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RESUMDO

A partir do estabelecimento de uma fungao ob
jetivo que expresse o relacionamento Universidade-Sociedade e
da identificacao de necessidades do processo de ensino, procura
se, para cada curso, atraves de metodos de Programagao Nao Li

near, o numero otimo anual de graduados assim como a melhor dis

tribuicao de recursos.



ABSTRACT

From stabilishing an objective function to
reflect the relationship University-Society and from identify-
ing necessities on the teaching process, we want to know, for
every graduation course, throughout non-linear programing me
thods, the yearly optimum number of graduated studients as

well as the better allocation of resources.
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I. INTRODUGAO

Estudando-se a realidade mundial constata-se
uma grande mudanca na ideia universitaria a partir dos anos
sessenta.

Ao inves de regras rigidas que facilitavam
um pseudo-planejamento mas coibiam as potencialidades estudan-
tis, ve-se hoje a administracao como ponto de apoio ao elemen
to central da Universidade, o aluno.

0 sistema de ensino evolui para tornar-se
apto a descobrir e dar devido valor aos dons de um maior nume
ro de individuos fugindo-se a padronizacao do ensinamento.

Em alguns paises esta transformagao se deu
por vezes de modo violento e seria mesmo uma das causas da re
volta estudantil de 1968 na Franca e outros paises europeus.

Uma das instituigoes em que nao houve distur
bios foi a UNIVERSIDADE CATOLICA DE LOUVAIN onde parece ter ha
vido uma revolucao tranquila (Debelle '). 0 principal responsa
vel por esta paz seria o perfeito entendimento cupula-professor
-aluno ali existente e que & atribuido pelos funcionarios ao
sistema nao burocratico de administracao empregado. Isto per
mite a formagao de uma rapida corrente ACAO-INFORMACAO-CORREGAO
0 que evidentemente requer ativa participacao de professores e
alunos nas tomadas de decisoes tornando-os co-responsaveis pe
las mesmas.
| No Brasil houve o surgimento da Lei de Refor

ma Universitaria. 0 Grupo de Trabalho incumbido de tracgar as



diretrizes da reforma assim justifica o seu trabalho |2?|.

"Pensou o problema da reforma universitaria
em guncao do aluno, undcamente porque o aluno e o destinatario
imediato de ftodo esforgo educacional de uma nacao consciente de
que, no jovem, repousam todas as suas esperangas de continuida
de na realizagao de seu proprio destino.

| Procurando sempre pautar a sua agac por es
ta inspirnacdo primondial, julgou dever ganhar altura, para nao
se deixarn envolvern em uma tematica conjuntural e efemera e po
den neformular, em novas bases, o problema da propria presenga
e particdipacao do estudante no contexto universitardio. Esta,
Longe de sen apenas tolernada, passou a sen explicitamente 5084
citada, como um fator sem o qual muitas das Lnovagoes Antrodu-
zddas pendeniam eficacia. Cabe com efeito ao estudante uma pern
manente fungao caltica, seja do sistema no qual se processa a
sua formagao, sefa da estrutura sociakl global na qual se desen
volve. Mas para que esta funcdo critica nao Se deterione em
uma atitude estenil de permanente contestacdo, ¢ indispensavel
a crdiacao de condigoes que garantam a insititucionalizagao do
dialogo, em um clima de Lealdade e coopenracao”.

Em termos praticos medidas como a criacao de
ciclos basico e profissional, crescimento de importancia de
atividade departamental, matricula por disciplina, sistema de
créditos e enfase na integracao do ensino através da constru -
cao em ritmo acelerado de diversos "CAMPI", vieram salientar o
carater inter-disciplinar do novo ideal universitario, com 0
que se procura facilitar a passagem do conhecimento de um ramo

para o outro.



Nota-se mesmo em recentes estudos (Onushkin?)
uma preocupagao em retardar a escolha pelo aluno da futura car
reira de modo a permiti-lo, sob orientacao adequada, selecionar
qual adapta melhor suas tendencias naturais as necessidades da
sociedade em que vive. Assim teriamos no Ciclo Basico as disci
plinas de Ensino Geral e Orientacao formando o contexto das dis
ciplinas de Especializacao oferecidas no Ciclo Profissional., Nao
existe antagonismo algum entre os dois objetivos pois a especia
1izacao e o ensino geral devem ser considerados um e outro como
elementos intrinsecos ao ensino Universitario.

Ressalte-se ainda que a mobilidade de curri-
culos e possibilidade de oferecer cursos de curta duragao, aber
tas as Universidades pela Lei da Reforma Universitaria, se bem
aproveitadas, levam a uma maior identificacao entre os objeti -
vos da IES e os da comunidade permitindo que o ensino acompanhe
as evolucoes de condigoes locais.

Entretanto alguns entraves ocorreram, pelo
descompasso entre os metodos requeridos para a eficaz execugao
das reformas e aqueles tradicionalmente adotados na administra-
cdo universitaria. Como se ve em Azevedo":

"Mas, para as thansformacoes que se requenem,
neste vasto dominio de estudos, ensino e pesquisas, ¢ condieao
igualmente indispensavel a reestruturacdao do Ministenio da Edu
cacao e Cultura e das respectivas Sechetarias em fLodos os Esta
dos. Ministenios e Secrnetarnias dessa natureza regem-4e ainda
por uma concepgdo politica e administrativa e dentro de uma o
ganizacdo, aquela ¢ esta, arcaicas e absoletas, e, alem disso,

solapadas pela burocracia, tao emperrada como a das universida-



des e faculdades que ndao puderam ocu nao quiseram ainda subtrain
se as influencias das velhas estruturas tradicionais. A admindis
thacdo piblica ndo Z, como se sabe, nem deve ser sendo um meio
ou instrumento nao 40 para o andamento rapido de processos  de
notina, em que ela, ainda hoje, se¢ esgota, como tambem para Aind
clativa, planejamento e promocaoc de neformas substanciais. Quan
do bem organizada nao se exaurem suas atividades na elaboragao
notineina de propostas, pareceres, nomeacoes e de ftoda especde
de atos, a nequerimento de interessados ou de funcionarios, pa
na a escolha e movimentacao destes nas divernsas areas de ensino.
ELa ¢ ¢ deve sen tambem, e, cada vez mais, um centro de estudos,
pesquisa e planificacao, e, mais do que Lss50, uma forga gerado-
na de energias e estimulos, para Levar adiante suas Aindiciativas
¢ secundar as que provemham de sindicatos, associacoes e congres
505, e menegam, por suas altas qualidades, a atengcao dos  pode
nes pubficos. ELa ¢ e tende a sen pelo aperfeicoamento constan
te de suas tecnicas de agao, um poden criadon e um foco de con
vergencias de aspiragies e de irnnadiagdo de ideias novas. Nao e
apenas para MANTER 08 senvigos, mas para RENOVA-LOS e po-Los em
dia, que se organdza a administragac. Ora, o que  Angeldizmente
temos no seton de educacac pablica , no Ministenio e nas Seche-
tarnias de Estado (como em outrhos Ministerios e Secretarnias), @
uma velha maquina burocratica, ja gasta, e, utilizada mais como
um sistema de gfredlos do que de pistoes, mals como um fator  de
conservacao do "status quo" do que de provocagao e desencadea -
mento de ativdidades criadornas".

Nao obstante uma intensificacao da Pesquisa

Institucional voltada para o Planejamento Universitario, vemos



que este ressente-se da ausencia de racionais critérios deciso
rios de médio e longo prazo. Talvez porque problemas basicos
envolvendo medidas de rendimento do ensino ainda nao estejam to
talmente equacionados (Fortier?®).

Corre-se ainda o risco de cair em um cTrcE
lTo vicioso pois se por um lado a administracao sofre com a fal
ta de informacoes, veja-se que a relativamente pouco tempo era
quase impossivel acompanhar-se criticamente o historico finan-
ceiro das IES, ja que a real utilizacao das verbas escondia-se
sob rubricas pouco esclarecidas |®|, por outro lado a escassez
de decisoes administrativas que realmente sejam calcadas em
critérios técnicos, substituidas por instituicoes pessoais ou
injuncoes politicas, inibe o estabelecimento de uma linha mais
definida para a Pesquisa Institucional.

E obvio portanto, que a aplicacao de mode
los como o aqui apresentado, ao tentar resolver as dificuldades
oriundas desta falta de dados, notadamente sobre o encaminha -
mento de alunos no sistema de ensino e sobre o mercado de tra
balho regional, gera informacoes que muitas vezes facilitaraoo
desenvolvimento de outros estudos.

Trataremos aqui de procedimentos que levam
a uma aplicacao adequada dos recursos disponiveis. N3ao ao ni
vel de metodologia para divisao dos orcamentos anuais, como por
exemplo as propostas em Queiroz’ e Pantoja®, mas sim de estu
dar investimentos de medio e longo prazo.

Antes de entrarmos no deta]hamento.do pro
blema em pauta, resta-nos dizer que, embora um frio processo

matematico nao deva ser encarado como regra absoluta, a obten-



¢ao de indicadores e muito Util. Na verdade a utilizacao da me
todologia proposta permite identificar um minimo de parametros
subjetivos a partir dos quais se tenta objetivamente estabele
cer uma boa politica.

