B € negativo (-20). Por:
isso vamos escolher a varidvel A para entrar na base. (Se os valores de A e B na P, fossem.
ambos positivos deviamos escolher a varidvel a que correspondesse o maior valar, Se todos os|
valores, das correspondentes colunas, fossem negativos entio partir o empate de forma!
arbitraria — escolher uma varidvel d sorte).

Etapa 4: Encontrar a varidvel que sai da base da mesma forma que no quadro do simplex de um
problema de minimizacdo. Escolher a linha com o menor ricio nac negativo, calculado
dividindo o valor da solu¢do pelo correspondente valor da coluna (pivot} associada com a
varidvel que entra na base.




J"m_s_"ar.'r.'rm e frey Nrias

H ! ! |
s e ] e sas v ven i H
Base | A | B | C D E | .| b | Rico
dy 4 ... 300 300/34=75
d, 2 [ ... | 100 100/2=50
dy 3 | | | ... | 200 -
i | ooe ™ goe | wme | oo 9
Linha Pivot
Indica a variivel
. que sal da base
Etapa 5: Desenvolver um novo quadro usando os mesmos procedimentos que no método do simplex

para determinar os novos coeficientes do quadro.

Etapa 6: Teste de optimizacio - examinar o préximo nivel de prioridade, P,,;. Se 0 novo valor de k+1
exceder o valor do nimero total de niveis de prioridade da formulagio do problema, K entio

pare — a solucdo 6ptima foi encontrada. Se, contudo, K+1<K, volte i etapa 2 e re-examine a
linha Z-C para a prioridade P,,.

Casos Priticos

N
Aplicaciio Prética — Problema de Dieta

A nutricionista de uma Cimara Municipal tem sete alimentos diferentes para planear uma refeicio: bife,
leite, ovos, iogurte, pao, arroz € sumo de laranja.

A informagio nutricional e o respectivo custo sio apresentados na tabela seguinte:

Elementos Bife | Leite | Ovos ; logurte | Pio | Arroz ; Sumo | Recomendacdes
Nutricionais (gr) ' (Copo) | (cada) , (gr) | (gr) | (gr) : (copo) Diarias
Vitamina A- mg 1410 7601 1180 600 0! 0 1000 14000
Ferro — mg 2 0.2 | 1.1 024! 15 $.4 1 24
Proteinas — gr 18 18 14 | 14 5 30 | 4 150
Energia — calorias 100 1 340 200 ! 160 | 160 | 1254 180 5200
Carbonetos - g 34! 24 0 28 28 | 224 50 -
Colesterol - uni 2 | 10 | 20 | 0 0 0 0 -

Custo por unidade 086 0707 02 034]080; 030] 038

Para manter uma alimenta¢io equilibrada, a nutricionista recomenda fortemente o consumo dos virios
alimentos nas seguintes quantidades:

100 gr de bife

6 copos de Jeite
3 ovos

120 gr de iogurte
150 gr de pdo
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e 90 grarroz
® 4 copos de sumo

A nutricionista dispde de €7 por dia para planear a sua refeicio. De acordo com estas restri¢Ses, a
nutricionista pretende definir uma refei¢do que satisfaga as necessidades nutricionais bem como as suas

preferéncias pelos vdrios alimentos.

Fla definiu as seguintes prioridades alimentares:

Satisfazer as recomendadas necessidades Gidrias em vitamina A, ferro, proteinas e energia;

1.
2. Minimizar a quantidade de carbonetos e colesterol;
3

Incorporar na refei¢do a suas preferéncias alimentares (minimas): 3 copos de leite, 250 gramas de

iogurte e 2 copos de sumo.

Um modelo de PO pode ser formulado para determinar as refeicoes apropriadas.

Atente-se na formula¢ao do problema:

B= nimero de gramas de bife a incluir na refeicao
L= niimero de copos de leite a incluir na refeicao
§= niimero de copos de sumo a incluir na refei¢ao

s Restri¢bes do Consumo Miximo Permitido — Restrigoes Estruturais

B <100
L <6
O =<3
I €120
P <150
A <90
S <4

e Restrigio do Or¢amento

0.36B + 0.70L + 0.200 + 0.341 + 0.30P + 0.30A + 0.388 < 7

e Metas
14B + 760L + 11800 + 600I + 0P + GA + 1000S +d, -d," = 14000
2B+0.2L+ 1.10+0.241+15P+34A+15+d, -d," = 24

18B+18L+ 140+ 141+ 5P + 30A+ 485+ dy -dy" = 150
1008 + 340L + 2000 + 1601 + 160P + 1254A + 180S + d, -d," = 5200

34B +24L.+ 00 +281+28P+224A+508+dy = O
2B+ 10L+ 200+ 0I+0P+0A+0S+dg = 0
L“d7+ =3

1-d,* =250

S-dt =2

(Bife)
(Leite)
(Ovos)
(Iogurte)
(Pao)
(Arroz)
{(Sumo)

(Vitamina A)
(Ferro)
(Proteinas)
(Energia)

{Carbonetos)
(Colesterol)

(Copos de Leite)

(Gramas de Iogurte)
(Copos de Sumo)
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+ Funcio Objectivo

Min Z=P,(d; +d," +dy +dg’ + dy + dy* + d + d,) + Pa(ds* + dg") + Py(d;" + dg* + 457)

o Tod~s as varidveis = 0

Aplicacio Pritica — Seleccio de Projectos

A empresa FELI estd perante a opg¢ic de escolher 7 alternadvas de invesimento num horizonte de 10
anos. Os investimentos bem como os factores financeiros associados sio apresentados na mbela seguinte:

Duracio | Taxa Anual | . Potencial de

Alternativa de | Investimento | de Retorno | Coeficiente | Crescimento
Investimento @nos) | (%) | deRisco | (%)

A 4 5] 1 0

B 7 12 | 5 18

C 8 9! 4 10

D 6 20 | 8 82

E 10 15 | 6 20

F 5 6 3 7

G 0 0! 0 0

A duracio do investimento representa o niimero esperado de anos requeridos para que a taxa
anual de retorno seja realizada, tendo em consideracao a possibilidade de re-investimento.

A taxa anual de retorno representa a taxa esperada da rendibilidade do investimento durante os
10 anos.

O coeficiente de risco é uma estimativa ordinal do risco relatvo de cada oportunidade de
investimento numa escaia de 1 a 10 (quanto maior for a classificac3o maior € o risco percebido da
alternanva).

O potencial de crescimento, expresso em percentagem, fambém representa uma estimativa subjectiva do
potencial crescimento do valor do investimento no horizonte temporal dos 10 anos.

A FELI pretende determinar a propor¢do dos seus fundos disponiveis a investir em cada alternativa de
forma a alcangar os seus objectivas, classificados de acordo com as seguintes prioridades:

1.

Sk

Investir em numerdrio (opgdo G) 9% do total dos fundos, de forma a manter uma liquidez
aceitivel;

Ter uma taxa anual média de retorno de 14% ou mais;

Obter um coeficiente de risco médio de 5 ou menos;

Obter um potencial médio de crescimento de 14% ou mais;

Conseguir um objectivo médio de durac¢ao do investimento de 6 anos.

Formulagio do problema:

A= proporgao dos fundos disponiveis (totais) a investir na alternativa A

G=  proporcio dos fundos disponiveis (totais) a investir na alternativa G
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¢ Restricoes das Metas

G+d;/+d;t =0.09 (Alternativa G)
0.05A + 0.12B + 0.08C + 0.201 + C.15E + 0.06F + 0G + dy - d,* = 0.14 (Retorno)

1A + 5B + 4C + 8D + 6E + 3F + 0G + dy - d," =5 (Risco)

0A + 0.18B + 0.10C + 0.32D + 0.20E + 0.07F + 0G + d, - d,* =0.14 {Crescimento)
4A+7B+BC+6D+10E+5F+0G +d,-d* =6 (Duracéo)

e  Restrigoes Estruturais

A+B+C+D+E+F+G+ds-dy =1.0 (Investimento total)
« Funcio Objectivo

MinZ= Py(dy +d,") + Pody + Pody* + Pyd, + Py(ds + d5*)

e Todas as varidveis = 0

AN
Aplicacio Pritica — Consultério Médico
Uma clinica dentiria piiblica oferece tratamentos especializados: A, B, C, D, E, F e G aos clientes. Muito embora
os clientes tenham seguros ou outros programas de comparticipagdes, contudo, estes meios, muitas vezes, nio

sao suficientes para as despesas.

A informacao julgada relevante € apresentada na tabela seguinte.

Custo médio de

Tipo de {de funclonamento) Tempo Médio por
Tratamento por Tratamento (€) ! Tratumento (horas)

A 90 (.38

B 100 1.00

C 370 1.25

D 120 0.50

E 160 0.75

F 210 0.50

G 70 0.50

O custo didrio de funcionamento da clinica é de €7875 e existem disponiveis 100 horas dentista. Existern
também duas politicas:

» Political: O tratamento A e G nio podem exceder um ter¢o de todos os casos tratados;
* Politicm2: O tratamento D deve representar, no minimo, 10% dos casos tratados.

