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R E S U M O  

A p a r t i r i  do e s t a b e l e c i m e n t o  de uma função  ob - 

j e t i v o  que e x p r e s s e  o  r e l ac ionamento  Univers idade-Soci  edade e  

da i d e n t i f i c a ç ã o  de n e c e s s i d a d e s  do p rocesso  de e n s i n o ,  p rocura  - 

s e ,  para  cada c u r s o ,  a t r a v é s  de métodos de Programação Nao Li - 

n e a r ,  o  número ót imo anual  de graduados ass im como a  melhor d i s  - 

t r i b l u i ç a o  de r e c u r s o s .  



i i i  

From s t a b i l i s h i n g  an o b j e c t i v e  f u n c t i o n  t o  

r e f l  e c t  t h e  r e l a t i o n s h i p  Univers i  t y - S o c i e t y  and from i d e n t i  f y -  

i n g  n e c e s s i t i e s  on t h e  t e a c h i n g  p r o c e s s ,  we want t o  know, f o r  

e v e r y  g r a d u a t i o n  c o u r s e ,  t h roughou t  non-1 i n e a r  programing me - 

t h o d s ,  t h e  y e a r l y  optimum number of g radua ted  s t u d i e n t s  a s  

wel l  a s  t h e  b e t t e r  a l l o c a t i o n  of r e s o u r c e s .  
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I .  INTRODUCAO 

Estudando-se a  r e a l  i dade  mundial c o n s t a t a - s e  

uma grande  mudança na i d é i a  u n i v e r s i t á r i a  a  p a r t i r  dos anos 

s e s s e n t a .  

Ao i n v é s  de r e g r a s  rTg idas  que f a c i l i t a v a m  

um pseudo-planejamento  mas coib iam a s  p o t e n c i a l i d a d e s  e s t u d a n -  

t i s ,  vê-se h o j e  a  a d m i n i s t r a ç ã o  como ponto de apoio  ao elemen - 

t o  c e n t r a l  da U n i v e r s i d a d e ,  o  a l u n o .  

O s i s t e m a  de e n s i n o  e v o l u i  para t o r n a r - s e  

a p t o  a  d e s c o b r i  r  e  d a r  devido v a l o r  aos  dons de u m  maior núme - 

r o  de i n d i v i d u o s  f u g i n d o - s e  à padronização  do ens inamento .  

E m  a lguns  p a l s e s  e s t a  t r ans fo rmação  s e  deu 

por vezes de modo v i o l e n t o  e  s e r i a  mesmo uma das c a u s a s  da r e  - 

v o l t a  e s t u d a n t i l  de 1968 na França e  o u t r o s  paTses eu ropeus .  

Uma das i n s t i t u i ç õ e s  em que não houve d i s t ú r  - 

b i o s  f o i  a  UNIVERSIDADE CATÓLICA D E  LOUVAIN onde parece  t e r  ha - 

v ido  uma revo lução  t r a n q u i l a  ( D e b e l l e  I ) .  O p r i n c i p a l  r e sponsã  - 

vel por e s t a  paz s e r i a  o  p e r f e i t o  en tendimento  cúpula-professor 

- a l u n o  a1 i  e x i s t e n t e  e  que é a t r i b u i d o  p e l o s  f u n c i o n á r i o s  ao 

s i s t e m a  não b u r o c r á t i c o  de a d m i n i s t r a ç ã o  empregado. 1s t o  p e r  

mi t e  a  formação de uma r ã p i d a  c o r r e n t e  A Ç Ã O - I N F O R M A Ç Ã O - C O R R E Ç Ã O  

o  que evidentemente  r e q u e r  a t i v a  p a r t i c i p a ç ã o  de p r o f e s s o r e s  e  

a1 unos nas tomadas de d e c i s õ e s  tornando-os  co- r e s  ponsáveis  pe 
l a s  mesmas. 

No B r a s i l  houve o  su rg imen to  da Lei de Refor  - 

ma U n i v e r s i t á r i a .  O Grupo de Traba lho  incumbido de t r a ç a r  a s  



d i r e t r i z e s  da reforma as s im j u s t i f i c a  o  seu t r a b a l h o  1 2 1 .  

"Penaou o phoblema da hedohma u n i v e h a i k á h i a  

em dunção d o  a l u n o ,  unicamenXe pOhqUe o aluno e o dea;tina;táhio 

imedia;to de ;todo eahohço educacional  de uma nação conacien-te de 

que ,  no jovem, h&pOu.bUm Xodaa aa auaa QhpQhUnÇUh de con;tinuida - 

de na h e a l i z a ç ã o  de deu phóphio dea;tino. 

Phocuhando aemphe pauZah a sua ação poh ea - 

Ra inap ihação  p h i m o  h d i a l ,  julgo u deueh ganhah d ; t u h a ,  paha não 

a e  de ixa& e n v o l v e h  em uma temÜXica c o n j u n t u h d  e edemeha e pg 

deh he~ohrnu luh ,  em novaa baaea, o phoblema da phopaia pheaença 

e panLicipação d o  eaXudanXe no co n;tex;to univeani; tánio . Ea;ta, 

l o n g e  de aeh apenaa ;tolehada, pasaou a h e h  explici;tcunen;te a o l i  - 

c i k a d a ,  como um daX0h aem o qual  muiiaa daa inovaç6ea i n f i o d u -  

zidaa pehdehiam e d i c ü c i a .  Cabe com e d e i t o  ao eaXudan;te uma peh - 

manente hunção ctÚ;thca, a e j a  d o  aia;tema no qual  a e  phocehaa a 

aua ~ot lmação,  a e j a  da eafiu;tuaa a o c i a l  g l o b a l  na qual  s e  deaen - 

v o l v e .  Maa paha que enXa 6unçdo chZLica não 6 e  de;te&iohe em 

uma akiRude es  k e h i l  de  pehmanenfe con;tea;tação , e hndinpenaável  

a caiação de condiçUea que CjCLh~k~am a ina; t i ; tuc ional i zação d o  

d i ã l o g o ,  em um c l ima  de l e a l d a d e  e  coopehação". 

E m  termos p r á t i c o s  medidas como a  c r i a ç ã o  de 

c i c l o s  b á s i  co e  p r o f i s s i o n a l  , c resc imen to  de impor tânc ia  de 

a t i v i d a d e  d e p a r t a m e n t a l ,  m a t r i c u l a  por d i s c i p l i n a ,  s i s t e m a  de 

c r é d i t o s  e  ê n f a s e  na i n t e g r a ç ã o  do e n s i n o  a t r a v 6 s  da c o n s t r u  - 
ção  em r r tmo a c e l e r a d o  de d i v e r s o s  " C A M P I " ,  vieram s a l i e n t a r  o  

c a r á t e r  i n t e r - d i s c i p l  i n a r  do novo i d e a l  u n i v e r s i  t ã r i o ,  com o  

que s e  p rocura  f a c i l i t a r  a  passagem do conhecimento de u m  ramo 

para  o  o u t r o .  



N o t a - s e  mesmo em r e c e n t e s  e s t u d o s  (Onush  k i n 3 )  

uma p r e o c u p a ç ã o  em r e t a r d a r  a  e s c o l h a  p e l o  a l u n o  da  f u t u r a  c a r  - 

r e i r a  de modo a  p e r m i t i - l o ,  s o b  o r i e n t a ç ã o  a d e q u a d a ,  s e l e c i o n a r  

q u a l  a d a p t a  m e l h o r  s u a s  t e n d ê n c i a s  n a t u r a i s  à s  n e c e s s i d a d e s  da 

s o c i e d a d e  em q u e  v i v e .  A s s i m  t e r i a m o s  n o  C i c l o  B á s i c o  as  d i s c i  - 

p l  i n a s  de E n s i n o  G e r a l  e  O r i e n t a ç ã o  f o r m a n d o  o  c o n t e x t o  das  d i s  - 

c i  p l  i n a s  d e  E s p e c i a l  i z a ç ã o  o f e r e c i d a s  n o  C l c l o  P r o f i s s i o n a l  . Não 

e x i s t e  a n t a g o n i s m o  a l g u m  e n t r e  os d o i s  o b j e t i v o s  p o i s  a  e s p e c i a  - 

l i z a ç ã o  e  o  e n s i n o  g e r a l  devem s e r  c o n s i d e r a d o s  um e  o u t r o  como 

e1 emen tos  i n t r i n s e c o s  a o  e n s i n o  U n i v e r s i t á r i o .  

R e s s a l t e - s e  a i n d a  q u e  a  m o b i l i d a d e  de c u r r 7 -  

c u l o s  e  p o s s i b i l i d a d e  d e  o f e r e c e r  c u r s o s  de c u r t a  d u r a ç ã o ,  a b e r  - 

t a s  à s  U n i v e r s i d a d e s  p e l a  L e i  da R e f o r m a  U n i v e r s i t á r i a ,  s e  bem 

a p r o v e i t a d a s ,  l e v a m  a  uma m a i o r  i d e n t i f i c a ç ã o  e n t r e  os o b j e t i  - 
vos  d a  I E S  e  o s  da c o m u n i d a d e  p e r m i t i n d o  que o  e n s i n o  acompanhe 

as  e v o l u ç õ e s  d e  c o n d i ç õ e s  l o c a i s .  

E n t r e t a n t o  a l g u n s  e n t r a v e s  o c o r r e r a m ,  p e l o  

descompasso  e n t r e  o s  m é t o d o s  r e q u e r i  dos  p a r a  a  e f i  caz  e x e c u ç ã o  

das  r e f o r m a s  e  a q u e l e s  t r a d i c i o n a l m e n t e  a d o t a d o s  na  a d m i n i s t r a -  

ç ã o  u n i v e r s i t á r i a .  Como s e  v 5  em A z e v e d o 4 :  

"Maa, puna aa khanb bo&maçÕea que ae nequenem, 
a 

nenke vaako domZnio de eakudoa, enaino e peaquiaas ,  e condição 

i yua lmenke  indiapenai ive l  a neea-tnukunação d o  Miniakehio da Edu - 

cação e Culkuha e daa heapeckivaa Secnekahiaa em kodoa o a  Es ta  - 

d o a .  Miniakiinioa e Secnekahiaa deaaa nakuneza negem-a e aind a 

pon uma concepção p o l h k i c a  e adminin-tnakiva e denkno de uma on - 

gan i zação ,  aque la  e eaka ,  ahcaicaa e abao lekaa ,  e ,  alem d i a a o ,  

a olapadaa pela buno c n a c i a ,  ;tão empenhada como a daa u n i v e n a i d a -  



dea e óaculdadea que não pudeham ou nÜo quiaeham ainda a u b t h a i h  - 

a e Ü a  i n ó l u e n c i a a  daa velhaa ea.thututrah t h a d i c i o  n a i a .  A adminia - 

thação püb l i ca  não e ,  como s e  a a b e ,  nem deve  aeh  aenão um meio 

ou ÁnaXhumenko não a ;  paha o andamentu h ã p i d o  d e  phUC&5606  de 

t o t i n a ,  em que e l a ,  a inda h o j e ,  ae e a g o t a ,  como tambem paha i n i  - 

c i a t i v a ,  plane jamenko e phomoção d e  hedohmaa auba tanc ia ia  . Quan - 

d o  bem o q a n i z a d a  não a e  exauhem auaa a t i v i d a d e a  na elabohação 

h o t i n e i h a  de  p h ~ p ~ b Á h h ,  pahecehea, nomeações e d e  t o d a  eapec ie  

de a t o a ,  a hequekimento de  i n t e h u d a d o 6  ou de ~ u n c i o n & i o a ,  pg 

ha a eacolha e movimentação deatea n a  divehaaa áheaa de enh ino .  

Ela E e deve aeh Zumbem, (e ,  cada vez  maia,  um centho de  ea tudoa ,  

peaquiaa e p l a n i ó i c a ç ü o ,  e ,  mais d o  que i a a o ,  uma óohça gehado- 

na de  enehgiaa e eathmu&oa, pata l e v a &  a d i a n t e  auan iniciativas 

e aecundan ah que phovemham d e  b i n d i c a k o a ,  U A ~ U C ~ C L Ç ~ ~ ~  e Conghea - 

a o a ,  e meheçum, p o h  auaa a l t a a  qualidades, a akençÜo d o a  pode - 

hea públicos. Ela e e t e n d e  a heh  pelo apehdeiçoamevLto conatan - 

t e  de auaa t Q c n i c a a  de ação,  um podeh chiadoh e um óoco de  con - 

ve.hgencian de aapihaçõea e d e  ihkad iação  de i d z i a a  novuh. Não 

apenaa puna MANTER o a  a e h v i ç o n ,  maa puna R E N O V A - L O S  e p6-lua em 

d i a ,  que de ohganhza a a d m i n h k h a ç ã o .  Oha, o que i n ó e l i z m e n t e  

temoa no a e t u h  de  educação pÜbRica , no Min ia t sn io  e nua Secne-  

t a h i a h  de  Eatado (como em outhoa Minia tehioa  e S e c h e t a k i a a )  , e 

uma ve lha  müquina b u h o c h ã t i c a ,  jã g a a t a ,  e ,  u t i l i z a d a  maia como 

um a h t e m a  de dheioa d o  que de p iakãea,  main como um datoh de 

connehvação do " a t a t u a  quott d o  que de  phovocação e deaencadea - 

menko d e  a t i v i d a d e a  chiadohaa " . 
Nao o b s t a n t e  uma i n t e n s i f i c a ç ã o  da  P e s q u i s a  

I n s t i  t u c i o n a l  v01  t a d a  p a r a  o  P l a n e j a m e n t o  U n i v e r s i t á r i o ,  vemos 



que e s t e  r e s s e n t e - s e  da a u s ê n c i a  de r a c i o n a i s  c r i t é r i o s  d e c i s õ  - 

r i o s  de médio e  longo p r a z o .  Ta lvez  porque problemas b á s i c o s  

envolvendo medidas de rendimento  do e n s i n o  a i n d a  não e s t e j a m t o  - 

t a l m e n t e  equacionados  ( F o r t i e r 5 ) .  

C o r r e - s e  a i n d a  o  r i s c o  de c a i r  em u m  c i r c u  - 

1 0  v i c i o s o  p o i s  s e  por  u m  l a d o  a  a d m i n i s t r a ç ã o  s o f r e  com a  f a l  - 

t a  de in fo rmações ,  v e j a - s e  que a  r e l a t i v a m e n t e  pouco tempo e r a  

quase imposs ive l  acompanhar-se c r i t i c a m e n t e  o  h i s t ó r i c o  f i n a n -  

c e i r o  das  I E S ,  j á  que a  r e a l  u t i l i z a ç ã o  das  verbas  e s c o n d i a - s e  

sob r u b r i c a s  pouco e s c l a r e c i d a s  1 1 , por o u t r o  1 ado a  e s c a s s e z  

de d e c i s õ e s  a d m i n i s t r a t i v a s  que r e a l m e n t e  sejam c a l c a d a s  em 

c r i t é r i o s  t é c n i c o s ,  s u b s t i t u i d a s  por  i n s t i t u i ç õ e s  p e s s o a i s  ou 

i n j u n ç õ e s  p o l 7 t i c a s ,  i n i b e  o  e s t a b e l e c i m e n t o  de uma 1  inha mais 

d e f i n i d a  pa ra  a  Pesquisa  I n s t i  t u c i o n a l  . 