Sem esquecer as importantes influencias que
o meio universitario troca com a vida cultural de uma socieda
de, aqui enfocaremos a Universidade mais sob o aspecto do pa
pel ativo que representa na economia da regiao por si atingida.
Nao fugindo a justificadas criticas que tal enfoque possa  so
frer, parece-nos ser este procedimento muito defensavel ao tra
tar-se de paises em vias de desenvolvimento, sub-desenvolvidos
e de todos aqueles nos quais a escassez de recursos desaconse-
Tha dispendidqs com erudicoes gratuitas, de interesses restri-
tos ou de utilidade indefinida. De qualquer modo, o conhecimen
to nao profissionalizante deve ficar assegurado pela valoriza-
cao do Ciclo Basico.

Considerando-se como "produtos finais" do
processo, o graduado de cada curso surgem perguntas do tipo:
Numa certa regiao o que interessa mais formar no momento? En
genheiros? Medicos?

Alem de depender dos custos para a formacao
dos profissionais, e dos recursos disponiveis a resposta des
tas perguntas exige uma avaliacao dos correspondentes benefici
os prestados a comunidade pelo profissional. 0 que vale mais
neste momento para a regiao, um engenheiro ou um medico?

Por motivos sociologicos, nenhum sistema
economico pre-capitalista permitia a comparacao de trabathos

distintos, ou seja:



"0 que impedia ARISTOTELES de ver na forma
valon das mercadornias, que todos o0s thabalhos se exprimem a
qud como trabalho humano AndistinZo e por conseguinie, Lguadis,
e que a sociedade grega repousava sobre o trabalho dos escra
vos e tinha por base natural a desigualdade dos homens e  de
suas 5on§a4 de trabalho. 0 segredo da expressac do valor - a
Lgualdade e a equivalencia entre todos os trabalhos que exis
tem porque saoc trabalhos humanos - 50 pode sen decifrado quan
do a idéeia da igualdade humana ja adquiriu a tenacidade de um
preconcelto popular. Mas Listo A0 passa a acontecern em uma
socledade em que a forma mercadoria tornou-se a forma  geral
dos produtos do trabalho, em que, por conseguinte, a relagao
dos homens entre s4 como produtores e permutadores de merca-
donias @ a nelacdo social dominante. 0 que demonstra o genio
de ARISTU%ELES e que ele descobriu na expressao do valor das
mencadonias uma relagao de Lgualdade. 0 estado parnticular da
sociedade em que efe vivia impediu-o apenas de descobrin 0
conteado real desta nelacdo" (Marx?).

Tomaremos aqui como indicador do "valor de
uso" de cada graduado, o valor de seu trabalho, este por sua
vez assumido como sendo diretamente proporcional ao salario
médio do profissional na regiao em estudo. Distorcoes salari-
ais podem existir devido a tendencia existente em economias de
capitalismo liberal de desvincular o "va]of de mercado" do
"valor de uso" (Goldman!?). Mesmo assim, merce de uma crescen
te planificacao nas economias e consequentes medidas regulari
zadoras nos nTveisrsalariais, oriundas de acoes dos orgaos

de classe e do proprio Estado, estas distorcoes a cada dia



tornam-se menos criticas.

Evidentemente o valor do profissional esta
estreitamente ligado a qualidade do ensino que lhe foi minis -
trado qualidade esta que por sua vez e funcao dos recursos a
plicados.

A escassez de recursos nas universidades bra
sileiras e um fato e como consequéncia imediata surge a perda
na qualidade de ensino. Aqui procuraremos alocar os recursos
disponTveiS, em termos de area, equipamentos e professores de
modo a minimizar os efeitos danosos de sua falta. Para isto, e
como ja & comum em trabalhos de planejamento académico |'']
usaremos indices do tipo aluno/m2 para medir disponibilidade de
area e relacoes semelhantes para 0S outros recursos.

Sugerimos entao que se tome para cada ramo
profissional uma IES modelo e ai levante-se o nivel de utiliza
cao de cada recurso. 0Os valores encontrados serao considerados
0os indices de exceléncia para o curso. Com esta disponibilida-
de nao haveria queda na qualidade de ensino.

A partir deste ponto uma "funcao penaliza -
cao" cresce linearmente com a piore do indice de utilizacgao
de recurso, ate um limite superior (Vide figura 1). A este ul
timo ponto associa-se o valor de "maxima penalizacao".

Em termos de limitacao financeira supoe-se
conhecido o custo unitario de graduacao para cada curso e 0
total da receita disponivel para gastos com estas atividades
no periodo em estudo.

Pressupoem-se tambem a existéncia de estu

dos de mercado de trabalho de modo a que se possua, por profis



sao, uma boa estimativa dos seguintes parametros:

NMAX (i) - Numero acima do qual um novo gra
duado i teria mais de 90% de probabilidade de permanecer desem

pregado por periodo superior a 12 meses apos a formatura.

NMIN (i) - Numero tal que os empregos a se
rem oferecidos para a profissao i nos proximos 12 meses tenha

90% de probabilidade de lhe ser superior.

De uma maneira um tanto abstrata, a ser me
Thor explicada quando da formulacao matematica, pode-se dizer
que o problema a ser abordado consiste em:"PARA UMA REGIAO, DI
MENSIONAR O NUMERO DE PROFISSIONAIS DE CADA ESPECIALIDADE A
SER GRADUADO EM UM CERTO PERTODO E ALOCAR 0S RECURSOS DISPONT-
VEIS, EM TERMOS DE AREA, EQUIPAMENTO E PROFESSORES, PROCURANDO
SE OBTER A MAIOR "SATISFACAO SOCIAL".
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II. METODOS

Transformando-se para linguagem matematica

0 problema vamos inicialmente estabelecer o que chamamos sa

tisfacao social". Na realidade a fungao objetivo de nosso mo

delo.

IT.1. FUNGCAO OBJETIVO

Chamemos:

N (i) = numero de graduados no curso
i(i = 1,8)

V (i) = valor social do graduado em i, ca
so nao haja deficiencia de ensino
(i = 1,9).

Se todos o0s cursos pudessem dispor dos re

cursos em quantidade igual a disponivel pelas IES escolhidas

para modelo, nao haveria penalizacao por deficiencia de ensi

no e poderiamos dizer que:

S
Satisfacao Social = F = § N(i) xV (i) ]

Na pratica sempre havera deficiéncia de en

sino em algum curso e chamaremos:

PIS (1) parcela do ensino perdido por de
ficiencia de espaco por curso i

PE (1)

parcela do ensino perdido por de
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ficiencia de equipamento no cur
so i

PP (i) = parcela do ensino perdida por
deficiencia de professores no
curso i.

Ent3o, uma melhor expressao seria obtida

com a inclusao de penalizagoes. Ou seja: -

Satisfacao Social = F =) N(i) xV(i) x (1-
PIS(i) - PE(i) - PP(i))

3
0 significado de V(i) permanece obscuro
mas afirma-se que:
V (i) _ SM (i) 2
vV (3) SM ()

onde:
SM (i) = previsao da média salarial a ser
obtida por graduados do curso i ,
a partir da analise de  periodos
anteriores, caso nao haja perda

na qualidade do ensino.

11.2. PENALIZAGOES

Vamos estabelecer medidas para as perdas na
qualidade de ensino por insuficiencia de recursos.

Para AREA CHAMAMOS,
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IS* (i) = indice a]uno/m2 existente na IES
escolhida como modelo para o cur
so 1.

IS (i) = indice aluno/m2 da pior condigao
admissao para funcionamento do
curso i.

IS (i) = variavel que medira a relacao alu

2 .
no/m-~ no curso 1.

MPS (1) parcela do ensino perdida quando
IS (i) =TS (i).

Como penalizacao teriamos entao:

IS*(1) TS( 1) IS(1)

FIGURA 1

Analiticamente,

PIS (i) ) MPS_ (i)
IS(i) - IS*(i) TS(i) - 1S*(4)
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PIS (i) = —MPS (1) (1s(4) - 15%(1)).
TS - 1S*(4)

A obtencao dos IS (i) e feita atraves da uti
lTizacao das IES tomadas como modelo para cada curso.

A estimativa dos IS(i) e MPS(i) & feita em

consulta a professores.

Antes de iniciar-se a resolucao do problema
ja se conhece portanto:

IS*¥(i), TS(i), MPS(1)

Logo pode-se fazer:

MPS (1) C k(i) MPSCILIS* () | s
TS(i) - IS*(4) TS(i) - IS*(i)
e entao terijamos:
PIS (i) = K1 (i) . IS (i) - K2 (i)
ou
PIS (i) = K1 (i) . MO) _x2 (4) 4
A(i)
onde

A(i) = area destinada ao curso i.

Analogamente teriamos para EQUIPAMENTO

VE*(i) = indice aluno/cruzeiro de equipamen

to existente na IES escolhida como



Chamado,

teriamos:

onde

=
—~
—
—

MPE({)

K3(1i)

PE(1)
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modelo para o curso i.

= indice aluno/cruzeiro de equipamen
to da pior condigao admissivel pa
ra funcionamento do cunso i.

