UMA PROPOSTA PARA AUXILIO A DECISAO
ORCAMENTARIA NO AMBITO DO MINISTERIO DA
DEFESA UTILIZANDO PROGRAMACAO MATEMATICA E
ANALISE A DECISAO MULTICRITERIO

Rio de Janeiro
2021



AGRADECIMENTOS

Ao Comandante da Marinha, Almirante de
Esquadra Almir Garnier Santos, grande
motivador desse estudo, cujo incentivo tornou

possivel a realizacdo desse trabalho.



UMA PROPOSTA PARA AUXILIO A DECISAO ORCAMENTARIA NO
AMBITO DO MINISTERIO DA DEFESA UTILIZANDO
PROGRAMACAO MATEMATICA E ANALISE A DECISAO
MULTICRITERIO

RESUMO

Este trabalho prop6e uma integragdo metodoldgica entre o Auxilio Multicritério a
Decisdo, em especial o método FITradeoff, e a Programacdo Matematica,
objetivando contribuir para a gestdo orcamentaria no Ministério da Defesa. Para tal,
realiza uma pesquisa bibliografica sobre as contribuicdes académicas voltadas para
aplicacdo de métodos de Pesquisa Operacional no dominio orcamentario militar,
utilizando a fonte "Scopus"”, mostrando tendéncias quanto a temporalidade, origem,
e métodos utilizados. Também estabelece um conceito de "valor militar” alinhado a
Estratégia Nacional de Defesa, de modo a sugerir critérios consistentes para esta
valoracdo na realidade brasileira. Com base nesta estrutura de valoragdo militar,
apresenta um protétipo de modelo, baseado na utilizagdo conjunta do software de
apoio ao método FITradeoff, e no software estatistico R, em especial as bibliotecas
LPSolve e LPsolve API para obtencdo de uma sugestdo de alocagcédo de orcamento,
limitado a um teto orcamentario, a qual tenha associado o maior retorno de valor
militar, baseado na estrutura de preferéncias de um decisor de alto nivel. O modelo
possui possibilidade de aplicacdo pratica, uma vez ter sido gerado prototipo
computacional, utilizando-se de softwares disponibilizados livremente. Foram
realizados 100 testes com 1000 elementos de despesa gerados aleatoriamente,
demonstrando a viabilidade técnica e orcamentéria. Os resultados apresentados sdo
consistentes com as expectativas formuladas, com embasamento tedrico conceitual.
Finalmente, sdo discutidos aspectos de possivel aprimoramento dos modelos,
considerando insercao de restricbes e de novas variaveis para uma representacao

mais completa da realidade.

Palavras-chave: Analise de Portfélio de Projetos, Programacdo Matemética e

Apoio Multicritério a Deciséo.



ABSTRACT

This study proposes a methodological integration between Multi-Criteria Decision
Analysis, using the FITradeoff method, and Mathematical Programming, aiming to
contribute to budget management in the Ministry of Defense. The study presents
bibliographic research on academic contributions, based on the application of
Operational Research methods in the military budget domain, using the Scopus
database, exposing trends regarding temporality, origin, and used methods. It also
establishes a concept of military "value" aligned with the National Defense Strategy
to suggest consistent criteria for this valuation in the Brazilian reality. Based on this
military valuation structure, is presented a model prototype, based on the integration
application of the FITradeoff method software, and the R statistical software, in
particular the LPSolve and LPsolve API packages, enabling to obtain a budget
allocation suggestion, limited to a budget ceiling, which has associated the greatest
return on military value, based on the preference structure of a high-level decision-
maker. The model provides a practical application, once was developed a
computational prototype, using free software. Were carried out 100 tests with 1000
expenditure elements randomly generated, demonstrating technical and budget
feasibility. The presented results are consistent with the formulated expectations,
with a conceptual, theoretical basis. Finally, aspects of possible improvement of the
models are discussed, considering new constraints and variables, for a more refined

representation of reality.

Keywords: Project Portfolio Analysis, Mathematical Programming, Multi-Criteria

Decision Aid.
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1 - INTRODUCAO

A tomada de decisdo estd integrada na atividade humana desde os principios
das civilizagbes, caracterizando-se como um processo onde um conjunto de agdes e
atividades é analisado em busca da obtencdo de uma solucédo favoravel para a
resolucdo de um dado problema (MUNIER; HONTORIA; JIMENEZ-SAEZ, 2019).
Conforme abordado por Maghrabie, Beauregard e Schiffauerova (2020), com o
envolvimento de multiplas circunstancias e cenarios, é perceptivel um aumento
guanto ao nivel de complexidade relativa a analise, a partir do momento em que
existem diferentes pontos de vista e perspectivas relacionadas a utlidade ou
preferéncia de uma variavel, sempre sendo necesséario considera-los em prol de
uma analise substancial e tomada de decisdo assertiva.

No contexto de gerenciamento de projetos, especificamente em ambientes
governamentais e militares, as decisfes relativas a selecdo de um dado portfolio
para projetos determina o beneficio ou retorno estratégico desses conjuntos de
elementos para o pais em questdo (ZHANG et al., 2016). Haeremet al. (2011) ainda
ressalta que uma tomada de decisdo em ambito militar ou governamental é
complexa e deve ser estratégica, a partir do momento que determinada decisao
realizada gera influéncias nas outras areas da sociedade. Conforme exposto por
WEI et al.(2020), dada problemética concentra-se na selecdo de propostas de
projetos face a limitacdo dos recursos disponiveis, onde busca-se a maximizagao
dos beneficios.

Entretanto, quando abordamos a anélise de um conjunto de elementos, acbes
ou alternativas, comumente faz-se necessario uma avaliacdo diante de mudltiplos
percepcdes ou cenarios, em prol da identificacdo de uma importancia local e global
de dada variavel pertencente a andlise decisoria. Neste cenario, a analise de Apoio
Multicritério a Decisdo (AMD), é a area de Pesquisa Operacional (PO) que permite a
estruturacdo, compreensdo e aprendizagem de um problema em ambientes
complexos, (ESPIE et al., 2017), auxiliando na obtencdo de respostas para
problemas de naturezas variadas (SOUZA; GOMES; BARROS, 2018). Os métodos
AMD estabelecem as preferéncias entre as alternativas sob critérios multiplos, que

comumente, apresentam conflitos entre si (ALMEIDA et al., 2015).



Baseando-se no cenario apresentado, de modo a contribuir para a gestdo de
orcamento do Ministério da Defesa, com dada abordagem, definiu-se o seguinte
guestionamento: De qual maneira pode ser alocado de maneira mais eficiente o
montante de recursos limitado entre uma cesta de elementos de despesa propostos

para obtencéo de maior eficiéncia de resultados?

1.1 — OBJETIVOS

Propor um modelo como forma de apoio na avaliagdo orcamentéria de alto
nivel no contexto do Ministério da Defesa, otimizando os retornos estratégicos em
prol do aumento da eficiéncia, provenientes da alocacdo Otima dos recursos

disponiveis.

1.1.1 — Objetivos Especificos
= Integrar a abordagem AMD a Programacdo matematica para
problematicas de otimizacéao;
» Desenvolver ferramenta computacional viabilizando a replicabilidade do
modelo em diferentes cendérios;
» Validar modelo mediante testes de consisténcia considerando multiplos

conjuntos de dados.

1.2 — ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo € dividido em cinco capitulos, sendo este destinado a introducao e
contextualizacdo do estudo.

O capitulo 2 é caracterizado por realizar uma exploracdo da base conceitual e
metodologica do modelo pretendido. Primeiramente, é realizada uma revisdo
bibliométrica do estudo, seguido pela exploracdo do AMD e Modelos de Otimizacao,
oriundos da PO.

No capitulo 3, é realizada a apresentacdo do modelo proposto, primeiramente
sendo explorado sua estrutura axiomatica e em seguida apresentado o protétipo
computacional com uma estrutura replicavel.

O capitulo 4 baseia-se na aplicacdo do modelo proposto em um contexto de
avaliacdo orcamentaria hipotética, detalhando o processo de analise juntamente

com 0s seus respectivos resultados parciais.



Os capitulos 5 e 6, respectivamente, apresentam pontos de discussao quanto

ao modelo proposto e concluséo do estudo.
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2 — FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo destina-se a explorara a base teoérica relacionada ao estudo
proposto, realizando uma sucinta revisdo bibliométrica quanto ao tema abordado,

sucedido pela revisdo da base conceitual oriunda da Pesquisa Operacional.

2.1— REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica teve por foco o estudo de publicacbes cientificas
envolvendo distribuicdo orcamentaria relacionada a aspectos militares, com a
utilizacdo de metodologias de Pesquisa Operacional. Para a sua realizacao, foi
utilizada a base de dados Scopus, por ser a maior base cientifica com curadoria e
com grande aceitacao perante a academia.

Na fase inicial, a conducéo da revisdo bibliografica consiste em:

1. Pesquisa na base Scopus utilizando os termos "budget”, e "military";

2. Apresentacdo dos resultados relativos a temporalidade, é&rea de
conhecimento, origem e instituicao.

3. Mapeamento das palavras-chave mais relevantes, utilizando o software
vosviewer;

4. Mapeamento das palavras mais relevantes constantes dos abstracts,
utilizando o software vosviewer;

5. Selecao de trabalhos mais alinhados aos objetivos propostos.

2.1.1 — Andlise dos Documentos

Realizando uma pesquisa na base Scopus, obteve-se um resultado de
3621documentos, com um periodo incluindo desde 1874 até 2020. De maneira a
restringir o espectro de analise, mostramos o comportamento temporal desde 1950,
conforme a representacao grafica na figura 1.

Pode notar-se um grande aumento de publicacbes no periodo de 2004 a
2010, comum a reducao significativa apos este pico, mas mantendo-se ainda em

niveis muito superiores aos dos anos 1990.
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Figura 1: Comportamento temporal de publicagbes Fonte: Scopus

As é&reas de conhecimento devotadas nestes documentos, apesar do
predominio de engenharias, tém relevantes parcelas ndo devotadas a aspectos
matematicos do problema, como ciéncias sociais e economia, por exemplo,

conforme identificado na figura 2.
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Quanto aos paises de origem, a figura 3 apresenta a indiscutivel

predominéancia dos Estados Unidos no estudo do tema.
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Figura 3: Paises de origem Fonte: Scopus

Dentre estes, a figura 4 denota como instituicdo de destaque na producéo
académica sobre o tema a Naval Post Graduated School(NPS). Desta forma,
consideramos, pelo destaque daquela instituicdo, dedicar uma analise mais

detalhada sobre os documentos a ela relacionados, a ser discutida na secao 2.1.2.
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Para analise dos termos presentes nas palavras-chave, nos titulos, foi
construido o mapa de co-ocorréncia de termos referentes a amostra dos 2000
primeiros documentos, com analise de todas as palavras-chave, pelo método de
contagem total. Foi selecionado 5 como o minimo numero de ocorréncias para
apresentacdo. Das 9514 palavras-chave, 463 aparecem, sendo representadas na

figura 5. Ha seis termos destacados, com maior ocorréncia, € com mais ligacoes:
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Figura 5: Palavras-chave

»= Budget control: 575 e 292

» Military operations: 242 e 1211
* Human: 72 e 802

* Humans: 58 e 673

» United States: 70 e 646

= Military aviation: 123 e 612

Ao juntarmos os termos human e humans vemos uma consolidagdo marcante
gue, se justaposta a uma analise temporal dos termos, mostra destaque na
producao recente, conforme apresentado na figura 6.
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2.1.2 — Andlise Sobre as Producdes do NPS
Ao focar nas publicagdes do Naval Post graduate School (NPS) instituicdo que
€ devotada a pesquisa com foco na area de defesa e a qual aparece com destaque

no levantamento sobre o tema, identificou-se 25 documentos.