A clinica pretende tratar diariamente 90 pacientes. Também, por ordem de importincia, delineou os seguintes
" objectivos, classificados do mais importante para o menos importante:

Minimizar o sub-atingimento de atender 90 pacientes diariamente;
Evitar os custos didrios além de €7875;

Minimizar o sobre-atingimento da politica 2;

Atdngir o objectivo 2 ¢ mais possivel.

e 8 ho =
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Formulacio do problema:
A= niimero de trammentos do tipe A a efectuar diariamente
G= niimero de wratamentos do tipo G a efectuar diariamente
e Restricoes das Metas
A+B+C+D+E+F+G+dy+dy” =90 (Tratamentos)
90A + 100B + 370C + 120D + 160E + 210F + 70G + dy - d," = 7875 (Gasto)
0.67A - 0.33B - 0.33C - 0.33D - 0.33E~ 0.33F + 0.67G + dy -d;"=0  (Politica 1)
-10A - 10B - 10C + 0.90D - 0.10E - 0.10F - 0.10G + d, -d," =0 (Politica 2)
e Restricoes Estruturais
0.33A + 1.0B + 1.25C + 0.50D + 0.75E + 0.50F + 0.50G <100 {Investimento total)
¢ Funcio Objectivo

Min Z = P,d; + Pydy* + Pedy* + Py(d, +d,Y)

e Todas as varidveis > 0

Aplicacio Pritica - Centro Comerdial

¢ Uma dada cidade estd a planear a abertura de um novo centro comercial. Este centro comercial terd umna 4rea
. til de 85000 metros quadrados destinada a lojas comerciais, classificadas em trés tipos:

e Pequenas com uma 4rea média de 300m?;
e Médias com uma drea média de 1500m?
e Grandes com uma 4rea média de 7500m>.

- Os custos de amortizagfio destas lojas sdo de €20000, €60000 e €800000 por ano, e as receitas anuais sao de
¢ €25000, €80000 e €125({00, respectivamente. OQ orcamento anual disponivel para investimento € de 35 milhdes
de euros.

Foram definidas as seguintes restri¢des estruturais pelo administradoer do centro comercial:

e O nimero de lojas comerciais grandes nao pode ser superior a 6;
e Pelo menos um terco do espago totat temn de ser destinado a lojas de pequena dimensaa;
e  Nio mais de 25% da receita total pode advir das lojas comerciais de média dimensao.

Por outro lado, a administragiio do centro comercial, depois de uma reuniio com a Camara Municipal da
Cidade, definiu as seguintes metas:

1. Nio gastar mais do que os 35 milhdes de euros disponiveis;
2. Ter um lucro anual minimo de €3750000;
3. Nio utilizar mais do que os 85000m? disponiveis.

Formulacio do problema:
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= nimero de lojas de pequena dimensao a construir
M= mnimero de lojas de média dimenséo a construir
G=  nimero de lojas de grande dimenséo a construir

e Restricoes s Metas

20000P + 60000M + BOO00OG +d, -d," =35000000 (Org¢amento)
BOOOP + 20000M + 450000G + dy -dy* = 3750000 (Lucro)
300P + 1500M + 7500G +dy-d,* =85000 (m?)

¢ Restricoes Estruturais

G<6 {L.ojas grandes)
300A/(300A +1500M + 7500G) =0.33 (Area)
80000M/ (25000P + BOOOOM + 1250000G) <0.25 (Receita)

s Tuncio Objectivo
Min Z= P\d,"+P.d; +Pydy’

o Todas as varidveis 2 0

AN
Aplicagio Prética — Publicidade

A empresa de aviagio TKA pretende promover uma oferta de voo entre Nova lorque e Lisboa. Os canais de
publicidade disponiveis bem como outra informagzo pertinente sio apresentados na tabela seguinte:

Canal Custo por ' Clientes atingidoes | Nimero de
Publicitirio Exposicio por cada Exposigbes
H Exposicio

Televisio €180000/min | 21400000 24
Radio €100000/min | 11850000 20
Revista €75000/pag | 6875000 50
Jornal Nacional €4500/pag ! 4180000 80
Jornal Regional €3000/pig 2320000 120

A gestio da TKA definiu as seguintes metas:

1. Atingir 50000000 clientes com a campanha de publicidade;

2. Nao gastar mais do que €4750000 em publicidade;

3. Quer que seja minimizada a despesa feita na televisaio em publicidade e que esta ndo ultrapasse 50%
do gasto total. Quer também que seja minimizada a despesa feita nos jornais em publicidade e que nio
ultrapasse 10% da despesa total;

4. Tentar atingir o mais possivel as restri¢des associadas ao niimero de exposi¢6es nos jornais.

TE=  niimero de antincios a efectuar na televisao

RA = niitmero de aniincios a efectuar na rddio

RE= nimero de aniincios a efectuar na revista

JN= mimero de aniincios a efectuar no jornal nacional



JR= nimero de anincios a efectuar no jornal regional

® Resmicoes das Metas

Progamacee poy N [pgas

1. 21400000TE + 11850000RA + 6875000RE + 4180000]N + 2320000]R + d," - ¢," = 50000000
2. 180000TE + 100000RA + 75000RE + 4500]N + 3000JR + d, - dy* = 4750000

3. 90000TE - 50000RA. — 37500RE — 2250]N - 1500]R + dy -d,* =0

4. -18000TE + 10000RA — 7500RE + 4050]N + 2700JR +d, -d,"=0

® Resticoes Estruturais

TE <24
RA <20
RE <50

JN <80
JR <120

¢ Fungao Obiectivo

MinZ= Pyd; + Pody* + Ped,* + Py(d, +d,")

® Todas as varidveis = 0

Aplicacao Pritica ~ Loja de Computadores

¢ O 8r Jos€ 1em uma loja de computadores onde vende a marca IBM e COMPACT. Ele estd a tentar definir a
" melhor maneira de gerir o seu negécio. Pretende reformarse em breve e arranjar um “pé de meia” que lhe
permita salvaguardar a velhice. Por outro lado, o Sr José é um hom vivant e nac quer de forma algurna ser
escravo do seu negdcio.

Cada computador, deixa ao Sr José um lucro bruto de €1500 e €1000 respectivamente, para a marca IBM e
Compact. Além disso cada unidade custalhe €2300 e €1600, respectivamente.

Os registos das vendas dizemn ao Sr José que existe uma correlacio positiva muito forte entre o niimero de horas
que trabalha e o nimero de vendas efectuadas. Aproximadamente 45 e 30 horas, sio dispendidas pelo SR José,
mensalmente, na venda, garantia, manutencao ¢ familiarizacio com o novo software, por cada unidade de
computador IBM e COMPACT, respectivamente.

A IBM e a COMPACT obrigam-no a adquirir um minimo de 2 computadores por més para poder continuar a
ser um retalhista autorizado.

O Sr José estabeleceu, depois de uma semana de aturada reflexio, as seguintes metas:

1
2
3.
4

. Satisfazer a obrigatoriedade mensal de adquirir 2 computadores de cada marca;
. Nio gastar em computadores mais do que €15000 por més;,

Conseguir um lucro mensal bruto de €10000;

. Néo wabalhar mais do que 185 horas por més.

37



1= niimero de computadores da Marca IBM a adquirir por més
C= niimero de computadores da Marca Compact a adquirir por més

Restricoes das Metas

1. T+d/-d*=2

C+dy-dy=2
2. 23001 + 1600C + dy - dy* = 15000
3. 15001 + 1000C + d, - d,* = 10000
4 451 + 30C + dy - d," = 185

Func¢io Objectivo
Min Z= P,(d; +dy) + Pyds" + Pydy + Pydy”

Todas as varidveis = 0

En
j Aplicagio Pratica — Lixo nas Cidades

Puoynitimey gn o Metins

. Uma dada cidade, tem 5 pontos de recolha de lixo e trés incineradoras para processar este lixo. A informacio
: julgada relevante € apresentada na tabela seguinte:

Foram definidos os seguintes objectivos:

Nao exceder o orcamento de €2400000 destinado i gestao dos lixos;
Minimizar o excesso da procura no incinerador 1 e 3;

Minimizar o excesso da procura no incinerador 2;

Minimizar o sub-atingimento da oferta em todos os cinco pontos de recolha.

e B0 b =

Incinerador
Ponto de {Custo de Transporte €/Ton) | Lixo Semanal
Recolha 1 | 2 3 (Ton)
A 220 | 70 85 220
B 0] 96 110 500
C 110 55 78 1400
D 95 80 97 600
E 85 94 55 900
Capacidade 1500 700 1800
Semanal (Ton)

Al = Nimero de toneladas de lixo a enviar do posto de recolha A para o incinerador 1

ES3=  Numero de toneladas de lixo a enviar do posto de recolha E para o incinerador 3

Restricoes das Metas
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220A1 + 70A2 + ... + 94E2 + 55E3 + d, - d,* = 2400000

et
H

2. Al +...+El +dy-dy* =1500

A3+...+E8+d,-d," =1800
3. A2+...+E2+d,-d;} =700
4. Al+...+A%+d,-d," =220

Bl +...+B3+dg-dgt =500
Fl + ... +EB + d,,,:.-'dg’ = 900
® Funcio Objectivo
MinZ= Pyd,*+ Py(ds* + dy*) + Pod,’ + P, (A’ + dg + dy + dy+ dy)

& Todas as varidveis = ()

Problemas Especiais na Programacio por Objectivos

Como vimos a resolu¢ido computacional destes problemas € baseada no algoritmo de
simplex da Programacdo Linear. Por isso, tal como no caso da programacio linear, um
nimero de problemas especiais podem acontecer aquando da resolugdo destes

problemas.