= variavel que medira a relagao alu
no/cruzeiro de equipamento no cur

so 1.

parcela de ensino perdida quando

-
m
o
-
o
il
(R
——
aaad
o

MPE (i) MPE(d).VE*(1)

e K4(i) =
VE(i) - VE*(1i) VE(i)-VE*(1)
NCGI) L k3 (i) - k4 () 5
E(i)
valor do equipamento destinado ao

curso i. Para PROFESSORES teriamos de
modo analogo:

indice aluno/professor, existente na
IES escolhida como modelo para o cur
so i.

indice aluno/professor, na pior con

dicao admissivel para funcionamento

do curso i.
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IP (i) = variavel que mede a relacao aluno/
professor no curso i.
MPP(i) = parcela de ensino perdida quando
IP(i) = TP(i).
K5(i) = MPP(1i) e K6(i) = MPP({ i) xIP*(1)
TP(i) - IP*(i) TP(1) - IP*(i)

ter7amos

PP (i) = k5(i) x M) - ke(q) 6

P(i)

onde

P(i) = numero de professores destinados ao

curso i.
s
Satisfagao Social = F = ) N(i) x V(i) X
i=1
(1 - K1(i) x M) - o(i) - k3(i) x M)
A(1) E(1)
S Ka(i) - k5(i) x M) - oke(i))
P(1)

fazendo

F o1 N(i) x V(i) x (1 - KI(3) x N(i)
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onde:

I1.3. RESTRICOES

As limitagoes dos recursos podem ser expres

sas em funcao dos seguintes dados:

RECEI

receita disponivel a ser gasta dire
tamente com o corpo discente de gra
duados no periodo em estudo.

ATOTA = total de area disponivel, no perio

2y,

do (em m

EQPTO = total do equipamento disponivel, no
periodo (em cruzeiros).

PTOTA = total de professores disponiveis, no

periodo, em equivalente de professo
res em tempo integral (Ex: 10 pro -
fessores de 20 horas = 5 professo -
res).

C(i) = custo por graduado no curso i. para

0o periodo.
Teriamos entdo:

S
J A(i) < ATOTA

i=1
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m
——
— o
g
I A

EQPTO
S
J  P(i) < PTOTA

% C(i) x N(i) < RECEI

onde os C(i) sao diferentes do "custo-aluno" pois, para que se
formem um certo numero de alunos, & necessario que se tenha nos
periodos precedentes despesas com um numero significativamente
maior de alunos dado as evasoes, repeticoes, trancamentos, etc.

De um estudo do mercado de trabalho regio -
nal obteriam-se, conforme citado anteriormente, os seguintes

parametros.

NMAX (1) numero maximo de graduados

NMIN(i) = numero minimo de graduados

E as quatro restrigoes ja estabelecidas so

mariam-se S do tipo

N(i) < NMAX(i) i=1,5

| A

e S do tipo:
N(i)

| v

NMIN(i) i=1,S.

Por outro lado, ao alocarmos 0s recursos te

remos de cuidar para que, no caso de AREA,



se fizermos:
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= oAgi)
amax(i) = N
IS* (1)

ficaremos com mais S restrigoes do tipo

e mais S do tipo:

A(1)

| A

AMAX (i)

A(i) > AMIN(H)

analogamente teriamos em EQUIPAMENTO:

onde

e para PROFESSORES:

onde

E(i) < VEMAX(1)

E(i) > VEMIN({)

vEMAX(i) = M(I)
E*(1)

VEMIN(i) = M)
E(1)

amIn = M)

i=1,S5S
i=1,S
i=1,S5S
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PMIN(i) = M)

P(1)

0 nosso problema seria entao:

PROBLEMA 1
MAX F = f N(i) x V(i) x (1 - KI(i) x N(i) -
i=1
- K3(4) x N(i) - K5(i) x N(i) - KK(i))
N(i), A(i), E(i), P(i)
sugeito a:
N(i) < NMAX(1) i=1,5§
N(i) > NMIN(i) i=1,S5

i=]
A(i) < AMAX(1) i=1,S
A(i) > AMIN(i) i=1,5

i=1
E(i) < VEMAX(1) i=1,5
E(i) > VEMIN(i) i=1,5

S
} E(i) < EQPTO
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P(i) < PMAX(i) i=1,5

_U
Pl
-t
A
| v

PMIN(1) i=1,S5

S
§ P(i) < PTOTA

OBSERVACOES:

1. 0s V(i) obtidos fazendo-se V(1) = 1 e
V(i) _ SM(1i) ]

V(1)  SM(1)

=2, S. Como conhece-se

de antemdo os SM(i), i = 1, S, no inicio

do problema teremos todos os (V{i)).

2. 0s V(i) nio sdo varidveis de decisio e
embora afete o valor da funcao objetivo,
o valor de V(1) assumido nao mudara a
regiao viavel que depende apenas dos N(i),
A(i), E(i) e P(i). Uma variacao em V(1),

mantidas as relagoes V(i)/V(Jj) = SM(i) s

. . . SM(J)
significaria uma translacao do hiperpla-
no tangente a superficie F no ponto de

otimo como mostra a figura a segquir.

Note-se ainda que o problema proposto pos
sui funcdo objetivo nao linear em 4s variaveis de decisao su
jeitas e 8s + 4 restrigoes sendo s o numero de cursos.

Admitindo-se a possibilidade de serem forma

dos na regiao em estudo mais de uma centena de tipos diferen -
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C(1) .N(1)+C(2)=RECEI

FIGURA 2

tes de profissionais de nivel superior, embora aqui apliquemos
o modelo a um conjunto de dezoito cursos, vemos que o problema
pode atingir um tamanho razoavelmente grande.

Se associarmos a este aspecto uma analise de
estrutura do problema, nitidamente multidivisional, somos leva
dos a empregar tecnicas de Programacao Nao Linear para Siste

mas de Grande Porte.
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Adotando-se a sistematica sugerida em Geo -
ffrion ocuparemo-nos inicialmente com o "Tratamento do Proble-

ma" (Problem Manipulation) para em seguida apresentarmos as
"Estrategias de Solugao" (Solution Strategies). Utilizaremos na
primeira fase uma "Particao" para gerar dois sub-problemas mais
simples.

Como e comum em rotinas de particao, dividi
remos as variaveis em dois sub-conjuntos nos quais fixaremos
alternadamente os valores das variaveis correspondentes.

0s recursos ficarao no conjunto Wl e os gra

duados em W2. Ou seja:

A1) E(1),P(i) | AMIN(i) < A(i) < AMAX(i)

i=1,5 VEMIN(i) < E(i) < VEMAX(i)

PMIN(i) < P(i) < PMAX(i)

< J A(i) < ATOTA

A ieS
I E(1)

ieS

W1

| A

EQPTO

J P(i) < PTOTA

ieS

| A

=
P}
-t
o
=
=
—_
=
——
— o
g
A
=
——
—
S
I A

NMAX (1)
W2 = <

o
——
—
o

=
P
-
g
I A

RECEI

Se fixarmos valores de recursos e procurar-
mos, para estes valores, o maximo da fungao objetivo em = N(i)

(i =1, s) € W2, ficariamos com:
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PROBLEMA II (Vide Problema I)

Max F = § - KKI(i) . N(i)% + KK2(i) . N(i)
N(1) ieS
S.ad.

N(i) < NMAX(i)
- N(i) < - NMIN(i)

C(i) . N(i) < RECEI

onde:

KK2(i) = V(i) . (1 - KK(i))

Ja ao fixarmos os numeros de graduados e
procurarmos, para estes numeros, o maximo da funcao objetivo

em A(i), E(i) e P(i) € W1, ficariamos com:

PROBLEMA III (Vide Problema I)

Max F = . (KI(T , RR2(4) , KR3(H),
i€eS A(i) E(i) P(i)
s.a.

A(i) < AMAX(i)

- A(i) < - AMIN(i)
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S
Y A(i) < ATOTA
i=1 -

E(i) < VEMAX(i)

- E(i) < VEMIN({)

S
) E(i) < EQPTO
L

P(i) < PMAX(1)

- P(i) < PMIN(i)

S
y P(i) < PTOTA

i=1

onde:

~
~
w
—
-
~
1}
=
—
—_
~—

0 algoritmo para solucao do PROBLEMA I en -
contra-se na pagina a seguir.

Vemos inicialmente que o Problema I possui
pelo menos uma solugao ja que, por propriedade de conjuntos com
pactos, "toda funcgao real e contTnua (como nossa funcao objeti
vo) de um conjunto limitado e fechado de RD (como nossa regiao
de busca), atinge seus extremos".

Garantida a existéncia de pontos desejaveis,

falta-nos mostrar que o algoritmo ndao leva a pontos nao deseja
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N(1)=NT{(i)
i=1,s

Resolver
PROBLEMA 111

Resolver
PROBLEMA 11

NAO

—{NT(i)=N(i) ]

veis. Isto sera feito atraves do Primeiro Teorema de Convergen
cia (Pollack).

Para facilitar facamos:

Como se sabe o citado teorema estabelece duas

condigcoes suficientes de convergencias:
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- A fungao avaliacao ser uniformemente conti
nua na regiao de busca.

- Dado um ponto ndo desejavel (x,y), existe
um & > 0 e uma vizinhanca VE de (x,y), tais que para todo pon

to pertencente a V€ tenhamos:

F(a(x,y)) > F(x,y) + 8, ¥ (x,¥) e V_

A primeira condigao fica assegurada, para
a nossa funcao objetivo F, pela compacticidade dos conjuntos
Wl e W2 consequentemente do produto cartesiano W1, WZ2. Na ver
dade "toda funcao continua de um conjunto compacto em R" em um
subconjunto de R™ & uniformemente continua".

Resta-nos preencher a segunda condigao do
teorema.