2.1.3 — Anédlise Gréfica dos Termos NPS

Ao efetuar o mapeamento, a analise de ocorréncia de keywords, nos
trabalhos oriundos do NPS produziu um mapa com apenas 2 clusters disjuntos,
sendo um deles mais recente, de acordo com a figura 7, e relacionado efetivamente

com o desejado no estudo, por conectar os termos budget controle optimization.
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Figura 7: Palavras-chave - NPS temporal



2.1.4 — Selecao dos Trabalhos Mais Aderentes NPS

Dos documentos com afiliacdo ao NPS vé-se destaque a uma analise dos
gastos governamentais, sob um enfoque mais politico (JASKOSKI, 2012; AMARA,
2008; BAYLOUNY, 2008; BRUNEAU, 2006; BABOS,; ROYER, 2005; CANDREVA;
JONES,2005; LOONEY; FREDERIKSEN, 2000; FREDERIKSEN; LOONEY, 1994,
LOONEY, 1994, 1990, 1988, 1987; LOONEY; FREDERIKSEN, 1987).

Outros trabalhos estdo relacionados de maneira colateral a parte
orcamentaria (BAYLIS; WIRTZ, 2012; KOLSCH, 2011; MOOSE et al., 1997,
SUKODA, 1993). H4& também exemplos devotados a solu¢do de economia pontual
referente a consumo de energia em base (TAYLOR, 2015).

Com relacdo mais proxima ao tratamento do problema inicial, foram
considerados de interesse os seguintes artigos, com abordagens metodolégicas
bem diversas.

Em (JOHNSON et al., 2004), tem-se a descricdo de uma ferramenta de apoio
educacional para alocacao de recursos, utilizando-se de logica nebulosa.

Em (MELESE et al.,, 2007) a Transaction Costs Economy (TCE) é utilizada
para a melhora de estimativa de custos, a qual tem pertinéncia com o caréater geral
do trabalho. Entretanto pode ser trabalhado futuramente, de modo a néo
comprometer o foco inicial, qual seja o desenvolvimento de modelo para alocacéo de
recursos dados custos definidos.

Em (APTE; RENDON; SALMERON, 2011) tem-se um alinhamento em
relacdo ao objetivo de alocacdo de recursos, trabalhando uma funcédo objetivo
balanceando confianca e performance de fornecedores para a Forca Aérea
americana. A qual pode servir de insight para a constru¢cdo da Funcao objetivo do
modelo a ser desenvolvido.

Em (HERNANDEZ, 2015), a abordagem utilizada consiste de multi
metodologia composta por operational planning, gaming, simulacdo e
experimentacédo, com a afirmacao de traduzir as decisbes de orcamento estratégico
em efetividade militar.

Em (LAZZARO; CARLYLE, 2019) ha a proposta de um modelo de otimizacao
em 3 niveis, utilizando o conceito de nested defense. Todavia ressalta-se o carater

sub 6timo do modelo nested defence com muitas opc¢des. Este artigo pode também
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trazer inspiracdo para uma evolucao futura da solucao inicial descrita em termos
gerais no entendimento do problema.

Em (BROWN; DELL; NEWMAN, 2004) tem-se um modelo de otimizacdo em
alinhamento ao descrito no entendimento do problema, desta forma sendo um bom
candidato para orientar o nucleo da solucédo, discutido na secao 2.2.2.

O modelo matematico descrito como base em (BROWN; DELL; NEWMAN,
2004), tem a finalidade de orientar a compra de unidades de sistemas de armas,
utilizando o Modelo de selecdo de portfolio (Problema da Mochila), ou seja, um
problema de programacao inteira com funcao objetivo linear, um modelo que vai aos
poucos acrescendo complexidade, de modo a representar de uma maneira mais
detalhada a realidade.

Cabe ressaltar que o modelo € baseado em um parametro de valoracao dado
pela medida de eficicia do sistema de armas (MOE). A funcao de utilidade prevista
na concepcao inicial do modelo é conservada. O autor estabelece o Value Focused
Thinking (VFT), uma abordagem de analise multicritério e destinada a compreenséo
e estruturacdo de problemas como o arcabouco para desenvolvimento destes
MOEs. (BROWN; DELL; NEWMAN, 2004) também apresenta um histérico sobre a
evolucdo do planejamento orcamentario militar americano, iniciando por um
planejamento anual, para um planejamento quinquenal nos anos 60 que
fundamentam a estrutura utilizada mais recentemente, na qual cada forca
estabelece uma estratégia, tem sua categorizacdo por "areas de missdo"e traduz
estes em requisitos de pessoal e material. Ou seja, hd uma necessidade de conexao
entre 0s requisitos propostos e o respectivo alinhamento finalistico.

Os autores também apresentam outros trabalhos relacionados a destinacao
de recursos no ambiente militar: Brown et al. (2004) também utiliza modelo de
programacao linear inteira e (SALMERON et al.,) um sistema de apoio a decisédo
baseado em otimizacéo para substituicdo de plataformas navais.

Também destaca-se a contribuicdo de Robert F. Dell no tratamento de Base
Realignmentand Closure (BRAC) (DELL, 2005) e especialmente (DELL; EWING;
TARANTINO, 2008). Nestes trabalhos, detalha-se a utilizagdo de programacéo
matematica para a selecdo de alternativas, em modelos que contemplam mdultiplos
periodos. Todavia, o aspecto da valoragdo da unidade militar é referenciado
superficialmente, exceto em (DELL; EWING; TARANTINO, 2008) em que se
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menciona o0 uso de procedimento estabelecido em (EWING; TARANTINO;
PARNELL, 2006), um método aditivo multicritério, utilizando a abordagem SWING

para elicitacdo de pesos.

2.2— PESQUISA OPERACIONAL

Conforme a definicdo realizada pela Sociedade Brasileira de Pesquisa
Operacional (SOBRAPO), a PO, como ciéncia, busca viabilizar resolucdo de
problemas do mundo, tendo como foco a tomada de deciséo, estruturando,
analisando e aplicando métodos analiticos avancados, em busca da obtencdo de
solucbes favoraveis nas mais diversas areas da atuacdo humana (SOBRAPO,
2021). Ressalta-se que as técnicas presentes na PO nado se restringem apenas na
aplicacdo de uma férmula, e sim fornece estruturas axiomaticas que por meio de

seus algoritmos viabilizam solug6es favoraveis (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

2.2.1 — Apoio Multicritério a Decisao

Conforme abordado por GONCALO e ALENCAR (2014), os métodos AMD
tém recebido atencdo no campo de ferramentas e técnicas que de apoio a deciséo,
mediante a sua robustez e por proporcionar a analise de casos mais complexos de
forma bastante efetiva. O AMD busca realizar o estabelecimento de relacdes de
preferéncias perante varias alternativas avaliadas sob a influéncia de varios critérios
durante o processo decisorio (ALMEIDA et al., 2015).

Em PESSOA e COSTA (2021) é realizada uma revisdo sistematica do uso de
metodologias multicritério no ambito de defesa, apresentando um panorama de
diversas metodologias e suas aplicagdes nos contextos militares e de tratamento de
emergéncias e argumenta-se seu uso neste contexto. Conforme exposto pelos
autores, as metodologias com base no AMD, sdo propostas para apoiar decisbes
humanas em ambientes complexos sendo capaz de reconhecer e lidar com
aspectos subijetivos.

Para o processo de tomada de decisdo no Ministério da Defesa, o método
multicritério tera como finalidade a representacdo consistente da estrutura de
deciséo referente ao mais alto nivel. Portanto é desejavel que o método tenha entre

suas caracteristicas uma preocupag¢ao com a manutencéo da consisténcia.
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Um ponto de relevancia a ser tratado esta relativo ao tratamento das
incertezas impostas no contexto decisorio. Segundo CINELLI et al. (2020), a falta de
informacfes altamente precisas esta intrinseca em uma analise decisoria, neste
contexto, € comum a utilizacdo de abordagens qualitativas, como por exemplo, a
utilizacao de entradas ordinais ou escalas verbais.

Também ¢é desejavel que o método tenha facilidade em seu uso, e de
expedita utilizacdo para elicitacdo com o decisor de mais alto nivel, dado o tempo de

interac&o estar sujeito a restricdes de ordem organizacional.

2.2.1.1 — Método FITradeoff

Neste trabalho utiliza-se o método multicritério FITradeoff (ALMEIDA et al.,
2016), mas utilizando sua versédo de ordenacdo (FREJ; ALMEIDA; COSTA, 2019),
explorando a potencialidade de elicitacdo flexivel junto ao decisor, reduzindo sua
carga cognitiva e a utilizacdo de escalas discretas.

O método FITradeoff tem seu potencial em viabilizar a modelagem das
preferéncias do decisor com base apenas em informacgdes parciais (FREJ;
ALMEIDA; COSTA, 2019), sendo requisitado ao avaliador, apenas a definicdo de
relacbes de preferéncia estrita entre duas consequéncias, dispensando a
necessidade de expor as relagcdes de indiferenca, que cognitivamente é
caracterizado como mais dificil de se estabelecer, levando a uma alta taxa de
inconsisténcia (BORCHERDING; EPPEL; WINTERFELDT, 1991).

Conforme abordado por ALMEIDA et al., o procedimento flexivel e interativo
do método FITradeoff proporciona a definicho de uma solucdo favoravel ainda
durante o processo de elicitacdo. Para uma melhor compreensdo do processo

metodoldgico, a figura 8 apresenta uma esquematizacdo dos procedimentos.
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| Avaliagdo intracritério |
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Figura 8: Procedimento flexivel e interativo FITradeoff, adaptado de (ALMEIDA et al., 2016)

2.2.2 — Modelo de Otimizacdo de Programacdo Matemética

O modelo de otimizacdo de programacdo matematica € baseado em uma
funcdo objetivo, a qual deseja-se maximizar(ou minimizar) sujeitas a restricées, cuja
solucéo é definida por um conjunto de valores em variaveis de decisédo previamente
estabelecidas (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

O modelo descrito por Brown (1979) € uma variante do problema da Mochila,
ou Knapsack problem, o qual, considerando um conjunto de n objetos, pode ser
definido da seguinte maneira:

x;,] €{1,...,n} = opgdo de aquisi¢do, equivalente a 1 ou 0 caso contrario;

Cj,j € {1,...,n} = custo monetéario da op¢ao de aquisi¢ao;

Vi € {1,...,n} = "utilidade"da opc¢éo de aquisicéo;

M = orgamento disponivel.

Tendo por fungéo objetivo a maximizacao do valor utilidade:

Z(—Ti}’i] (1)

=1

20



Sujeito a restricao referente ao teto orcamentario:

Z{xici] =M (2)
it |

Este modelo pode servir como desenvolvimento inicial da solugdo do

problema. Todavia ainda tem-se necessaria a definicdo da funcéo de utilidade.

2.3 — CONCLUSAO PARCIAL

Conclui-se desta revisao preliminar, que dada problematica necessita de uma
solucédo que sugira alocacao de recursos frente as despesas discricionarias do MD,
procurando-se obter a maximizacdo da utilidade restrita aos recursos disponiveis,
com alocacao mais qualificada da distribuicéo de recursos.

Para estabelecer este resultado a literatura tem empregado, na maioria dos
casos alinhados a este problema, variacdes de programacdo matematica, tal qual
descrita na secédo 2.2.2. O modelo conceitual simplificado mostra que para execucao

do modelo tencionado, sdo necessarios 0s seguintes dados:

» [tens de gasto possiveis;
= Funcéo de utilidade dos itens de gastos possiveis; e

» Limites orcamentarios.

Para o estabelecimento de funcao utilidade, metodologias candidatas podem
incluir Andlise Multicritério a decisdo em consonancia com o apresentado por
(EWING; TARANTINO; PARNELL, 2006).
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3 - MODELO PROPOSTO

A modelagem proposta traz a integracdo da abordagem Multicritério a
Programacdo Matematica. Dado modelo prové definir graus de importancia ou
prioridade para um conjunto de elementos que sao avaliados quanto a um conjunto
de critérios, proporcionando a otimizacdo dos retornos necessarios dentro das
restricdes estabelecidas. Para dada abordagem, utilizou-se do método multicritério
FITradeoff (ALMEIDA et al.,, 2016), viabilizando obtencdo das utilidades globais
(Valor Militar), respectivas a cada elemento em avaliacao.

A figura 9 traz uma representacado grafica de sua estrutura axiomatica.
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Estruturagio dos elemetos, critérios e restrigdes do problema

Definicio dos desempenhos

Método FlTradeoff

Avaliagdo flexivel e
interativa

!