E óbvio p o r t a n t o ,  que a  a p l i c a ç ã o  de mode - 

1 0 s  como o  aqui  a p r e s e n t a d o ,  ao t e n t a r  r e s o l v e r  a s  d i f i a u l d a d e s  

o r i u n d a s  d e s t a  f a l t a  de dados ,  notadamente s o b r e  o  encaminha - 
mento de a l u n o s  no s i s t e m a  de e n s i n o  e  sobre  o  mercado de t r a  - 

b a l h o  r e g i o n a l ,  g e r a  informações  que mui t a s  vezes  f a c i l i t a r ã o  o  

desenvo lv imen to  de o u t r o s  e s t u d o s .  

T ra ta remos  aqui de procedimentos que levam 

a  uma a p l i c a ç ã o  adequada dos r e c u r s o s  d i s p o n í v e i s .  Não ao n i  

ve l  de metodologia  pa ra  d i v i s ã o  dos orçamentos a n u a i s ,  como por 

exemplo as  p r o p o s t a s  em Que i roz7  e  P a n t o j a 8 ,  mas sim de  e s t u  

d a r  i n v e s t i m e n t o s  de médio e  longo p razo .  

Antes d e  en t r a rmos  no de ta lhamen to  do p rg  

blema em p a u t a ,  r e s t a - n o s  d i z e r  q u e ,  embora um f r i o  p rocesso  

matemático não deva s e r  enca rado  como r e g r a  a b s o l u t a ,  a  ob ten -  



ção de i n d i c a d o r e s  mui to  Ú t i l .  Na verdade a  u t i l i z a ç ã o  da me - 

todo1 ogi a  p ropos ta  pe rmi te  i d e n t i f i c a r  um mTnimo de parâmetros  

s u b j e t i v o s  a  p a r t i r  dos  q u a i s  s e  t e n t a  o b j e t i v a m e n t e  e s t a b e l e  - 

ter uma boa p o l i t i c a .  

Sem e s q u e c e r  as i m p o r t a n t e s  i n f l u ê n c i a s  que 

o  meio u n i v e r s i t á r i o  t r o c a  com a  v ida  c u l t u r a l  de  uma s o c i e d a  - 

d e ,  aqui  enfocaremos a  Un ive r s idade  mais sob o  a s p e c t o  do pa 
pel  a t i v o  que r e p r e s e n t a  na economia da r e g i ã o  por s i  a t i n g i d a .  

Não fug indo  ã j u s t i f i c a d a s  c r i t i c a s  que t a l  enfoque possa s o  - 

f r e r ,  parece-nos  s e r  e s t e  procedimento muito d e f e n s á v e l  ao t r a  - 

t a r - s e  de p a i s e s  em v i a s  de  desenvo lv imen to ,  sub-desenvo lv idos  

e  de todos a q u e l e s  nos q u a i s  a  e s c a s s e z  de r e c u r s o s  desaconse-  

l h a  d i s p e n d i d o s  com e r u d i ç õ e s  g r a t u i t a s ,  de i n t e r e s s e s  r e s t r i -  

t o s  ou de u t i l i d a d e  i n d e f i n i d a .  De q u a l q u e r  modo, o  conhecimen - 

t o  não p r o f i s s i o n a l  i z a n t e  deve f i c a r  a s segurado  pe la  v a l o r i z a -  

ç ã o  do C i c l o  B á s i c o .  

Cons iderando-se  como "p rodu tos  f i n a i s "  do 

p r o c e s s o ,  o  graduado de cada c u r s o  surgem pe rgun tas  d o  t i p o :  

Numa c e r t a  r e g i ã o  o  que i n t e r e s s a  mais formar  no momento? En  - 

g e n h e i r o s ?  Medi c o s ?  

Além de depender  dos c u s t o s  para  a  formação 

dos p r o f i s s i o n a i s ,  e  dos r e c u r s o s  d i s p o n i v e i s  a  r e s p o s t a  des  - 

t a s  pe rgun tas  e x i g e  uma aval  i  ação  dos c o r r e s p o n d e n t e s  b e n e f i c i  - 

os p r e s t a d o s  ã comunidade pe lo  p r o f i s s i o n a l .  O que v a l e  mais 

n e s t e  momento pa ra  a  r e g i ã o ,  um engenhe i ro  ou um médico? 

Por motivos s o c i o l õ g i c o s  , nenhum s i s t e m a  

econõmico p rê -cap i  t a l  i s t a  p e r m i t i a  a  comparação de t r a b a l h o s  

d i s t i n t o s ,  ou s e j a :  



"0 que imped ia  A R T S T Ú T E L E S  de v e t  na doama 

v a l o h  daa mehcadohiaa, que Rodoa o a  Rhabalhoa s e  exphimem - a 

q u i  como RítabaRho humano i n d i a  RinRo e  p o h  co na eguinRc,  i g u a i a ,  

e que a  aociedade  ghega hepouaava sobtre o Rhabalho doa eacxa - 

voa e  ;tinha port baae naRuttal a  denigualdade  d o a  homenn e  de 

i g u a l d a d e  e  a  equivaRQncia  enRhe Rodoa 0 6  ;trtabaRhoa que e x i a  - 

Rem ponque são Rt~abaRhoa humanoa - 60 pode aetr dec id t~ado  quan - 

d u  a  i d e i a  da i g u a l d a d e  humana j á  a d q u i t ú u  a  kenacidade  d e  um 

pheconcei;to populan. Maa i n R o  a o  paaaa a  acon teceh  em uma 

nociedade  em que a  hohma mencadotúa Romwu-ae a  donma g e h d  

doa phoduRoa do RtrabaRhu, em que ,  pua conaeguinke ,  a  heRação 

d o a  homena enRne a i  como pmduRohea e  penmuRadokea de metrca- 

dahiaa E a h d a ç ü o  eociaR dominanRe. 0 que demonakira o gznio  

de A R I S T ~ ~ ; E L E S  é que e l e  dencobhiu  na exyiiiennão d o  v d o h  d a  

mehcadohiaa uma heRação de i g u a l d a d e .  0 eatado pULt iCu~ah da 

aociedade  em que e l e  v i v i a  impediu-o  apenaa de deacobhih  o 

conReÜdo h e d  den ta  heRaçÜo l' ( M a r x g )  . 
Tomaremos a q u i  como i n d i c a d o r  do " v a l o r  d e  

u s o "  d e  c a d a  g r a d u a d o ,  o  v a l o r  d e  s e u  t r a b a l h o ,  e s t e  p o r  s u a  

v e z  a s s u m i d o  como s e n d o  d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  ao  s a l á r i o  

méd io  d o  p r o f i s s i o n a l  na  r e g i ã o  em e s t u d o .  D i s t o r ç õ e s  s a l a r i -  

a i s  podem e x i s t i r  d e v i d o  à t e n d ê n c i a  e x i s t e n t e  em e c o n o m i a s  de 

c a p i t a l  i smo  l i b e r a l  d e  d e s v i n c u l a r  o  " v a l o r  d e  m e r c a d o "  do 

" v a l o r  d e  u s o "  ( ~ o l d m a n " ) .  Mesmo a s s i m ,  m e r c ê  d e  uma c r e s c e n  - 

t e  pl  a n i f i  c a ç ã o  n a s  e c o n o m i a s  e  c o n s e q u e n t e s  m e d i d a s  r e g u l  a r i  - 
- 

z a d o r a s  n o s  n Y v e i s  s a l a r i a i s ,  o r i u n d a s  d e  a ç õ e s  d o s  o r g ã o s  

d e  c l a s s e  e  d o  p r õ p r i o  E s t a d o ,  e s t a s  d i s t o r ç õ e s  a  c a d a  d i a  



t o r n a m - s e  menos c r i t i c a s .  

E v i d e n t e m e n t e  o  v a l o r  d o  p r o f i s s i o n a l  e s t á  

e s t r e i t a m e n t e  l i g a d o  ã q u a l i d a d e  d o  e n s i n o  q u e  l h e  f o i  m i n i s  - 

t r a d o  q u a l i d a d e  e s t a  q u e  p o r  sua  v e z  é f u n ç ã o  dos  r e c u r s o s  a  - 

p l  i c a d o s .  

A e s c a s s e z  d e  r e c u r s o s  n a s  u n i v e r s i d a d e s  b r a  - 

s i l e i r a s  é um f a t o  e  como c o n s e q u ê n c i a  i m e d i a t a  s u r g e  a  p e r d a  

n a  q u a l i d a d e  d e  e n s i n o .  A q u i  p r o c u r a r e m o s  a l o c a r  o s  r e c u r s o s  

d i s p o n i v e i s ,  em t e r m o s  d e  á r e a ,  e q u i p a m e n t o s  e  p r o f e s s o r e s  d e  

modo a  m i n i m i z a r  os  e f e i t o s  d a n o s o s  d e  sua  f a l t a .  P a r a  i s t o ,  e  

como j á  é comum em t r a b a l h o s  d e  p l a n e j a m e n t o  a c a d ê m i c o  I l 1  I , 

u s a r e m o s  í n d i c e s  d o  t i p o  a1 uno /m2 p a r a  m e d i *  d i s p o n i b i l  i d a d e  de 

á r e a  e  r e l a ç õ e s  s e m e l h a n t e s  p a r a  os o u t r o s  r e c u r s o s .  

S u g e r i m o s  e n t ã o  que  se  t ome  p a r a  c a d a  r a m o  

p r o f i s s i o n a l  uma I E S  m o d e l o  e  a 7  l e v a n t e - s e  o  n i v e l  d e  u t i l i z a  

ç ã o  d e  cada  r e c u r s o .  Os v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  

os  T n d i c e s  d e  e x c e l ê n c i a  p a r a  o  c u r s o .  Com e s t a  d i s p o n i b i l i d a -  

d e  n ã o  h a v e r i a  queda  n a  q u a l i d a d e  d e  e n s i n o .  

A p a r t i r  d e s t e  p o n t o  uma " f u n ç ã o  p e n a l i z a  - 
ç ã o "  c r e s c e  l i n e a r m e n t e  com a  p i o r e  do Y n d i c e  d e  u t i  1  i z a ç ã o  

d e  r e c u r s o , ,  a t é  um l i m i t e  s u p e r i o r  ( V i d e  f i g u r a  1 ) .  A e s t e  - 

t i m o  p o n t o  a s s o c i a - s e  o  v a l o r  de "mãx ima p e n a l i z a ç ã o " .  

Em t e r m o s  d e  1  i m i t a ç ã o  f i n a n c e i r a  s u p õ e - s e  

c o n h e c i d o  o  c u s t o  u n i t á r i o  d e  g r a d u a ç ã o  p a r a  c a d a  c u r s o  e  o  

t o t a l  da r e c e i t a  d i s p o n i v e l  p a r a  g a s t o s  com e s t a s  a t i v i d a d e s  

n o  p e r i o d o  em e s t u d o .  

P r e s s u p õ e m - s e  também a  e x i s t ê n c i a  d e  e s  t u  - 

d o s  d e  m e r c a d o  de t r a b a l h o  d e  modo a  que s e  p o s s u a ,  p o r  p r o f i s  - 



s ã o ,  uma b o a  e s t i m a t i v a  d o s  s e g u i n t e s  p a r â m e t r o s  : 

NMAX ( i )  - Número a c i m a  d o  q u a l  um n o v o  g r a  - 

d u a d o  - i t e r i a  m a i s  d e  9 0 %  de  p r o b a b i l i d a d e  d e  p e r m a n e c e r  desem - 

p r e g a d o  p o r  p e r í o d o  s u p e r i o r  a  1 2  meses a p ó s  a  f o r m a t u r a .  

NMIN ( i )  - Número t a l  que  os  e m p r e g o s  a  s e  - 

rem o f e r e c i d o s  p a r a  a  p r o f i s s ã o  - i n o s  p r ó x i m o s  1 2  meses t e n h a  

9 0 %  d e  p r o b a b i l i d a d e  d e  l h e  s e r  s u p e r i o r .  

De uma m a n e i r a  um t a n t o  a b s t r a t a ,  a  s e r  me 

1  h o r  e x p l  i c a d a  q u a n d o  d a  f o r m u l a ç ã o  m a t e m á t i c a ,  p o d e - s e  d i z e r  

q u e  o  p r o b l e m a  a  s e r  a b o r d a d o  c o n s i s t e  em:"PARA UMA REGIÃO, D I  - 

MENS IONAR O NUMERO DE PROFISSIONAIS DE CADA ESPECIALIDADE A  

SER GRADUADO E M  UM CERTO PERTODO E ALOCAR OS RECURSOS DISPONT-  

VEIS, EM TERMOS DE AREA, EQUIPAMENTO E  PROFESSORES, PROCURANDO - 

SE OBTER A  MAIOR "SATISFAÇÃO SOCIAL" .  



T r a n s f o r m a n d o - s e  p a r a  1  i n g u a g e m  m a t e m ã t i  ca 

o  p r o b l e m a  vamos i n i c i a l m e n t e  e s t a b e l e c e r  o  q u e  chamamos " s a  - 

t i s f a ç ã o  s o c i a l " .  Na r e a l  i d a d e  a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  de  n o s s o  mo - 

de1  o .  

1 1 . 1 .  FUNCÃO OBJETIVO 

Chamemos: 

N ( i )  a número  de  g r a d u a d o s  n o  c u r s o  

i ( i  = 1 , s )  

V ( i )  = v a l o r  s o c i a l  do  g r a d u a d o  em - i, c a  - 

s o  n ã o  h a j a  d e f i c i ê n c i a  d e  e n s i n o  

( i  = 1 , S ) .  