Observando-se que no nosso caso existem duas
possiveis regras de busca, solucoes dos dois subproblemas, va

mos tomar um ponto nao desejavel generico (X,y) e procurar de
monstrar que o algoritmo satisfaz a condi¢do expressa acima
com ambas as regras de busca.

Seja, inicialmente y* a solucao de max F
(X,y) ¥y € W1 ou seja, solucao do subproblema III para x fixado

em X.

Fagamos F(x, y*) - F(X, y) =2 & >0 7

Pela continuidade de F temos:

g Bgl(?, y) tal que |[F(x,y) - F(X,y) < 8/2,
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B, (X, y*) tal que [F(x,y) - F(X: y*)| <

< 8/2, ¥ (xuy) e B, (X, y¥)

Seja (X,¥) ¢ B_ (X,¥), onde e = {ey, €,}.

Apliquemos ao ponto (X,y) a busca do subpro

blema III.
Seja (X,y**) o resultado de max F(X,y).
yeWl
Logo F(X,y**) > F(X,y*) 8
Mas (X,y*) ¢ B_ (X,y*) e, sendo F continua,
F(X,y*) > F(Xx,y*) - &/2 9

Substituindo 9 em 8 temos:

F(X,y**) > F(x,y*) - &§/2 10

Substituindo 7 em 10 temos:

F(X,y**) > F(X,y) + 28 - 6/2 11

Por outro lado sabemos que (X,y) € B

e portanto, ainda por continuidade de F:

F(X,y) > F(X,y) - 8/2 12
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Substituindo 12 em 11, temos finalmente,

F(X,y**) > F(X,y) + &, o0 que satisfaz a

condicao de convergencia.

Analogamente mostrariamos que a partir de
(X,y), dgenerico nao desejavel, se fizermos a aplicacgao da re

gra de busca do Problema II procurando max F(x,y) chegariamos

ao resultado

X_ Wy
F(x**,y) > F(X,y) + 8

onde
x** = max F(x,y), (X,y) € V_ (x,y)

X
€ W

satisfazendo tambem a condicao do teorema.

Assim sendo, mostramos que o algoritmo con-
verge, desde que possamos a cada passo encontrar solugoes para
os dois subproblemas.

Vamos detalhar a estrategia de solugao para
0 Problema II.

A funcao objetivo pode ser escrita na forma:

F = N CN + g' N onde:

1
2
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- 2kK1(1) O . 0] [N(1)
¢ . 0o . . T ;g = [KK2(1) .. .KkK2(s)]
(sxs) 5 0 (sx1)
0. 0-2KK1(s) N(s) |

A matriz diagonal C, com todos os KKI(i) O

e positivos, e evidentemente negativa definida e consequente -

mente F e estritamente concavo.

Este fato possibilita aplicacao de algorit-
mos eficientes como o:de Wolf (reduzido) e outros, a maioria
dos quais utiliza, de uma maneira ou de outra, resultados de
Programacao Linear.

Neste trabalho adotaremos o método propos
to por Van de Panne que se limita a casos, como 0 nosso, de
concavidade estrita e nao aplica o Simplex.

0 procedimento consiste em resolver sucessi
vos problemas em que se desprezam algumas restrigoes e conside
ram-se outras como igualdades.

Um fluxo resumido encontra-se na pagina a
seguir.

Ao partir-se de um problema em que se des -
prezam restricoes a serem depois convenientemente incluidas ou
suprimidas, estamos adotando um procedimento semelhante a clas
sica estrategia de RELAXAGAO.

Por outro lado ao transformarmos em igualda
de as desigualdades originais estaremos na maioria das vezes
definindo valores para as variaveis, a exemplo da estrategia de

RESTRICAO, complementar da RELAXAGAO.
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Resolver o problema
irrestrito.

2.
Solucao viavel
em I '
?

Defina um §ub-conjunto
de restricoes.

Resolver o problema
apenas com estas res
tricoes transformadas
em igualdade.

Solugao satis
faz as condigoes
de otimalidade para
II

NAO

A convergencia fica garantida por termos um
numero finito de subconjunto de restricoes a serem examinadas.
Nao obstante e necessario cuidado para nao examinar-se mais
de uma vez o mesmo subconjunto e ter capacidade de identificar
a inexistencia de solucao.

Para melhor compreensao do algoritmo vamos
detalhar as iteracoes.

Reescrevamos o PROBLEMA II.
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Max F = 3 - KKI1(i) . N(i)% + KK2(i) . N(1)
N(1) ies
S.d.

N(i) < NMAX(i)

- N(i) < - NMIN({)
C(i) . N(i) < RECEI

Passo 1.

No otimo irrestrito 8§ F/& N(i) = 0, i ¢ S.

N*(T)
Sendo N* = : » N*¥(i) = KK2(i)/2
N*(s)
KK1 ().

Passo 2.

Se todas as restricoes do PROBLEMA II forem
satisfeitas estamos no otimo.

Caso apenas a restricao da receita for vio
lada vai-se direto ao passo 3.

Mas se algumas restricoes de maximo e mini

mo forem violadas deve-se continuar o passo 2, observando-seum

detalhe obtido pelo tratamento de SEPARACAO.
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2

S
Fo= ] - KKI(i) . N(i)“ + KK2(1)

A forma geral das parcelas componentes de F

esta esquematizada a seguir.

F (i) 4

—_

N*(7) N({)

Na hipotese em analise um dos dois conjun -

tos abaixo descritos, e nao vazio.

—
[l

ie S {N(i)* > NMAX(i)}

ie S IN(i)* < NMIN(i)}

-
1]

Em T ocorre:

F(i) 4

—

NMAX (1) N(i§

Em V ocorre:



F (i) ]
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bilidade da solucgao

para-se.

vel e e impossivel

RECEI, passa-se ao

ENS

L

NMIN(i)  N(i)

Antes de passar-se ao passo 3 testa-se a via

a seguir:
N(i) = KK2(i)/2 . KKi(i), i ¢ S -V - T
N(i) = NMAX(i) , 1 ¢ T

N(i) = NMIN(i) , i e V

Se a restricao da receita for satisfeita |,

A concavidade de f garante que
para i € T, f(NMAX(1i)) > Ff(N(i)), ¥ N(i) <

< NMAX(#)
para i e V, f(NMIN(i)) > Ff(N(i)), ¥ N(i) >
> NMIN({)

Logo estamos no otimo pois a solugao € via-

melhora-la.
S

Caso contrario, ou seja, ) C(i) . N*(i) >
i=1

passo 3.
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Passo 3.

Se chegamos aqui e porque as solugoes encon
tradas infringiam a restricao de receita.

Passamos entao a resolver:

Max F 2

N(1) i

- KKI1(i) . N(i)
1

+ KK2(i) . N(i)

1!
Il t~—W»n

Passo 4.

Para resolver o problema acima aplica-se 0
fato de que por ser a funcao objetivo concava e o conjunto de
restrigoes convexo, as condigoes de Kuhn-Tucker, abaixo relacio

nadas, sao necessarias e suficientes.

(N*(i) + ALAMD. C(i)) =0 , i € S

C. ALAMD. ( ¥ C(i) . N(i) - RECEI) =0

i=1

1]

D. ALAMD. < 0

As condigoes A e B estabelecem um sistema de

equacoes Tineares em s + 1 incognitas e s + 1 equacgoes indepen
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dentes.

0 sistema a ser resolvido e:

[ akKk1(1).N(1)

ALAMD.C(1) + KK2(1)

A S 2KK1(2).N(2) = ALAMD.C(2) + KK2(2)

2KKT('s) .N(s)=ALAMD.C(s) .KK2(s)

B {C(1).N(1) + C(2).N(2) ... + C(s).N(s)=RECEI

Multiplicando-se os dois membros de cada i

gualdade do primeiro tipo por - C(i)/2KK1(i) e somando-se a

ultima fica-se com:

S
ALAMD.( 3 C(1)%/2kK1(1)) + § C(7) .KK2(i)/2.KK1(i)=
i=1 i=1
= RECEI
donde
(RECEI -_§ (C(i).KK2(i)/2KKT(i))
ALAMD . = g sl
1 (C(i)2/2.KK1(1))
'|=
e

N*(i) = KK2(i)/2.KK1(i) + ALAMD. C(i)

A condicao de complementaridade, (C), sera

sempre satisfeita pois so existirao restricoes de igualdade.
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Resta-nos verificar a condigao D.

Na realidade a negatividade dos multiplica-
dores e o teste final na solucao obtida para o sistema gerado
em A e B.

Se todos forem negativos encontramos uma
solucao otima para um problema reduzido e podemos seguir - ao
Passo 5 para testa-la no problema total.

Caso haja um ou mais multiplicadores positi
vos "relaxam-se" as restricoes correspondentes e volta-se a
resolver o sistema.

Passo 5.

Ao chegar-se neste passo conta-se com uma
solucao otima para um problema em que foram desprezadas algu
mas restricoes.

Testa-se a solucao contra estas restricgoes.

Se as restricoes forem todas satisfeitas ,
parasse pois estamos no otimo, ja que as condigoes de Kuhn-Tu-
cker para o PROBLEMA II sao obedecidas com os multiplicadores
das restricoes inativas iguais a zero.

Se pelo menos uma restrigcao for violada >
volta-se ao passo 3.

Passo 3.