Geragdo de inequagdes

*Consequéncia 1 é preferivel a2;
*Consequéncia2 é preferivel a 1;
*As consequeéncias sdo indiferentes:

*Nio é possivel determiner uma
relagdo de preferéncia.

Redugédo do espago
entre os pesos

!

—

Obtengdo dos pesos

i I
| I ; ;
Escala Avaliagdo do conjunto de
: : das alternativas em cada & g Iim
| mumeral - Son 2 critérios e obtencdo dos
| | critério e de seus respectivos 3
0-10 respectivos pesos
! | custos
A e |
8 O
/. Desempenhos Pesos
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Y
Processo de otimizagdo bindria, onde:
m
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3 i=1
Restrito a:
m
in. GsM
i=1
S e - :
Asislice dfesiliade bingtis Andlise do resultado h~near
(Processo de relaxago)
FO,
)
&
=
z
§ Processo de pos-otimizagdo, onde:
3
m
2
= FO, = Min in.ci
< i=1
Restrito a:
m
sz yi=F0;
i=1

Figura 9: Estrutura axiomatica do modelo proposto

3.1 — PROCESSO AXIOMATICO
3.1.1 — Célculo do Valor Militar

Conforme exposto pela figura 9, o processo de avaliagdo inicia-se definindo o

conjunto de elementos B (i,1,...,n) e o conjunto de critérios K; (j,1,...,n), sendo

primeiramente realizado uma avaliagdo dos elementos em formato intracritério, e

posteriormente executado o processo de agregacao e analise intercritério.
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3.1.1.1 — Avaliacao Intracritério
Definido o conjunto de elementos para avaliagcdo é necessario definir seus
custos e respectivas utilidades. Dado procedimento sera realizado com base em

uma escala numeral de 0 a 10, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Escala numeral

Valores Variaveis linguisticas

0 N&o contribui
2 Contribui muito pouco
4 Contribui pouco
6 Contribui razoavelmente
8 Contribui muito
10 Contribuicdo excepcional

1,3,5,7,9 Valores intermediérios

Para cada elemento ser& definida uma grandeza com base na escala numeral
(tabela 1), em prol de viabilizar definir um grau de relativo a cada elemento dentro de
cada critério. Considerando como processo de normalizacdo das respectivas
grandezas atribuidas a cada elemento, utiliza-se da equacao (10) para realizacéo de

dado procedimento, onde max (a;j) = 10, representando o nivel méximo da escala.

ﬂ‘i_;l'

Ay 11153:{115}-} (3)

i

3.1.1.2 — Avaliacao Intercritério

Para a avaliacdo dos critérios e obtencédo de seus respectivos pesos, utiliza-
se 0 método multicritério FITradeoff (ALMEIDA et al., 2016), mas em sua versao de
ordenacdo Frej et al. [2019], explorando a potencialidade de elicitacéo flexivel junto
ao decisor, reduzindo sua carga cognitiva e a utilizagéo de escalas discretas.

Utilizando-se da metodologia FITradeoff (FREJ; ALMEIDA; COSTA, 2019), é
solicitado ao avaliador a ordem de prioridade dos critérios (K1 2 K2 2 Kz = Kj).
Conforme abordado por ALMEIDA et al., segundo o conjunto de desempenho de
elementos e com base nos trade-off presentes, o0 modelo de elicitacdo dos pesos

sera baseado em uma interacdo simples e flexivel, onde o método FITradeoff
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apresenta duas consequéncias: 1 e 2, com avaliacfes contidas entre o intervalo do
conjunto real de alternativas, divergindo em apenas dois critérios. Neste cenario, ao

tomador de decisdo, sdo apresentadas as seguintes possibilidades de interacao:

= Explicitar que a consequéncia 1 é preferivel a consequéncia 2; ou

= Explicitar que a consequéncia 2 é preferivel a consequéncia 1; ou

» Explicitar que ha uma indiferenca entre as consequéncias apresentadas;
ou

» Explicitar que ndo consegue responder quanto a preferéncia entre as duas

consequéncias, passando para uma préxima comparacao.

No dado modelo, cada comparacdo produz uma inequacdo (4) que
gradualmente vai restringindo o espaco de pesos, até um momento em que é
possivel obter uma ordenacdo para o conjunto de dados fornecido. Neste ponto,
torna-se possivel estabelecer um conjunto de constantes de escala, limitado pelas

restricbes de comparacao (5).

n
Max . .

j'."]_:lili':i ---,k;zzhf Lji{xf}'}ij = 1121 s M (4)
i=1

Restrito a

n n
Z kv (xg5) = Z kivi(xizhz=12,..mz#j (5)
i=1 i=1

kisy 2 kvi(x)) —¢ parai=1latén-—1

kivy 2 hkvi(x)+e parai=1latén—1

;.ﬁ:z—:l

ki =0i=12..n

Este conjunto de constantes de escala, arbitrado entre os limites definidos
pelo FITradeoff, define uma funcdo de preferéncia do tomador de deciséo, a qual
constitui uma funcédo de utilidade para obtencdo do desempenho global de cada
alternativa. Esta utilidade é interpretada como a utilidade obtida dada a alocagéo
total de recursos para o0 projeto. Assumindo-se 0 resultado esperado como

deterministico.

25



Como contribuicdo metodologica, em decisdes de altissimo nivel, as quais
envolvam grande numero de alternativas, € esperado que o decisor ndo tenha
disponibilidade para acompanhamento de todo processo, e, mormente tenha pouco
tempo disponivel para a realizagdo de elicitacao de preferéncias.

Portanto, no dado modelo, € trabalhado uma abordagem de elicitacdo
aproximativa, onde o numero de alternativas € igual a i = 2j, as quais possibilitassem
a representacdo dos maximos e minimos para todos os critérios, aléem de valor
intermediario, que permitisse comparacao relativa de maneira expedita, conforme se

apresenta na tabela 2, considerando j= 12 e i = 24.

Tabela 2: Conjunto de alternativas hipotéticas para elicitagcdo dos pesos nos critérios

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 (C8 C(C9 cCi10 Ci1 cCc12
0 0
0
0
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B o
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o
o
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O O O O o o
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o
O O OO oo oo

|
o
O OO O OO oo oo
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o
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o
O O O O O OO0 00000000 oOoOOoOOo oo

O O OO OO0 0000000000 O0OO0oOOoO oo u
O O OO O OO0 000000000 O0oOOoOOoowm
O O O O OO0 00000 O0OO0OOoOOoO oo u
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Neste cenario, considerando 12 critérios, cujas constantes de escala séo

ordenadas conforme segue:

.i['l.rl_ E j['l.rz E .i['l.ra E j['l.; E .i['l.r_r’I E .i['l.rs E j['l.,? E .F'I.rn E j['l.rg E .i['l.?ln E j['l.rll_ E h’l: (6)
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A ideia que forma este conjunto de alternativas é inspirada no "Bar Kochba
game", e na versdo da adivinhacdo de numero inteiro por perguntas Sim e N&o
(ELLIS; PONOMARENKO; YAN, 2008). Procurando prover uma separacdo do
conjunto em dois subconjuntos cujos intervalos de limites sejam aproximados e
desta forma a elicitacdo seja mais eficiente.

N&o obstante, cabe-se ressaltar que também € necessario conciliar esta
eficiéncia a uma facil interpretacdo por parte do tomador de decisdo. Note-se que
todas as escalas estdo normalizadas no intervalo zero a dez, sendo a soma de

constantes de escala normalizada a unidade temos que:

Z K =1 (7)

E possivel que algumas constantes de escala sejam iguais a 0, porém isto
ndo é verdade para ki, pois se assim o fosse o somatério de k ndo poderia ser 1.

Logo:

1
0K =—.v;=1 (8)

ok =1 (9)

Devido a utilizacdo de escalas naturais com alternativas com valores no zero
da escala para todos os critérios, ao ser realizada a comparacdo entre as
consequéncias A: 5ki e 10Kz, e B: 10k2 e 10ki tém-se como utilidade esperada os
valores: 5ki e 10kz, respectivamente. Caso o tomador de decisdo opte pela

alternativa A tem-se que, no minimo:
1— (K, + -+ K, 2K, (10)
1-(K; +-+ K,)3K, (11)
Considerando o limite maximo de kz, com todas as outras constantes de

escala (ks,...,kn), como zero, vé-se que o0 espaco de pesos é reduzido de 1/2 (1/i)

para 1/3 apos a escolha da alternativa A.

Analogamente ha reducdo do espaco de pesos ao considerar-se a opgao

pela alternativa B. Se k1 < 2kz tem-se que no minimo:

(13)
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K, = 1111nfh 1)

K, (14)

v
B |
o

Obtendo-se também uma reducdo do espaco de pesos. No caso de ser
estabelecida a igualdade entre 5ki e 10k2, os limites maximos e minimos sao
reduzidos simultaneamente.

Restringindo os espacos dos pesos pelos respectivos limites superiores e
inferiores da escala, as médias dos limites representardo os respectivos pesos K;
dos critérios em avaliacdo, onde

J=1 .
3.1.2 — Processo de Agregacao

ApoOs a realizacao das avaliagdes Intracritério e Intercritério, torna-se possivel
estabelecer o valor militar agregado de cada elemento de despesa, consistindo na
ponderagédo de cada constante de escala pela avaliagédo individual do elemento de
despesa a luz de cada critério.

Sejam:

ki a constante de escala do critério i

vij0 valor da alternativa j a luz do critério i

y; 0 valor militar do elemento de despesa |

Mediante um modelo de agregacao aditiva tem-se que:

n

V= Y vy (15)

=1

3.1.3 — Processo de Otimizacao

Obtidos os valores militares respectivos a cada elemento em analise, &
necessario determinar uma utilidade geral que viabilize uma o6tima alocacédo de
recursos dentro das restricdes a serem estabelecidas. Desta forma estabelece-se a
fungdo de utilidade geral i xi .yi dos m elementos Bi que se pretende maximizar.

Neste cenario a alocacdo ou ndo alocacdo dos recursos € dada por x;, 0 valor militar



é representado por y; e por fim, ciindica o valor de recurso necessério a ser alocado

no elemento B;. Obtendo-se o valor de FO1 e seu custo total associado Ci.

™

FO, = Max Zx:-.yi

i=1L
Restrito a:
xi € '[[].11}

YiER

m

sz-.r:i = M

i=1

3.1.3.1 — Modelo de Pds-otimizacao Binaria

Dada a possibilidade de existéncia de multiplas solu¢cdes 6timas, também se
verificou a conveniéncia de executar algoritmo de pds-otimizacdo, de modo a
encontrar a solucdo 6tima com menor custo. Neste passo é alterada a funcéo
objetivo para:

m

Fo, =Miﬂz;ri.ci

i=1
Restrito a:

m

Zx:-._;-‘i = U

i=1
X; E {011}
YieER

m

Zx:-.ci- = M

i=1

3.1.3.2 — Modelo de Relaxacao Linear
Finalmente, no modelo de relaxacédo linear, retorna-se para as condicdes
iniciais da funcé@o objetivo do modelo de otimizacdo binario com o mesmo limite

orcamentario, mas considerando x como uma variavel continua no intervalo entre O
el
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™

FO, = MMZ X Vi

i=1

Restrito a:
D=x, =1

¥ieER

™

Zx:-.c:- M

i=1

Entende-se que o resultado traz consigo uma premissa de possibilidade de
retornos lineares de "valor militar”, ou utilidade, dada alocacéo parcial de recursos.
Além de possibilitar a execucdo total dos recursos, atingindo-se o maximo de
utilidade global.

Nota-se, entretanto, que esta variante impossibilita a incorporacdo de certas
representacfes quanto a interacdo entre projetos. Este fato reforca a necessidade

de execucao complementar dos algoritmos.

3.2 — MODELO COMPUTACIONAL

Em busca de viabilizar uma implementacdo trivial do modelo proposto,
estabelece-se uma verséo alpha do desenvolvimento de um modelo computacional
de Apoio a Decisdo Orcamentaria. O software tem por objetivo proporcionar uma
interacdo do agente decisor ao modelo proposto, ndo restringindo-se a analise
numerica, mas também, explorando analises graficas dos resultados gerados.