Se t o d o s  os c u r s o s  pudessem d i s p o r  d o s  r e  

c u r s o s  em q u a n t i d a d e  i g u a l  à d i s p o n i v e l  p e l a s  IES  e s c o l h i d a s  

p a r a  m o d e l o ,  n ã o  h a v e r i a  p e n a l i z a ç ã o  p o r  d e f i c i ê n c i a  de e n s i  - 

n o  e  p o d e r z a m o s  d i z e r  q u e :  

S 
S a t i s f a ç ã o  S o c i a l  = F = 1 N ( i )  xV ( i )  1  

i = l  

Na p r á t i c a  s e m p r e  h a v e r á  d e f i c i ê n c i a  de e n  - 

s i n o  em a1 gum c u r s o  e  chamaremos :  

P IS  ( i )  = p a r c e l a  d o  e n s i n o  p e r d i d o  p o r  d e  - 

f i c i ê n c i a  de  e s p a ç o  p o r  c u r s o  - i 

P E  ( i )  = p a r c e l a  d o  e n s i n o  p e r d i d o  p o r  d e  - 



PP ( i )  = 

E n t ã o ,  uma 

f i c i g n c i a  de  e q u i p a m e n t o  n o  c u r  - 

so i - 

p a r c e l a  d o  e n s i n o  p e r d i d a  p o r  

d e f i c i g n c i a  de p r o f e s s o r e s  n o  

c u r s o  i. - 

m e l h o r  e x p r e s s ã o  s e r i a  o b t i d a  

com a  i n c l u s ã o  de  p e n a l i z a ç õ e s .  Ou s e j a :  

S a t i s f a ç ã o  S o c i a l  = F = 1 N ( i )  x V ( i )  x  ( 1 -  

P I S ( i )  - P E ( i )  - P P ( i ) )  

O s i g n i f i c a d o  de  V ( i )  p e r m a n e c e  o b s c u r o  

mas a f i r m a - s e  que :  

o n d e :  

SM ( i )  = p r e v i s ã o  da  m é d i a  s a l a r i a l  a  s e r  

o b t i d a  p o r  g r a d u a d o s  do  c u r s o  - i , 

a  p a r t i r  da anã1  i s e  d e  p e r T o d o s  

a n t e r i o r e s ,  c a s o  não  h a j a  p e r d a  

na  q u a l i d a d e  d o  e n s i n o .  

Vamos e s t a b e l e c e r  m e d i d a s  p a r a  as p e r d a s  na  

q u a l  i d a d e  d e  e n s i n o  p o r  i n s u f i c i ê n c i a  de r e c u r s o s .  

P a r a  AREA CHAMAMOS, 



IS*  ( i )  = i n d i c e  a l u n o / m 2  e x i s t e n t e  na  IES 

e s c o l h i d a  como m o d e l o  p a r a  o  c u r  - 

s o  i .  - 

IS  ( i )  = í n d i c e  a l u n o / m 2  da p i o r  c o n d i ç ã o  

a d m i s s ã o  p a r a  f u n c i o n a m e n t o  d o  

c u r s o  i .  - 

IS  ( i )  = v a r i á v e l  q u e  m e d i r á  a  r e l a ç ã o  a l u  - 

no/m2 no c u r s o  - i .  

MPS ( i )  = p a r c e l a  do e n s i n o  p e r d i d a  q u a n d o  

IS  ( i )  = I5 ( i ) .  

Como p e n a l  i z a ç ã o  t e r 7 a m o s  e n t ã o :  

- 
I S * ( i )  I S ( i )  I S ( i )  

FIGURA 1 

Ana1 i  t i  c a m e n t e ,  

PIS ( i )  - - M P S ( i )  . . . 
I S ( i )  - I S * ( i )  E ( i )  - I S * ( i )  



M P S ( i )  ( I S ( i ) - ~ s * ( i ) ) .  PIS  ( i )  = - 
- 
IS  - I S * ( i )  

A o b t e n ç ã o  dos  IS ( i )  é f e i t a  a t r a v é s  d a  u t i  - 
l i z a ç ã o  d a s  IES t o m a d a s  como mode lo  p a r a  c a d a  c u r s o .  

A e s t i m a t i v a  d o s  = ( i )  e  M P S ( i )  é f e i t a  em 

c o n s u l t a  a  p r o f e s s o r e s .  

A n t e s  d e  i n i c i a r - s e  a  r e s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  

j á  s e  c o n h e c e  p o r t a n t o :  

Logo p o d e - s e  f a z e r :  

MPS ( i )  -- = K l ( i ) ;  M P S ( i ) . I S * ( i )  = K 2 ( i )  - - 
I S ( i )  - I S * ( i )  I S ( i )  - I S * ( i )  

e  e n t ã o  t e r f a m o s :  

PIS  ( i )  = K1 ( i )  . 1 s  ( i )  - K2 ( i )  

o n d e  

A ( i )  = á r e a  d e s t i n a d a  a o  c u r s o  i .  - 

Ana1 o g a m e n t e  t e r i a m o s  p a r a  EQUIPAMENTO 

VE*( i )  = i n d i c e  a l u n o / c r u z e i r o  de  e q u i p a m e n  - 

t o  e x i s t e n t e  na IES e s c o l h i d a  como 



mode lo  p a r a  o  c u r s o  - i .  
- 
V E  ( i )  = i n d i c e  a l u n o / c r u z e i r o  d e  e q u i p a m e n  - 

t o  da p i o r  c o n d i ç ã o  a d m i s s i v e l  p a  

r a  f u n c i o n a m e n t o  do  c u n s o  i .  

V E  ( i )  = v a r i á v e l  que  m e d i r á  a  r e l a ç ã o  a l u  - 

n o / c r u z e i r o  d e  e q u i p a m e n t o  no c u r  - 

s o  i .  - 

MPE(i )  = p a r c e l a  d e  e n s i n o  p e r d i d a  q u a n d o  

V E ( i )  = ( i ) .  

Chamado,  

K 3 ( i )  = 
M P E  ( i )  MPE(i ) . VE*( i  ) e  K 4 ( i )  = - 

- 
V E ( i )  - VE*( i )  VE( i ) - V E * ( i )  

t e r i a m o s  : 

N ( i )  . K3 (i) - K4 ( i )  P E ( i )  = - 
E U  ) 

o n d e  

E ( i )  = v a l o r  do e q u i p a m e n t o  d e s t i n a d o  a o  

c u r s o  - i .  P a r a  PROFESSORES t e r i a m o s  de 

modo anã1  o g o  : 

I P ( i ) =  i n d i c e  a l u n o / p r o f e s s o r ,  e x i s t e n t e  na  

IES e s c o l h i d a  como m o d e l o  p a r a  o  c u r  - 

s o  i .  - 

F ( i ) =  i n d i c e  a l u n o / p r o f e s s o r ,  na p i o r  con  - 

d i ç ã o  a d m i s s i v e l  p a r a  f u n c i o n a m e n t o  

d o  c u r s o  i .  - 



I P  ( i )  = v a r i ã v e l  q u e  mede a  r e l a ç ã o  a l u n o 1  

p r o f e s s o r  n o  c u r s o  i. - 

M P P ( i )  = p a r c e l a  d e  e n s i n o  p e r d i d a  quando  
- 

I P ( i )  = I P ( i ) .  

t e r  i a m o s  

N ( i )  PP ( i )  = K 5 ( i )  x -  - K 6 ( i )  
P ( i >  

o n d e  

P ( i )  = n ú m e r o  de  p r o f e s s o r e s  d e s t i n a d o s  a o  

c u r s o  i. - 

s  
S a t i s f a ç ã o  S o c i a l  = F = 1 N ( i )  x V ( i )  x 

i=l 

f a z e n d o  

K Z ( i )  + K 4 ( i )  + K 6 ( i )  = K K ( i )  t e m o s :  



onde  : 

1 1 . 3 .  RESTRIÇÕES 

As l i m i t a ç õ e s  d o s  r e c u r s o s  podem s e r  e x p r e s  A 

s a s  em f u n ç ã o  dos  s e g u i n t e s  d a d o s :  

RECEI = r e c e i t a  d i s p o n i v e l  a  s e r  g a s t a  d i r e  - 

t a m e n t e  com o  c o r p o  d i s c e n t e  d e  g r a  
A 

d u a d o s  no p e r T o d o  em e s t u d o .  

ATOTA = t o t a ' l  d e  á r e a  d i s p o n i v e l ,  n o  p e r i o  - 

2 do ( e m  m  ) .  

EQPTO = t o t a l  do e q u i p a m e n t o  d i s p o n i v e l  , n o  

p e r i o d o  ( e m  c r u z e i r o s ) .  

PTOTA = t o t a l  de p r o f e s s o r e s  d i s p o n i v e i s ,  no 

p e r i o d o ,  em e q u i v a l e n t e  d e  p r o f e s s o  - 

r e s  em tempo i n t e g r a l  ( E x :  10  p r o  - 

f e s s o r e s  d e  20 h o r a s  = 5 p r o f e s s o  - 

r e s )  . 
C ( i )  = c u s t o  p o r  g r a d u a d o  n o  c u r s o  - i. p a r a  

o  p e r i o d o .  

TerTamos e n t ã o  : 

1 A ( i )  A < ATOTA 
i = l  



1 C ( i )  x N ( i )  - c RECEI 
i = l  

onde os C ( i )  s ã o  d i f e r e n t e s  do " c u s t o - a l u n o "  p o i s ,  pa ra  que se  

formem u m  c e r t o  número de a l u n o s ,  é n e c e s s á r i o  que s e  tenha  nos 

p e r r o d o s  p r e c e d e n t e s  d e s p e s a s  com u m  número s i g n i f i c a t i v a m e n t e  

maior  de a l u n o s  dado a s  e v a s õ e s ,  r e p e t i ç õ e s ,  t r a n c a m e n t o s ,  e t c .  

De u m  e s t u d o  do mercado de  t r a b a l h o  r e g i o  - 
na1 ob t e r i a m - s e ,  conforme c i t a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  os s e g u i n t e s  

pa râmet ros .  

NMAX(i) = numero máximo de graduados 

NMIN(i) = número mTnimo de  graduados  

E a s  q u a t r o  r e s t r i ç õ e s  j á  e s t a b e l e c i d a s  so  - 

mariam-se - S do t i p o  

e  - S do t i p o :  

N ( i )  - > NMIN(i) i  = 1 ,  S .  

Por o u t r o  l a d o ,  a o  a locarmos  o s  r e c u r s o s  t e  - 

remos de  c u i d a r  pa ra  q u e ,  no caso de  A R E A ,  



s e  f i z e r m o s :  

f i c a r e m o s  com m a i s  S  r e s t r i ç õ e s  do t i p o  

e  m a i s  - S d o  t i p o :  

A ( i )  - > A M I N ( i )  i = 1 ,  S  

a n a l o g a m e n t e  t e r T a m o s  em EQUIPAMENTO: 

o n d e  

e  p a r a  PROFESSORES: 

onde  



O n o s s o  p r o b l e m a  s e r i a  e n t ã o :  

PROBLEMA I 

MAX F = 1 N ( i )  x V ( i )  x ( 1  - K l ( i )  x N ( i )  - 
i = l  

C ( i )  x N ( i )  - c RECEI 
i = l  

S 
1 A ( i )  ATOTA 
i = l  

s  
1 E ( i )  - < EQPTO 

i = l  



OBSERVAÇÕES: 

1 .  Os V ( i )  o b t i d o s  f a z e n d o - s e  V ( l )  = 1  e  

de  a n t e m ã o  o s  S M ( i ) ,  i = 1 ,  S ,  no  i n í c i o  

d o  p r o b l e m a  t e r e m o s  t o d o s  os ( V l i ) ) .  

2 .  Os V ( i )  n ã o  são  v a r i á v e i s  d e  d e c i s ã o  e  

embora  a f e t e  o  v a l o r  d a  f u n ç ã o  o b j e t i v o ,  

o  v a l o r  de  V ( l )  a s s u m i d o  n ã o  m u d a r á  a  

r e g i ã o  v i ã v e l  q u e  d e p e n d e  apenas  d o s  N ( i ) ,  

A ( i ) ,  E ( i )  e  P ( i ) .  Uma v a r i a ç ã o  em V ( 1 ) ,  

m a n t i d a s  a s  r e l a ç õ e s  V ( i ) / V ( j )  = SM( i ) 
Y 

SM( j 
s i g n i f i c a r i a  uma t r a n s l a ç ã o  d o  h i p e r p l  a- 

n o  t a n g e n t e  à s u p e r f T c i e  F n o  p o n t o  d e  

ó t i m o  como m o s t r a  a  f i g u r a  a  s e g u i r .  

N o t e - s e  a i n d a  que o  p r o b l e m a  p r o p o s t o  p o ~  

s u i  f u n ç ã o  o b j e t i v o  n ã o  l i n e a r  em 4s v a r i á v e i s  d e  d e c i s ã o  su  - 

j e i t a s  e  8 s  + 4  r e s t r i ç õ e s  s e n d o  s  o  número  de c u r s o s .  

A d m i t i n d o - s e  a  p o s s i b i l i d a d e  de s e r e m  fo rma - 

d o s  n a  r e g i ã o  em e s t u d o  m a i s  d e  uma c e n t e n a  de  t i p o s  d i f e r e n  - 



FIGURA 2 

t e s  de p r o f i s s i o n a i s  de  nTvel s u p e r i o r ,  embora aqui  apl iquemos 

o  modelo a  u m  c o n j u n t o  de d e z o i t o  c u r s o s ,  vemos que o  problema 

pode a t i n g i r  um tamanho razoavelmente  g rande .  

Se a s soc ia rmos  a  e s t e  a s p e c t o  uma a n á l i s e  de 

e s t r u t u r a  do problema,  n i t i d a m e n t e  mul t i d i v i s i o n a l  , somos 1 eva - 

dos  a  empregar t g c n i c a s  de Programação Não L i n e a r  para S i s t e  - 

mas d e  Grande P o r t e .  



A d o t a n d o - s e  a  s i s t e m á t i c a  s u g e r i d a  em Geo - 
f f r i o n  o c u p a r e m o - n o s  i n i c i a l m e n t e  com o  " T r a t a m e n t o  do P r o b l e -  

ma" ( P r o b l e m  M a n i  p u l a t i o n )  p a r a  em s e g u i  da  a p r e s e n t a r m o s  as  

" E s t r a t é g i a s  d e  S o l u ç ã o "  ( S o l u t i o n  S t r a t e g i e s ) .  U t i l i z a r e m o s  na 

p r i m e i r a  f a s e  uma " P a r t i ç a o "  p a r a  g e r a r  d o i s  s u b - p r o b l  emas mais 

s i m p l  es . 
Como é comum em r o t i n a s  de  p a r t i ç ã o ,  d i v i d i  - 

r e m o s  as v a r i á v e i s  em d o i s  s u b - c o n j u n t o s  n o s  q u a i s  f i x a r e m o s  

a1  t e r n a d a m e n t e  o s  v a l  o r e s  d a s  v a r i á v e i s  c o r r e s p o n d e n t e s .  