Redefina o subconjunto T (vide passo 2).
Vamos fixar N(i) = NMAX(i), i € T.
Fica-se com o problema:

Max F = _§ - KKT1(i) . N(i)° + KK2(i).N(i)
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Note-se que a ultima restricao so existira
caso tenhamos encontrado ALAMD negativo no passo 4 da itera -
cao anterior.

Passo 4.

Aplicando-se Kuhn-Tucker chega-se a um novo
sistema Tinear em s + t + 1 incognitas e s + t + 1 equacoes in
dependentes, sendo t o cardinal do conjunto T.

0 sistema seria:

~2KKT(i).N(i)+KK2(i)+ALAMD.C(i)+ALAMD(1)=0
ie T

A Y -2KKT(4).N(i)+KK2(i)+ALAMD.C(i) = 0

Observa-se que se substituirmos na ultimares
tricao os valores conhecidos de N(i), para i € T, e associarmos
com as equacoes do tipo A para i ¢ S - T ficaremos com um sub -

sistema em s-t incognitas e s-t lineares independentes.
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~2KK1(i).N(i)+KK2(i) + ALAMD.C(i)= 0 i e S-T

) C(i).N(i) = RECEI - Z C(i).N(i)=RECC
ieS-T ieT

Aplicando-se procedimento identico ao da ite

racao anterior chega-se a:

ALAMD = (RECC - C(i).KK2(i)/2.KK1(i))/
ieS-T

§oc(i)%/2. kK1 ()
ieS-T

N(i)=KK2(i)/2.KK1(i)+ALAMD.C(i)/2.KKI(i),ieS-T
N(i)=NMAX(i), i e T

ALAM(i)=2.KK1(i).N(i)-KK2(i)-ALAMD.C(i), ieT

A condicao C, de complementaridade, sera sem
pre satisfeita pois so existirao restrigoes de igualdade.

Como na iteracao anterior, a condigao D e
testada.

Se algum dos multiplicadores (ALAMD, ALAM(i),
i e T) for positivo "relaxa-se" a restrigao correspondente e
resolve-se o novo probiema. Caso todos os t + 1 multiplicado -
res sejam negativos vamos ao passo 5.

Pelas mesmas razoes apresentada no passo b5
da iteracao anterior, se todas as restricoes do PROBLEMA II fo
ram satisfeitas, para-se pois estamos no otimo.

Se pelo menos uma restrigao for violada
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volta-se ao passo 3.

Passo 3.

Se ainda existirem restricoes do tipo N(1i)
< NMAX(i) sendo violada repete-se o procedimento da ultima
jteracao.

Caso so estejam sendo violadas as restri -

coes de minimo, definimos o conjunto V.
V= {i/N(i) < NMIN(i)}

Vamos fixar N(i) = NMIN(i), ¥ ieV alem de
N(i) = NMAX(i), ¥ ieT.

Fica-se com o problema:

Max F = § - KKI(i).N(i)“+KK2(1) . N({)

=
—
—e
~——
[l

NMAX(i), e T

=
—
—a
~—
I}

NMIN(i), e V

§C(i) . N(i) = RECEI
1€8

Passo 4.

Aplicando-se Kuhn-Tucker chega-se ao siste
ma abaixo em s + t + v + 1 incognitas e s + t + v + 1 equagoes

Tineares independentes, sendo v o cardinal do conjunto V.
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~2KKT( 1) .N(i)+KK2(1)+ALAMD. ((1)+ALAM(i)=0, ieT
A ¢ -2KKI(1).N(1)+KK2(7)-+ALAMD. ((i)-ALAM(i)=0, ieV

2KK1( 1) .N(i)+KK2( 1) +ALAMD.( (i) = O, ieS=V-V-T

( N(i) = NMAX(i), ieT
BJ N(i) = NMIN(i), i eV
} C(i) . N(i) = RECEI

ieS

Com procedimento analogo ao do passo 4 da
ultima iteracao chega-se a um subsistema em s-v-t incognitas e

s-v-t equacoes. Ou seja,

~2KKT(1) .N(1)+KK2(1)+ALAMD.C(i) = O, ieS-T-V

C(i).N(i)=RECEI - §  C(i) = RECC
ieS-T-V ieTUV

logo,

ALAMD=(RECC- §  C(1).KK2(1)/2.KK1(i))/ 7§
ieS-T-V ieS-T-V

C(i)2/2.KK1( 1)
N(1)=KK2( ) /2.KK1 (1 )+ALAMD.C(1) /2 .KKI( 1), 1eS-T-V
N(i)=NMAX(i), i e T
N()=NMIN(i), i € V

ALAM()=2.KK1(4) .N(i)-KK2(i)-ALAMD.C(i), i e T
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ALAM( 1) =KK2(1)-2.KK1(1).N(i)+ALAMD.C(i), i & V

Aqui tambem a condigao C, de complementari-
dade, satisfeita.

Repete-se os testes no sinal dos multiplica
dores, "relaxando-se" as restricoes cujos multiplicadores te
nham resultado positivo.

Caso todos os t+v+] multiplicadores sejam

negativos vamosS ao passo 5.

Passo 5.

Se todas as restricoes do PROBLEMA II forem
satisfeitas, para-se pois estamos no otimo.

Caso pelo menos uma restricao for violada |,
volta-se ao passo 3.

Ao final desta rotina, se existir solucao ,
nos a teremos encontrado.

A inexistencia de solugao configura o caso
em que

C(i) . NMIN(i) > RECEI.

ie$S

Isto € testado antes de iniciarmos a rotina
que acabamos de detalhar.

Reescrevamos o PROBLEMA III.

Max F = 7 S(KRIE) RKZ(i) , KK3(i)
AGI)LECT).P(H) TS A(d) £(4) P(i)

\
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A(i) < AMAX(1)

-A(i) < - AMIN(i)

Y A1) < ATOTA
ieS

E(i) < VEMAX(1)

“E(i) < - VEMIN(1)

) E(9) < EQPTO
ieS

P(i) < PMAX(i)

-P(i) < - PMIN(i)

P(i) < PTOTA
ieS

Como se vé o problema e passivel de SEPARA

CAO completa ja que nao ha restricao alguma Tigando diferen -

tes tipos de variaveis.

subproblemas .

ITI.1.

Assim resolveriamos independentemente tres

A(i) < AMAX(1)

SA(§) < - AMIN(i)

) .
J A(i) < ATOTA
i=1
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I11.2. Max F, = ] - KKZ(H)
E(7) ies  E(i)
S.a.

E(1) < VEMAX(1)

-E(i) < - VEMIN({)

§ E(i) < EQPTO

ieS

I11.3. Max Fy = J - o2ll)
P(7) ies  P(d)
S.da.

P(i) < PMAX(i)

-P(i) < - PMIN(i)

P(i) < PTOTA

ie$S

As solucoes otimas destes tres subproblemas,
compordao a solucao otima do PROBLEMA III.

A estratégia adotada para os trés novos pro
blemas & semelhante a do PROBLEMA II. Inicia-se "relaxando" al
gumas restricoes e obrigando a igualdade de outras ate que, a
pos convenientes supressoes e inclusoes encontre-se uma solu -
cao para o subproblema que satisfaca as condigdes de otimalida
de para o PROBLEMA III.

Note-se que a funcao objetivo e concava e

o conjunto de restricoes e convexo 0 que nos garante serem as

condicoes de Kuhn-Tucker necessarias e suficientes.
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Apresenta-se a seguir um fluxo resumido do

procedimento adotado.

]'Reso1ver problemas ape-

‘nas com restricoes de a
rea total transformada
em igualdade.

2
Solugao
satisfaz con
dicoes de otima
lidade em III.

PARE

Defina um subconjun)
to de restricgoes.

Resolver o problema
apenas com estas
restricoes transfor
madas em igualdade.

As mesmas observacoes feitas quando da a

presentacao de fluxo semelhante para o PROBLEMA II sao validas

neste novo caso.
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Reescrevamos o PROBLEMA III.1.

Max F, - KKT(4)
A(i) ies  A({)
s.a.

A(1) < AMAX(1)

SA(i) < - AMIN({)

S

y A(i) < ATOTA

i=1

Para melhor compreensao do algoritmo vamos

detalhar as iteracoes.

Passo 1.
Trata-se de resolver:

_ KK1 (1)

Max ?] =

A(i) ieS A(7)
s.a.

Yy A(i) = ATOTA

ie$

A razao basica de termos selecionado inici-
almente a restricao de area total para teste de solugao e que
na realidade esta restricao usualmente sera ativa pois cada
parcela de F] cresce com o aumento de area e assim sendo a uni
ca possibilidade da restricao de area total ser inativa no oti
mo ocorre se .Z AMAX(i) < ATOTA, isto €& preliminarmente testa

ie$S
do. Se for o caso a solucao e trivial.
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A*(i) = AMAX(i), i € S

Aplicando-se Kuhn-Tucker,

A. V F] + ALAM = 0O
ou

S F]

SA(1)

+ ALAM = 0,

EK1(*% FALAM =0, i=1, s
A(i)

B. z A(i) = ATOTA
ieS

C. ALAM. { 2 A(i) - ATOTA) = 0
ieS

D. ALAM < O

As condicoes A e B estabelecem um sistema de
equacoes em s+1 incognitas e s+1 equacoes independetes.