Dado modelo computacional sustenta a estrutura axiomatica explorada na
figura 9, entretanto, torna viavel que as etapas executadas sejam trabalhadas de
forma individual, ndo sendo necessario realizar todo o processo de avaliacdo de
forma continua, ou seja, podendo ser processado em dias ou horérios diferentes.

O software foi desenvolvido mediante a utilizacdo da linguagem R, tendo

como suporte a integracao dos seguintes pacotes:

= Shiny (CHANG et al., 2021);

= Writex] (OOMS; MCNAMARA, 2021);

» Readxl (WICKHAM; BRYAN, 2019);

» LpSolve (BERKELAAR; EIKLAND; NOTEBAERT, 2004);
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» LpSolveAPI (KONIS; SCHWENDINGER, 2014);
= Ggplot2 (WICKHAM et al., 2020);
=  Cowplot (WILKE, 2020).

3.2.1 — Interface
Conforme abordado anteriormente, o software possui um modelo de interface
onde extingue a necessidade de realizar-se o processo de forma unica. Neste

contexto, a interface do modelo € dividida em cinco paginas, sdo elas:

e Pagina Inicial,

e Procedimento FITradeoff;
e Procedimento Agregacao;
e Procedimento Utilidade;

e Procedimento Otimizagéo.

3.2.1.1 — Pagina Inicial
A pégina inicial do software destina-se a apresentacdo da logo e indicacéo

dos procedimentos nele presentes. A figura 10 apresenta dada interface grafica.

Sad-Orc  Inicio  Procedimento FiTradeoff  Procedimento Agregacéo

Selecione uma das opgdes acima para realizar os procedimentos.

Modelo Computacional de

Apoio a Decisao Orcamentaria

Figura 10: Pagina inicial (Modelo Computacional)

3.2.1.2 — Procedimento FITradeoff
Dado procedimento destina-se a definicho e avaliagdo dos critérios,
especificamente nesta etapa, utiliza-se de dois softwares, o modelo desenvolvido e

FITradeoff. Conforme exposto na figura 11, mediante a utilizacdo do software



proposto, é definido o conjunto de critérios para analise, gerando assim uma planilha
com a estruturacdo adequada para processamento no FITradeoff, dada planilha sera

salva em um diretério do sistema operacional em formato xIms.

. X
http://127.00.1:6769 Open in Browser % Publish ~

Sad-Orc cio  Procedimento FiTradeoff  Procedimento Agregacdo  Procedimento Utilidade Procedimento Otimizagdo

Etapa destinada & avaliacdo do conjunto de critérios, gerando o conjunto de dados para importacdo no software FITradeoff.
Insira o nome do critério:

Adicionar Gerar tabela FIT &, Baixar Planilna

Criterios
Cc1
Cc2
Cc3
Cc4

[o5)
Show 25 v entries Search

coluna_descricao crit_linha crit_linha.1 crit_linha.2 crit_linha.3 crit_linha.4
Criteria c1 c2 c3 Cc4 C5

0-Cont Min; 1-Cont Max; 2-Disc Min; 3- Disc 1 1 1 1 1
Max:

Weights:

Type 1 1 1 1 1

Figura 11: Procedimento FITradeoff (Modelo Computacional)

Ainda nesta etapa, o software FITradeoff deve ser iniciado, para que a
avaliacdo dos critérios e a obtencdo de suas respectivas importancias sejam
realizadas. Conforme apresentado na figura 12, no dado software serd importado a
planilha gerada do procedimento anterior, proporcionando dar continuidade no
processo de avaliacdo dos critérios.

= FlTradeoff - Flexible and interactive Tradeoff elicitation procedure for ranking with additive model, code FU_TIONO_LF1 - o x
File Help

o =& @

New Open Exit

Presentation Input

Input Values: Initial Order: cﬁ | 'g
S —— i

Criteria c1c2c3cacs ~ e ]

c2
0-Contiin 1-Contax;2-DiscMin;3DiscMax 1 1 1 1 1 c3

ca
Weights [
type 101 3 i1

v
>
ALTERNATIVES CONSEQUENCES MATRIX
01 00000
02 50000
AD3 0 100 0 0
04 05000
205 00100
Step 1 (Ordering the Criteria Scaling Constants)
06 00500 £ Ones i i
i R o el Step 2 (Flexible Elicitation)
A0 0 000 50
A i Value of Equivalence Distance:
A1 0000 s
(Maximu ifference between lternatives)
0.01 ]
< >
Viarming: We advert that this version incudes some new features that may cause some errors. We apologize for this inconvenience. In order to receive new version updates, please register at wwi.fradeoff.org.

Figura 12: Leitura do conjunto de dados (Software FITradeoff)
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Com base no conjunto de dados importado, o0 modelo de elicitacéo flexivel do
FITradeoff proporciona a obtencdo dos graus de importancia para cada critério.
Conforme a figura 13 expde, faz-se necesséario ao decisor definir a relacdo de
preferéncia quanto as duas consequéncias ficticias apresentadas, restringindo assim

0 espaco dos pesos (figura 14) gerados ao fim da elicitagéo.

= FlTradeoff - Flexible and interactive Tradeoff elicitation procedure for ranking with additive model, code FU_TIONO_LF1 — o X
File Help

w® 2 @

New Open Reset Exit

Presentation Input Flexible Elicitation

n
Which consequence do you prefer? C@ | 'E
Answer the questions by choosing one option o .-‘,.,.“-.(:.4;..“.......
Options:
Consequence A Consequence B ® Comequence &
(O Consequence B
| O Indifferent
| B1:10 (O No Answer
oK
B2 10] I B2:10 j Humber of Questions Answered: 0
| Ranking levels: 3
I Show Current Results
8310 [ ]
Chosen Order:
c1-c3
8410 W40 B410 ) €2-cl
C4-C4
cs-c2

I B5: 10

B5: 10

Wi is the worst outcome of criterion Gi
Xiis an outcome in between best and worst of criterion Ci
Biis the best outcome of criterion Gi

Warning: We advert that this version includes some new features that may cause some errors, Ve apologize for this inconvenience. In order to receive new version updates, please register at www. fitradeoff.org.

Figura 13: Definicdo das preferéncias entre critérios (Software FITradeoff)

= FlTradeoff || FU_TIONO_LF1 - 0 X

Results sm1| 'g

e

0.5 + MAX
0.45 4+ MIN

0.2
0.15
0.1
0.05

Cc1 c3 c5
c2 C4 Save Image 1

Figura 14: Gréafico com limites da escala de pesos nos critérios (Software FITradeoff)

3.2.1.3 - Procedimento Agregacao
O processo de agregacao destina-se em viabilizar um conjunto de entradas
para que seja realizada a agregacao dos dados e preferéncias avaliados. A figuralb

apresenta a interface do modelo, ressaltando a importacdo dos resultados do
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software FITradeoff e abaixo é solicitado determinar o nUmero de elementos de
avaliacao.

Open in Browser

Sad-Orc nicio Procedimento FiTradeoff ~ Procedimento Agregacédo Procedimento Utilidade Procedimento Otimizacéo

Etapa destinada & realizacéo do processo de agregacéo, definindo-se o conjunto de elementos para avaliacéo e importando as importancias dos critérios obtidas na etapa anterior.

Insira o resuitado do FiTradeoff:

Browse. Resultado_FIT.xIsx
Upload complete

Insira o nimero de elementos para
avaliagdo:

250
Gerador de Tabela & Baixar Planilha de Agregacdo
Show 25 v entries Search

coluna_descricao crit_linha crit_linha.1 crit_linha.2 crit_linha.3 crit_linha.4 crit_linha.5 crit_linha.6 crit_linha.7 ¢
c1 c2 c3 c4 Cc5 ce c7 cs (013
Limite superior 0.0158730158730159 0.0151515151515152 0.0666666666666667 1 0.015625 0.032258064516129 0.333333333333333 0.0153846153846154 0.

Limite inferior 0 0 0 0.484848484848485 0 0 0 0 0
Alternativas

Alternativa 1 X X X X X X X X X

Figura 15: Procedimento Agregacao (Modelo Computacional)

Dada etapa finaliza gerando uma planilha com as respectivas areas de
determinacdo das importancias dos elementos em cada tipo de critério e seus
respectivos custos. A planilha gerada pode ser manipulada mediante MS Excel.

3.2.1.4 - Procedimento Utilidade

O processo de obtencédo de utilidade baseia-se na agregacdo dos dados
determinados na etapa anterior. Quanto a interacdo com o software, basta realizar a
importacdo da planilha de agregacdo, estando esta ja atualizada com os dados
requisitados, e gerar as utilidades, conforme explicitado na figura 16.

Apbs a obtencdo das utilidades, caso haja restricdes em que o valor de custo
minimo necessario seja maior que 0 (zero), faz-se necessario manipular a planilha
gerada determinando as restricbes de valores minimos necessarios para cada

elemento de despesa. A planilha gerada pode ser manipulada mediante MS Excel.
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Procedimento Utilidade  Procedimento Otimizagéo

Etapa destinada a obtencdo das utilidades respectivas a cada elemento de avaliaco.

Insira o resultado da agregago:

Browse... | Planilha_Agregacio-2021-03-C
Upload complete

Agregar | & Baixar Planilha com Utilidades e Custos

Show | 25 v entries Search.

alternativas_desc Utilidades_geradas dados_custos minimo_necessario
Alternativa 1 568.1 65 0
Alternativa 2 379.9 34 0
Alternativa 3 7316 20 0
Alternativa 4 4977 53 0
Alternativa 5 105.0 46 0
Alternativa 6 453.0 18 0
Alternativa 7 762.4 92 0
Alternativa 8 74.2 85 0

Figura 16: Procedimento Utilidade (Modelo Computacional)

3.2.1.5 - Procedimento Otimizacao

Ultima etapa do processo de andlise, nela é solicitada a importacdo do
resultado obtido na etapa de utilidade e determinar o valor de limite orgamentério
guanto aos elementos de despesas. A interface do procedimento é exposta na figura
17.

Sad-Orc nicio Procedimento FiTradeoff Procedimento Agregacdo Procedimento Utilidade Procedimento Otimizacio

Etapa destinada & realizacdo do processo de otimizacdo. baseando-se em um modelo binario e linear.

Insira o resultado com as utilidades:

Browse. Planilha_Utilidade-2021-03-09
Upload complete:

Soma dos Custos de Despesas:

11285

Valor Limite de Despesas

5000
Otimizacdo
Show 25 v entries Search:
modelo_GF utilidade_GF custo_GF

Binario 68164.30 5000

Pos-otimizacdo 68164.30 5000

Linear 68272.32 5000

Heuristico 43091.00 4696

Figura 17: Procedimento Otimizacdo (Modelo Computacional)

O processo de otimizagao viabiliza trés tipos de resultados, séo eles: Binario,
Pds-otimizacao e Linear. Para questdes comparativas, é apresentado um resultado
adicional descrito como modelo Heuristico. Além dos valores finais, séo viabilizados

ao usuario dois tipos de analise grafica (figura 18) e o resultado detalhado para cada



tipo de modelo de otimizacdo em forma de tabela (figura 19), podendo o usuario

salvar todas as informacfes em seu dispositivo.

Grafico de Linhas Gréfico de Barras
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Gréfico de Linhas Gréfico de Barras
Custo Valor Militar
5,000
4 Heuristico
Limites
4,800 = Limite Orgamentério 3.Linear modelos
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1.Binario
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Figura 18: Gréaficos do Procedimento Otimizagdo (Modelo Computacional)

(<) - 8 X

Open in Browser “% Pubiish ~

Resultados Detalhados

Binario Pos-otimizagdo Linear

&, Baixar Resultado Linear

Show 25 v entries Search:
lista_alternativas dec_LIN lista_custo lista_retorno_utilidade minimo_nec_monetario minimo_nec_porcent
Alternativa 1 1.00000000 29 396 4 0 0.0000000
Alternativa 2 0.00000000 68 2028 0 0.0000000
Alternativa 3 1.00000000 93 766.0 0 0.0000000
Alternativa 4 1.00000000 58 5834 0 0.0000000
Alternativa 5 1.00000000 21 6134 0 0.0000000
Alternativa 6 0.00000000 72 351.2 0 0.0000000
Alternativa 7 0.00000000 77 4712 0 0.0000000
Alternativa 8 0.00000000 9 645.1 0 0.0000000
Alternativa 9 0.37037037 54 N6 20 0.3703704
Alternativa 10 1.00000000 33 7799 10 0.3030303
Alternativa 11 1.00000000 15 3271 0 0.0000000

Figura 19: Resultados detalhados do Procedimento Otimizacdo (Modelo Computacional)
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4 - ESTUDO DE CASO

Uma vez que os estudos para Base Realignment and Closure tiveram
pertinéncia para o tema, faz-se mister adicionar (EWING; TARANTINO; PARNELL,
2006) como um referencial para nortear a construcéo de estrutura de critérios. Nesta
referéncia detalha-se a importancia de selecao de atributos alinhados a estratégia, o
que motivou fundamentar-se na Estratégia Nacional de Defesa (END) e na Politica
Nacional de Defesa (PND).