Os r e c u r s o s  f i c a r ã o  n o  c o n j u n t o  W1 e  os g r a  - 

d u a d o s  em W2. Ou s e j a :  

i ES 
1 E ( i )  - < EQPTO 
i ES 

I 
1 P ( i )  - < PTOTA 
i E S  

A i )  E )  ( i )  

i = 1 ,  S  

I 1 C ( i ) .  N ( i )  < R E C E I  - 
1 ES 

A M I N ( i )  - A ( i )  - < A M A X ( i )  

V E M I N ( i )  - E ( i )  - < VEMAX( i )  

P M I N ( i )  - P ( i )  - < P M A X ( i )  

Se  f i x a r m o s  v a l o r e s  d e  r e c u r s o s  e  p r o c u r a r -  

mos, p a r a  e s t e s  v a l o r e s ,  o  máx imo da  f u n ç ã o  o b j e t i v o  em N ( i )  

( i  = 1 ,  s )  E W2, f i c a r i a m o s  com: 



PROBLEMA I 1  ( V i d e  P r o b l e m a  I )  -- 

Max F = I - K K l ( i )  . ~ ( i ) ~  + K K Z ( i )  . N ( i )  

N ( i )  
i E S  

1 C ( i )  . N ( i )  - < RECEI 
i ES 

o n d e :  

J á  ao f i x a r m o s  os  n ú m e r o s  de g r a d u a d o s  e 

p r o c u r a r m o s ,  p a r a  e s t e s  n ú m e r o s ,  o  máx imo da f u n ç ã o  o b j e t i v o  

em A ( i ) ,  E ( i )  e  P ( i )  E 1 1 ,  f i c a r i a m o s  com: 

PROBLEMA I 1 1  ( V i d e  P r o b l e m a  I )  



S 

1 A ( i )  - < ATOTA 
i = l  

S 
1 P ( i )  - < PTOTA 

i = l  

onde  : 

O a l g o r i t m o  p a r a  s o l u ç ã o  do  PROBLEMA I e n  - 

c o n t r a - s e  na p ã g i n a  a  s e g u i r .  

Vemos i n i c i a l m e n t e  que  o  P r o b l e m a  I p o s s u i  

p e l o  menos uma s o l u ç ã o  j ã  que ,  p o r  p r o p r i e d a d e  d e  c o n j u n t o s  com - 

p a c t o s ,  " t o d a  f u n ç ã o  r e a l  e  c o n t í n u a  ( como  n o s s a  f u n ç ã o  o b j e t i  - 

v o )  de  um c o n j u n t o  1  i m i t a d o  e  f e c h a d o  de ( c o m  n o s s a  r e g i ã o  

d e  b u s c a ) ,  a t i n g e  seus  e x t r e m o s " .  

G a r a n t i d a  a  e x i s t ê n c i a  de p o n t o s  d e s e j á v e i s ,  

f a l t a - n o s  m o s t r a r  q u e  o  a l g o r i t m o  n ã o  l e v a  a  p o n t o s  n ã o  d e s e j ã  - 



Res o1 ver 
PROBLEMA I  I  I 

I 
t 

I Resolver 1 
1 PROBLEMA I1 

I I I 

1 SIM 

v e i s .  I s t o  s e r á  f e i t o  a t r a v é s  d o  P r i m e i r o  Teorema de Convergên - 

tia ( P o l l a c k ) .  

Para  f a c i l i t a r  façamos: 

Como s e  sabe  o  c i t a d o  teorema e s t a b e l e c e  duas 

condições  s u f i c i e n t e s  de c o n v e r g ê n c i a s :  



- A função  a v a l i a ç ã o  s e r  uniformemente c o n t í  - 

nua na r e g i ã o  de busca .  
- 

- Dado u m  ponto não d e s e j á v e l  ( u , y ) ,  e x i s t e  

u m  6 > 0  e  uma v i z i n h a n ç a  V E  de ( x , y ) ,  t a i s  que para  todo  p o l  

t o  p e r t e n c e n t e  a  V E  tenhamos: 

A p r i m e i r a  condição  f i c a  a s s e g u r a d a ,  pa ra  

a  nossa função  o b j e t i v o  F ,  p e l a  compac t i c idade  dos con jun tos  

W1 e  W2 consequentemente do produto c a r t e s i a n o  W1, W2. Na ver  - 

dade ' t oda  função  c o n t i n u a  de u m  c o n j u n t o  compacto em R n  em u m  

subcon jun to  de R m  é uniformemente c o n t i n u a " .  

Res ta-nos  p reencher  a  segunda condição  do 

t eo rema .  

Observando-se que no nosso caso  ex i s t em duas 

p o s s i v e i s  r e g r a s  de b u s c a ,  so l  uções dos d o i s  subproblemas ,  va - 

mos tomar um ponto  não d e s e j á v e l  g e n é r i c o  (x,y) e  p r o c u r a r  de - 

mons t ra r  que o  a l g o r i t m o  s a t i s f a z  à cond ição  e x p r e s s a  acima 

com ambas a s  r e g r a s  d e  busca .  

S e j a ,  i n i c i a l m e n t e  y* a  s o l u ç ã o  de  max F 

( T , y )  y  E W1 O U  s e j a ,  s o l u ç ã o  do subproblema I11 pa ra  x f i x a d o  

em Y. 

Façamos F ( 7 ,  y*) - F ( x ,  7) = 2 6 > O 7 

P e l a  c o n t i n u i d a d e  d e  F  temos: 



S e j a  (X ,Y)  E BE (Y,y), onde E = IE~.  E 2 1 +  

- - 
A p l i q u e m o s  ao p o n t o  ( x , y )  a  b u s c a  do  s u b p r o  - 

b l e m a  111. 

S e j a  ( X , y * * )  o  r e s u l t a d o  d e  max F ( ~ , Y ) .  
yEW 1  

L O ~ O  F ( ~ , Y * * )  L F ( ~ Y Y * )  8 

Mas ( % , y * )  E BE (XJ* )  e ,  s e n d o  F c o n t i n u a ,  

S u b s t i t u i n d o  9 em 8 t e m o s :  

S u b s t i t u i n d o  7 em 10  temos :  

P o r  o u t r o  l a d o  sabemos q u e  ( i , j )  E BE  (X,y) 

e  p o r t a n t o ,  a i n d a  p o r  c o n t i n u i d a d e  d e  F :  



S u b s t i t u i n d o  12 em 1 1 ,  temos f i n a l m e n t e ,  

- 
F(X,y**) > F ( x , j )  t 6 ,  o  que s a t i s f a z  - a  

cond ição  de c o n v e r g ê n c i a .  

Ana1 ogamente most rar iamos  que a  p a r t i  r  de 

( T , y ) ,  g e n é r i c o  não d e s e j á v e l ,  s e  f i z e r m o s  a  a p l i c a ç ã o  da r e  - 

g r a  de busca do Problema I 1  procurando max F ( x , y )  chegariamos 

ao r e s u l t a d o  

onde 
- - 

x** = max F ( x , ~ ) ,  ( X y Y )  E V E  ( X ~ Y )  

s a t i s f a z e n d o  também a  cond ição  do teorema.  

Assim s e n d o ,  mostramos que o  a l g o r i t m o  con- 

v e r g e ,  desde que possamos a  cada passo  e n c o n t r a r  s o l u ç õ e s  pa ra  

os d o i s  subproblemas .  

Vamos d e t a l h a r  a  e s t r a t é g i a  de so lução  pa ra  

o  Problema 11. 

A função  o b j e t i v o  pode s e r  e s c r i t a  na forma:  

1  F = - N '  C N  + g '  N onde : 
2 



I i.. . . . O - L K K I  ( s d  I N ( s )  I 

A m a t r i z  d i agona l  C ,  com todos  os  KK1 ( i )  O 

e  p o s i t i v o s ,  5 ev iden temen te  -- n e g a t i v a  d e f i n i d a  e  consequente  - 

mente F é - e s t r i t a m e n t e  concavo.  - 

Este  f a t o  p o s s i b i l i t a  a p l i c a ç ã o  de a l g o r i t -  

mos e f i c i e n t e s  como o  de Wolf ( r e d u z i d o )  e  o u t r o s ,  a  m a i o r i a  

dos q u a i s  u t i l i z a ,  de um.a maneira  ou d e  o u t r a ,  r e s u l t a d o s  de 

Programação L i n e a r .  

Neste t r a b a l h o  adotaremos  o  método propos - 

t o  por Van de Panne que s e  l i m i t a  a  c a s o s ,  como o  n o s s o ,  de 

concavidade  e s t r i t a  e  não a p l i c a  o  S implex .  

O p rocedimento  c o n s i s t e  em r e s o l v e r  s u c e s s i  - 

vos problemas em que s e  desprezam algumas r e s t r i ç õ e s  e  c o n s i d e  - 

ram-se o u t r a s  como i g u a l d a d e s .  

U m  f l u x o  resumido e n c o n t r a - s e  na pggina a  

s e g u i r .  

Ao p a r t i r - s e  de u m  problema em que s e  d e s  - 

prezam ~ e s t r i  ções  a  serem d e p o i s  convenientemente  i  nSl u i d a s  ou 

s u p r i m i d a s ,  es tamos  adotando u m  procedimento semelhanle  c l ã s  - 

s i c a  e s t r a t é g i a  de R E L A X A Ç Ã O .  

Por o u t r o  l a d o  ao t ransformarmos  em i g u a l d a  - 

de  a s  d e s i g u a l d a d e s  o r i g i n a i s  e s t a remos  na ma io r i a  d a s  vezes 

d e f i n i n d o  v a l o r e s  para  a s  v a r i ã v e i s  , a exemplo da e s t r a t é g i a  de 

RESTRIÇÃO, compl ementar  da R E L A X A Ç Ã O .  



I Res o1 ver o prob 1 erna 
i r r e s t r i t o .  

Defina um sub-conjunto 
de restrições.  

I 
4. 

Resol ver o probl ema 
apenas com estas res 
trições transformadãs 
em igualdade. 

A convergênc ia  f i c a  g a r a n t i d a  por termos u m  

número f i n i  t o  de subcon jun to  d e  r e s t r i ç õ e s  a serem examinadas.  

Não o b s t a n t e  é n e c e s s á r i o  cu idado  para não examinar-se  mai s 

d e  uma vez o mesmo s u b c o n j u n t o  e t e r  capac idade  de i d e n t i f i c a r  

a i n e x i s t ê n c i a  d e  s o l u ç ã o .  

Para mel hor compreensão do a l g o r  itmo vamos 

d e t a l  har a s  i t e r a ç õ e s .  

Reescrevamos o P R O B L E M A  I I .  



Max F  = - K K l ( i )  . ~ ( i ) '  + K K 2 ( i )  . N ( i )  
N( i )l i ES 

1 C ( i )  . N ( i )  - < RECEI 
i ES 

P a s s o  1 .  

No Ó t i m o  i r r e s t r i t o  6  F / 6  N ( i )  = O ,  i E S .  

Sendo  N* = ["/:I . * ( i )  = K K Z ( i ) / 2  . 

KK1 ( i ) .  

P a s s o  2 .  

Se t o d a s  a s  r e s t r i ç o e s  d o  P R O B L E M A  I 1  f o r e m  

s a t i s f e i t a s  e s t a m o s  n o  Ó t i m o .  

C a s o  a p e n a s  a  r e s t r i ç ã o  d a  r e c e i t a  f o r  v i o  - 

l a d a  v a i - s e  d i r e t o  ao  p a s s o  3 .  

Mas s e  a l g u m a s  r e s t r i ç õ e s  d e  máx imo e  m i n i  - 

mo f o r e m  v i o l a d a s  d e v e - s e  c o n t i n u a r  o  p a s s o  2 ,  o b s e r v a n d o - s e u m  

d e t a l h e  o b t i d o  p e l  o  t r a t a m e n t o  de SEPARAÇBO. 



A forma g e r a l  das p a r c e l a s  componentes de F 

e s t á  esquemat izada  a  s e g u i r .  

Na h i p ó t e s e  em a n á l i s e  um dos d o i s  conjun  - 
- 

t o s  a b a i x o  d e s c r i t o s ,  e  não v a z i o .  

Em T o c o r r e :  

E m  V o c o r r e :  



Antes de p a s s a r - s e  ao passo  3 t e s t a - s e  a  v i a  - 

b i l  i dade  da s o l u ç ã o  a  s e g u i r :  

Se a  r e s t r i ç ã o  da r e c e i t a  f o r  s a t i s f e i t a  , 

p a r a - s e .  

A concavidade  de f  g a r a n t e  que 

para i  E T ,  f(NMAX(i)) > f ( N ( i ) ) ,  -bL N ( i )  c 

para  i  E V ,  f ( N M I N ( i ) )  > f ( N ( i ) ) ,  -& N ( i )  > 

Logo estamos no o t imo p o i s  a  s o l u ç ã o  é v i á -  

vel  e  G imposs ive l  mel h o r ã - l a .  
s 

Caso c o n t r á r i o ,  ou s e j a ,  1 C ( i )  . N*(i )  > 
i = l  

R E C E I ,  p a s s a - s e  ao passo 3 .  



Passo 3 .  

Se chegamos aqui  porque as s o l u ç õ e s  encon - 
t r a d a s  i n f r i n g i a m  a  r e s t r i ç ã o  de  r e c e i t a .  

Passamos e n t ã o  a  r e s o l v e r :  

Max F = 1 - KKI(i)  . ~ ( i ) '  t KKZ(i) . N ( i )  

N ( i )  
i = l  

1 C ( i )  . N ( i )  = RECEI 
i = l  

Passo  4 .  

Para r e s o l v e r  o  problema acima a p l i c a - s e  o  

f a t o  d e  que p o r  s e r  a  função  o b j e t i v o  concava e  o  c o n j u n t o  de 

r e s t r i ç õ e s  convexo,  as  cond ições  de Kuhn-Tucker, aba ixo  r e l  a c i o  

nadas ,  são  n e c e s s á r i a s  e  s u f i c i e n t e s .  --- 

A .  ( N * ( i )  + A L A M D .  C ( i ) )  = O , i  E S  
6 N (  i )  

s  
B .  1 C ( i )  . N ( i )  = RECEI 

i  = l  

S 
C .  A L A M D .  ( 1 C ( i )  . N ( i )  - RECEI) = O 

i = l  

D .  A L A M D .  < O - 

As cond ições  A e  B e s t a b e l e c e m  um s i s t e m a  de 

equações  l i n e a r e s  em s  + 1  i n c õ g n i t a s  e  s + 1 equações  indepen - 



d e n t e s .  

O s i s t e m a  a  s e r  r e s o l v i d o  é:  

2KK1(1) .N(l) = ALAMD.C(l) + K K 2 ( 1 )  

2KK1(2) .N(2) = ALAMD . C ( Z )  + KK2(2) 

2KKl ( s )  .N(s)=ALAMD.C(s) .KK2(s) 

M u l t i p l i c a n d o - s e  o s  d o i s  membros de cada - i  
- 

gua ldade  do p r i m e i r o  t i p o  por  - C ( i ) / 2 K K l ( i )  e  somando-se a  
d 

u l t i m a  f i c a - s e  com: 

= RECEI 

donde 

s  
(RECEI - 1 ( C ( i ) . K K 2 ( i ) / 2 K K l ( i ) )  

i  = l  A L A M D .  = - 

N*( i )  = KKZ(i ) /Z .KKl( i )  + A L A M D .  C ( i )  

A cond ição  de  compl ementar i  d a d e ,  ( C ) ,  s e r á  

sempre s a t i s f e i t a  p o i s  s ó  ex i  s t i  r ão  r e s t r i ç õ e s  de  i g u a l d a d e .  



Resta-nos  v e r i f i c a r  a  cond ição  D .  

Na r e a l  i d a d e  a  n e g a t i v i d a d e  dos  mul t i p l  i c a -  

d o r e s  é o  t e s t e  f i n a l  na s o l u ç ã o  o b t i d a  para o  s i s t e m a  gerado 

em A e  B .  