0 sistema a ser resolvido e:

fm)
A1) + ALAM = 0
A KK(2) + ALAM = 0
A(2)2
KK(S) 4 aLmm = 0
A(s)
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B A(T) + A(2) + + A(s) =

Cada equagao do tipo A leva a:

A(i) = ’ RRi(i)
~ALAM

So existira solucao se ALAM for negati

que nao contradiz a condigao D.

restricao fica-se:

Substituindo-se a raiz positiva na

! 1 B 1
\‘KY(](])_F J K2(2) 4 + KK1(s)
-ALAM -ALAM -ALAM
logo
S
—_— .2
- KKT(1)")
i=1
ALAM =- 2
ATOTA
e
i) = |RERGD g s
-ALAM

ATOTA

Vo 0

ultima

=ATOTA

Como so existe restricao igualdade a condi-

cao C fica automaticamente satisfeita.

D sera sempre satisfeita pois ALAM e negativo para

valores de KK1(i) e ATOTA, o que wvem confirmar a ideia de

Pela expressao de ALAM ve-se que a con

quai

dicao
squer

que

sendo cada parcela de ?] crescente com A(i) no ponto de maximo

F] a restricao de area total, para o problema acima em que ain

da nao se considera restricoes individuais, fA(i) < AMAX(i)) se
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ra ativa.

A raiz negativa desprezada seria a solucao

de minimo para um problema simétrico, como esquematizado a se
guir.

S

Min ,Z] KK1(1)/A(3)
1=

- 2 A(i) < - ATOTA
ieS

S
Max Y - RR1(i)/A(i)
i=1

S.a.

)} A(i) < ATOTA
ieS
Note-se que se adotarmos referido procedi-
mento para o problema de minimizacao chega-se ao mesmo ALAM
pois fazermos - § A(i) = - ATOTA, € idéntico a § A(i) =
ie$S 1eS

= ATOTA.

Passo 2.

Se a solugao encontrada for viavel no PRO
BLEMA III.1. para-se pois estamos no otimo ja que se acrescen
tando multiplicadores (ALX(i)) nulos para as restrigoes 1ina

tivas as condicoes de Kuhn-Tucker sao obedecidas.

Passo 3.

Caso seja inviavel definamos:
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T = {ie S/A(i) > AMAX(i)}

Observa-se que como AMAX(i) e AMIN(i) depen

dem de N(i) (vide Modelo Matematico), seus valores sao calcula

dos a cada nova resolucao do PROBLEMA III.1.

passaram 0 maximo.

Fixamos primeiro todas variaveis que ultra-

Passamos entao a resolver:

Max J - KR1(i)/A(i)

A(i) ieb
S.a.

A(i) = ATOTA
ieS

A(i) = AMAX(i), 1 e T

Passo 4.

Aplicando-se Kuhn-Tucker:

)
KKICE) 4 ALAM = 0, #i e S - T
A(i)2
A -¢
KKI(3) 4 ALAM + ALX(d) = 0, ¥ ieT
A(T)2
N
A(i) = AMAX(i), ¥ i e T
B -<
} A(i) = ATOTA
ieS
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De onde tira-se o subsistema abaixo:

KRI(i) 4 ALAM = 0, % i e S - T

A(i) = ATOTA - T AMAX(i) = ATT

ieS-T ieT
Logo,
2
(3 KK1(1))
ieS-T
ALAM = -
ATT?

A(i) = + , KKI(H) | g ¢ seT
- ALAM

AMAX(i), i e T

>
e
e
S
"

ALX(i) = - ALAM - KK1(i)/A()%, ieT

A condicao de complementaridade sera eviden
temente sempre satisfeita.

A condicao D, de naop positividade dos multi
plicadores, &€ tambem sempre satisfeita para ALAM. Resta-nos tes
tar se todos os ALX(i) sao negativos.

Caso afirmativo voltamos ao passo 2. Caso
pelo menos um dos ALX(1i) seja positivo, "relaxa-se™ a restri -

cao correspondente e volta-se a calcular o sistema do passo 4.
Passo 2.

Sao testadas todas as restricoes do PROBLE-

MA III.1. se forem satisfeitas, para-se. Senao continue.

Passo 3.
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Se persistirem existindo restricoes do tipo

A(i) < AMAX(i) sendo violadas redefine-se o conjunto T da ite-

racao anterior e repete-se o procedimento descrito.

nimo definimos

e redefinimos T.

Caso existam violacoes de restrigoes de mi

V= {i e S/A(i) < AMIN(i)}

Passamos entao a resolver:

Max ] - KR1(i)/A(i)
A(i) ieS

z A(i) = ATOTA
ieS

=
—~—
—
o
1}

AMAX(i), i€ T

x>
—
-l
~——
i}

AMIN(i), i e V

Passo 4.

Aplicando-se Kuhn-Tucker,

)
KK(1) 4 aLam =0
A(i)?

,» 1 € S-T-V

A d XKUY o aLaM + ALX(H)

A(T)°

0,

KKV(E) 4 ALAM - ALX(1)
Ai)°

0,

i

i

e T

e V
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A(i) =
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AMAX(i), i e T

AMIN(i), i e V

ATOTA

De onde tira-se o subsistema abaixo:

KKUCT) 4 ALAM = 0, i e S-T-V
A(T)C
A(i) = ATOTA - § AMAX(i) - T  AMIN(i)=ATT

ieS-T-V ieT igV
Logo,

( K1(i))

ieS-T-V
ALAM = -

ATTZ
A(i) = + KRG 5 o osoqoy
- ALAM

A(i) = AMAX(i), i e T
A(i) = AMIN(i), i e V
ALX(i) = - ALAM - KK1(i)/A(i)%, i e T
ALX(1) = ALAM + KK1(i)/A(i)%, i e V

Como a condicao C e sempre satisfeita, resta

nos testar a condicao D para os ALX(i), i ¢ V U T.

Se todos

os ALX(1i) sao negativos vamos

ao
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passo 2. Caso pelo menos um deles for positivo, "relaxa-se" a
redtricao correspondente e volta-se a calcular o sistema do
passo 4.

Passo 2.

Sao novamente testadas todas as restrigoes
do PROBLEMA III.T. Se persistirem restricoes sendo violadas, va
mos ao passo 3.

Caso estejam sendo obedecidas todas as res
tricoes entao estamos no otimo pois com multiplicadores nulos
para as restricoes nao ativas, as condigcoes de Kuhn-Tucker pa
ra o PROBLEMA III.1. sao satisfeitas.

A inexistencia de solucao para o  PROBLEMA
IIT.1. ocorre se _Z AMIN(i) > ATOTA. Isto e testado prelimi -
narmente. Assim o1gioced1mento que acabamos de descrever nos
leva fatalmente a solucao otima do PROBLEMA III.T.

Analogamente resolve-se III.2. e III.3., de
modo a compormos finalmente a solucao do PROBLEMA III que jun
to com a solugao do PROBLEMA II, nos levam a solugao do PROBLE
MA I, conforme indicado no fluxo.

A solucao encontrada sera fracionaria, 0
que nao tem sentido fisico para numero de graduados, AN(i).

Vamos entao proceder a descoberta de uma
"solucao" com os AN(i) inteiros.

Chamamos [AN*(i)] a parte inteira de AN*(1).

Procuraremos saber para que cursos deve-se

fazer:

AN*(i) = [AN*(i)] + 1
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N*(i), a "solucao" inteira.

Fixando-se inicialmente AN*(i), ¥ ie S te
remos que decidir que cursos devem ter o numero de graduados au
mentado de uma unidade de modo a continuar-se com uma solucgao
viavel e tal que maximize a funcao objetivo F.

| Ao resolver o problema vamos linearizar a

funcao objetivo nas imediacao de cada AN*(i).

Seja,

p = SECAN*(d)) _ |+ |.] AN(D) :
SAN( 1) D(s) S F_ (AN*(s))
SAN(s)
D(i) = - 2.KKI(i).[AN*(i)] + KK2(1)

A funcao objetivo linearizada seria:
F'o= J D(i).X(i)
i=1
Sendo X((i)) = 1 quando AN*(i) = [AN*(i)] +

1 e X(i) = 0 quando AN*(i) = [AN*(i)].

A restricao de receita ficaria:
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S S
} C(i).X(i) < RECEI - § AN*(i).C(i)=RSS

i=1 i=]

Nosso problema seria entao:

PROBLEMA TV

Max ) D(i).X(1)
X(i) ieS

Yo C(i) . X(i) < RSS
ieS

X(i) ¢ {0,1}

Como todos os C(i) sao positivos estamos di
ante do classico "KNAPSACK PROBLEM" para o qual existem muitos
algoritmos eficientes.

Aproveitando-se do fato de serem inteiros os
C(i), i € S, vamos utilizar o algoritmo primal viavel de YOUNG
(Maculan'?), que so se aplica a casos em que a matriz de coefi
cientes das restricoes e toda inteira.

Trata-se de um metodo de corte em que se
evita a cada pivoteamento do Simplex, ‘encontrar resultados fra
cionarios atraves de um corte aplicado sobre a linha do “"pivot"
descoberta pelo metodo tradicional (fracionario).

Seja esta linha

variaveis

X(M) = b(M) - ) a(i).X(i), d
ied

nao basicas
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0 corte seria:

¢ _b(i) T a(i)
ied

a(k) a(k)

X(1)

Sendo K a coluna referente a variavel sele-
cionada para entrar na base.