Também, o nimero de elementos de despesa traz consequéncia sobre a
politica de otimizacdo intencionada. De antemé&o, espera-se que o modelo tenha
capacidade para andlise de centenas de elementos de despesa, tornando a
utilizacao de solver Excel inviavel.

Ha a necessidade de selecionar um conjunto de critérios 0s quais
representem a importancia relativa entre os elementos de despesa, de modo a ser
possivel estabelecer uma ordenacao de prioridade consistente.

Para estabelecer-se um contexto de dominio mais preciso € necesséria a

conceituacdo quanto a diferenciacéo entre defesa e seguranca.

Para efeito da Politica Nacional de Defesa sdo adotados os seguintes
conceitos:

1. Seguranca é a condicdo que permite ao Pais preservar sua soberania
e integridade territorial, promover seus interesses nacionais, livre de
pressfes e ameagas, e garantir aos cidadaos o exercicio de seus direitos e
deveres constitucionais; e

2. Defesa Nacional é o conjunto de medidas e a¢des do Estado, com
énfase no campo militar, para a defesa do territorio, da soberania e dos
interesses nacionais contra ameacas preponderantemente externas,
potenciais ou manifesta.

(BRASIL, 2020b).

Destaca-se que a funcéo das forcas armadas voltada para a defesa externa,
também é explicitada:

"O Estado tem como pressupostos basicos territorio, povo, leis e governo
proprios e independéncia nas relagdes externas. Ele detém o monopadlio legitimo dos
meios de coercéo para fazer valer a lei e a ordem, estabelecidas democraticamente,
provendo, também, a seguranca. A defesa externa é a destinacdo precipua das

Forcas Armadas."
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A Politica Nacional de Defesa (PND) tem os seguintes objetivos:

1. Garantir a soberania, o patriménio nacional e a integridade territorial;

N

Defender os interesses nacionais e as pessoas, 0S bens e 0S recursos
brasileiros no exterior;

Contribuir para a preservacao da coeséao e da unidade nacionais;
Contribuir para a estabilidade regional;

Contribuir para a manutencédo da paz e da seguranca internacionais;

S

Intensificar a projecdo do Brasil no concerto das nacdes e sua maior

insercao em processos decisoérios internacionais;

7. Manter Forcas Armadas modernas, integradas, adestradas e balanceadas,
e com crescente profissionalizacdo, operando de forma conjunta e
adequadamente desdobrada no territério nacional;

8. Conscientizar a sociedade brasileira da importancia dos assuntos de
defesa do Pais;

9. Desenvolver a industria nacional de defesa, orientada para a obtencéo da
autonomia em tecnologias indispensaveis;

10. Estruturar as Forcas Armadas em torno de capacidades, dotando-as de

pessoal e material compativeis com 0s planejamentos estratégicos e

operacionais; e

11. Desenvolver o potencial de logistica de defesa e de mobilizacédo nacional.

Ao restringir-se o foco deste trabalho & constru¢do de uma estrutura de alto
nivel para mensurar um valor de componente militar das forcas armadas, poderia
argumentar-se que parcela destes objetivos e de suas orientacbes ndo esta
diretamente relacionada ao foco do trabalho.

Assim sendo, optou-se, para nortear o desenho desta estrutura, pela andlise
da Estratégia Nacional de Defesa (END), por esta ser:

A Estratégia Nacional de Defesa é o vinculo entre o conceito e a politica de
independéncia nacional, de um lado, e as Forcas Armadas para resguardar
essa independéncia, de outro (..) trata de questdes politicas e
institucionais decisivas para a defesa do Pais, como os objetivos da sua
“grande estratégia” e os meios para fazer com que a Nacgao participe da
defesa.

(Brasil, 2020a)

Para o seu desenvolvimento a Estratégia Nacional de Defesa tem como

diretrizes as seguintes (Brasil, 2020a):
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11.

12.

13.

14.

15.

Dissuadir a concentracdo de forcas hostis nas fronteiras terrestres e nos
limites das &guas jurisdicionais brasileiras, e impedir-lhes o uso do espago
aéreo nacional;

Organizar as Forcas Armadas sob a égide do trinbmio
monitoramento/controle, mobilidade e presenca,

Desenvolver as capacidades de monitorar e controlar o espaco aéreo, 0
territorio e as aguas jurisdicionais brasileiras;

Desenvolver, lastreada na capacidade de monitorar/controlar, a
capacidade de responder prontamente a qualquer ameaca ou agressao: a
mobilidade estratégica.

Aprofundar o vinculo entre os aspectos tecnoldgicos e 0s operacionais da
mobilidade, sob a disciplina de objetivos bem definidos;

Fortalecer trés setores de importancia estratégica: o espacial, o cibernético
e o0 nuclear. Esse fortalecimento assegurara o atendimento ao conceito de
flexibilidade;

Unificar e desenvolver as operacdes conjuntas das trés Forcas, muito
além dos limites impostos pelos protocolos de exercicios conjuntos;
Reposicionar os efetivos das trés Forcas;

Adensar a presenca de unidades da Marinha, do Exército e da Forca
Aérea nas fronteiras; 10. Priorizar a regiao amazonica;

Desenvolver a capacidade logistica, para fortalecer a mobilidade,
sobretudo na regido amazonica;

Desenvolver o conceito de flexibilidade no combate, para atender aos
requisitos de monitoramento/controle, mobilidade e presenca,

Desenvolver o repertério de praticas e de capacitacdes operacionais dos
combatentes, para atender aos requisitos de monitoramento/controle,
mobilidade e presenca;

Promover a reunido, nos militares brasileiros, dos atributos e predicados
exigidos pelo conceito de flexibilidade;

Rever, a partir de uma politica de otimizacdo do emprego de recursos
humanos, a composicdo dos efetivos das trés Forgcas, de modo a
dimensiona-las para atender adequadamente ao disposto na Estratégia

Nacional de Defesa;
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16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Estruturar o potencial estratégico em torno de capacidades;

Preparar efetivos para o cumprimento de missdes de garantia da lei e da
ordem, nos termos da Constituicao;

Estimular a integracdo da América do Sul;

Preparar as Forcas Armadas para desempenharem responsabilidades
crescentes em operacdes internacionais de apoio a politica exterior do
Brasil;

Ampliar a capacidade de atender aos compromissos internacionais de
busca e salvamento;

Desenvolver o potencial de mobilizagdo militar e nacional para assegurar a
capacidade dissuasoria e operacional das Forcas Armadas;

Capacitar a Base Industrial de Defesa para que conquiste autonomia em
tecnologias indispenséaveis a defesa;

Manter o Servi¢o Militar Obrigatorio;

Participar da concepcdo e do desenvolvimento da infraestrutura
estratégica do Pais, para incluir requisitos necessarios a Defesa Nacional;
e

Inserir, nos cursos de altos estudos estratégicos de oficiais das trés forc¢as,
os principios e diretrizes da Estratégia Nacional de Defesa, inclusive

aqueles que dizem respeito ao Estado-Maior Conjunto.

Adicionalmente a END descreve trés eixos estruturantes, a saber, (Brasil,

2020a):

1.

Como as Forcas Armadas devem se organizar e se orientar para melhor
desempenharem sua destinacdo constitucional e suas atribuicdes na paz
e na guerra;

Reorganizagéo da Base Industrial de Defesa,;

Composicdo dos efetivos das Forcas Armadas e, consequentemente,

sobre o futuro do Servigo Militar Obrigatorio.

Neste trabalho o foco intencionado recai sobre o eixo estruturante 1.

Estabeleceu-se uma sugestdo preliminar de critérios a serem avaliados,

procurando posicionar, em uma escala qualitativa, o grau de contribuicdo do

elemento de despesa para 0s seguintes objetivos:
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» Estratégico nuclear;

= Estratégico cibernético;

» Estratégico espacial;

* Mobilidade;

= Presenca;

*= Monitoramento / controle;

» Missdo de Paz / humanitério;
= GLO /Emergéncia;

= Material Militar;

= Administracdo FFAA,

= Apoio ao Desenvolvimento Nacional; e

» Aquisicdo e Modernizagéo de Meios

4.1 — APLICAGAO NUMERICA CoM DADOS GERADOS ARTIFICIALMENTE

De modo a apresentar uma execucao pratica didatica do modelo foram
gerados 1000elementos de despesa, com custos aleatoriamente alocados entre no
intervalo de 1-100 unidades monetérias ficticias. Estes dados sdo apresentados no
apéndice. Foi considerado um montante de 1000 unidades monetarias como o limite
orcamentario.

De modo respectivo a avaliacao intracritério, foram geradas aleatoriamente no
intervalo [0-10] avaliacdes de acordo com a escala apresentada na tabela 1, para
cada elemento de despesa a luz de cada critério estabelecido.

De modo a conferir maior realismo a execucdo do modelo, o processo de
elicitagdo foi conduzido como previsto no modelo, contando com a valiosa
participacdo de integrantes do Ministério da Defesa, com vasta experiéncia militar.

No primeiro momento foi necessario o0 estabelecimento da ordenacao de
importancia dos critérios conforme descrito na secdo 3.1.1.2. De modo a preservar a
confidencialidade, ndo ser&o descritas nominalmente nem a ordem, nem os critérios.

Como resultado da elicitacdo flexivel, foram encontrados os limites de

constantes de escala apresentados na figura 20.
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Results
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Figura 20: Limites de Constantes de Escala. Fonte: autores

De modo a definir as constantes de escala, optou-se por retirar os pontos

médios entre os limites para cada constante. De posse destes, fez-se sua

normalizag&o pela unidade, de acordo com o apresentado na tabela 3.

Tabela 3: Limites de escalas

Limite inferior Limite superior Média  Constantes normalizadas
K1 0,46461 1 0,732305 0,692939
K2 0 0,158416 0,079208 0,07495
K3 0 0,148148 0,074074 0,070092
K4 0 0,142857 0,071429 0,067589
K5 0 0,064516 0,032258 0,030524
K6 0 0,0625 0,03125 0,02957
K7 0 0,030303 0,015152 0,014337
K8 0 0,014815 0,007407 0,007009
K9 0 0,014706 0,007353 0,006958
K10 0 0,007299 0,00365 0,003453
K11 0 0,003636 0,001818 0,00172
K12 0 0,001815 0,000907 0,000859

De posse das constantes de Escala, € efetuada a ponderacdo delas pelos

valores das avaliagBes intracritérios correspondentes, a efetuada a agregacéao

aditiva desses valores. De modo a ter uma apresentacdo mais agradavel, foi

considerado conveniente multiplicar os valores militares por 10.

Portanto tém-se, como resultado, as entradas necessarias para a otimizagao:

Identificagéo elemento de despesa,;

Custo unitario do elemento de despesa;

= Valor militar do elemento de despesa; e

= Teto orcamentario.



Os dados estéao disponiveis no apéndice.

Com o processamento do conjunto de dados no modelo computacional
desenvolvido, obteve-se os resultados respectivos a cada modelo, conforme exposto
abaixo:

Tabela 4: Resultados de alocagdo nos modelos de otimizagéo

Modelo de otimizagéo Valor militar total Custo alocado (R$)
Binario 7718,981 1000
P6s-Otimizacéo 7718,981 1000
Linear 7719,657 1000
Heuristico 1543,698 938

Além dos resultados numéricos, também foi viabilizado mediante o modelo

computacional, o resultado gréafico, conforme apresentado na figura 21.
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Figura 21: Resultados por gréficos. Fonte: autores

Observa-se, que além do processamento mediante 0s modelos de
otimizacao, utilizou-se, para fins de comparacado, uma heuristica gulosa de alocacéo,
efetuando uma ordenacdo por valores militares, representando a alocacao
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simplesmente por esta priorizacdo, conforme apresentado na tabela 5, até o limite

orcamentario de 1000 unidades monetarias.