Se todos  forem nega t i v o s  encontramos uma 

s o l u ç ã o  Ótima para u m  problema r e d u z i d o  e  podemos s e g u i r  a  o  

Passo  5 pa ra  t e s t á - l a  no problema t o t a l .  

Caso h a j a  u m  ou mais m u l t i p l i c a d o r e s  p o s i t i  

V O S  " r e l axam-se"  a s  r e s t r i ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e s  e  v o l t a - s e  a  

r e s o l v e r  o s i s t e m a .  

Passo  5 .  

Ao c h e g a r - s e  n e s t e  passo  c o n t a - s e  com uma 

s o l u ç ã o  Õtima para u m  problema em que foram d e s p r e z a d a s  a lgu  - 

mas r e s t r i ç õ e s .  

T e s t a - s e  a  s o l u ç ã o  c o n t r a  e s t a s  r e s t r i ç õ e s .  

Se a s  r e s t r i ç õ e s  forem t o d a s  s a t i s f e i t a s  , 

p a r a ~ s e  p o i s  estamos n o  Ótimo, já que a s  cond ições  de K u h n - T u -  

c k e r  para o  P R O B L E M A  I 1  s ã o  o b e d e c i d a s  com os m u l t i p l i c a d o r e s  

das  r e s t r i ç õ e s  i n a t i v a s  i g u a i s  a  z e r o .  

Se p e l o  menos uma r e s t r i ç ã o  f o r  v i o l a d a  , 

v o l t a - s e  ao passo  3 .  

Passo 3 .  

Redefina o  subcon jun to  T ( v i d e  passo  2 ) .  

Namos f i x a r  N ( i )  = NMAX(i), i E T .  

F i c a - s e  com o  problema:  



C ( i )  . N ( i )  = RECEI 
i = l  

N o t e - s e  que a  u l t i m a  r e s t r i ç ã o  s õ  e x i s t i r á  

c a s o  t e n h a m o s  e n c o n t r a d o  ALAMD n e g a t i v o  n o  p a s s o  4 da  i t e r a  - 

ç a o  a n t e r i o r .  

P a s s o  4 .  

A p l i c a n d o - s e  K u h n - T u c k e r  c h e g a - s e  a  um n o v o  

s i s t e m a  1  i n e a r  em s  t t + 1  i n c ó g n i t a s  e  s  t t + 1  e q u a ç õ e s  i n  - 

d e p e n d e n t e s ,  s e n d o  t o  c a r d i n a l  d o  c o n j u n t o  T. 

O s i s t e m a  s e r i a :  

O b s e r v a - s e  que se s u b s t i t u i r m o s  n a  Ú l t i m a  r e s  - 

t r i ç ã o  o s  v a l o r e s  c o n h e c i d i o s  d e  N ( i 1 ,  p a r a  i E T, e a s s o c i a r m o s  

com as  e q u a ç õ e s  do  t i p o  A  p a r a  i E S - T  f i c a r e m o s  com um s u b  - 
s i s t e m a  em s - t  i l n c ó g n i t a s  e  s - t  l i n e a r e s  i n d e p e n d e n t e s .  



-2KKl  ( i ) . N ( i ) + K K Z ( i )  + ALAMD.C( i )=  O i E S -T  

1 C ( i ) . N ( i )  = RECEI - 1 C ( i ) . N ( i ) = R E C C  
~ E S - T  ~ E T  

A p l i c a n d o - s e  p r o c e d i m e n t o  i d ê n t i c o  ao d a  i t e  - 

r a ç ã o  a n t e r i o r  c h e g a - s e  a:  

ALAMD = (RECC - 1 C ( i ) . K K 2 ( i ) / 2 . K K l ( i ) ) /  
~ E S - T  

A  c o n d i ç ã o  C ,  d e  c o m p l e m e n t a r i d a d e ,  s e r ã  sem - 

p r e  s a t i s f e i t a  p o i s  s ó  e x i s t i r ã o  r e s t r i ç õ e s  d e  i g u a l d a d e .  
- 

Como na i t e r a ç ã o  a n t e r i o r ,  a  c o n d i ç ã o  D  e  

t e s t a d a .  

Se a l g u m  d o s  mul  t i  p l  i c a d o r e s  (ALAMD, ALAM(1)  , 

i E T )  f o r  p o s i t i v o  " r e l a x a - s e "  a  r e s t r i ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  e  

r e s o l v e - s e  o n o v o  p r o b l e m a .  Caso t o d o s  o s  t + 1  m u l t i p l i c a d o  - 

r e s  s e j a m  n e g a t i v o s  vamos a o  p a s s o  5 .  

P e l a s  mesmas r a z õ e s  a p r e s e n t a d a  n o  p a s s o  5 

d a  i t e r a ç ã o  a n t e r i o r ,  s e  t o d a s  as  r e s t r i ç õ e s  d o  PROBLEMA I 1  f o  - 

r a m  s a t i s f e i t a s ,  p a r a - s e  p o i s  e s t a m o s  no Ó t i m o .  

Se p e l o  menos  uma r e s t r i ç ã o  f o r  v i 0 1  ada  



v o l t a - s e  a o  p a s s o  3 .  

P a s s o  3 .  

Se a i n d a  e x i s t i r e m  r e s t r i ç õ e s  d o  t i p o  N ( i )  

d 

N M A X ( i )  s e n d o  v i o l a d a  r e p e t e - s e  o  p r o c e d i m e n t o  da  - u l t i m a  

i t e r a ç ã o .  

Caso s ó  e s t e j a m  s e n d o  v i o l a d a s  a s  r e s t r i  - 
ç õ e s  d e  mTn imo,  d e f i n i m o s  o  c o n j u n t o  V .  

Vamos f i x a r  N ( i )  = N M I N ( i ) ,  i & V  a l é m  d e  

N ( i )  = N M A X ( i ) ,  # ~ E T .  

F i c a - s e  com o  p r o b l e m a :  

Max F  = - K K l ( i ) . ~ ( i ) ~ + K K 2 ( i )  . N ( i )  
i E S  

C ( i )  . N ( i )  = RECEI 
i ES 

P a s s o  4 .  

A p l  i c a n d o - s e  K u h n - T u c k e r  c h e g a - s e  a o  s i s t e  - 

ma a b a i x o  em s + t + v  + 1  i n c ó g n i t a s  e  s  + t + v  + 1  e q u a ç õ e s  

l i n e a r e s  i n d e p e n d e n t e s ,  s e n d o  v  o  c a r d i n a l  d o  c o n j u n t o  V .  



1 C ( i )  . N ( i )  = RECEI [ i ~ s  

Com p r o c e d i m e n t o  a n ã l o g o  a o  do  p a s s o  4 d a  
- 
u l t i m a  i t e r a ç ã o  c h e g a - s e  a  um s u b s i s t e m a  em s - v - t  i n c ó g n i t a s  e  

s - v - t  e q u a ç õ e s .  Ou s e j a ,  

ALAMD=iCRECC- 1 C( i ) .  KK2( i )  / Z .KK l ( i ) )  / 1 
~ES-T-V i ES -T-V 

C (  i ) 2 / ~ .  KKI ( i )  

N(i>=KK2(i)/Z.KKl(i)+ALAMD.C(i)/Z.KKl(i) , ~ES-T-V 



A q u i  também a  c o n d i ç a o  C ,  de c o m p l e m e n t a r i -  

d a d e ,  s a t i s f e i t a .  

R e p e t e - s e  os  t e s t e s  no s i n a l  dos  m u l t i p l i c a  - 

d o r e s ,  " r e l a x a n d o - s e "  a s  r e s t r i ç õ e s  c u j o s  mu l  t i p l  i c a d o r e s  t e  - 

nham r e s u l  t a d o  p o s i t i v o .  

Caso  t o d o s  os t + v + l  mu l  t i p l  i c a d o r e s  s e j a m  

n e g a t i v o s  (vamos ao p a s s o  5 .  

P a s s o  5 .  

Se  t o d a s  as  r e s t r i ç õ e s  d o  PROBLEMA I 1  f o r e m  

s a t i s f e i t a s ,  p a r a - s e  p o i s  e s t a m o s  n o  Ó t i m o .  

Caso  p e l o  menos uma r e s t r i ç ã o  f o r  v i o l a d a  , 

v 0 1  t a - s e  ao  p a s s o  3 .  

Ao f i n a l  d e s t a  r o t i n a ,  s e  e x i s t i r  s o l u ç ã o  , 

n ó s  a  t e r e m o s  e n c o n t r a d o .  

A  i n e x i s t ê n c i a  d e  s o l u ç ã o  c o n f i g u r a  o  c a s o  

em que  

1 C ( i )  . N M I N ( i )  > RECEI.  
i E S 

I s t o  é t e s t a d o  a n t e s  d e  i n i c i a r m o s  a  r o t i n a  

q u e  acabamos d e  d e t a l h a r .  

R e e s c r e v a m o s  o  PROBLEMA 111. 



1 A ( i )  - < ATOTA 
i ES 

1 E ( i )  - EQPTO 
i ES 

1 P ( i )  - PTOTA 
i & S  

Como se  v ê  o  p r o b l e m a  ii p a s s T v e l  d e  SEPARA 

ÇÃO c o m p l e t a  j á  que  n ã o  há r e s t r i ç b o  a l g u m a  l i g a n d o  d i f e r e n  - 
t e s  t i p o s  d e  v a r i á v e i  S .  

A s s i m  r e s o l v e r l a m o s  i n d e p e n d e n t e m e n t e  t r ê s  

s u b p r o b l e m a s  . 

111 .1 .  KK1( i ) Max Fl = 1 - -- 
A ( i )  i E S  A ( i )  



Max F2 = 1 - KiV( i  ) 

E ( i )  i  ES 'E(i ) 

1 E ( i )  - < EQPTO 
i ES  

- K ( i )  
Max F, = - - 

1 P ( i )  - < PTOTA 
~ E S  

As so l  uçoes ó t i m a s  d e s t e s  t r ê s  subprob lemas,  

comporão a  s o l u ç ã o  Ótima do P R O B L E M A  111. 

A e s t r a t é g i a  adotada  para os t r ê s  novos p ro  - 

blemas é semelhan te  à do P R O B L E M A  11 .  I n i c i a - s e  " r e l a x a n d o "  a1 - 

gumas r e s t r i ç õ e s  e  ob r igando  a  i g u a l d a d e  de o u t r a s  a t é  q u e ,  - a  

pós c o n v e n i e n t e s  s u p r e s s õ e s  e  i  ncl usões e n c o n t r e - s e  uma so l  u - 
ção pa ra  o  subproblema que s a t i s f a ç a  à s  c o n d i ç 3 e s  de1 o t i m a l i d a  - 

de para o  P R O B L E M A  111.  

Note-se que a  função  o b j e t i v o  é concava e  

o  c o n j u n t o  de  r e s t r i ç õ e s  é convexo o  que nos g a r a n t e  serem a s  

c o n d i ç õ e s  de Kuhn-Tucker n e c e s s á r i a s  e  s u f i c i e n t e s .  



Apresen ta - se  a  s e g u i r  u m  f l u x o  resumido do 

procedimento  a d o t a d o .  

'Resol ve r  problemas ape- d 

nas com restriçoes de - a 
rea total  transformada 
em igualdade. 

- r- 
PARE 

Defina um subconjun I to de res tr içóes.  -1 
Resol ver o  problema 

- 4'apenas restrições com transfor  e s t a r 1  

madas em igualdade, 

As mesmas obse rvações  f e i t a s  quando da - a  

p r e s e n t a ç a o  de f l u x o  semelhan te  para  o  P R O B L E M A  I 1  s ã o  v á l i d a s  

n e s t e  novo c a s o .  



R e e s c r e v a m o s  o  PROBLEMA 1 1 1 . 1 .  

- KK-T( i ) 
Max F1 = - -- 
A ( i )  i ES A(  i )  

1 A ( i )  - < ATOTA 
i = l  

P a r a  m e l  h o r  c o m p r e e n s ã o  d o  a1 g o r i  tmo vamos 

d e t a l h a r  a s  i t e r a ç õ e s .  

P a s s o  1 .  

T r a t a - s e  d e  r e s o l v e r :  

Max F1 = 1 - K K l  ( i )  

A ( i )  i ES A( i )  

1 A ( i )  = ATOTA 
~ E S  

A  r a z ã o  b á s i c a  d e  t e r m o s  s e l e c i o n a d o  i n i c i -  

a l m e n t e  a  r e s t r i ç ã o  de  á r e a  t o t a l  p a r a  t e s t e  d e  s o l u ç ã o  é que  

n a  r e a l i d a d e  e s t a  r e s t r i ç ã o  u s u a l m e n t e  s e r á  a t i v a  p o i s  c a d a  

p a r c e l a  de  T1 c r e s c e  com o  a u m e n t o  d e  á r e a  e  a s s i m  s e n d o  a  Ú n i  - 

ca p o s s i b i l i d a d e  d a  r e s t r i ç ã o  de  á r e a  t o t a l  s e r  i n a t i v a  no  õ t i  - 

mo o c o r r e  s e  1 A M A X ( i )  < ATOTA, i s t o  é p r e l i m i n a r m e n t e  t e s t a  - 
i E S  

d o .  Se f o r  o  c a s o  a  s o l u ç ã o  é t r i v i a l .  



A p l  i c a n d o - s e  K u h n - T u c k e r ,  

5 - t ALAM = 0 ,  
b A ( i  ) 

B .  1 A ( i )  = ATOTA 
i ES 

C .  ALAM. ( 1 A ( i )  - A T O T A )  = O 
i E S  

D .  ALAM < O - 

As c o n d i ç õ e s  A e  B e s t a b e l e c e m  um s i s t e m a  de 

e q u a ç õ e s  em s t l  i n c õ g n i  t a s  e  s t l  e q u a ç õ e s  i n d e p e n d e t e s .  

O s i s t e m a  a  s e r  r e s o l v i d o  é :  

+ ALAM = O 

t ALAM = O 



B A ( l )  + A ( 2 )  + . . . . . . . .  . . .  + A ( s )  = ATOTA 

Cada e q u a ç ã o  do  t i p o  A l e v a  a :  

SÕ e x i s t i r á  s o l  u ç ã o  se ALAM f o r  n e g a t i v o  o  

q u e  n a o  c o n t r a d i z  a  c o n d i ç ã o  D .  

- 
S u b s t i t u i n d o - s e  a  r a i z  p o s i t i v a  n a  u l  t i  ma 

r e s t r i ç ã o  f i c a - s e :  - m I L 

1  o g o  

. . - 
ALAM = -  

ATOTA '  

A ( i )  = 
K K l  ( i  ) , i = 1 ,s  

-ALAM 

Como s ó  e x i s t e  r e s t r i ç ã o  i g u a l d a d e  a  c o n d i -  

ç ã o  C f i c a  a u t o m a t i c a m e n t e  s a t i s f e i t a .  