Ao inves de pivotearmos sobre a linha m, va
mos pivotear no corte, o que nos garante um "pivot" unitario e
consequentemente a manutencao dos resultados inteiros.

0 correspondente problema desprezando-se as

restricoes de inteiro seria:

PROBLEMA IV.1.

X(i) + y(i) = 1,¥i 5
X(i), y(i) >0

Utilizaremos o metodo primal viavel para
encontrarmos os "pivot" do Simplex aplicado ao Problema IV.1.

Caso o "pivot" encontrado ja seja unitario
continuamos o procedimento normal do SIMPLEX.

Caso encontremos como "pivot" o elemento

aik # 1, aplicamos o corte descrito anteriormente.
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X*(])‘
Encontrado X = : , X*(i) ¢ {0,1}, i e S
X*(s)

a "solucao" inteira do PROBLEMA I seria entao:

AN*(i) = [AN*¥(1)] + X*(1)

Observa-se que antes de iniciarmos a solugao
do Problema IV, alguns testes sao feitos de modo a reduzi-Tlo.
Assim fixamos X*(i) = 0 para todos os i que

estiverem em algum dos dois conjuntos.
{i/D(i) < 0¥
{i/[N*(i)] + 1 > NMAX(i)!

E fixamos X*(i) = 1 para os i do conjunto a
baixo:

{i/[N*(i)] < NMIN(1)}
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ITI. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Foi feita uma aplicacao de metodo apresenta
do para uma regiao em que se oferecem 18 (dezoito) cursos supe
riores diferentes.

Como referido anteriormente, alguns dos pa
rametros utilizados pelo modelo foram estimados a partir de
conversa com professores.

Outros dados, como cursos por graduados(C(i),
foram levantados a partir de dados reais existentes na FUNDA -
CAO UNIVERSIDADE DO MARANHAOQ.

Na oportunidade de definirmos neste trabalho
que instituigcoes deveriam ser tomadas como paradigma de cada
curso, os dados que viriam deste levantamento foram aqui esti-
mados subjetivamente.

Tambem a realizacao de uma pesquisa do mer
cado de trabalho regional foge aos nossos objetivos mediafos e
bortanto as informacoes relativas a mercado de trabalho foram
por nos simuladas.

Foi utilizado um sistema IBM-1130 de confi-
guragao minima.

A funcao objetivo passou, logo no primeiro
passo, do va]or inicial de 239.7407 para 382.256 e no segundo
passo atingiu 387,6937. No decimo passo ja houve uma variagao
muito menor com a funcao objetivo passando de 399,293 pdra
400,521.

Como regra de parada para a solugao nao in
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teira utilizou-se a propria funcao objetivo. Quando a variagao
de um passo para o outro foi de 0,001 (403,862 para 403,863)
Parou-se e entrou-se no algoritmo de busca da "solugao" inteii-
ra.

Observa-se que apos encontrada a primeira
"solugao" inteira para o numero de alunos, voltou-se a otimi -
zar 0s recursos e encontrou-se nova solucao real. Quando procu
rou-se a nova "solugao" inteira, encontrou-se exatamente a mes
ma solucao ja atingida anteriormente, o que reforgca a regra de
parada.

0 sistema consiste de 03 (tres) programas
“linkados".

- Programa OTM que resolve o problema 11
(Otimizacao de Alunos).

- Programa A que resolve o problema III(O0ti
mizacao de Recursos).

- Programa INT que encontra a solugao intei

ra para numero de alunos.
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IV. DISCUSSAO E CONCLUSAOQ

Sobre o resultado do dimensionamento do nume
ro de graduados para cada curso, N*(i), cabem algumas analises.

Existem tres possibilidades para cada valor
de N*(i) encontrado:

a) N*(i) = NMIN(i)
b) NMIN(i) < N*(i) < NMAX(1i)

c) N*(i) = NMAX(1)

Em qualquer um dos treés casos deparamos, ao
comparar N*(i) com a situacao real da IES, N(i), com duas possi
bilidades:

1) N*(i) < N(i)

2) N*(i) > N(i)
Analisemos as alternativas combhinadas.

al) N*(i) = NMIN(i)
N*(i) < N(i)

Embora isto aconselhe congelamento ou mesmo
reducao no numero de vagas, principalmente quando a diferenca
N(i) - N*(i) e o multiplicador da restricao de minimo tiverem
grande valor absoluto, necessita-se apurar se nao estamos . em
uma regiao onde a necessidade por este tipo de profissional e
a demanda por vagas no curso estejam crescendo, caso em que tal

vez se justifique uma pressao da IES no sentido de abrir espa -
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cos.

a2) N*(i) = NMIN(i)

A IES nao estaria atendendo a parcela minima
necessaria pelo mercado de trabalho. Como no caso anterior, ape
nas uma analise mais acurada permitiria avaliar a acao da IES.

Tanto pode se tratar de uma profissao pouco
produtiva mas com grande necessidade fixa no mercado, caso das
profissoes burocraticas, quanto pode ser uma politica excessiva
mente cautelosa da IES.

Ainda aqui a analise do valor absoluto dos
multiplicadores ajuda uma tomada de decisao. Enquanto um grande
valor pode justificar a cautelosa pratica da IES, valores peque
nos associados a grandes diferencas N*(i) - N(i) ou a eventual
existéncia de elevada demanda por vagas sugerem acréscimo no ni
mero de vagas.

b1) NMIN(i) < N*(i) < NMAX({)

N*(1) < N(4)

Neste caso a IES tem formado profissionais
em quantidade maior do que seria desejavel, deixando-se assim
de melhor utilizar a receita disponivel.

Embora uma reducdao no numero de vagas nem
sempre seja aconselhavel, face a eventual prejuizos politicosad
vindo de reprimir-se grandes camadas por vagas, grandes diferen
cas N(i) - N*(i) servem, ainda que menos do que em al, como in

dicador da necessidade de pelo menos congelar-se o numero de va

gas para este curso.
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Na hipotese de existirem mais de um curso
§F

. . o SN{1i)
N(i) = N(i) servira como indicador em quais cursos seria mais

nesta situacao, a comparagao dos valores de nos pontos

desejavel uma reducao.
b2) NMIN(i) < N*(i) < NMAX(i)
N*(i) > N(i)

Neste caso a IES estaria formando menos
profissionais do que seria desejavel.

Em cursos onde a diferenga N*(i) - N(i) se
ja grande e a demanda de vagas permita, aconselha-se uma ex
pansao na oferta de vagas.

Mesmo com eventuais reducoes em outros cur

sos, existindo mais de um curso na situacao b2, a escassez de

receita obriga o estabelecimento de prioridades, o que podera
SF

SN(1)
E mais dificil a definigcao de prioridades

nos pontos N(i) = N(i).

ser feito atraves do calculo dos

quando se compara cursos na situagao b2 com cursos na situa -
cdo a2 pois se em a2 o nao atendimento as necessidades mini
mas do mercado pressionam a elevacao das vagas, em b2 obtemos

com esta elevacao um reflexo positivo na funcao objetivo.

c1) N*(i) = NMAX(i)

N*(i) < N(i)
A IES estaria assim formando mais profissio

nais que seria desejavel e mesmo mais do que o limite maximo

do mercado.

Quando a diferenca N(i) - N*(i) for grande,
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apenas se o valor absoluto do mu]tip]icador da restricao for ele
vado e que se poderia justificar a acao da IES pois estariamos
diante de uma profissao muito produtiva para a "satisfagao soci
al". De qualquer modo uma reducdao no caso cl e menos necessaria,

em geral, do que no caso bl e portanto muito menos do que em al.

c2) N*(i) = NMAX({)

N*(i) > N(i)

Neste caso, mais do que b2, aconselha-se um
aumento no numero de vagas oferecidas para o curso, principal -
mente se a diferenca N*(i) - N(i) e o valor absoluto do multi -
plicador forem grandes.

. Na hipotese da demanda por vagas nao compor-
tar o acréscimo pretendido pode ate mesmo ser justificavel a
realizacao, em conjunto com orgaos governamentais, de uma campa
nha de motivacao para a profissao.

Note-se que a relacdao entre numero de gradua
dos e numeros de vagas no vestibular exige previos e anteriores
estudos estatisticos sobre evasao, trancamento, reprovagao e fg%
das as demais variaveis correlatas e que tambem agem no sentido
de diferenciar o custo/graduado do custo/aluno.

Tambem a otimizagao de recursos comporta co
mentario.

Em geral as restricoes dos recursos disponi-
veis sao ativas, caracterizando-se uma situacao de escassez.

Um primeiro indicador do grau de escassez nos
recursos seria, portanto, o valor dos multiplicadores. Ocorre
que por estarem os recursos dimensionados em unidades diferen -

tes, e necessario, para um estudo comparativo, uma normalizagao
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0 quadro seguinte mostra a

normalizacao pre

tendida.
TIPO DE UNIDADES ORIGI FATOR DE TRANS | MULTIPLICA MULTIPLI
NAIS DO RECUR- FORMACAO PARA | DOR ORIGI- | CADOR NOR
RESTRIGCAOQ SO CRUZEIROS/ANO NAL MALIZADO
Receita | cruzeiros/ano 1 -1,5x]0-6 '-1,5x10@6
\ . 2 * _2 _4
Area Total m 1/100 -2,9x10 -2,9x10
Valor Total de cruzeiros 1/15%* -4,5x10'5 -6,7x10'6
Equipamento
Total de Pro - equivalente 1/160.000%** 1,2 -7,0x107°

fessores

de 40 horas

* Custo por m2

de area construida igual a Cr$

5.000,00 (cinco mil cruzeiros), em meédia ,

e desvalorizacao do imovel em 50 anos.