Tabela 5: Alocacéo gulosa

Elementos de despesa Custo Valor militar
533 32 94,77621
736 95 92,92982
976 3 92,47993
285 98 92,04165
799 54 91,9243
377 100 91,74934
658 86 90,69606
174 90 90,60251
195 84 90,44318
145 25 90,19295
332 99 90,12294
792 7 90,03594
407 16 89,80619
277 58 89,29063
176 11 88,93857
269 70 88,91837
767 10 88,74924
427 63 88,73162

De acordo com os dados elencados, seria somente determinada a execucao
dos elementos de despesa hachurados em amarelo, obtendo-se um valor global
militar de 1543,69 a um custo de 938 unidades monetérias.

De modo a nao penalizar a ndo execucao de todo orgamento ainda podemos
considerar a execucdo do proximo projeto em ordem de valor militar, obtendo-se
1632,42 a um custo de 1001 unidades monetérias.

Relacionado ao modelo de otimizagdo binéaria, correspondendo a um Valor
Militar total de 7718,98 a um custo de 1000 unidades monetarias, foi alcancado o

seguinte resultado:



Tabela 6: Decisdo Binaria

Alternativa  Dec Custo Util Alternativa  Dec Custo Uil
1 1 15 76,34969 502 1 10 65,63142
2 1 3 83,78932 505 1 6 81,9068
5 1 7 57,87392 514 1 18 77,09192
8 1 3 49,8041 516 1 11 55,9325
9 1 1 38,67245 519 1 13 68,8519
17 1 3 88,21325 528 1 20 82,5277
21 1 5 41,26472 531 1 14 72,94087
23 1 5 28,90106 557 1 7 72,97774
25 1 6 24,62761 559 1 5 43,99195
30 1 10 82,18157 564 1 15 62,26081
41 1 1 86,38554 568 1 2 76,92764
47 1 14 60,91233 575 1 3 35,64474
49 1 2 48,20295 582 1 4 31,12407
63 1 8 47,01158 610 1 7 48,89163
69 1 4 54,31628 614 1 2 23,24137
74 1 7 56,833 619 1 14 71,01538
100 1 7 39,12872 630 1 19 72,9727
113 1 3 35,69491 631 1 8 68,05148
118 1 15 66,39041 634 1 3 55,09
125 1 5 33,0692 636 1 15 72,67427
139 1 6 28,67316 643 1 10 71,58507
160 1 19 79,09332 651 1 11 52,09899
162 1 1 58,42537 672 1 9 57,68359
169 1 3 75,15744 675 1 13 75,71669
176 1 11 88,93857 681 1 12 79,52972
182 1 1 54,99696 692 1 3 71,0594
192 1 11 51,19045 696 1 13 84,80545
210 1 13 69,67896 704 1 4 60,1767
215 1 9 54,54669 706 1 7 68,40203
221 1 12 71,12923 713 1 16 81,7582
236 1 11 57,16832 715 1 4 53,01601
238 1 9 74,71077 754 1 2 67,9317
242 1 6 25,47183 763 1 11 58,97358
279 1 1 28,97964 764 1 9 36,40519
284 1 4 27,46324 767 1 10 88,74924
293 1 7 80,10934 785 1 1 70,07996
295 1 18 85,3974 791 1 1 61,15256
298 1 7 85,70491 792 1 7 90,03594
302 1 17 85,53326 794 1 12 73,82546
310 1 1 77,59218 806 1 4 28,43593
314 1 19 83,6744 807 1 6 70,48401
326 1 5 40,81796 812 1 1 36,2424
333 1 8 80,18078 825 1 6 60,47953
340 1 4 66,12811 826 1 12 54,57019
369 1 1 76,53737 835 1 10 60,97445
370 1 5 55,21176 841 1 1 40,91469
372 1 8 42,01242 842 1 15 70,26942
378 1 3 63,7982 854 1 15 84,59607
382 1 6 57,83844 868 1 7 40,43026
383 1 7 71,01386 873 1 15 77,32426
385 1 3 11,04612 890 1 8 67,9776
393 1 10 42,71677 894 1 9 63,80906
401 1 8 47,35691 910 1 5 83,71393
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Alternativa  Dec Custo Util Alternativa  Dec Custo Uil
407 1 16 89,80619 933 1 2 45,23763
412 1 8 34,39705 936 1 3 44,00445
444 1 6 80,55663 949 1 6 67,93839
459 1 11 62,91895 955 1 9 68,675
470 1 10 73,0948 957 1 10 45,3339
473 1 12 54,77802 963 1 4 79,7798
474 1 14 86,76777 976 1 3 92,47993
476 1 2 24,66812 980 1 19 83,76119
487 1 10 56,42062 995 1 11 78,56763
490 1 1 68,92431

De posse do resultado da Otimizacdo binaria, foi executada uma pos-
otimizacao, alterando-se a funcdo objetivo para a minimizacdo do custo, sujeita a
restricdo de utilidade igual a obtida no passo anterior.

O resultado foi idéntico, mostrando que ndo ha solu¢cdo menos custosa, para
este nivel de utilidade, considerando-se as variaveis de decisdo binérias.

Foi executada a relaxacdo linear, obtendo-se o conjunto de decisdes

apresentado na tabela 7.

Tabela 7: Relaxagédo Linear

Alternativa  Dec Custo Util Alternativa Dec Custo Uil
1 1 15 76,34969 502 1 10 65,63142
2 1 3 83,78932 505 1 6 81,9068
5 1 7 57,87392 514 1 18 77,09192
8 1 3 49,8041 516 1 11 55,9325
9 1 1 38,67245 519 1 13 68,8519
17 1 3 88,21325 528 1 20 82,5277
21 1 5 41,26472 531 1 14 72,94087
23 1 5 28,90106 557 1 7 72,97774
25 1 6 24,62761 559 1 43,99195
30 1 10 82,18157 564 1 15 62,26081
41 1 1 86,38554 568 1 2 76,92764
47 1 14 60,91233 575 1 3 35,64474
49 1 2 48,20295 582 1 4 31,12407
63 1 8 47,01158 610 1 7 48,89163
69 1 4 54,31628 614 1 2 23,24137
74 1 7 56,833 619 1 14 71,01538
100 1 7 39,12872 631 1 8 68,05148
113 1 3 35,69491 634 1 3 55,09
118 1 15 66,39041 636 1 15 72,67427
125 1 5 33,0692 643 1 10 71,58507
139 1 6 28,67316 651 1 11 52,09899
160 1 19 79,09332 672 1 9 57,68359
162 1 1 58,42537 675 1 13 75,71669
169 1 3 75,15744 681 1 12 79,52972
176 1 11 88,93857 692 1 3 71,0594
182 1 1 54,99696 696 1 13 84,80545
192 1 11 51,19045 704 1 4 60,1767
210 1 13 69,67896 706 1 7 68,40203
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Alternativa  Dec Custo Util Alternativa Dec Custo Uil
215 1 9 54,54669 713 1 16 81,7582
221 1 12 71,12923 715 1 4 53,01601
236 1 11 57,16832 754 1 2 67,9317
238 1 9 74,71077 763 1 11 58,97358
242 1 6 25,47183 764 1 9 36,40519
279 1 1 28,97964 767 1 10 88,74924
284 1 4 27,46324 785 1 1 70,07996
293 1 7 80,10934 791 1 1 61,15256
295 1 18 85,3974 792 1 7 90,03594
298 1 7 85,70491 794 1 12 73,82546
302 1 17 85,53326 806 1 4 28,43593
310 1 1 77,59218 807 1 6 70,48401
314 1 19 83,6744 812 1 1 36,2424
326 1 5 40,81796 825 1 6 60,47953
333 1 8 80,18078 826 1 12 54,57019
340 1 4 66,12811 835 1 10 60,97445
362 1 11 42,44739 841 1 1 40,91469
369 1 1 76,53737 842 1 15 70,26942
370 1 5 55,21176 854 1 15 84,59607
372 1 8 42,01242 868 1 7 40,43026
378 1 3 63,7982 873 1 15 77,32426
382 1 6 57,83844 890 1 8 67,9776
383 1 7 71,01386 894 1 9 63,80906
393 1 10 42,71677 910 1 5 83,71393
401 1 8 47,35691 933 1 2 45,23763
407 1 16 89,80619 936 1 3 44,00445
412 1 8 34,39705 949 1 6 67,93839
444 1 6 80,55663 955 1 9 68,675
459 1 11 62,91895 957 1 10 45,3339
470 1 10 73,0948 963 1 4 79,7798
473 1 12 54,77802 976 1 3 92,47993
474 1 14 86,76777 980 1 19 83,76119
476 1 2 24,66812 995 1 11 78,56763
487 1 10 56,42062 630 0,578947 11 42,24735
490 1 1 68,92431

Comparada a decisdo binaria, a solugcdo encontrada pela relaxacéo linear
corresponde a inclusao da alternativa 362, a exclusédo da alternativa 385 e a reducéo
da variavel de decisdo 630 para o valor de 0,5789, obtendo-se um valor militar
agregado de 7719,657, a um custo de 1000.

Considera-se que, comparada a estratégia gulosa, o modelo tem um
desempenho suficiente para arguir pela sua utilizac&o.

Todavia, cabe-se ressaltar possibilidades de aperfeicoamento ao modelo,

possibilitando uma representacédo mais refinada da realidade, mas necessitando de

maior detalhamento dos dados.

47



5 — DISCUSSAO

5.1 — ROBUSTEZ DO MODELO

De modo a demonstrar a robustez do modelo, foram gerados mais 100
conjuntos de teste, cada um com 1000 elementos de despesa, 0s quais estdo
disponiveis para consulta em RESEARCHGATE (2021). Cada elemento de despesa
foi gerado contendo avaliacdo para 12 critérios, com valores entre 0 e 10,
obedecendo a uma distribuicdo uniforme, posteriormente ponderada pelas
constantes de escala apresentadas na secdo 3.1.1.2, e com custo associado
variando entre 01 e 100, também gerados com distribuicdo uniforme.

A média das somas dos custos dos elementos de despesa dos 100 conjuntos
é de 50566,45 unidades monetéarias. Foi definido como montante limite o valor de
25000 unidades monetérias. A figura 22 mostra a comparacdo estatistica entre os
valores de utilidade obtidos pelo modelo e pelas heuristicas de comparagdo com

este limite orcamentario.
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Figura 22: Boxplot Valores de Utilidade Obtidos

A figura mostra claramente um desempenho superior do modelo as outras
heuristicas para o limite orcamentario descrito. Na verdade, em nenhuma situacéo o
desempenho das heuristicas podera superar o modelo por este ser, por defini¢éao,
otimo.

De maneira a mostrar o ganho percentual do modelo sobre as heuristicas, as

figuras 23 e 24 apresentam os histogramas, comparando a razao entre os valores de
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utilidade obtidos no modelo e os valores obtidos para as heuristicas gulosa e

econdmicas.
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Figura 23: Histograma comparacéo desempenho do modelo a heuristica gulosa
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Figura 24: Histograma comparacdo desempenho do modelo a heuristica econdmica

Para os conjuntos de testes gerados e para o limite orcamentario definido, o
modelo tem desempenho superior de minimo 11,3% e méximo de 17,6% sobre a
heuristica gulosa.

Em relacéo a heuristica econdmica, para este conjunto e limite orcamentario o
ganho minimo é de 5,2% e o maximo de 8,9%, e em 50% dos resultados foi
superiora 6,7%.

Desta forma pode ser demonstrada a robustez do modelo, podendo ter
resultados para um conjunto relativamente extenso de elementos de despesa, e com
consisténcia de ganhos sobre a simples priorizagdo de projetos, ainda utilizada

recorrentemente.
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5.2 — REFINAMENTOS POSSIVEIS

Para os possiveis refinamentos do modelo € mister ressaltar que a construcao
de maiores detalhes implicara também no trabalho intensivo por parte da equipe do
MD. Isto se da pela necessidade de codificacdo propria de cada peculiaridade a ser
incorporada, sendo necesséaria a adequacao do conjunto de entrada. Entendem-se

as seguintes sugestdes quanto a refinamentos do modelo.