P e l a  e x p r e s s ã o  d e  ALAM v ê - s e  que  a  c o n d i ç ã o  

D s e r á  sempre  s a t i s f e i t a  p o i s  ALAM é n e g a t i v o  p a r a  q u a i s q u e r  

v a l o r e s  d e  m 1 ( i )  e  ATOTA, o  que  vem c o n f i r m a r  a i d é i a  d e  que  

s e n d o  c a d a  p a r c e l a  d e  F1 c r e s c e n t e  com A ( i )  n o  p o n t o  d e  máx imo  
- 
F1 a  r e s t r i ç ã o  d e  á r e a  t o t a l ,  p a r a  o  p r o b l e m a  a c i m a  em que  a i n  - 

da não  se  c o n s i d e r a  r e s t r i ç o e s  i n d i v i d u a i s ,  $ A ( i )  - A M A X ( i ) )  se 



r ã  a t i v a .  

A r a i z  n e g a t i v a  desp rezada  s e r i a  a  s o l u ç ã o  

de  mynimo para  um problema s i m é t r i c o ,  como esquemat izado a  s e  - 

g u i r .  

Min 1 KKl(i)/A(i) 
i  =l 

Note-se que s e  adotarmos r e f e r i d o  procedi  - 

mento para o  problema d e  minimização chega - se  ao mesmo A L A M  

p o i s  fazermos - 1 A ( i )  = - A T O T A ,  é i d ê n t i c o  à 1 A ( i )  = 
i E S  4 E S  

= A T O T A .  

Passo 2 .  

Se a  s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a  f o r  v i á v e l  no P R O  

B L E M A  1 1 1 . 1 .  p a r a - s e  p o i s  es tamos  no Ótimo j ã  que s e  a c r e s c e n  

t ando  mul t i p l  i c a d o r e s  ( A L X ( i ) )  n u l o s  para a s  r e s t r i ç õ e s  i n a  - 

t i v a s  a s  cond ições  de Kuhn-Tucker são  o b e d e c i d a s .  

Passo 3 .  

Caso s e j a  i n v i á v e l  def inamos : 



O b s e r v a - s e  que  como A M A X ( i )  e  A M I N ( i )  d e p e n  - 

dem de N ( i )  ( v i d e  M o d e l o  M a t e m á t i c o ) ,  seus  v a l o r e s  s ã o  c a l c u l a  - 

d o s  a  c a d a  n o v a  r e s o l u ç a o  d o  PROBLEMA 1 1 1 . 1 .  

F i x a m o s  p r i m e i r o  t o d a s  v a r i á v e i s  q u e  u l  t r a -  

p a s s a r a m  o  máx imo .  

Passamos e n t ã o  a  r e s o l v e r :  

Max 1 - W l ( i ) / A ( i )  
A ( i )  i & $  

1 A ( i )  = ATOTA 
i ES 

P a s s o  4 .  

A p l  i c a n d o - s e  K u h n - T u c k e r  : 

-- KK'(i) + ALAM + A L X ( i )  = O ,  4 ~ E T  

~ ( i ) ~  

r 

1 A ( i )  = ATOTA 
i ~ s  



De o n d e  t i r a - s e  o  s u b s i s t e m a  a b a i x o :  

ALAM = - 
A T T ~  

2  
A L X ( i )  = - ALAM - K K l ( i ) / A ( i )  , i E T  

A  c o n d i ç ã o  de  c o m p l e m e n t a r i d a d e  s e r ã  e v i d e n  - 

t e m e n t e  s e m p r e  s a t i s f e i t a .  

A  c o n d i ç ã o  D,  d e  n ã o  p o s i t i v i d a d e  d o s  m u l t i  - 
- 

p l  i c a d o r e s ,  e  também sempre  s a t i s f e i t a  p a r a  ALAM. R e s t a - n o s  t es  - 

t a r  s e  t o d o s  o s  A L X ( i )  s ã o  n e g a t i v o s .  

Caso a f i r m a t i v o  v o l t a m o s  a o  p a s s o  2 .  C a s o  

p e l o  menos um d o s  A L X ( i )  s e j a  p o s i t i v o ,  " r e l a x a - s e "  a  r e s t r i  - 
ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  e  v o l t a - s e  a  c a l c u l a r  o  s i s t e m a  d o  p a s s o  4 .  

P a s s o  2 .  

São  t e s t a d a s  t o d a s  a s  r e s t r i ç õ e s  d o  PROBLE- 

MA 1 1 1 . 1 .  se f o r e m  s a t i s f e i t a s ,  p a r a - s e .  Senão c o n t i n u e .  

P a s s o  3 .  



Se p e r s i s t i r e m  e x i s t i n d o  r e s t r i ç õ e s  d o  t i p o  

A ( i )  - < A M A X ( i )  s e n d o  v i o l a d a s  r e d e f i n e - s e  o  c o n j u n t o  T  d a  i t e l -  

r a ç ã o  a n t e r i o r  e  r e p e t e - s e  o  p r o c e d i m e n t o  d e s c r i t o .  

Caso  e x i s t a m  v i o l a ç õ e s  de r e s t r i ç õ e s  de m i  - 

n i m o  d e f i n i m o s  

e  r e d e f i n i m o s  T .  Passamos e n t ã o  a  r e s o l v e r :  

Max 1 - m l ( i ) / A ( i )  
A ( i )  ~ E S  

1 A ( i )  = ATOTA 
i E S  

P a s s o  4 .  

A p l i c a n d o - s e  K u h n - T u c k e r ,  

f 



1 A ( i )  = ATOTA I i c s  

De o n d e  t i r a - s e  o  s u b s i s t e m a  a b a i x o :  

C A( i ) = ATOTA - C AMAX( i )  - C AMIN(i)=ATT 
i ES -T-V ~ E T  ~ E V  

ALAM = - - 

ATT'  

A ( i )  = A M A X ( i ) ,  i E T  

A ( i )  = A M I N ( i : ) ,  i E V 

A L X ( i )  = - ALAM - K K l ( i ) / ~ ( i ) ' ,  i E T  

A L X ( i )  = ALAM + K ~ l ( i ) / ~ ( i ) ' ,  i E V 

Como a  c o n d i ç ã o  C ê sempre  s a t i s f e i t a ,  r e s t a  - 

n o s  t e s t a r  a  c o n d i ç ã o  D p a r a  os  A L X ( i ) ,  i E V U T.  

Se  t o d o s  o s  A L X ( i )  s ã o  n e g a t i v o s  vamos ao  



passo  2 .  Caso ipelo menos u m  d e l e s  f o r  p o s i t i v o ,  " r e l a x a - s e "  a  

r e d t r i ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  e  v o l t a - s e  a  c a l c u l a r  o  s i s t e m a  do 

passo  4 .  

Passo 2 .  

São novamente t e s t a d a s  todas  as r e s t r i ç õ e s  

do P R O B L E M A  I11 . l .  Se p e r s i s t i r e m  r e s t r i ç o e s  sendo v i o l a d a s ,  va - 

mos ao passo  3 .  

Caso e s t e j a m  sendo obedecidas  t o d a s  as r e s  - 

t r i ç õ e s  e n t ã o  es tamos  no ó t imo p o i s  com m u l t i p l  i c a d o r e s  nu los  

para  a s  r e s t r i ç õ e s  não a t i v a s ,  a s  cond ições  de Kuhn-Tucker pa 

r a  o  P R O B L E M A  111 .1 .  s ã o  s a t i s f e i t a s .  

A i n e x i s t ê n c i a  de s o l u ç ã o  pa ra  o  P R O B L E M A  

111.1 .  o c o r r e  s e  1 AMIN(i) > ATOTA.  I s t o  5 t e s t a d o  p r e l  imi - 
i  ES 

narmente .  Assim o  procedimento que acabamos de d e s c r e v e r  nos 

l e v a  f a t a l m e n t e  a  s o l u ç ã o  Õtima do P R O B L E M A  111.1 .  

Analogamente r e s o l v e - s e  111.2 .  e  I I I . 3 . ,  de 

modo a  compormos f i n a l m e n t e  a  s o l u ç ã o  do P R O B L E M A  I11 que j u n  - 

t o  com a  s o l u ç ã o  do P R O B L E M A  1 1 ,  nos levam s o l u ç ã o  do P R O B L E  - 

MA I ,  conforme i n d i c a d o  no f l u x o .  

A s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a  s e r á  f r a c i o n á r i a ,  O 

que não tem s e n t i  do f T s i c o  para número de g raduados ,  AN(i) . 
Vamos e n t ã o  p rocede r  a d e s c o b e r t a  de uma 

" s o l u ç ã o "  com os AN(i) i n t e i r o s .  

Chamamos [ A N * ( ~ ) ]  a  p a r t e  i n t e i r a  de AN*( i ) .  

Procuraremos s a b e r  para que c u r s o s  deve-se  

f a z e r :  



sendo 

- 
AN*(i) , a  " s o l u ç ã o "  i n t e i r a .  

F ixando-se  i n i c i a l m e n t e  Ã N * ( i ) ,  -bL i &  S t e  - 

remos que  d e c i d i r  que c u r s o s  devem t e r  o  número de graduados au - 

mentado de uma unidade  de modo a  clonttinuar-se com uma s o l u ç ã o  

v i á v e l  e  t a l  que  maximize a  função o b j e t i v o  F .  

Ao r e s o l v e r  o  problema vamos l i n e a r i z a r  a 

função  o b j e t i v o  nas imediação d e  cada AN*(i ) .  

S e j a ,  

A função o b j e t i v o  l i n e a r i z a d a  s e r i a :  

Sendo X ( ( i ) )  = 1  quando M * ( i )  = [ A N * ( ~ ) ]  + 

1  e  X ( i )  = O quando Ãm*(i) = [ A N * ( ~ ) ] .  

A r e s t r i ç ã o  d e  r e c e i t a  f i c a r i a :  



1 C ( i ) . X ( i )  - < RECEI - 1 A N * ( i ) . C ( i ) = R S S  
i = l  i = l  

Nosso  p r o b l e m a  s e r i a  e n t ã o :  

PROBLEMA I V  

Max 1 D ( i ) , X ( i )  
N ( i )  ~ E S  

1 C ( i )  . X ( i )  - < RSS 
i ES 

Como t o d o s  os C ( i )  s ã o  p o s i t i v o s  e s t a m o s  d i  - 

a n t e  d o  c l & s i c o  "KNAPSACK PROBLEM" p a r a  o  q u a l  e x i s t e m  m u i t o s  

a l g o r i t m o s  e f i c i e n t e s .  

A p r o v e i t a n d o - s e  d o  f a t o  d e  s e r e m  i n t e i r o s  os 

C ( i ) ,  i E S,  vamos u t i l i z a r  o  a l g o r i t m o  p r i m a 1  v i á v e l  de YOUNG 

( M a c u l a n 1 2 ) ,  que  s ó  s e  a p l i c a  a  c a s o s  em que  a  m a t r i z  de c o e f i  - 

c i e n t e s  das  r e s t r i ç o e s  é t o d a  i n t e i r a .  

T r a t a - s e  d e  um m é t o d o  d e  c o r t e  em que  s e  

e v i t a  a  c a d a  p i v o t e a m e n t o  d o  S i m p l  e x ,  e n c o n t r a r  r e s u l t a d o s  f r a  - 

c i o n á r i o s  a t r a v é s  d e  um c o r t e  a p l i c a d o  s o b r e  a  l i n h a  d o  " p i v o t "  

d e s c o b e r t a  p e l o  m é t o d o  t r a d i c i o n a l  ( f r a c i o n ã r i o )  . 
S e j a  e s t a  l i n h a  

v a r i á v e i s  

X(M) = b ( M )  - 1 a ( i ) . X ( i ) ,  J  = 
~ E J  não bãs icas 



O c o r t e  s e r i a :  

Sendo K a  co luna  r e f e r e n t e  ã v a r i á v e l  s e l e -  

c ionada  para e n t r a r  na b a s e .  

Ao i n v é s  de p ivotearmos  s o b r e  a  l i n h a  m ,  va - 

mos p i v o t e a r  no c o r t e ,  o  que nos g a r a n t e  u m  " p i v o t "  u n i t á r i o  e  

consequentemente a  manutenção dos r e s u l t a d o s  i n t e i r o s .  

O c o r r e s p o n d e n t e  problema desp rezando-se  as  

r e s t r i ç õ e s  de  i n t e i r o  s e r i a :  

P R O B L E M A  IV.1.  

1 C ( i )  . X ( i )  + Yo = RSS 
i  = l  

Uti 1 izaremos o método prima1 v i ã v e l  para  

encont rarmos  os  " p i v o t "  do Simplex a p l i c a d o  ao Problema I V . l .  

Caso o  " p i v o t "  e n c o n t r a d o  j% s e j a  u n i t á r i o  

cont inuamos o  procedimento normal do SIMPLEX. 

Caso encontremos como " p i v o t "  o  e lemento  

a i  k # 1 ,  ap l icamos  o  c o r t e  d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e .  



E n c o n t r a d o  X = 

a  " s o l u ç ã o "  i n t e i r a  do PROBLEMA I s e r i a  e n t ã o :  

m ( i )  = l A ~ * ( i ) ]  t X * ( i )  

O b s e r v a - s e  que a n t e s  de  i n i c i a r m o s  a  s o l u ç ã o  

do P r o b l e m a  I V ,  a l g u n s  t e s t e s  s ã o  f e i t o s  de modo a  r e d u z i - l o .  

A s s i m  f i x a m o s  X * ( i )  = O p a r a  t o d o s  os  i q u e  

e s t i v e r e m  em a l g u m  dos  d o i s  c o n j u n t o s .  

E f i x a m o s  X * ( i )  = 1  p a r a  o s  i do c o n j u n t o  - a  

b a i x o :  



I 11. RESULTADOS COMPUTACIONAIS 

F o i  f e i t a  uma a p l i c a ç ã o  d e  m é t o d o  a p r e s e n t a  - 

d o  p a r a  uma r e g i ã o  em que  s e  o f e r e c e m  1 8  ( d e z o i t o )  c u r s o s  s u p e  - 

r i o r e s  d i f e r e n t e s .  

Como r e f e r i d o  a n t e r i o r m e n t e ,  a1 g u n s  d o s  p a  

r â m e t r o s  u t i l i z a d o s  p e l o  m o d e l o  f o r a m  e s t i m a d o s  a  p a r t i  r d e  

c o n v e r s a  com p r o f e s s o r e s .  

O u t r o s  d a d o s ,  como c u r s o s  p o r  g r a d u a d o s ( C ( i ) ,  

f o r a m  l e v a n t a d o s  a  p a r t i r  de d a d o s  r e a i s  e x i s t e n t e s  n a  FUNDA - 
ÇÃO UNIVERSIDADE DO MARANHÃO. 