** Desvalorizacao do equipamento em 15 anos.

*** Salario anual do professor recem-contra-

tado estimado em Cr$ 160.000,00 (cento e

sessenta mil cruzeiros) incluindo encargos.

E interessante notar que enquanto o acreésci-

mo na Receita faz subir o valor de funcao objetivo por permitir

maior quantidade de graduados, aumentos de AREA, EQUIPAMENTO e

PROFESSORES.

lTevam, no modelo, a uma redugao nas penalizacoes e

consequentemente MELHORIA NO VALOR DO GRADUADO.

sugere prioridade para investimentos em Area. Ja investir

0 resultado encontrado no exemplo do quadro

Equipamentos ou Professores € quase igualmente atraente

em

sendo
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ambos investimentos mais produtivos do que aumentar os gastos
diretos com a manutencao do corpo discente (Receita) que ser
viram de base para definir-se o valor dos custos/graduados ,
c(i).

Agora consideraremos as restricoes dos ti

pos:

AMIN(i) < A({)

| A

AMAX( 1)
EMIN(i) <E(i) < EMAX(i)

PMIN(i) <P(i) < PMAX(i)

Tomando como exemplo o numero de professo-
res vamos desenvolver algumas analises que tambem poderao ser
aplicadasca Area de Equipamento.

Existe tres possibilidades para o numero
de professores por curso, P*(i), encontrado ao final da apli-
cacao do modelo:

a) P*(i) = PMIN({)
b) PMIN(i) < P*(i) < PMAX(i)

c) P*(i) = PMAX(i)

Comparando-se P*(1i) com a situacao real

na IES, P(i), temos duas possibilidades:
1) P*(i) < P(i)
2) P*(i) > P(1i)
Analisemos alternativas combinadas.

al) P*(i) = PMIN(i)

P*(1)

| A

P(i)
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Um grande valor absoluto para o multiplicador
da restricao de minimo indicaria pouco interesse em alocar mais
professores no curso que o estritamente necessario. Caso haja ,
nesta hipotese uma grande diferenga P(i) - P*(i), aconselha-seum
remanejamento de professores que reduzisse a carga horaria docen
te alocada neste curso.

De qualquer modo a constatacao de uma situa -
cao al) sugere cautela na contratacao de novos professores para
0 curso.

az2) P*(i) = PMIN(1)

P*(i) > P(1i)

Neste caso a IES mantem no curso uma carga ho
raria docente inferior a minima necessaria. Recomenda-se um au
mento na carga horaria docente alocado no curso i, tanto mais
quando a diferenca P*(i) - P(i) for grande.

Na eventualidade de existir méis de um curso
nesta situacao e a escassez de recursos obrigar o estabelecimen-
to de prioridades, deve-se dar acrescimo de professores preferen
cialmente nos cursos que tenham os menores valores absolutos de

multiplicadores da restrigcao de minimo.
b1) PMIN(i) < P*(i) < PMAX(i)
P*(1) < P(i)
Embora esta situacao configure um caso menos

critico do que al), uma grande diferenca entre P(i) e P*(i) acon

selha-se um remanejamento de professores.

A comparacao dos valores de 6F. (P(1)) >
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indicaria em que cursos seria mais necessaria uma reducao na
carga horaria docente de modo a melhor utilizar o total dispo-

nivel de professores.
b2) PMIN(i) < P*(i) < PMAX(i)

P(i) > P(i)

Aqui, como em a2, e aconselhavel um acresci
mo na carga horaria docente colocada no curso i. Se em a2 0
acrescimo visava satisfazer as condicoes minimas, em b2 obtem-
se com o acrescimo uma melhoria na funcao objetivo.

Se a existencia de mais de um curso nesta
situacdo obrigar uma selecao de que cursos devem ter preferen-
cia para um aumento de carga horaria docente, um bom indicador
seria o valor assumido pela derivada parcial de F em relacgao a

P(i) no ponto P(i) = P(i).

cl) P*(i) = PMAX(i)

P*(1) < P(1)

Ainda que com.menos intensidade do que nos
casos a]le b1, uma diferenca significativa entre P(i) e P*(i)
aconselharia uma reducao na carga horaria docente.

Na verdade a manutencao de recursos em ni
vel superior ao existente na IES modelo apenas poderia ser jus
tificavel em cursos altamente produtivos (casos em que o multi
plicador da restricao de maximo teria um valor absoluto rela-
tivamente grande) nos quais houvesse grande interesse, por par

te da Administracao Superior da IES em estudo, de investir na

qualidade de seu ensino.
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c2) P*(i) = PMAX(1)

P(i) > P(1)

Neste caso, mais do que em b2, uma grande
diferenga P*(i) - P(i) sugeriria a necessidade de aumentar-se
a carga horaria docente alocada no curso.

Se a escassez de recursos obrigar uma sele
cao entre os cursos nesta mesma situagao, um bom indicador se
ria o valor absoluto do multiplicador da restricao de maximo.

Vamos analisar a "solucao" inteira.

Duas consideracoes assumidas no metodo a -
presentado impedem que se garanta, "a priori", nao existir so
lugao inteira melhor.

Primeiro a linearizacao da funcao objetivo
e segundo a limitacao da busca no conjunto {[N*(i)|; [N*(i)|+
+ 1}, sendo N*(i) a solucao otima nao inteira.

Cons ideremos a diferenca no valor da fungao
entre a solucao otima, F(N*(i)), e uma solucao inteira qual -

quer F(N(i)).

DF = 7 - AK1(i).(N*(i)°

ieS

J+AK2 (1) . (N*(1)-N(i))

Como nenhuma solugao inteira pode atingir
valores superiores a F(N*(i)), uma idéia para encontrar-se a
melhor solucao inteira seria encontrar a que levasse a um va

lor de F 0o mais pr6x1mo possivel de F(N*(i)).

Qu seja, resolvermos:
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min DF
N(1i)

NMIN(i) < W(i) < NMAX(i), ¥ ieS
5 N(i) . C(i) < RECEITA

ieS

0 problema que se tornaria trivial se a fun

cao DF fosse linear.

Tomemos uma aproximacao linear para cada fi

nas imediacoes de N*(i). Seja,

A aproximacao pretendida seria:

F(W)= § Fi(Nx(i)) + 3 S0 (nx(i)).a(i)
ieS ieS SN(1)

DF=F(N*(i)) - F(N(i)) = § T (n*(i)).a(i)
ieS SN(i)

§fi . -

onde (N*(i)) e o proprio D(i) do problema IV.
SN(1)
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Assim poderiamos ter como sugestao alternati
va para encontrar-se uma "solucao" inteira, a resolucao do se

guinte problema:

MIN Y D(i) . (N*(i) - N(1))
ieS

Esta alternativa tem uma aparente Qantagem
sobre a adotada no trabalho pois nao obrigamos N(i) e {[N*(i)];
IN¥(i) | + 1}.

Vejamos entretanto o erro assumido pelo Ti

nearizagao, no ponto N(i) = N*(i) + A (i).

F linear = § - AKI(i).N*(i)?

ieS

+ AK2(i).N*(i)+
+ ) (-2AK1(i).N*(i) + AK2(i) . A(i)
ieS

F O oTinear = §  -AKI(i).(N*(i)+8(i))2 +

ieS

£ AK2(3) . (N*(i) + A(i))
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operando temos que:

Fn linear - F linear = ) - AKI(i) . A®(i),
' ieS

diferengca que sera sempre negativa pois F & concava. Vemos en-
tao que, a nao ser que os AK1(i), todos positivos, sejam peque
nos (caso em que F e quase linear), o erro cresce com o quadra
do da diferenca N(i) - N*(i), o que desaconselha estendermos a
regiao de busca a todo Z no problema linearizado.

No caso simulado, a funcao objetivo e apro-
ximadamente linear conforme atesta a grande incidéncia de N*(i)
em maximos ou minimos, mas pensando-se em casos mais gerais
resolvemos adotar a pratica mais cautelosa de procurarmos uma
boa solucao inteira no entorno da solucao real otima encontra-
da.

A metodologia apresentada neste trabalho com
porta ainda algumas modificacoes no estabelecimento do modelo.
Destacamos dois tipos de restricoes extras que podem ser intro
duzidas sem dificuldades.

- Restrigoes advindas de relacionamento en
tre profissoes. Por exemplo, obrigarmos que o numero de enfer-
meiras seja maios que o numero de medicos (N(i) > N(j)).

- Restrigoes oriundas do estabelecimento de
politicas mais globais definidas previamente. Por exemplo, [
brigarmos que os gastos diretos com alunos da area medica seja
maior que o0s com alunos da érea humanistica.

(1 C(i) . N(i) > ] C(i) . N(i))
1ey 1€¢
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Para finalizar queremos enfatizar que a apli
cacao deste modelo deve ser dinamica. Sempre que houverem mu
dancas nos fatores externos a IES ou quando ja houverem sido to
madas decisaes com relacao a variaveis internas da IES, o mode-
1o deve ser aplicado. Em todo ou em partes, pois a definigao so
bre numero de alunos pode ser introduzida como dado de entrada

no programa que otimiza a alocacao de recursos.
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