5.2.1 — Dependéncia Entre Projetos

Neste topico, imagina-se a situacdo em que dois projetos (A e B) tém sua
execucao relacionada, onde o projeto B so teria utilidade direta apds a consecucéo
do projeto A. Isto é, a execucao do projeto B sem a realizacao do projeto A seria um
dispéndio inefetivo de recurso. O prototipo atual, ndo permite o tratamento direto
desta situacao.

A aplicacdo de restricdo na qual xa < Xp possibilita esta representacdo nos

modelos binarios.

5.2.2 — Concorréncia Entre Projetos
Caso haja dois projetos concorrentes A e B, pode-se acrescentar a restricao
de que xa+ Xp < 1 0 que tornara possivel, no maximo, a execugao de a ou de b, mas

nao de ambos.

5.2.3 — Sinergia Entre Projetos

Neste caso é imaginado que a realizacdo conjunta dos projetos A e B é
superior a soma dos projetos A e B individualmente.

Vislumbra-se como maneira de incorporar este elemento ao modelo a
inclusdo de um projeto 1 (correspondendo a execucédo dos dois projetos (A e B)) e
incluindo-se a restricdo de que xa + Xp + X1 £ 1 0 que resultard, no maximo, a
execucdo de A ou B ou do projeto 1 (correspondendo aos dois projetos

simultaneamente), contabilizados de maneira sinérgica.
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5.2.4 — Tratamento de Projetos de Longo Prazo - Alteracdo de Horizonte
Temporal

Um dos topicos desejaveis de tratamento pelo modelo diz respeito ao
tratamento de projetos de longo prazo. Nestes projetos, baseados em contrato, a
retirada de parcelas acordadas torna-se dificil.

Desta forma, estes projetos demandam tratamento especial. Inicialmente
sugere-se a retirada destes projetos do pool de escolha, para que ndo haja
comprometimento de aspectos politicos de quebra de contrato.

Desta forma, reduzindo o pool de escolha ao subconjunto de projetos or¢cados
para o horizonte anual, cuja descontinuidade ndo acarrete multas e encargos
contratuais. Nao obstante, serda necessario definir limite orcamentario compativel
com a excluséo dos projetos de contrato de longo prazo.

Posteriormente, é desejavel que seja definido um modelo com horizonte
temporal mais estendido, com limites orcamentarios anuais e com limite
orcamentario total.

Neste modelo, serd necesséria a codificacdo das parcelas ja contratadas, e
de restricbes a cada alteracdo considerada indesejavel. Isto exigira um
detalhamento da equipe do MD acerca de cada parcela contabilidade em cada
projeto, de modo a representar as restricdes ao problema de otimizacdo de maneira
adequada. Dada a complexidade deste refinamento, consideramos a conveniéncia
de ser realizado apds os outros refinamentos voltados para um horizonte temporal

Unico
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6 — CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma modelagem hibrida, utilizando-se do método
multicritério FITradeoff e de Programacao Linear de modo a contribuir para o auxilio
a deciséo de gestdo orcamentaria para o Ministério da Defesa.

Para tal utiliza o software dedicado ao método FiITradeoff, em sua modalidade
de ordenacgéo, de modo a representar uma funcdo de preferéncia do tomador de
decisdo de mais alto nivel, baseado em critérios conexos a Estratégia Nacional de
Defesa e a Politica de Defesa Nacional.

Estabelece, assim, uma maneira de estabelecer um valor militar para cada
possivel elemento de despesa. Neste aspecto propde uma interagdo mais expedita
com o tomador de decisdo, de modo a executar este trabalho com um dispéndio de
tempo reduzido, aspecto considerado importante quando interagindo com decisores
do mais alto nivel.

Conjuntamente aos dados individuais de custo de cada projeto, e a um limite
orcamentério de gasto, obtém a solucdo 6tima maximizando o valor militar agregado,
segundo o tomador de decisdo, dentre o conjunto de possiveis gastos, respeitando-
se o limite orcamentario definido.

Além disto, apresenta possibilidade de analises de pos-otimizacao, de modo a
verificar a possibilidade de se obter o mesmo valor 6timo agregado um conjunto de
decisdo mais econémico, considerando-se variaveis binarias.

Também estabelece uma solucdo em relaxacdo linear, considerando a
possibilidade de alocagOes parciais de recursos, mas considerando seu retorno
linearmente.

De modo a conferir sua exequibilidade é realizado teste com dados
simulados, obtendo-se resultados vantajosos quando comparados a uma estratégia
de simples priorizacao.

Conclui-se que o modelo possui possibilidade de aplicacéo pratica, pois ja foi
traduzido em protétipo computacional utilizando-se de softwares disponibilizados
livremente. Foram realizados 100 testes com 1000 elementos de despesa gerados

aleatoriamente, demonstrando a viabilidade técnica e orcamentaria e robustez.
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Sao apresentados resultados consistentes com as expectativas formuladas,
baseado sem técnica de programacdo matematica, com embasamento tedrico
conceitual, apresentando sugestdes de alocacdo 6tima e com possibilidades de
futuros refinamentos.

Desta forma espera-se que, além da contribuicdo metodoldgica, esta proposta
possa colaborar para a execugao pratica da gestdo do orcamento do Ministério da

Defesa, como um auxilio a decisdo, que permite refinamentos sucessivos.
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Tabela 8: Dados Gerados

APENDICE

Dados Gerados Aleatoriamente

Elementos Valor
dedespesas Custo ¢1 ¢2 ¢3 c4 ¢5 6 ¢7 8 9 cl0 cll cl2 militar
1 15 9 7 4 2 2 7 8 5 0 10 o0 7 76,34969
2 3 10 3 3 7 3 6 10 9 5 8 0 4 83,78932
3 88 7 9 3 5 6 9 0 9 4 1 3 1 66,23003
4 56 4 8 3 6 7 10 O 0 10 10 4 1 46,08383
5 7 6 4 4 7 8 8 2 6 0 4 4 5 57,87392
6 78 5 4 0 10 2 2 6 1 1 8 3 7 46,99359
7 17 3 2 2 5 10 5 9 10 2 3 8 8 34,03966
8 3 5 9 5 3 5 2 2 1 0 6 10 3 49,8041
9 4 0 5 4 10 O 6 3 6 0 10 4 38,67245
10 18 0O 10 10 10 5 0 3 8 9 1 2 0 24,47528
11 59 3 3 3 7 7 3 10 2 3 2 8 3 34,90949
12 89 8 9 4 8 7 0 1 0 3 6 4 9 73,2335
13 25 2 3 7 2 6 6 6 4 9 2 1 8 27,89292
14 52 6 0 10 6 8 9 7 4 9 0 8 9 59,86918
15 36 0 7 5 0 9 5 8 0 7 0 3 3 14,68815
16 78 0 4 3 10 6 10 2 1 8 2 10 10 17,88853
17 3 10 7 7 7 4 5 3 6 4 3 4 4 88,21325
18 16 3 8 7 1 6 7 2 9 9 1 7 9 38,04385
19 15 1 7 9 9 3 4 7 8 2 4 4 10 28,66199
20 87 3 8 6 5 1 4 10 9 2 0 9 6 38,26719
21 5 4 4 1 9 3 3 7 5 8 1 1 0 41,26472
22 73 6 7 1 8 0 0 7 3 9 8 5 1 55,14179
23 5 2 9 0 7 2 5 4 2 7 5 6 0 28,90106
24 51 0 9 9 10 9 9 3 7 0 4 10 6 26,50354
25 6 1 7 1 10 9 2 4 9 2 3 7 10 24,62761
26 64 3 4 8 0 1 3 7 10 8 1 9 10 33,12223
27 93 10 3 10 O 8 1 2 1 3 3 4 1 82,03577
28 51 2 2 4 10 8 6 6 2 8 9 9 4 31,19345
29 40 0 3 9 3 5 2 9 4 8 1 2 7 14,95844
30 10 10 6 2 6 4 0 8 5 0 1 10 1 82,18157
31 86 3 6 0 3 8 4 3 3 6 3 3 2 32,16779
32 28 8 2 0O 10 7 10 4 6 9 2 7 7 70,65653
33 90 3 5 6 9 4 5 4 1 5 9 5 3 38,93767
34 46 7 0 3 4 9 7 4 10 5 3 7 10 60,06128
35 37 0 3 10 6 2 3 5 2 8 10 3 1 16,62978
36 23 1 6 10 7 10 8 2 1 10 6 1 2 29,87901
37 55 7 10 1 3 0 3 0 3 10 8 3 8 60,91905
38 67 8 1 10 9 1 9 4 3 8 4 3 0 73,77348
39 86 3 8 0 8 6 1 3 2 0O 10 3 0 35,28562
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Elementos Valor
dedespesas Custo ¢1 ¢2 ¢3 c4 ¢5 6 ¢7 8 9 cl0 cll cl2 militar
40 56 4 4 3 1 7 8 8 1 5 4 4 3 39,79413
41 1 10 3 3 9 10 2 9 10 8 10 7 0 86,38554
42 94 0 6 1 1 4 7 7 9 5 9 5 9 11,62105
43 46 6 3 9 6 2 0 8 3 4 9 0 3 56,77103
44 26 6 0 7 3 10 9 10 1 3 2 4 6 56,12608
45 30 7 1 9 8 10 2 2 5 4 9 7 5 66,00406
46 92 1 4 4 0 2 7 3 9 6 10 5 3 17,34692
47 14 7 1 2 6 4 10 1 10 9 9 9 10 6091233
48 13 4 10 6 2 6 7 1 7 3 4 2 1 45,69505
49 2 4 9 7 9 5 2 2 1 1 1 5 10 48,20295
50 37 1 0 2 7 10 10 4 7 0 3 10 20,33999
51 34 7 1 9 5 9 3 5 10 2 3 10 4 64,44408
52 81 3 10 4 8 3 5 8 9 3 6 7 3 41,22805
53 81 1 1 4 8 3 4 9 8 3 5 5 8 20,37537
54 20 1 5 8 1 8 6 9 8 6 4 9 8 23,80643
55 72 2 6 0 5 2 10 9 3 3 2 3 5 27,17566
56 47 3 2 10 7 2 2 9 10 7 1 5 1 37,83689
57 83 3 8 6 8 6 1 2 7 3 6 9 4 39,9064
58 98 3 9 6 6 6 3 6 10 3 10 7 1 40,75722
59 54 7 1 4 8 2 8 3 4 7 3 1 3 61,7862
60 93 7 0 9 6 1 1 9 7 8 6 3 0 62,06667
61 80 7 4 5 10 6 4 6 0 9 9 2 5 66,65603
62 15 5 1 5 4 0 4 9 1 2 3 4 0 44,45938
63 8 5 7 1 3 6 5 0 6 6 6 2 0 47,01158
64 61 4 10 4 9 4 3 10 10 5 10 2 10 49,15541
65 72 6 7 3 6 0 3 8 9 5 1 7 0 56,14864
66 40 10 6 1 8 8 6 4 2 1 9 1 4 85,26063
67 11 2 9 6 3 5 8 3 1 7 1 9 0 31,90586
68 86 7 0 7 5 7 10 7 7 4 4 6 2 63,91634
69 4 6 3 6 6 0 1 1 9 9 10 10 2 54,31628
70 93 8 0 9 9 4 4 8 0 2 4 1 8 71,74033
71 30 4 3 10 4 9 6 3 9 7 5 7 6 46,09275
72 47 2 4 2 7 9 0 0 5 3 5 6 9 26,64936
73 92 9 6 0 1 10 10 10 4 3 2 8 7 75,73639
74 7 6 5 2 10 4 2 4 1 7 10 O 7 56,833
75 94 9 7 2 9 0 8 9 4 4 5 8 4 79,65508
76 57 6 9 6 0 9 7 1 2 9 3 3 7 58,46951
77 85 0 7 2 9 4 0O 10 7 10 8 0 7 16,90881
78 58 7 5 0 5 4 10 8 6 3 3 4 7 61,8194
79 81 7 0 0 9 0 3 5 10 O 9 4 3 57,29893
80 76 7 3 6 9 10 3 0 10 2 4 6 8 66,13236
81 40 4 9 9 10 O 0 6 10 2 9 4 0 49,61009
82 52 7 9 10 0 10 6 9 5 2 4 2 2 69,05667
83 57 2 10 10 2 1 7 10 4 0 7 2 4 34,11443
84 78 2 7 7 0 4 2 7 0 1 0 2 32,10661
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60