> Solugdes Optimas Alternativas

As solucoes 6ptimas alternativas podem acontecer, na Programacao por Objectivos, tal
como na programacio linear quando, no quadro éptimo, uma varidvel nao basica,
tenha uma coluna de zeros na linha Z-C, em todos os niveis de prioridade e exista pelo
menos um valor positivo a; na correspondente coluna. A solucdo 6ptima alternativa &
determinada calculando um novo quadro.

Esta situagao € rara na PO e ndo ocorre se os objectivos estiverem em conflito e:

e Existir apenas uma varidvel de desvios em cada nivel de prioridade;
¢ As varidveis de decisdo no mesmo nivel de prioridade forem atribuidas diferentes
pesos

&+  Solucbes llimitadas

As solugdes ilimitadas ndo ocorrem na PO, porque cada restrigdo (isto é objectivo) tem
associado um valor na parte direita da restricio. Por conseguinte, qualquer solugio
satisfaz ou nao satisfaz esse valor da restri¢io. Isto implica que no método modificado
do simplex se procure uma solugao que satisfaga um dado objectivo € nao uma solucgio
que de forma absoluta optimize o valor desse objectivo.

Assim, independentemente de quanto o valor aumente a parte direita da restrigao, o
problema ainda em uma solugao implementavel. Esta situagio € detectada quando na
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linha Pivot nao existirem coeficientes positivos. Tal como nos problemas de PL, esta
situagio acontece porque foi omitida uma restri¢ao estrutural.

*r Soluc¢des Invidveis

Na PO a inviabilidade, nao €, geralmente, um problema porque as varidveis de decisio
s30 empregues numa tentativa de satisfazer os varios objectivos, que sdo escritos como
restri¢oes. Contudo, pode ocorrer um tipo de inviabilidade na PO, se se estabelecer um
conjunto de restri¢des estruturais (absolutas) na prioridade mais alta.

A inviabilidade para este caso representa, uma solucao nao implementivel e € indicada
por uma solucdo. Na pratica, isto indica que estes objectivos absolutos devem ser
modificados (ndo devem ser considerados absolutos quando primeiramente
constatados) ou que mudancas estruturais (aumento dos recursos limitados, por
exemplo) necessitam ser considerados.

Esta situagao acontece quando no quadro éptimo do simplex permanece uma varidvel
artificial com um valor diferente de zero.

> Empate na Varidvel que entra na Base

Pode ocorrer um empate da varidvel a entrar na base entre os valores Z-C; em dada
linha (isto para uma dada prioridade) do quadro do simplex. Este empate pode ser
quebrado arbitrariamente ou entdo, escolher a variavel que tenha o maior valor Z-C, nas
respectivas colunas, correspondentes a prioridades mais baixas, de forma sequencial, -
esta coluna representa a coluna Pivot.

> Empate na Varifivel que sai da Base

No processo do simplex da PO a varidvel que abandona a base € determinada pelo rdcio
nao negativo mais pequeno que € calculado por b/a; (a; da coluna Pivot) - a linha
Pivot.

Se dois ou mais ricios tiverem o mesmo valor, o empate poder ser quebrado escolhendo
a linha associada com a prioridade mais alta (reportando-nos as prioridades como estio
definidas na coluna C, do quadro do simplex). Se ambas as linhas tiverem a mesma
prioridade escolher a varidvel que esteja situada mais acima na base no quadro do
simplex.

Contudo, pode acontecer, em certos casos, que as varidveis em consideragio nao
estejam associadas a prioridades. Teoricamente, pode acontecer a degenera¢io do
problema de PO mas na pratica nao ocorre.
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o> Valores Negativos da parte Direita das Restri¢des

No procedimento do método de simplex ndo sio permitidos valores negatives da parte
direita das restrigdes. Podemos evitar estes valores se multiplicarmos toda a restri¢ao por
-1. Contudn, esta modificagio deve ser feita depois de as varidveis de desvios
correspondentes terem sido acrescentadas.

Por exemplo a restri¢ao:
8A + 4B + d,"- d; = -500 mudard para  -3A -4B-d,"+ d,'= 500

A varidvel correcta a aparecer na fungao objectivo € determinada pela andlise da
restricdo original e nao pela nova restricio. Assim, se o nosso objectivo for alcangar ou
exceder -500 entdo d; deve aparecer na func¢ao objectivo; se o objectivo for o sub-
atingimento do -500 entio o d," deve figurar na funcio objectivo.

*) Dualidade e Anilise de Sensibilidade na PO

Tal como na programagio linear, a teoria da dualidade e anilise de sensibilidade pode
ser considerada num contexto de PO.

Muito embora de interesse € de importincia para a PO, esta drea estio fora do contexto
do nosso estudo. O leitor mais interessado podera recorrer ao trabalho de Lee (1972) e
Ignizio (1976) para um discussdo aprofundada destes topicos.

Podem acontecer ocasides, em que o exame da solu¢io do outpui do computador
mostre que todas as prioridades foram atingidas, isto € as varidveis de desvios sio iguais
a zero. Embora pareca motivo de contentamento também indica que os objectivos
fixados nao eram demasiados ambiciosos.

As expectativas de um ou mais objectivos classificados como mais prioritirios podem ser
aumentados sem ferirem o desempenho dos restantes objectivos perante os recursos
disponiveis.

Contrariamente a programacao linear, num problema de PO nio existe um conjunto de
parimetros que sejam automaticamente classificados, tais como os pregos sombra ou os
custos de oportunidade.

Por esta raziao podem ser equacionadas cinco questoes para dado problema de PO:

|

' ® Qual o impacto que o arranjo hierdrquico dos vdrios objectivos tem na solu¢io Gptima? As
i diferentes opbem de arranjo dos objectivos de forma hierdrquica representam as exigéncias mais
j actuais?

! ® Qual € a andlise de sensibilidade da parte direita das restri¢bes associadas com os objectivos? Em
’ que ponto € que a mudanca nestes valores causa uma mudanga na solugo Sptima actual?

| ® Num problema de PO de quanto podem variar as ponderagdes de uma dada prioridade antes que
! a solugdo Optima seja alterada?
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| - .. . . o . ] )
L ® O que acontece 4 solugiio puma se se diminuir levemente a importincia de um objectivo de |
forma a aumentar o nivel de satisfacdo de um objectivo classificado de menos importantbe? ;

| ® Como é feita a troca entre as diferentes varidveis de desvios dos objectivos competitivos?

© Muito embora existam vérios estudos relat.,os & dualidade da PO este valor da dualidade nio &
| tdo aparente como na programacio linear. Uma importante razio é devida ao facto de os
objectivos da gestic nio estarem sujeitos a2 mudangas aleatérias ou irracionais em oposicao as
¢ mudancas de ¢; dos modelos de programagio linear.

Por outras palavras, se o decisor considerar um dado objectivo como o mais importante nio
estard interessado numa anilise sisterndtica da mudanca da solucio dptima se este objectivo
descer a sua importincia para um nivel mais baixo.

¢ Outras razio € que a informacdo obtida através do modelo dual € facilmente derivada do
. quadro final da solugio primal. Por exemplo, a troca entre dois objectivos conflituosos pode ser
facilmente acomodada pela andlise de sensibilidade sem o modelo dual.

Em situacdes do mundo real, muitos parimetros mudam em simultineo pelo que uma andlise
. simples baseada em certa informagéo derivada do modelo dual tem um valor muito diminuto.

”) Programacio por Objectivos Inteira

Em muitos problemas praticos com objectivos conflituosos as varidveis de decisio
apenas assumem significado se tomarem valores inteiros. Neste caso as varidveis podem
representar pessoas, linhas de montagem, projectos variados, componentes de
equipamentos, etc.

As variaveis discretas podem obter-se facilmente arredondando os valores das varidveis
de decisdo obtidas pelo algoritmo do simplex para a PO. Contudo, este procedimento
de arredondamento para o inteiro mais proximo frequentemente produz uma solugio
invidvel ou ndo éptima. Se os valores das varidveis s3o muito pequenos, como nos casos
de problemas 01, podem produzir erros muito grosseiros. Assim, existe uma
necessidade de desenvolver algoritmos eficientes que permitam resolver problema de
PO inteiros.

Software de Computador para a PO
Comparado com o software disponivel para resolver problemas de Programacio Linear,
podemos dizer que os programas de computador para resolver este tipo de problemas

$A0 €SCAaSSOoS.