Na o p o r t u n i d a d e  de  d e f i n i  rmos  n e s t e  t r a b a l h o  

q u e  i n s t i t u i ç õ e s  d e v e r i a m  s e r  t omadas  como p a r a d i g m a  d e  c a d a  

c u r s o ,  os  d a d o s  q u e  v i r i a m  d e s t e  l e v a n t a m e n t o  f o r a m  a q u i  e s t i -  

mados s u b j e t i v a m e n t e .  

Também a  r e a l  i z a ç ã o  de  uma p e s q u i s a  d o  mer  - 

cada d e  t r a b a l h o  r e g i o n a l  f o g e  a o s  n o s s o s  o b j e t i v o s  m e d i a t o s  e  

p o r t a n t o  as  i n f o r m a ç õ e s  r e l a t i v a s  a  m e r c a d o  d e  t r a b a l h o  f o r a m  

p o r  n ó s  s i m u l a d a s .  

F o i  u t i l i z a d o  um s i s t e m a  IBM-1130  de  c o n f i -  

g u r a ç ã o  m í n i m a .  

A f u n ç ã o  o b j e t i v o  p a s s o u ,  l o g o  no p r i m e i r o  

p a s s o ,  d o  v a l o r  i n i c i a l  d e  2 3 9 . 7 4 0 7  p a r a  382 .256  e  no segundo  

p a s s o  a t i n g i u  387 ,6937 .  No d é c i m o  p a s s o  j á  h o u v e  uma v a r i a ç ã o  

m u i t o  m e n o r  com a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  p a s s a n d o  de 399 ,293  p a r a  

400 ,521 .  

Como r e g r a  d e  p a r a d a  p a r a  a  s o l u ç ã o  n ã o  i n  - 



t e i r a  u t i l i z o u - s e  a  p r õ p r i a  f u n ç ã o  o b j e t i v o .  Q u a n d o  a  v a r i a ç ã o  

d e  um p a s s o  p a r a  o  o u t r o  f o i  de  0 ,001  ( 4 0 3 , 8 6 2  p a r a  403 ,863 )  . 
P a r o u - s e  e  e n t r o u - s e  n o  a l g o r i t m o  de b u s c a  da  " s o l u ç a o "  i n t e t i -  

r a .  

O b s e r v a - s e  que  apõs  e n c o n t r a d a  a  p r i m e i r a  

" s o l u ç ã o "  i n t e i r a  p a r a  o  n u m e r o  de  a1  u n o s ,  v o l t o u - s e  a  o t i m i  - 

z a r  o s  r e c u r s o s  e  e n c o n t r o u - s e  n o v a  s o l u ç ã o  r e a l .  Q u a n d o  p r o c u  - 

r o u - s e  a  n o v a  " s o l u ç ã o "  i n t e i r a ,  e n c o n t r o u - s e  e x a t a m e n t e  a  mes - 

ma s o l u ç ã o  j á  a t i n g i d a  a n t e r i o r m e n t e ,  o  q u e  r e f o r ç a  a  r e g r a  de 

p a r a d a .  

O s i s t e m a  c o n s i s t e  de  0 3  ( t r ê s )  p r o g r a m a s  

" 1  i n k a d o s " .  

- P r o g r a m a  OTM que r e s o l v e  o  p r o b l e m a  I I 

( O t i m i z a ç ã o  d e  A1 u n o s ) .  

- P r o g r a m a  A  q u e  r e s o l v e  o  p r o b l e m a  I I I ( 0 t i  - 

m i z a ç ã o  de R e c u r s o s ) .  

- P r o g r a m a  I N T  q u e  e n c o n t r a  a  s o l u ç ã o  i n t e i  - 

r a  p a r a  número  d e  a l u n o s .  



IV. DISCUSSÃO E CONCLUSBO 

Sobre o  r e s u l t a d o  do dimensionamento do núme - 

r o  de graduados para  cada c u r s o ,  N*( i )  , cabem algumas anã1 i s e s .  

Existem t r ê s  p o s s i b i l i d a d e s  para  cada v a l o r  

de N * ( i )  e n c o n t r a d o :  

a )  N*( i )  = NMIN(i) 

E m  q u a l q u e r  um dos t r ê s  casos  deparamos,  ao 

comparar  N*( i )  com a  s i t u a ç ã o  r e a l  da IES, I ( i ) ,  com duas poss i  - 

b i l  i d a d e s :  

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

2 )  N*( i )  > T ( i )  

Ana1 i  semos a s  a1 t e r n a t i  vas combinadas.  

a l )  N * ( i )  = NMIN(i) 

N*( i )  < N ( i )  

Embora i s t o  a c o n s e l h e  congelamento ou mesmo 

redução  no número de  vagas ,  p r i n c i p a l m e n t e  quando a  d i f e r e n @ a  

( i )  - ( i )  e  o  mul t i p l  i c a d o r  da r e s t r i ç ã o  de minimo t i v e r e m  

grande  v a l o r  a b s o l u t o ,  n e c e s s i t a - s e  a p u r a r  s e  nao es tamos  em 

uma r e g i ã o  onde a  n e c e s s i d a d e  por e s t e  t i p o  de p r o f i s s i o n a l  e  

a  demanda por vagas no c u r s o  e s t e j a m  c r e s c e n d o ,  caso  em que t a l  - 

vez s e  j u s t i f i q u e  uma p r e s s ã o  da IES no s e n t i d o  de a b r i r  espa  - 



ç o s .  

A IES não e s t a r i a  a tendendo à p a r c e l a  minima 

n e c e s s ã r i a  pe lo  mercado de t r a b a l h o .  Como no c a s o  a n t e r i o r ,  apg 

nas uma a n á l i s e  mais acurada  p e r m i t i r i a  a v a l i a r  a  ação da IES. 

Tanto pode s e  t r a t a r  de uma p r o f i s s ã o  pouco 

p r o d u t i v a  mas com grande  n e c e s s i d a d e  f i x a  no mercado,  caso  d a s  

p r o f i s s õ e s  b u r o c r á t i c a s ,  quanto  pode s e r  uma p o l y t i c a  e x c e s s i v a  

mente c a u t e l o s a  da IES. 

Ainda aqui  a  a n á l i s e  do v a l o r  a b s o l u t o  dos 

m u l t i p l i c a d o r e s  a juda  uma tomada de d e c i s ã o .  Enquanto um grande 

v a l o r  pode j u s t i f i c a r  a  c a u t e l o s a  p r á t i c a  da IES, v a l o r e s  peque 

nos a s s o c i a d o s  a  g randes  d i f e r e n ç a s  N*( i )  - N ( i )  ou a  e v e n t u a l  

e x i s t ê n c i a  de  e l e v a d a  demanda por vagas sugerem acrésc imo no ni i  - 

mero d e  vagas .  

b l )  NMIN(i) < N * ( i )  NMAX(i) 

Neste caso  a  IES tem formado p r o f i s s i o n a i s  

em q u a n t i d a d e  maior do que s e r i a  d e s e j á v e l ,  de ixando-se  ass im 

de  mel hor u t i l i z a r  a  r e c e i t a  d i s p o n i v e l  . 
Embora uma redução no número de vagas nem 

sempre s e j a  aconse l  hãvel , f a c e  a  even tua l  p re ju7zos  p o l r t i c o s  ad - 

vindo de r e p r i m i r - s e  g r a n d e s  camadas por v a g a s ,  g randes  d i f e r e n  - 

ç a s  T ( i )  - N*( i )  servem,  a i n d a  que menos do que em a1 , como i n  - 

d i c a d o r  da n e c e s s i d a d e  de pe lo  menos c o n g e l a r - s e  o  número de va - 

gas para e s t e  c u r s o .  



Na h i p ó t e s e  de e x i s t i r e m  mais de um c u r s o  

6 F  nos pontos n e s t a  s i t u a ç ã o ,  a  comparação dos v a l o r e s  de - 
â N ( i )  

N ( i )  = V ( i )  s e r v i r á  como i n d i c a d o r  em q u a i s  c u r s o s  sei- ia  mais 

d e s e j á v e l  uma reduçao .  

b 2 )  NMIN(1) < N*( i )  NMAX(1) 

Neste  c a s o  a  IES e s t a r i a  formando menos 

p r o f i s s i o n a i s  do que s e r i a  d e s e j ã v e l .  

E m  c u r s o s  onde a  d i f e r e n ç a  N*( i )  - - 

j a  grande  e  a  demanda de  vagas p e r m i t a ,  a c o n s e l h a - s e  uma ex - 

pansão na o f e r t a  de vagas .  

Mesmo com e v e n t u a i s  reduções  em o u t r o s  c u r  - 

s o s ,  e x i s t i n d o  mais de u m  c u r s o  na s i t u a ç ã o  b 2 ,  a  e s c a s s e z  d e  

r e c e i t a  o b r i g a  o  e s t a b e l e c i m e n t o  de p r i o r i d a d e s ,  o  que poderá 

6 F  nos pontos N ( i )  = B ( i ) .  s e r  f e i t o  a t r a v é s  do c á l c u l o  dos - 
6 N ( i )  

E mais d i f i c i l  a  d e f i n i ç ã o  de p r i o r i d a d e s  

quando s e  compara c u r s o s  na s i t u a ç ã o  b 2  com c u r s o s  na s i t u a  - 
ção a2 po i s  s e  em a2  o  não a t end imen to  ã s  n e c e s s i d a d e s  mjni - 

mas do mercado pressionam a  e l evação  das  vagas ,  em b 2  obtemos 

com e s t a  e l e v a ç ã o  um r e f l e x o  p o s i t i ~ o  na função  o b j e t i v o .  

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

A I E S  e s t a r i a  assim formando mais p r o f i s s i o  - 

n a i s  que s e r i a  d e s e j á v e l  e  mesmo mais do que o  1  i m i t e  máximo 

do mercado. 

Quando a  d i f e r e n ç a  N ( i )  - N * ( i )  f o r  grande, 



apenas  s e  o  v a l o r  a b s o l u t o  do m u l t i p l i c a d o r  da r e s t r i ç ã o  f o r  e l e  - 

vado é que s e  poder i a  j u s t i f i c a r  a  ação da IES po i s  estarTamos 

d i a n t e  de uma p r o f i s s ã o  mui to  p r o d u t i v a  pa ra  a  " s a t i s f a ç ã o  s o c i  - 

a l " .  De qua lque r  modo uma redução  no c a s o  c1 6 menos n e c e s s á r i a ,  

em g e r a l ,  do que no c a s o  bl e  p o r t a n t o  mui to  menos do que em a l .  

Neste c a s o ,  mais do que b 2 ,  a c o n s e l h a - s e  u m  

aumento no numero de vagas o f e r e c i d a s  para o  c u r s o ,  p r i n c i p a l  - 

mente s e  a  d i f e r e n ç a  N*( i )  - N ( i )  e  o  v a l o r  a b s o l u t o  do m u l t i  - 

pl i c a d o r  forem g r a n d e s .  

Na h i p ó t e s e  da demanda por vagas não compor- 

t a r  o  aorésc imo p r e t e n d i d o  pode a t e  mesmo s e r  j u s t i f i c ã v e l  a  

r e a l  i z a ç ã o ,  em c o n j u n t o  com Órgãos governamentai s  , de  uma campa - 

nha de  motivação para a  p r o f i s s ã o .  

Note-se que a  r e l a ç ã o  e n t r e  número de gradua - 

dos e  nümeros de vagas no v e s t i b u l a r  e x i g e  p rev ios  e  a n t e r i o r e s  

e s t u d o s  e s t a t i s t i c o s  s o b r e  e v a s ã o ,  t r a n c a m e n t o ,  r ep rovação  e  to;' - 

das  a s  demais v a r i ã v e i s  c o r r e l a t a s  e  que também agem n o  s e n t i d o  

de d i f e r e n c i a r  o  c u s t o / g r a d u a d o  do c u s t o / a l u n o .  

Também a  o t i m i z a ç ã o  de r e c u r s o s  comporta co - 

m e n t ã r i o .  

Em g e r a l  a s  r e s t r i ç õ e s  dos r e c u r s o s  d i s p o n i -  

v e i s  s ã o  a t i v a s ,  c a r a c t e r i z a n d o - s e  uma s i t u a ç ã o  de e s c a s s e z .  

Um p r i m e i r o  i n d i c a d o r  do grau de e s c a s s e z  nos 

r e c u r s o s  s e r i a ,  p o r t a n t o ,  o v a l o r  dos mul t i p l  i c a d o r e s .  Ocorre  

que por e s t a r e m  os r e c u r s o s  dimensionados em unidades  d i f e r e n  - 
t e s ,  é n e c e s s ã r i o ,  pa ra  u m  e s t u d o  compara t ivo ,  uma normal i z a ç ã o  



d e  u n i d a d e s .  

O q u a d r o  s e g u i n t e  m o s t r a  a  n o r m a l i z a ç ã o  p r e  - 

t e n d i d a .  

T I P O  DE UNIDADES O R I G I  I FATOR DE TRANS I MULTIPLICA I MULTIPLI I 
I NAIS DO RECURT FORMAÇAO PARA DORORIGI I /  CADOR NÕR I 

RESTRICAO I S O / CRUZEIROS/ANO I NAL MAL I ZADÕ 

* C u s t o  p o r  m 2  d e  á r e a  c o n s t r u í d a  i g u a l  a  C r $  

Recei t a  

Area To ta l  

\!a1 o r  T o t a l  de 
Equi pamento 

To ta l  de Pro - 
fessores 

5 .000 ,00  ( c i n c o  m i l  c r u z e i r o s ) ,  em m é d i a  , 

e  d e s v a l o r i z a ç a o  d o  i m ó v e l  em 50  a n o s .  

c ruze i ros /ano  

m  2  

c r u z e i r o s  

equ i va len te  
de 40 horas 

** D e s v a l o r i z a ç ã o  d o  e q u i p a m e n t o  em 1 5  a n o s .  

*** S a l á r i o  a n u a l  d o  p n o f e s s o r  r e c é m - c o n t r a -  

t a d o  e s t i m a d o  em C r $  160.000,OO ( c e n t o  e  

s e s s e n t a  m i l  c r u z e i r o s )  i n c l  u i ' ndo  e n c a r g o s .  

1  

1  /100* 

1  /I 5** 

1  /1 60.000*** 

E i n t e r e s s a n t e  n o t a r  que  e n q u a n t o  o  a c r é s c i -  

mo n a  R e c e i t a  f a z  s u b i r  o  v a l o r  d e  f u n ç ã o  o b j e t i v o  p o r  p e r m i t i r  

m a i o r  q u a n t i d a d e  d e  g r a d u a d o s ,  a u m e n t o s  d e  AREA, EQUIPAMENTO e  

PROFESSORES. l e v a m ,  n o  m o d e l o ,  a  uma r e d u ç ã o  n a s  p e n a l  i z a ç õ e s  e  

c o n s e q u e n t e m e n t e  MELHORIA NO VALOR D O  GRADUADO. 