Felizmente, contudo, que mesmo assim existem virios programas que podemos usar:
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, e James Ignizio, Micosolve — Goal Programming Via Multiplex-1, versio 1, 1983, Oakland, CA: Holden

! Day;

i e Sang Lee e Yum Shim, Micro Manager, Dubuque, JA: Brown, 1986 :
; Kiron Desesi, WinQSB, John Wiley & Sons, 2003

' WinQSB, Prentice-Hall, 2005.

Sumario

A moderna decisio, envolve problemas em que o decisor gosta de tomar em
consideracdo, na resolugao de problemas, objectivos miltiplos e frequentemente
| conflituosos.

!
A Programacao por Objectivos permite ao decisor incluir na formulag¢ao do problema
vdrios objectivos ou metas, muitas vezes Incomensuravels ¢ conflituosos.

Assim, este tipo de programacao representa uma ferramenta poderosa e 1tl ao dispor
do decisor.
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Questoes e Problemas

1. Uma dada Cimara Municipal estd a analisar dois projectos. Cada unidade do
projecto A custa €800, gera 40 postos de trabalho e tem um retorno anual de €400,
Cada unidade do projecto B custa €1200, gera 80 postos de trabalho e tem um
retorno de €450. A Cimara pretender alcangar as seguintes metas:

M,: Niao gastar mais de €5000;
M,: Criar no minimo 120 postos de trabalho;
Ms: Maximizar o retorno no fim do ano.

A meta 1 € duas vezes mais importante do que a meta 2 € a meta 2 € cinco vezes
mais importante que a meta 3.

¢ Encontre a solugao éptima utilizando o método do simplex.

Supondo agora que, as metas sao classificadas de acordo com a seguinte
prioridade:

P Nao gastar mais de €5000;
P.: Criar no minimo 120 postos de trabalho;
Py Maximizar o retorno no fim do ano.

o Use a andlise grifica para encontrar o nimero é6ptimo de unidades a abragar
de cada projecto.

¢ Os objectivos sdo atingidos? Se nao, quais sao os desvios por defeito?
® Qual o retorno gerado e o nimero de postos de trabalho criados?

2. Resolva o seguinte problema pelo método grifico e pelo método do simplex

modificado.
Min Z = Pyd; + Pydy” + 6Pydy” + 5Pyd," + 6P,d, + 5P, dy
Sujeito a:
50A + 60B + d, -4, =1200
10B +dy-d;" = 110
10A +dy-dy' = 240

100B + d,-d,” = 300
Todas as varidveis = 0

3. Resolva o seguinte problema pelo método grifico ¢ pelo método de simplex
modificado.

MinZ = P,ds + Pod,* + Pudy
Sujeito a:
A+ B+d,y-4," =20
2A+3B+dy-d, =16
B+dgy-dst =14
‘Todas as varidveis = (1
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4. Um gestor de producdao tem dois operdrios para atribuir a duas maquinas. A
capacidade de processamento da maquina 1 é de 5 unidades por hora e a da
maquina 2 de 6 unidades por hora.

O tempo de produgao normal de cada maquina € de 8 horas. O gestor tem os
seguintes objectivos para o préximo dia:

Py Evitar produzir menos do que 12U unidades do produto;
Py Evitar trabalho extraordindrio na mdquina 2 a mais de 3 horas;
P,: Minimizar a soma do trabalho extzordindrio (nota: atribuir diferentes ponderacées de

acordo com o custo relativo das horas extraordindrias — assuma que o custo de operaches
das duas madquinas € o mesmo);

P, Evitar o sub-atingimente das horas normais de producio (atribua ponderacdes de acordo
com a produtividade relativa das duas maquinas).

Ajude o gestor a resolver o problema.

5. A fibrica de carros BUICK, tem dois armazéns, de onde distribui os seus carros por
trés clientes. Durante o periodo considerado a empresa ndo consegue satisfazer a
procura.

Contudo, ela determinou que a procura de alguns clientes deve ser satisfeita i custa
de outros. Para evitar atritos, é importante balancear a proporcao da procura entre
os clientes.

Também devido a problemas sindicais, a empresa deve satisfazer quantidades
minimas a enviar por determinados caminhos. Finalmente, alguns dos caminhos por

onde os produtos devem ser enviados sao perigosos e por isso devem ser evitados.

A tabela seguinte sumaria alguma informagao importante.

De 1 ¥ 9 3 I Oferta
Armazém 1 10 4 12 3000
Armazém?2 | 8 10 3 4000

Procura | 2000 ! 1500 ! 5000 !

A gestao estabeleceu as seguintes metas classificadas de acordo com a sua prioridade:
1. Satisfazer toda a procura do cliente 3 (distribuigiao garantida).
2. Satisfazer pelo menos 75% da procura de cada cliente.
3. Minimizar o custo total de ransporte dos bens transportados.

4. Enviar pelo menos 1000 unidades pelo caminho: armazém 2 - cliente 1 (exigéncia do
sindicato).

5. Minimizar o envio de carros através do caminho: armazém 1 - cliente 3 e armazém 2 - cliente
2 (perigosos).
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6. Balancear a percentagem da procura satisfeita entre o cliente 2 e 3.

Formule o problema apresentado de modo a poder determinar o niimero de carros
a enviar a cada cliente.

6. Num problema de programacio por metas, a restrigao relatva ao trabalho é o
seguinte:

63+ 3X, + 4X, + d —d, = 100 horas

Uma nova meta, niimero 5 decide limitar as horas extraordindrias a 10 horas. Mostre
duas maneiras de escrever esta restri¢ao.

Mostre também a alteracdo a fazer a funcdo objectivo para incorporar esta meta.

7. O quadro seguinte representa uma iteracao na resolu¢io de um problema de
programagao por metas:

MDIN PIDIME + 5PSD2ME + 3P3D3ME + P4D1MA + P2D4MA

Sujeito a:
0 1X1+1X2+1D1ME - 1D1MA = 80
1 1X1+1D2ME = 70
) 1X2+1D3ME = 45
3 1X1+1X2+1D4ME - 1D4MA = 90
] 0] 0 Pl 5P3 | 3P33 0 P4 P2
cq Base | X1 | X2 | DIME | D2ME | DSME | D4ME | DIMA | D4MA | b,
Pl DIME | © 1 1 -1 0 0 1 0] 10
D1 X1 1 0 0 1 0 0 0 0] 70
5P3 | DSME | 0O 1 0 0 0 0 0 0] 45
0] DaME | 0 1 0 -1 1 1 0 1| 20
P4 0 0 0 0 0 0 1 of o
P3 0 3 0 5 0 0 0 o[ 135
ZiG i p2 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Pl 0 1 0 -1 0 0 1 0] 10

Execute mais uma iteragao:

¢ Diga se a solugdo encontrada é éptima e porqueé.
¢ Explique a mudanca dos valores das pricridades de um quadro para o outro.

8. Explique de forma concisa, mas sucinta, o critério de optimizacao da programacio
por metas. Refira as conclusdes que o gestor pode tirar do quadro éptimo do simplex
na programacio por metas.

9. O Sr José acabou de ganhar 40000 euros na lotaria. A sua idade avanc¢ada leva-o a
pedir-lhe ajuda de modo a rentabilizar o investimento.
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Existem cinco alternativas vidveis onde o Sr José pode empregar o seu dinheiro:
andguidades, titulos do tesouro, obrigacoes, depdsitos bancirios e diamantes.

Os titulos do tesouro e as obrigagdes dio 17% e 12% de rendimento,
respectivamente, ¢ os depésitos bancdrios dio 6%. A opc¢io de investimento em
diamantes e antiguidades € muito arriscada, pelo que se assume que nao terd
qualquer taxa de rendimento.

O Sr José estabeleceu as seguintes metas classificadas de acordo com a sua
importincia:

1. Minimizar o risco diversificando o investimento. Nao mais de 40% do investimento total deve
ser investido em qualquer alternativa;

2. Uma vez que existe um rumor de os diamantes valorizarem muito nos préximos anos, o Sr
José deseja investir pelo menos 10000 euros nesta alternativa;

3. A quantia a investir em bens especulativos (antiguidades ¢ diamantes) ndo deve exceder a
quantia investida nas outras alternativas;

4.  Garantir que o Sr José ganhe pelo menos 5000 euros anualimente pelo seu investimento.
Determine a quantia a investir em cada uma das alternativas.

10. Um Instituto Politécnico estd a fazer um esforco na drea do desporto. Disponibilizou
€800000 para o préximo ano. As bolsas para os estudantes sao fixadas em €5000 para
os estudantes Portugueses e €6000 para os estudantes nao Portugueses. Os
estudantes designados de excelentes recebem um adicional de €2000.

Foram definidas as seguintes metas para a atribuicao de bolsas:

P;:  Pelo menos 60% das bolsas devem ser para estudantes Portugueses;
Py Pelo menos 356% de todas as bolsas devem ser para atletas femininas;
P, Nao mais de 10% das bolsas devem ser dadas a estudantes classificados de excelentes.

Ajude o Insttuto a resolver o problema com que se debate.

11. Uma empresa recebeu uma encomenda de 800 unidades de um produto que pode
ser produzido em duas maquinas que estio correntemente disponiveis. A maquina A
temn 44 horas de tempo de producao disponiveis € a mdquina B 60 horas.

A miéquina A custa €15 por hora a operar e produz 6 unidades do produto por hora.
A miaquina B custa €17 por hora a operar e produz 4.5 unidades por hora. O gestor
estabeleceu os seguintes objectivos:

Py Sadsfazer a encomenda de 800 unidades;

P,.  Nio utilizar mais de 12 horas de trabalho extraordindrio no cenjunto das duas maquinas;

Py Evitar a sub-utilizacho de horas em ambas as maquinas;

P,  Nao dispender mais de €2000 na producéo, excluindo o tempo extraordindrio € outros
Custos,

Ajude a empresa a resolver o problema.
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12. Uma empresa produz dois produtos: A e B. A procura semanal dos dois produtos é
de 800 e 600 unidades, respectivamente. A empresa tem uma capacidade de
produciao de 1300 horas semanais e o produto A precisa de 1 hora de tempo de
producao e o produto B precisa de 2 horas.

Cada unidade do produto A di um lucro de €20 e cada unidade do produto B dd
um lucro de €30. A empresa listou os seguintes objectivos:

Py Conseguir um lucro o mais préximo de €15000 por semana;
Py Evitar a sub-utlizacio da capacidade produtiva;
Py Satsfazer o mais possivel a procura semanal dos dois predutos.

Ajude o gestor a resolver este problema.

18. O Pelouro do Ambiente de uma cidade estd a planear uma campanha promocional
de poupanca de energia. Indiferentemente de os aniincios serem na televisio ou na
rddio estabeleceu as seguintes metas:

P Nio deve ser excedido o or¢amento disponivel para esta campanha de €150000;

P,: Deveri existir uma mistura entre os antncios na televisio e na rddio com pelo menos 10
anincios na televisio (custam €7500 cada) e pelo menos 20 andncios na radio (custam
€2000 cada);

P;; O niimero total de pessoas que vém os aniincios deve ser no minimo igual a 9 milhGes de

pessoas. Cada aniincio na televisao atinge 300000 pessoas e na radio 150000 pessoas.
Ajude o responsivel do Pelouro do Ambiente a resolver o problema.

14.Uma empresa produz trés produtos diferentes. A tabela seguinte apresenta a
informacao julgada relevante:

; Trabalho . Matérias Primas Lucro
Produto | (horas/unidade) | (Kgs/unidade) | Unitario (€)
1 ; 5 ; 4 3
2 ; 2 6 5
$ | 4 { 3 2
Disponibilidade | 240 7 400

1. Devido a dificuldades laborais, a gestio deseja evitar a sub-utiliza¢io da capacidade normal de
produgio (isto €, ndo despedir trabalhadores);

2. A gestio estabeleceu um nivel satisfatério de lucro de 500 euros por dia;
3. O recurso a horas extraordindrias deve ser evitado o mais possivel;

4. A gestio pretende minimizar a compra de matérias-primas adicionais devido a problemas de
armazenamento.

A gestio pretende satisfazer estas metas o mais possivel.
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15. Um agricultor possui 100 hectares de terra, em que pretende plantar milho, trigo e
ervilhas.

Cada hectare de milho custa 100 euros de preparacao, precisa de 7 dias de trabalho
e dd 30 euros de lucro. Um hectare de trigo precisa de 120 euros de preparacao,
precisa de 10 dias de trabalho e da 40 euros de lucro. Um hectare de ervilhas custa
70 euros de preparacao, precisa de 8 dias de trabalho € da de lucro 20 euros.

O agricultor pediu um empréstimo de 80000 euros para a preparag¢io das colheitas e
contratou uma forca de trabalho de 6000 dias.

Um ganadeiro acordou comprar-the 20 hectares de milho, 50 hectares de trigo € 30
hectares de ervilhas.

O agricultor estabeleceu as seguintes metas classificadas de acordo com 2 sua
prioridade:

1. O agricultor pensa que a forga de trabalho deve ser mantida de modo a evilar questdes
laborais com os sindicatos;

2. Os custos de prepara¢io nio devermn exceder o montante do empréstimo evitando-se assim o
recurso a novoe empréstimo;

3. O agricultor deseja ter um lucro de, pelo menos, 105000 euros de modo a poder manter urna
boa condicio financeira;

4. O recurso a trabalho adicional deve ser evitado;
5. O agricultor deseja usar o maior mimero de hectares possivel;

6. O agricultor deseja honrar o contrato promessa estabelecido com o ganadeiro (ponderacdes
devemn ser usadas de acordo com o lucro fornecido por cada colheita).

Determine o nimero de hectares que o agricultor deve destinar a cada tipo de
colheita de modo a satisfazer, o mais possivel, as metas fixadas.

16.0 Sr Donato foi recentemente nomeado pelo Sr Narciso, presidente do Clube
Nariocas, para orientar a sua campanha de re-eleicao. O Sr Narciso, pensa que se o
Sr Donato fizer chegar a sua mensagem a 2 milhdes de associados, ele tem grandes
hipéteses de ganhar a presidéncia.

O Sr Donato reuniu a seguinte informacio sobre os diversos meios de publicidade
disponiveis bem como os seus custos:

! Pessoas por €1000 de | Custo por | Nitmero Maximo de l

\
Investimento ! Antincio - €

Meio de Publicidade | Amniincios 1
Televisao (especial) ; 20000 © 500 1 60 *
Televisio (ndo especial) | 8000 [ 400 60
Rddio i 7000 P 300 | 100 5
Jornal f 5000 [ 200 120 g

| Panfletos ! 750 L 100 150 1
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O Sr Narciso pode dispor de 160000 euros, o que de acordo com a lej, nio podem
ser excedidos. Além disso, nao mais de 60000 euros podem ser dispendidos em
amiincios na televisao (um limite legal de 60 unidades).

O Sr Narciso determinou os seguintes objectivos para a sua campanha, classificados
da seguinte manetra:

1. Conseguir que as suas exposi¢des s¢,am vistas por 2 miihdes de associados;
2. Evitar dispender mais de 160000 euros;
3. Dispender pelo menos 15000 euros em aniincios em jornais;

4. Maximizar o nimero de pessoas que vém os aniincios publicitirios (televisio).

O Sr Donato esta tentando encontrar a estratégia de publicidade para promover o
presidente Narciso. Como um consultor especial, ajude o Sr Donato a escolher a
estratégia eleitoral para re-eleger o Sr Narciso como Presidente.

17. Um comerciante de sementes especializou-se na venda de trigo. Tem um perfeito
conhecimento do custo a que pode comprar e vender o trigo durante os proximos 4
meses.

A venda do trigo estd condicionada pela capacidade de armazenamento do
comerciante. A capacidade normal de armazenamento de trigo € de 3000 toneladas
(podendo em situagoes de emergéncia armazenar mais 2000 toneladas).

O custo G e o prego P; de venda estimados para os préximos 4 meses sio os
seguintes, por tonelada:

Meses
1 2 3 4
Custo (C) 4 4 4 7 |
Preco (P)) 6 7 7 6

A quantidade de trigo a comprar esti inteiramente dependente da receita gerada
pelas vendas. Também ¢é assumido que as vendas sao feitas no inicio do més
seguindo-se as compras.

No inicio do primeiro més existem 2000 mil toneladas de trigo em armazém. O
presidente da firma estabeleceu as seguintes metas, classificadas de acordo com a
sua importincia no que respeita aos objectivos a serem conseguidos nos préximos
quatro meses:

1. No primeiro més, apenas a capacidade normal do armazém deve ser utilizada;
2. A firma deve ter pelo menos 20000 euros para compras no inicio do quarto més;

3. A firma deve reservar no minimo 2000 euros em cada més de modo a fazer face a
emergéncias;
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4. O comerciante pretende maximizar o lucro total durante o periodo de 4 meses.

Aponte o esquema de vendas e compras a seguir pelo comerciante de modo a
sati-fazer as metas fixadas.

18. Uma loja de roupa, sucursal de uma grande cadeia, é especializada na venda de
roupa de homem. Neste momento trabalham na loja, 1 gestor com saldrio fixo ¢ 8
vendedores em pari-time que ganham €4 4 hora mais 20% de desconto na roupa que
comprem na loja. Entre os 8 vendedores, 4 sdo experientes ¢ os restantes s3o novos
no trabalho.

Todos os meses a loja tem de cumprir determinados objectivos de venda. Para o
préximo més o objectivo é vender €560000. O gestor atribuiu €30000 para si e €20000
para os outros vendedores. Dos registos anteriores o gestor vende de tecidos, €100,
por hora. Os quatro vendedores experientes vendem {cada um) €65 por hora e os 4
quatro nao experientes vendem (cada um) €55. O gestor trabalha normalmente 188
horas por més e os vendedores em pari-time 50 horas cada.