-1 , 5 x 1 0 - ~  

-2,9x1 

-4 ,5x10-~  

-1 ,2 

O r e s u l t a d o  e n c o n t r a d o  n o  e x e m p l o  d o  q u a d r o  

s u g e r e  p r i o r i d a d e  p a r a  i n v e s t i m e n t o s  em A r e a .  Já i n v e s t i r  em 

E q u i p a m e n t o s  o u  P r o f e s s o r e s  é q u a s e  i g u a l m e n t e  a t r a e n t e  s e n d o  

-1 ,5x10L6 

- 2 , 9 x l 0 - ~  

-6 ,7x10-~ 

-7 ,0x1 o-6 

I 



ambos i n v e s t i m e n t o s  mais p r o d u t i v o s  do que aumentar os g a s t o s  

d i r e t o s  com a  manutençao do corpo d i s c e n t e  ( R e c e i t a )  que s e r  - 

viram de base  para  d e f i n i r - s e  o  v a l o r  dos c u s t o s / g r a d u a d o s  , 

c ( i ) .  

Agora cons ide ra remos  a s  r e s t r i ç o e s  dos t i  - 

pos : 

Tomando como exemplo o  número de p r o f e s s o -  

r e s  vamos d e s e n v o l v e r  algumas a n á l i s e s  que também poderão s e r  

a p l  i c a d a s (  à Area de Equipamento. 

E x i s t e  t r ê s  p o s s i b i l i d a d e s  para o  numero 

de p r o f e s s o r e s  por  c u r s o ,  P * ( i )  , encon t rado  ao f i n a l  da a p l i -  

cação  do modelo: 

a )  P * ( i )  = PMIN(i) 

b )  PMIN(i) < P * ( i )  < PMAX(i) 

C )  P * ( i )  = PMAX(i) 

Comparando-se P * ( i )  com a  s i t u a ç ã o  r e a l  

na IES, P ( i ) ,  temos duas p o s s i b i l i d a d e s :  

Analisemos a1 t e r n a t i v a s  combinadas.  

a l )  P * ( i )  = PMIN(i) 

P * ( i )  - < P ( i )  



U m  grande  v a l o r  abso luho  pa ra  o  mul t i p l  i c a d o r  

da r e s t r i ç ã o  de minimo i n d i c a r i a  pouco i n t e r e s s e  em a l o c a r  mais 

p r o f e s s o r e s  no c u r s o  que o  e s t r i t a m e n t e  n e c e s s á r i o .  Caso h a j a  , 

n e s t a  h i p õ t e s e  uma g rande  d i f e r e n ç a  P ( i )  - P*( i ) ,  aconselha-seum 

remanejamento de p r o f e s s o r e s  que r e d u z i s s e  a  ca rga  h o r á r i a  docen - 

t e  a l o c a d a  n e s t e  c u r s o .  

De q u a l q u e r  modo a  c o n s t a t a ç ã o  de uma s i t u a  - 
ção a l )  s u g e r e  c a u t e l a  na c o n t r a t a ç a o  de novos p r o f e s s o r e s  para 

o  c u r s o .  

a 2 )  P * ( i )  = PMIN(i) 

Neste  caso  a  IES mantém no cu r so  uma ca rga  ho - 

r á r i a  d o c e n t e  i n f e r i o r  à mínima n e c e s s á r i a .  Reaomenda-se u m  au - 

mento na ca rga  h o r á r i a  d o c e n t e  a locado  n o  c u r s o  i ,  t a n t o  mais 
- 

quando a  d i f e r e n ç a  P * ( i )  - P ( i )  f o r  g rande .  

Na e v e n t u a l  i dade  de e x i s t i  r  mais de u m  c u r s o  

n e s t a  s i t u a $ ã o  e  a  e s c a s s e z  de r e c u r s o s  o b r i g a r  o e s t a b e l e c i m e n -  

t o  de p r i o r i d a d e s ,  deve-se  d a r  acrésc imo de p r o f e s s o r e s  p r e f e r e n  - 

c i a l m e n t e  nos c u r s o s  que tenham os menores v a l o r e s  a b s o l u t o s  de 

mul t i  pl i c a d o r e s  da r e s  t r i ç ã o  de mini mo. 

b l )  PMIN(1) < P * ( i )  < PMAX(1) 

Embora e s t a  s i t u a ç ã o  c o n f i g u r e  u m  caso  menos 

c r T t i c o  do que a l ) ,  uma grande  d i f e r e n ç a  e n t r e  P ( i )  e  P * ( i )  acon - 

s e l h a - s e  u m  remanejamento de p r o f e s s o r e s .  
6F A comparação dos v a l o r e s  de - 

6 P (  i )  
( W > )  3 



i n d i c a r i a  em que c u r s o s  s e r i a  mais n e c e s s á r i a  uma redução ; na 

carga  h o r á r i a  d o c e n t e  de  modo a  melhor u t i l i z a r  o  t o t a l  d i s p o -  

n i v e l  de p r o f e s s o r e s .  

Aqui,  como em a 2 ,  G aconse lháve l  um a c r é s c i  - 

mo na ca rga  h o r á r i a  d o c e n t e  co locada  no c u r s o  i .  Se em a 2  O 

acrésc imo v i sava  s a t i s f a z e r  às  cond ições  minimas, em b 2  obtém- 

s e  com o  acrésc imo uma me lhor i a  na função o b j e t i v o .  

Se a  e x i s t e n c i a  de mais de um c u r s o  n e s t a  

s i t u a ç ã o  o b r i g a r  uma s e l e ç ã o  de que c u r s o s  devem t e r  p r e f e r ê n -  

c i a  para u m  aumento de ca rga  h o r á r i a  d o c e n t e ,  u m  bom i n d i c a d o r  

s e r i a  o  v a l o r  assumido pe la  d e r i v a d a  p a r c i a l  de  F em r e l a ç a o  a  

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

c l )  P k ( i )  = PMAX(i) 

Ainda que com menos i n t e n s i d a d e  do que nos 

c a s o s  a1 e  b l ,  uma d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  P ( i )  e  P * ( i )  

a c o n s e l h a r i a  uma redução na c a r g a  h o r á r i a  d o c e n t e .  

Na verdade  a  manutençao de r e c u r s o s  em n í  - 

vel  s u p e r i o r  ao  e x i s t e n t e  na IES modelo apenas  poder i a  s e r  ju s  - 

t i f i c ã v e l  em c u r s o s  a l t a m e n t e  p r o d u t i v o s  ( c a s o s  em que o  mul t i  - 

p l i c a d o r  da r e s t r i ç ã o  de máximo t e r i a  um v a l o r  a b s o l u t o  r e l a -  

t i  vamente g r a n d e )  nos q u a i s  houvesse  grande  i n t e r e s s e ,  por pa r  - 

t e  da Adminis t ração  S u p e r i o r  da IES em e s t u d o ,  de i n v e s t i r  na 

q u a l i d a d e  de  seu e n s i n o .  



N e s t e  c a s o ,  m a i s  d o  que em b 2 ,  uma g r a n d e  
- 

d i f e r e n ç a  P * ( i )  - P ( i )  s u g e r i r i a  a  n e c e s s i d a d e  de  a u m e n t a r - s e  

a  c a r g a  h o r á r i a  d o c e n t e  a l o c a d a  no c u r s o .  

Se a  e s c a s s e z  de  r e c u r s o s  o b r i g a r  uma s e l e  - 

ç ã o  e n t r e  o s  c u r s o s  n e s t a  mesma s i t u a ç ã o ,  um bom i n d i c a d o r  s e  - 

r i a  o  v a l o r  a b s o l u t o  do  m u l t i p l i c a d o r  d a  r e s t r i ç ã o  d e  máx imo.  

Vamos a n a l i s a r  a  " s o l u ç ã o "  i n t e i r a .  

Duas c o n s i d e r a ç õ e s  a s s u m i d a s  n o  m é t o d o  a  - 

p r e s e n t a d o  impedem q u e  s e  g a r a n t a ,  " a  p r i o r i " ,  n ã o  e x i s t i r  s o  - 

l u ç ã o  i n t e i r a  m e l h o r .  

P r i m e i r o  a  1  i n e a r i z a ç ã o  d a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  

e  s e g u n d o  a  l i m i t a ç ã o  d a  b u s c a  no c o n j u n t o  { I N * ( i )  1 ;  l ~ * ( i ) l t  

t I), s e n d o  N * ( i )  a  s o l u ç ã o  Ó t i m a  n ã o  i n t e i r a .  

C o n s i d e r e m o s  a  d i f e r e n ç a  n o  v a l o r  da f u n ç ã o  

e n t r e  a  s o l u ç ã o  ó t i m a ,  F ( N * ( i ) ) ,  e  uma s o l u ç ã o  i n t e i i r a  q u a l  - 

q u e r  F ( R (  i ) ) . 

Como nenhuma s o l u ç ã o  i n t e i r a  pode  a t i n g i r  

v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a  F ( N * ( i ) ) ,  uma i d g i a  p a r a  e n c o n t r a r - s e  a  

m e l h o r  s o l u ç ã o  i n t e i r a  s e r i a  e n c o n t r a r  a  que  l e v a s s e  a  um va  - 

l o r  d e  F o  m a i s  p r ó x i m o  p o s s i v e l  de F ( N * ( i ) ) .  

Ou s e j a ,  r e s o l v e r m o s :  



1 R ( i )  . C ( i ' )  - < RECEITA 
i ES 

O p r o b l e m a  q u e  s e  t o r n a r i a  t r i v i a l  s e  a  f u n  - 

ção  DF f o s s e  l i n e a r .  

Tomemos uma a p r o x i m a ç ã o  l i n e a r  p a r a  cada  f i  

nas  i m e d i a ç õ e s  d e  N k ( i ) .  S e j a ,  

A  a p r o x i m a ç ã o  p r e t e n d i d a  s e r i a :  

l o g o ,  

o n d e  B f i  ( N * ( i ) )  é 0 p r ó p r i o  D ( i )  d o  p r o b l e m a  I V .  
6 N ( i )  



Assim poderiamos t e r  como s u g e s t ã o  a 1  t e r n a t i  - 

va para e n c o n t r a r - s e  uma " s o l u ç ã o "  i n t e i r a ,  a  r e s o l u ç ã o  d o  s e  - 

g u i n t e  problema: 

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

i  ES 

1 N ( i )  . C ( i )  - RECEITA 
i  ES 

Es ta  a l t e r n a t i v a  tem uma a p a r e n t e  vantagem 

s o b r e  a  adotada  no t r a b a l h o  pois  não obrigamos I ( i )  E { [ ~ * ( i ) . ] ;  

IN*( i )  1 + 1 1 .  

Vejamos e n t r e t a n t o  o  e r r o  assumido p e l o  l i  - 

n e a r i z a ç ã o ,  no ponto T ( i )  = N*( i )  + A ( i ) .  

F l i n e a r  = 1 - ~ ~ l ( i ) . ~ * ( i ) ~  + A K 2 ( i ) . N * ( i ) +  
iES 

F i l i n e a r  = 1 - A K l ( i )  . ( ~ * ( i ) + ~ ( i ) ) ~  + 
iES 



operando temos que:  

2 FT l i n e a r  - F l i n e a r  = 1 - A K l ( i )  . A ( i )  , 
i  ES 

d i f e r e n ç a  que s e r á  sempre n e g a t i v a  po i s  F é concava .  Vemos en- 

t ã o  que ,  a  não s e r  que os A K 1 (  i ) ,  todos  p o s i t i v o s ,  se jam peque - 

nos ( c a s o  em que F é quase  l i n e a r ) ,  o e r r o  c r e s c e  com o  quadra  - 

do da d i f e r e n ç a  l ( i )  - N * ( i ) ,  o  que desaconse lha  estendermos a  

r e g i ã o  de busca  a  todo  Z n o  problema l i n e a r i z a d o .  

No c a s o  s imulado ,  a  função  o b j e t i v o  é apro-  

ximadamente 1 i n e a r  conforme a t e s t a  a  grande i n c i d ê n c i a  de N*( i )  

em máximos ou  minimos, mas pensando-se em c a s o s  mais g e r a i s  

resolvemos a d o t a r  a  p r á t i c a  mais c a u t e l o s a  de procurarmos uma 

boa s o l u ç ã o  i n t e i r a  no e n t o r n o  da s o l u ç ã o  r e a l  Ótima e n c o n t r a -  

d a .  

A m e t o d o l o j i a  a p r e s e n t a d a  n e s t e  t r a b a l h o  com - 

p o r t a  a i n d a  algumas modi f i cações  no e s t a b e l e c i m e n t o  do model o .  

Destacamos d o i s  t i p o s  d e  r e s t r i ç õ e s  e x t r a s  que podem s e r  i n t r o  - 

d u z i d a s  sem d i f i c u l d a d e s .  

- R e s t r i ç õ e s  adv indas  de r e l a c i o n a m e n t o  en - 

t r e  p r o f i s s õ e s .  Por exemplo,  obr igarmos  que o  numero de e n f e r -  

me i ra s  s e j a  maios que o  número de médicos ( N ( i )  > N ( j ) ) .  

- R e s t r i ç õ e s  o r i u n d a s  do e s t a b e l e c i m e n t o  de 

p o l i t i c a s  mais g l o b a i s  d e f i n i d a s  p rev iamen te .  P O P  exernpl o ,  o  

br igarmos  que os g a s t o s  d i r e t o s  com a l u n o s  da á r e a  médica s e j a  

maior  que os com a l u n o s  da á r e a  h u m a n r s t i c a .  



P a r a  f i n a l i z a r  q u e r e m o s  e n f a t i z a r  q u e  a  a p l i  - 

c a ç a o  d e s t e  m o d e l o  d e v e  s e r  d i n â m i c a .  S e m p r e  q u e  houve rem m u  - 

d a n ç a s  n o s  f a t o r e s  e x t e r n o s  à IES ou q u a n d o  já h o u v e r e m  s i d o  t o  - 

madas d e c i s õ e s  com r e l a ç ã o  à v a r i á v e i s  i n t e r n a s  d a  I E S ,  o  mode- 

l o  d e v e  s e r  a p l i c a d o .  Em t o d o  o u  em p a r t e s ,  p o i s  a  d e f i n i ç ã o  s o  - 

b r e  número d e  a l u n o s  pode  s e r  i n t r o d u z i d a  como d a d o  d e  e n t r a d a  

no p r o g r a m a  q u e  o t i m i z a  a  a l o c a ç ã o  d e  r e c u r s o s .  
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1 1 ° 1  Goldman,  L u c i e n  - " A  R e f i n a ç ã o " ,  A r t i g o  da  R e v i s t a  C i v i l i  - 

z a ç ã o  B r a s i l e i r a ,  R i o  de J a n e i r o ,  1 9 6 9 .  



U n i v e r s i t y  o f  H o u s t o u n  - " A  G u i d e  t o  t h e  U n i v e r s i t y  P l a n -  

n i n g  P r o c e s s " ,  H o u s t o n ,  1 9 7 0 .  

1 l 2  / Maculan  F i l h o ,  N e l s o n  - " P r o g r a m a ç ã o  I n t e i r a " ,  COPPE/UFRJ, 

1 9 7 8 .  