Contudo, o gestor pensa que precisa de recorrer a horas extraordindrias para
satisfazer os objectivos de venda. Pretende limitar as suas horas extraordindrias a 50
horas pois pensa assim conseguir alcancar a sua quota de vendas e ganhar um
ordenado suficiente.

Como incentivo para o gestor e para os outros vendedores a cadeia oferece bénus e
planos de comissoes. O gestor recebe 3% de bénus do total do volume de vendas
realizadas na loja acima da sua quota mensal. O objectivo do gestor € ganhar em
média €100 por més deste plano de bénus.

Os outros vendedores recebem 5% de comissao de todas as vendas acima das suas
quotas. O bénus € dividido de igual forma por todos eles. O gestor pensa que se os
vendedores puserem um determinado empenho conseguem €20, cada um, por més
€IN COmIissoes.

O gestor definiu os seguintes objectivos:

P,;:  Aloja deve atingir a sua quota de vendas;

P,: O gestor pretende atingir a sua quota de venda de €30000;

P,: O gestor pretende limitar as suas horas extraordindrias a 50 horas por més;
P,: Osvendedores devem atingir a sua quota de €20000 por més;

Ps: O gestor pretende que os vendedores trabathem 400 horas por més;

Pg: O gestor pretende ganhar €100 em bénus e também que os vendedores recebam €20 cada
um, por més,

P;:  Se possivel, o gestor nio quer trabalhar mais de 188 horas por més;
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P;: O gestor pretende minimizar o nimero de horas extraordindrias que trabalham os
vendedores por més.

Ajude o gestor a planificar o seu trabalho.
19. O responsdvel pelas escolas primdrias de dado distrito foi informado pelo governo
central, que deve ser estabelecido um balanco racial entre as trés escolas existentes

em dada regido, fazendo uso extensivo de autocarros.

O problema € sumariado na tabela seguinte:

] § Escola E
Area [ A | B C : Almos
! ; © 400 brancos |
) | i | i 8 | 200 pretos i
| 800 brancos |
2 i 16 E o % 16 1300 pretos
T 1 H T |
f i ) i 300 brancos
3 | 8 16 . 24 500 pretos }
Capacidade : 500 | 600 | 400 | |

Os ndmeros apresentados representam o custo de transporte (em euros), por
aluno, de cada zona para cada escola. Os dados relativos 3 capacidade representam
o nimero de alunos a afectar a dada escola de modo a poder ser providenciado um
"ensino de qualidade”.

O nimero de alunos em cada drea € dividido em dois grupos raciais: brancos e
pretos.

O responsavel local pelo distrito estabeleceu as seguintes metas numa escala ordinal
de importincia:

1. O wansporte que demore mais de 30 minutos (a um custo de 20 euros ou mais) deve ser
evitado;

2. Fornecer oportunidades de educagio para cada aluno;
3. Encontrar o balango racial entre as diferentes escolas;

Y

4. O excedente de alunos em relagio i capacidade normal da escola deve ser igualmente
(proporcional) partilhado pelas escolas;

5. O custo total do transporte deve ser minimizado.

Encontre o esquema de distribuicio dos alunos pelas escolas de modo a serem
satisfeitas as metas estabelecidas.

20. Um gestor de uma empresa estd tendo problemas de atribuicio entre as suas equipas
de produgio.
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A taxa de producido da equipa X € de 8 unidades por hora, enquanto a taxa de
producio da equipa Y é de 5 unidades por hora. As horas normais de trabalho para
ambas as equipas sao de 40 horas por semana.

O gestor da empresa classificou os seus objectivos de forma seguinte:
1.  Evitar a sub-urilizacdo do nivel de producio de 550 unidades;
2. Quaisquer horas extraordindrias da equipa X além de 5 horas devern ser evitadas;
3. A soma das horas extraordindrias parz ambas as equipas deve ser minimizada. (Atribua
diferentes ponderagdes de acordo com o custo relativo de uma hora extraordindria — assuma

que o custo de funcionamento das duas equipas é idéntico);

4. Qualquer sub-utilizagio das horas normais dc trabalho deve ser evitada. Diferentes
ponderacdes devemn ser consideradas de acordo com a taxa de produtividade das duas

equipas.
Ajude o gestor a resolver o problema.

Os responséveis pela drea recreacional e desportiva de uma cidade receberam um
subsidio de 600000 euros, para expandirem as suas facilidades recreativas piblicas.

Quatro tpos diferentes de facilidades foram pedidos pelos cidadaos: gindsios,
campos de atletismo, campos de ténis € piscinas.

De facto, as exigéncias das diferentes comunidades foram de 7 ginasios, 10 campos
de atletismo, 8 campos de ténis e 12 piscinas.

Contudo, cada facilidade custa uma certa importincia, precisa de um certo niimero
de metos quadrados e tem uma determinada taxa de uso. Estes parimetros sao
mostrados na seguinte tabela:

Facilidade | Custo(€) | m' Utentes Esperados |
Ginssio . 80000 | 400 1500 ,i
Campo de Atletismo : 24000 | 800 : 3000 !
Campo de Ténis 15000 300 | 500
Piscina 40000 | 500 i 1000

Os responsaveis pela parte recreacional tém, de momento, destinado para este tipo
de facilidades 5000 metros quadrados de terra (embora possam comprar mais terra
se necessario).

Estabeleceram os seguintes objectivos ordenados de acordo com a seguinte
prioridade:

1. Todo o subsidio deve ser gasto caso contréric serd devolvido 3 autoridade central;
2. Descja-se que as facilidades sejam usadas por 20000 ou mais pessoas;

3. Desejam evitar comprar mais terra do que a que tém preseniemente disponivel;
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4. Desejam satisfazer as solicitagées dos cidadios, isto €, construir na medida do possivel as
facilidades que estes desejam. Contudo, esta prioridade deve ser ponderada de acordo com o
nimero estimado de pessoas que usarao cada facilidade;

5.  Se se tver de comprar mais terra, desejam que, no maximo, seja de 1000 metros quadrados.

22. Uma firma de electrénica produz televisoes a cores. A empresa tem duas linhas de
producdo em funcionamento.

A taxa de producio da linha 1, & de 2 televisdes por hora na linha 1 ¢ de 1.5 na linha
de producao 2. A capacidade regular de producdo € de 40 horas por semana para
cada linha. O lucro de cada televisio € de 100 euros. O gestor da firma pretende
determinar o niimero de horas que deve usar em cada linha durante a semana.

A gestdo estabeleceu as seguintes metas classtficadas de acordo com a sua prioridade:
1. Fabricar 180 televisbes por semana;
2. Limitar o recurso a horas extraordindrias da linha 1 a 5 horas;

3. Evitar a sub-utlizacdo das horas normais de trabalho em ambas as linhas. Diferentes
ponderacoes devem ser atribuidas de acordo com a taxa de producio de cada linha;

4. Limitar o uso do trabalho extraordinirio em ambas as linhas. Diferentes ponderacdes devem

ser atribuidas a cada linha de acordo com o custo relativo de uma hora exttzordindria, E
assumido que o custo de operacio é igual para as duas linhas de produgio.

Formule o modelo de programacio por metas que lhe permite resolver o problema.

23. Uma pequena empresa produz mdaquinas e secadores de roupa. A producao de 1
unidade de qualquer destas maquinas precisa de 1 hora. A empresa tem uma
capacidade de producdo de 40 horas semanais.

Um maximo de 24 maquinas e de 30 secadores podem ser armazenados por semana.
O lucro de cada médquina e de cada secador é de 80 e 40 euros, respectivamente.

A gestio determinou as seguintes metas arranjadas de acordo com a sua prioridade:
1.  Evitar a subutilizacio da capacidade normal de produgo;
2. Produzir o maior ntimero possivel de miquinas e de secadores. Contudo, uma vez que o
lucro de uma méquina é de duas vezes o lucro de um secador, a gestdo estd interessada duas

vezes mais em produzir as mdquinas do que os secadores;

3. Minimizar o recurso a horas extraordindrias o mais possivel.

24. A empresa AEROL, desenvolveu recentemente trés novos produtos que podem ser
produzidos usando o excesso da capacidade existente nas suas trés secgoes de

producdo.

Cada produto pode ser fabricado em qualquer das trés seccbes. Uma andlise
mostrou ser rentavel, usar o excesso da capacidade na producgdo desses produtos. De
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facto, o objectivo principal da gestio em desenvolver estes novos produtos € o de
conseguir usar o excesso de capacidade produtiva de uma forma rentivel.

Genericamenté a AEROL, trabalha no limite da capacidade mixima de producio. A
producac a um limite de capacidade inferior & maxima ocorre devido sobretudo a
problemas com a forca de trabalho.

Muito embora a AEROL, nao precise de toda a for¢a de trabalho durante estes
periodos, contudo o custo de despedimento € considerdvel e a AEROL deseja evitar
o despedimento o mais possivel. Ainda mais, a AEROL, deseja balancear a utilizacio
do excesso de capacidade entre as irés secgoes de produgao.

Para o periodo em consideracio, as secgoes t€m o seguinte excesso de capacidade
(por unidades de novos produtos) de produgac e armazenamento (em metros
cubicos):

| Excessode Capacidade | Capacidade |
Seccio | Produtiva (horas) | Armazenamento |
1 750 i 12000 ;

2 | 500 | 10000

3 | 450 ! 6500

A tabela seguinte apresenta as necessidades produtivas de cada produto em cada
$€C¢d0, eXpresso em minutos por unidade.

| 5 Secgao i
L1 3 | 5 | 4 |
.2 5 | 6 . 4 |
T § [ 10 1 12 |

Os produtos 1, 2, 3 precisam de 30, 20 e 15 metros cibicos por unidade,
respectivamente e tém uma contribuicio unitdria para o lucro de €15, €18 e €12.

A previsao de vendas indica 4 AEROL, que pode vender 900, 1000 e 700 unidades
do produto 1, 2 e 3, respectivamente.

A gestio da AEROL, definiu as seguintes metas classificadas de acordo com a sua
preferéncia:

1. Ter um lucro de 15000 euros;

2. Usar o méiximo possivel do excesso da capacidade disponivel. Devido ao custo do trabalho, a
gestao pensa que € 1.5 vezes mais importante usar o excesso da secgao 1 doqueada2e 3;

5. Conseguir um balanceamento na forca de wrabalho aquando da udlizacio do excesso de
capacidade das trés secgbes. Devido a certas exigéncias exiras por parte dos trabalhadores da
seccao 1, a gestio pensa que se nao ocorrer um balanceamento da forca de wabalho, é de
duas vezes mais importante que este seja a favor de ter a sec¢do 1 a utilizar menos trabalho do
que mais, relativamente as seccoes 2 e 3;
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4. Conseguir realizar as vendas previstas para o produto 2, pois este € o que tem maior
contribui¢io para o lucro;

5. Produzir quantidades do produto 1 e 3 para satisfazer a procura prevista;

6. Nio exceder a capacidade de armazenamento disponivel.

Determine o plano de produciao da AEROL de modo a utilizar da melhor forma o
excesso de capacidade disponivel e satisfazer as metas pré-estabelecidas.

25. Um Instituto Politécnico estd trabalhando na admissio de estudantes para o
préoximo ano.

Pretende determinar o ndmero de estudantes pertencentes ao distrito ou nao, a
admitir em cada um dos seus trés cursos: Computacao, Gestdo € Mecinica.

Cada um dos trés cursos tem possibilidade de admitir 1500, 400 e 200 novos
estudantes, respectivamente, e o Instituto tem um objectivo de admitir 2000 alunos.

Questdes legais obrigam a que 75% dos novos alunos pertengam ao distrito e 25%
sejam de fora. Além disso, o Instituto espera que 40% dos alunos sejam mulheres.

1300 alunos podem ficar alojados na residéncia de estudantes. A tabela seguinte
indica as percentagens de alunos que no passado usaram a residéncia de estudantes.

Homens | Mulheres
| Do distrito 0.50 0.60
Fora do distrito 0.80 0.95

Os responsdveis pelas admissdes esimaram um nimero de candidatos de modo a
satisfazerem os requisitos minimos de alunos em cada curso.

Alunos . Computagio | Gestdo | Mechnica
Homens - distrito ‘ 800 E 400 200
Mulheres - distrito : 400 ’ 100 10 I
Homens — Fora do distrito 300 L 100 50 !
Mulheres — Fora do distrito | 150 P30 5

O responsdvel pelo Instituto ordenou as metas que devem ser tidas em linha de
conta aquando da admissao:

1. Admitr exactamente 2000 novos alunos;

2. Admitir exactamente o mimero de alunos fixado para cada curso (com preferéncia para o
curso de Gestdo, a seguir para o de Mecénica e por iltimo para o de Computacéo);

3.  Satisfazer o mais possivel a admissio de 75% de candidatos do Distrito;
4. Minimizar o objectivo de ter mais de 25% de admissdes de fora do distrito;

5. Evitar a sub-udlizacio da residéncia de estudantes;
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6. Evitar que menos de 40% dos novos alunos sejam mulheres;

7.  Restringir a 50 o niimero de alunos, na resic 2ncia de estudantes além da capacidade normal.

Formule o problema de modo a que as metas € as restricoes da instituicio de ensino
sejam satisfeitas.

26. Considere o seguinte modelo simplificado de gestio de uma pequena floresta.

No préximo ano fiscal, 20000 hectares de terra, estio para serem distribuidos de
forma que, sejam satisfeitas as metas definidas pelo departamento da Agricultura.
Estas metas reflectem os quatro usos em que esta floresta costuma ser usada:
diversdo, caca, habitats para o lobo e corte de madeira.

Cada hectare de floresta pode acomodar 1000 visitantes por dia em diversao, 100
visitantes para cacar, 2 lobos e 12000 metros ciibicos de madeira. Os custos de
operacdo associados a cada tipo de terra difere devido 4 natureza da supervisao, tipo
de pessoal, ctc. Os custos anuais de operacdo sio estimados em 15 euros para
diversao, 20 para caca, 5 para os lobos e 4 para o corte de madeira.

Os custos de operacio para estas aclividades, sao suportados pela receita proveniente
do leasing da terra destinada ao corte de madeira. Cada hectare, destinado ao corte
de madeira é arrendado por 240 euros por ano.

O Departamento da Agricultura definiu as seguintes metas, classificadas por ordem
da sua importincia:

1. Minimizar o excesso de corte de 6000000 metros ciibicos de madeira (devido a pressdes das
associaches ambieniais);

2. Minimizar a sub-utilizacio de 10000 visitantes por dia que se destinam a caca (desporto muito
tipico desta regiao);

3. [Exactamente conseguir a meta de ter 2000 lobos (o responsdvel pela Floresta tem um loba
domesticado);

4. Minimizar o excesso a 5 milhfes de visitantes por dia em passeio (devido a falta de
condigdes).

27. Uma empresa de Electrénica produz dois tipos de gravadores: Cassete e Compact. A
producio destes dois tipos € feita em dois centros. Cada modelo Cassete precisa de 4
horas no centro 1 e de 2 horas no centro 2. Cada modelo Compact precisa de 2 horas
no centro 1 ¢ de 6 horas no centro 2.

Adicionalmente, cada produto precisa de algum tempo no armazém para ser
devidamente embalado. Cada modelo Cassete custa 15 euros a ser embalado e cada
modelo Compact custa 9 euros.

A capacidade normal de armazenagem para o centro 1 € de 240 horas e de 300 horas
para o centro 2. A média mensal de custos do armazém é de 1200 euros.
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De acordo com o departamento de marketing, as vendas estimadas para o modelo
Cassete sio de 55 unidades e para o modelo Compact sio de 65 unidades, em cada
mes.

A empresa estabeleceu as seguintes metas de acordo coma sua importincia:

1. Conseguir vender 55 unidades dos modelos cassete no més;
2. Nao mais de 3000 euros devemn ser gastos em custos de armazenagem;

3. Evitar a subtilizacdo das horas normais de operacdo em ambos os centros (niao devermn ser
atribuidas ponderacoes diferentes);

4. Limitar as horas extraordindrias do centro 1 a 40 horas;
5. Conseguir o objectivo de vender 65 unidades do modelo Compact;

6. Limirar o uso de horas extaordindrias nos dois centros (niao devem ser atribuidas
ponderacbes diferentes).

Resolva o problema apresentado.

28.Uma empresa tem a sua disposicio trés recursos diferentes: matérias-primas,
trabalho e equipamento. A empresa usa estes recursos para produzir dois bens
diferentes A e B.

A tabela seguinte apresenta as necessidades de cada recurso para produzir uma
unidade de cada bem.

Matérias Trabalho Equipamento Lucro
Bem | Kgs/unidade | Horas/unidade | Horas/unidade ! Unidade
A 5 3 5 15
B 4 6 4 18

A empresa estabeleceu as seguintes metas classificadas de acordo com a sua
prioridade:

1. Produzr pelo menos 5 unidades do produto A e 10 unidades do produto B;

2. Tentar ndo usar mais de 150 Kgs de matérias, 120 horas de trabalho e 108 horas de
equipamento;

3. Realizar um lucro de 500 euros.

Formule o modelo de programacdo por metas que lhe permite resolver o problema
desta empresa.

29. Uma empresa de engenharia genética, ndo tem tido sucesso no marketing de um
dos seus produtos e pretende abrir uma nova loja. Para isso tem de contratar pessoal
administrativo e técnico.
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A informacao julgada relevante € apresentada na tabela seguinte:

f Custo médio |

! | (Recrutamento /Posicio) '

! Classificaciio | Administrative | Técnico

i Homermn nio Minoritdrio | 2000 j 1700 ;
Mulher ndo Minoritdria | 1300 I 2000 |
Homem Minoritdrio ' 1600 [ 2400 ‘

| Mulher Minoritiria 1900 | 2800 |

A empresa definiu os seguintes objectivos:

1. Pelo menos 45% das novas contratacdes devem ser mulheres;

2. As minorias devem representar 35% das novas contratacdes;

3. Pelo menos 3 mulheres minoritdrias devem ser contratadas para as posicoes técnicas;

4. Pelo menos 2 homens minoritirios devem ser seleccionados para posicdes técnicas;

5. O orgamento disponivel, para contratacoes, de €100000 deve minimizado;

6. O nimero total de contratacdes administrativas deve ser de 40 e o niimero total de

contratacdes técnicas deve ser de 17. Conmdo, considera 3 vezes pior ndo recrutar os 17
técnicos do que contratar mais de 17 técnicos.

30. A Carla tem uma escolha de cinco produtos alimentares para incluir na sua dieta
para a proxima semana: queijo, fruta, iogurte, pdao, e chocolate. As calorias e
proteinas associados com cada um destes produtos € o seu custo unitirio sio
fornecidos na tabela seguinte:

Calorias por . Proteinas (mg) | Custo por

Produto Unidade | porunidade | Unidade (€)
Queijo 550 0.20 C 200
Fruta 400 f 0.82 r 0.10
| logurte 380 { 0.18 i 1.20
Pio 320 ; 0.08 010
Chocolate 750 , 0.11 ! 0.85

A Carla tem um orcamento de €25, ¢ ndo pode exceder na sua alimentagao um
madximo de 10000 calorias para perder peso. Além disso, deve consumir no minimo
9.5 mg de proteinas para ter um crescimento harmonioso. A Carla prefere o
chocolate, seguida do queijo, fruta, pao e iogurte, respectivamente.

Ajude a Carla a maximizar a sua satisfacdo sujeita as restngoes referidas.
31. A empresa CECI desenvolveu dois novos produtos que podem ser produzidos
fazendo uso do excesso da sua capacidade produtiva nas suas duas fibricas. A

principal razio para o desenvolvimento destes dois novos produtos é para conseguir
utilizar em pleno o seu excesso da sua capacidade produtiva numa base lucratva.
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Muito embora a CECI, por norma, utilize toda a sua capacidade produtiva acontece
que, ocasionalmente, sobra capacidade produtiva causando problemas com a forca
de trabalho.

A CECI nio precisa de toda a sua forca de trabalho em periodos de uma menor
procura mas o despedimento fere a imagem da empresa pelo que deve se evitado o
mais possivel.

A gestao também pretende balancear a utilizacao do excesso de capacidade entre as
duas fabricas e distribuir a sua utlizacao de forma equitativa.

Para o horizonte temporal em consideracido, as fabricas tém o seguinte excesso de
capacidade (em termos de unidades de novos produtos) e disponibilidades de
armazenagem destinadas aos novos produtos.

lixcesso de Capacidade Capacidade de
Féabrica Produgiio (unidades) | Armazenamento (m®*)
1 800 48000
2 700 35000

O produto 1 e 2 precisam de 35 e 30 m’, de espago de armazenagem, por unidade,
respectivamente. As contribuicoes unitirias do produto 1 e 2 sao de €250 e €200,
respectivamente. As previsoes de vendas sdo de 1500 unidades e 1800 unidades do
produto 1 e 2, respectivamente, durante o especificado horizonte temporal.

A gestio expressou os seguintes objectivos de forma decrescente da sua
importincia:

Py Ter um lucro de pelo menos €180000;

Py: Usar o médximo possivel do excesso de produgio. Devido aos menores custos de trabalho a
gestdo pensa que € duas vezes mais importante usar a capacidade de producio da fibrica 1
do que a da fibrica 2;

Py: Conseguir um balanceamento no uso do excesso de capacidade entre as fabricas. Causado

pela solicitagio dos trabalhadores da fibrica 1 a gestio pensa que se um ndo
balanceamento ocorrer € duas vezes mais importante que seja a [dbrica 1 a ter menos
trabalho do que mais trabalho relativamente a fibrica 2;

P, Alcancar as previsoes de vendas para o produto 1, porque tem uma maior margem de
contribuicao;

P Produzir uma quantidade suficiente do produto 2 para satisfazer as vendas esperadas;

P Evitar exceder a capacidade de armazenamento disponivel.

Uma Cimara Municipal deparase com uma ardua tarefa pois precisa de
desenvolver um plano de recolha dos alunos para os deslocar para as respectivas
escolas. A seguinte tabela contém os custos e a quilometragem de cada zona para
dada escola bem como o mimero de estudantes de cada raga e a capacidade das
escolas.
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- E Escols 1 Escola 2 | Escola3 ;
Transporte ‘Transporte Transporte Nimro de |
|Zona| Raca Custo (€) | Kms | Custo (€) | Kms | Custo (€) . Kms | Alunos |
.y Prew ' 56 5 96 | 9! 136 13 450 :
Branco 56 5 96 | 9 136 13 0]
o |Prewo 66 6 16 11 156 15 250 |
Branco 66 6 1160 11 156! 15 120
3 |Preto 126 12 46 4i 6. 7 20|
Branco 126; 19 46 4] 7% 7 600 |
4 |Preto 9%6: 9 76 | 7 56 5 0
Branco 96 | 9 76 7 56, 5 410
acidade
Sapacica: 700 500 650

A quilometragem representa os quilémetros que os alunos tém de percorrer
desde as paragens das zonas onde vivem até cada uma das escolas. Os custos sdo
definidos num pressuposto de que para o primeiro quilémetro existe um custo
fixo de €16 por aluno/ano ¢ um custo adicional anual de €10 por estudante por
cada quilémetro percorride para além do quilémetro inicial.

A Camara estabeleceu as seguintes metas listadas de acordo com a sua
importincia.

P Conseguir um balanco racial emn cada escola (por exemplo, se 50% dos estudantes
sdo pretos entio 50% dos estudantes em cada uma da escolas devem ser pretos);

P, Evitar um sub-utiliza¢io ou sobre-utiliza¢io de qualquer escola;
P,: Minimizar o custo total de transporte do programa de transporte dos alunos;
P Limitar a distincia (média) de viagem dos alunos a 8 quilémetros.

As restrigoes do sisterna exigem ainda que cada aluno seja atribuido a uma
escola.

Formule este problema usando a PO.

33. Uma quinta agricola de tamanho médio, esti a planear as suas culturas para o
préximo ano de modo a maximizar os lucros liquidos. O agricultor estd a considerar
em cultivar os seguintes produtos: cenouras, aipos, pepinos e pimentos.

A sua decisdo € restringida por trés restrigoes:
® A disponibilidade de terra — 300 hectares;

® A dispenibilidade de mio-de-obra - 10000 horas;

* Exigéncia do mercado (rotativa) de que a terra dedicada a cultura dos aipos € dos pepinos
seja inferior a terra dedicada i cultura das cenouras e dos pimentos;
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As margens de contribuigio liquidas para cada um destes produtos, nos tiltimos seis
anos foram as seguintes:

]

! Lucro liquido por Hectare i
Ano | Cenourus | Aipos | Pepinos | Pimentos |
1 205 -185 450 | 589 :
2 i 180! 578 190 | 645
3 120 637! 378 | 384 |
4 260 532 251 | 945 |
5 440; 185 324 34 |
6 | 265! 870 166 | 678

Formule e resolve este problema assumindo que o agricultor tem os seguintes
objectivos:

P;: Maxirnizar as margens liquidas;
P.: Utilizar toda a terra disponivel.

34. A empresa TETI usa trés recursos diferentes no scu processo produlivo, para
produzir dois produtos A e B, que tém margens de contribuicdo de €40 e €35,
respectivamente.

A tabela seguinte apresenta as necessidades em material, trabalho e equipamento
necessario para produzir uma unidade do produto A e do produto B.

Produto A | Produto B
Material (partes por unidade) 14 7
Trabalho (horas por unidade) 6 7
Equipamento (horas por undiade) 11 6

O gestor da TETI priorizou as seguintes metas:
P,: Produzr pelo menos 7 unidades do produto A e 10 unidades do produto B;

Py: Evitar usar mais de 180 partes do material, 250 horas/trabalhador e 220 horas de
equipamento;

Py;:  Conseguir um lucro de €1200.

Ajude o gestor a planear a produgio da empresa TETL

35. Um editor de uma empresa de producio literdria, precisa, com urgéncia, de editar
um novo livro. O manuscrito, com 1500 pédginas, deve ser editado dentro de 10 dias
(8 horas por dia) e o custo total esperado desta producdo € de €2000.

A politica niimero um da empresa € de que um livro deste tipo ndo pode conter
mais do que 15 erros. O editor pode atribuir um dado niimero de pdginas a cada
um dos quatro editores freelancer. Filipe, José, Anténio e Maria. O seu desempenho
bem como os custos relevantes sao apresentados na tabela seguinte:
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. | Filipe | Jos¢ . Anténio | Maria |

Velocidade (horas por pagina) | 0.30]  0.25 018 62|
 Precisao (erros por pigina) | 004/ 005! 0.008; 001]
' Taxa Hordria (€ por pdgina) | 1.25( 1.20] 1.32;: 135

Ajude o editor no planeamento da publicacao ao livro.