Valor

Elementos

militar
38,37173
37,27402
80,66013
26,98593
37,51125
67,54006
71,56805
48,23594

c2 3 ¢4 5 6 c¢c7 8 9 cl0 cll1l cl12
10

cl

de despesas Custo

4
10

4

83

85

81

86
87

5
8
3
9
4
2
8

10

10

54
33

88
89
90
91

10
75

10

79
42

7

92

85,4048

10

10

59
83

93
94
95
96
97

56,9
33,38085

0
0
7
2
0
4
3
9
5
7
7
2
3
8
4

8
10

34
81

84,1299
22,49587
25,39075
54,86081
39,12872
54,23721
66,24938

10

10

99
79
34

98
99

10

100
101
102
103

30
21

10

10

10

41,3805
33,35565
74,24045

10

10

67
33
64
21

104
105
106
107
108
109

10

17,76464
81,40585
42,93692

10

51

81

64,9941
25,81291
70,02479
78,57511
35,69491
33,01609
47,94535
47,53734

10

10

10

64
23
63

110
111
112
113

7

9
10

10

75

17
37

114
115
116
117
118
119

0
2
6
1
6
7
9
9
4
8
7
1
1
2
5

10

16
25

17,61539
66,39041
21,83453
73,57553
30,02013
72,33242
61,81451
56,54583

15
83

10

56

120
121
122
123

14
48
22
29

124
125
126
127
128
129

33,0692
20,46077

16,23811
16,15425
48,01258

10

10

55
33



61

Valor

Elementos

militar

8,29137
72,13593
42,84452

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

0
1
0
2
7
2
7
1

2
10

10
68
78
34
39
61

130
131
132
133

10

20,74
24,25183
62,34461

10

134
135
136
137
138
139

9,78161
69,97919
67,55782
28,67316
38,80519

58
35

1

10

10

78

3

8
8
1
1
2
5
4
4
8
1
0
6
0
0
0
2
8

8
10

48

140
141
142
143

14,9862

10

10
51

14,68809
15,59566
30,28782
90,19295
36,10258

99
73

10

10

144
145
146
147
148
149

10

25
65

14,17314
48,33837
79,25892

72

10

30
45

17,32225
39,31343
22,30599
64,08586
20,97822
64,66566
83,15091
58,02562
52,98859
54,90564
79,09332
24,40731
58,42537
38,86464
57,02271
30,84485
55,91801
34,90892
28,36217
75,15744
32,35859
32,73548
22,47957
23,66435
90,60251

86

150
151
152
153

94

10

11
59

51

10

10

154
155
156
157
158
159

85

10

29
68
54
72

9
9
1
6
0

4
10

10

10

10

10

19
42

160
161
162
163

10

10

20
48
48
68
22
37

10

164
165
166
167
168
169

8
4
3
5
4
6
5
5
6

46

170
171
172
173

10

10

88
69

10

10

18
90

4

10

10

174



62

Valor

Elementos

militar
59,20803
88,93857
55,58092
53,56204
62,70566
54,64915
78,66467
54,99696
72,60386
56,16452
46,01816
31,76966
73,35284

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

3
10

2

32

175
176
177
178
179

10

10

11
79
66
86

5
0
7
7
2
3
6
2
2
5
0
5
4
0
3
3
3
8
0
1
7
5
9
4
5
0
0
2
2
9
7
0
7
1
3
8
4
5
3
1
4
4
8

10

10

97

180
181
182
183

44

20
81

8

184
185
186
187
188
189

62

89
84

14,09048
14,29121
72,527
66,62671
51,19045
51,85408
25,43893
90,44318
75,33199
61,09465
80,47157
30,79661

41

41

43

190
191
192
193

10

56

11
41

10

68
84
30
63

194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

10

10

10

98
77
29
70
42

50,7033
38,92311
74,70113
62,89223

21

17,23377
37,57518

47

28
42

14,31068
66,74317

10

10

42

16,70028
36,39411
69,67896
21,88848
29,76035
67,37472
33,25441
54,54669
54,76554
26,19426
60,36531
80,37223

10

68
72

13
58
40
68

10

10

10

18

48
34

72

91



63

Valor

Elementos

militar
54,88576
71,12923
22,92085
26,20507
74,16848
84,34103

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

2
7
2

5
10

80

220
221
222
223

12
60
92

10

10

10

24
88
49
93

224
225
226
227
228
229

1
7
1
0
6
1
8
7
4
0
5
5
4
0
5

3
10

10

10
10

10

18,67816
85,05037
81,61606
21,55779
65,78117
76,75761
57,72677

10

10

10

10

10

43

10

10
10

66
84
36
28
84
94

230
231
232
233

72,5044
56,22345
71,08623
57,16832

234
235
236
237
238
239

73

10

11
43

16,51021
74,71077
45,26946
25,31073

10

10

14
13
61

240
241
242
243

77,9691
25,47183
59,52282
41,91936
20,18143
62,66798
32,00019
45,56993
65,03802
63,96631

2

2
10

63

68

244
245
246
247
248
249

3
8

3
10

18
26
28
28
39
20
83

0
4
4
9
0
7

9
10

250
251
252
253

28,9921

10

14,38117
21,95518
62,02118
25,19954
34,57362
40,98574
59,62194
39,67423
25,91078
68,56877
40,01676

51

28
54
97

254
255
256
257
258
259

10

56
65

9
2
9
9
5
2
8
6

10

10

10

61

54
65

260
261
262
263

10

73

40
81

49,8681
70,65063

53

264



64

Valor

Elementos

militar
37,53425

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

4
2
8
5
2
2
1
7
6
5
5
6
5
5
6

2
10

23
96

265
266
267
268
269

18,70215
51,09939
29,85512
88,91837

10

64

60
70
21

0
10

10

10

19,17693
64,95406
45,37911

270
271
272
273

26
80
91

76,8477
43,33256
71,42245
83,44907
89,29063
31,06043
28,97964
83,17742
75,64182

6

83

274
275
276
277
278
279

92

10
10

57
58
71

10

10

10

90
27

67

280
281
282
283

16,75772
84,81486
27,46324
92,04165
40,59928
30,35039
24,78534

0

7
10

10
10

10

63

284
285
286
287
288
289

1
5
7
1
3
1
8

5
10

10

10

98
47

22
85

18,73151
42,14422
41,17751
81,40668
80,10934

56
53
73

290
2901
292
293

10

78

13,82417
85,3974

4
4

0
10

97

294
295
296
297
298
299

10

18
32

36,5533
40,40049
85,70491
33,20834
44,45759
78,28794
85,53326
59,23744
51,70662
70,61156
59,04714
48,21674

10

23

1
2
1
5
8
9
2
7
7
0
3
7

10

10
7

10

10

78

20
46

10

10

10

300
301
302
303

10

10

17
53
56
91

304
305
306
307
308
309

98
44
76
63

10,29855
48,16982



65

Valor

Elementos

militar
77,59218
63,81303

c2 3 ¢4 5 6 c¢c7 8 9 cl0 cll1l cl12
10 10

cl

de despesas Custo

4
10
10

310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323

68
25

20,9355
78,61834

5
10
10

10

10
10

100

83,6744

19
39
65

14,35674
20,82011
51,25841
36,82321
71,47032
21,82171
25,49311
74,18568
28,63749
52,44186
61,86947
40,81796
31,81028
76,25429
79,68075
23,59692
53,65231
90,12294
80,18078
80,76139

4
5
8
5
2
7
9
5
4
0
6
9
3
4

7
10

32

95

10

10

42

98
94
28
52
23
32

324
325
326
327
328
329

10

10

10

15
56
26
39
46

10

330
331
332
333

0

10

9
9
2
1
9
4
9
8
8
0
6
4
6
9
9
9
2
2
0
2
9
3
5

10

99

10

72

334
335
336
337
338
339

15,09581
63,34128
82,87387
63,28492
50,87942
66,12811
28,46533
42,19509
40,41152
70,50778
60,04854
38,81537

36
69
92

10

24
52

340
341
342
343

54
88
43

29
66
87

344
345
346
347
348
349

10

10

81,27
73,93288
58,40081

10

37
72

76
87

67,9955
85,00847
31,41376
66,10608
34,08698

350
351
352
353

10

10

36
51

10

10

10

76
52

10

354



66

Valor

Elementos

militar
50,67691
66,53925
81,74973
47,76024
23,18433
47,95178
54,16991
42,44739
31,44936
61,06094
82,34382

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

9
10

10
10

72

355
356
357
358
359

79
29

5
9
2
3
2
2
2
7
1
9
5
5
7
5
2
5
9
5
8
9
9
3
5
0
1

0
10

10

19
97

0

10

75

360
361
362
363

10

83

11
52
67

10

10

10

364
365
366
367
368
369

10

32
77
38
89

15,87034
55,09374
47,73732
76,53737
55,21176

10
10

10

10

370
371
372
373

18,45847
42,01242
48,51354

32

91

52,5837
60,16273
86,39354
91,74934

10

10

82

374
375
376
377
378
379

79
73

10
10

10

100

63,7982

55,5011
70,35769

10

70
97

380
381
382
383

16,50179
57,83844
71,01386
84,24166

19

10

5
1
5
8
3
5
3
0
9
3
4
5

5
10

10

93

384
385
386
387
388
389

11,04612
57,30899
82,80399
61,79244

65

10

10

91

84

39,1666
71,91102
65,31878

40
91

10

390
391
392
393

10

10

83

73,1739
42,71677

87

10
82

13,90815
58,97531

394
395
396
397
398
399

10

17
89

6,73467
13,19908
51,84308
70,21145

7
4

10

94
33



67

Valor

Elementos

militar
49,58819
47,35691

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

1
3
6
8

6
10

6

93

400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444

17,01712
48,41226
81,24531

29
20
91

10

46,8203
39,58247
89,80619
85,17811
65,53773
30,59214
70,57132
34,39705
32,52124
55,23834
78,43287
34,30067
82,42985
63,42615
39,68508
31,09623
21,78906
25,27034
58,56609
66,53154
72,55488
42,06777
88,73162
70,23379
80,81592
28,09457
28,35804
35,84813
79,68992
37,39935

10

10

65

1
4
6
8
9
3
6

1
10

80

1

10
10

16
34
83

10

71

4

10

99

83

60
79
22
37
95

6
8
6
3
3
5
5
0
3
6
5
9
5
3
8
6
7
2
1
9
2

2
10

10

46

20
97

10

18
57
21

10

10

10

10

97

13
63

10

10
10

81

47

57
45

95

10

10

48
21

14,85575
67,07166
43,97619

10

85

89
53

75

82,9458
66,74451
26,24505
56,70712
29,37482

6
2
3
6
0
4
p

74
38
28
97

10

41,5857
80,55663

10

78

10



68

Valor

Elementos

militar
88,29755
55,29356
61,50321
55,45367
54,05765
44,72248
51,84128
35,95661
28,68131
35,25791
71,05028
21,51476
20,13086
82,33319
62,91895
20,66425
65,92642
61,53994
56,96941
75,25559
31,43766

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9
10 10

cl
10

de despesas Custo

0
9
8
8
7
9
1
7

2
10

1

32

445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489

65

10

69
66
33
63

64
36

10

10
10

19
74
37
68
60
62

6

7
10

10

1
1
4
0
7
6
2
7
1
2
2
6
7
7
7

4
10

11
13
20
72

10

10
10

10

59
51

10

10

10

94
44
79

17,05982
20,13872

10

10,20041
85,68541

18
73

10

73,0948
46,98602
34,59534
54,77802
86,76777
25,65628
24,66812

10
37
41

12
14
69

10

8
10

18,76854
87,6035
30,18857
53,42707
25,08071
39,69071
40,00955
52,89526
33,22171
38,99735
56,42062
32,15898
68,56872

3

7
10

94
38

41

10

5
5
9
9
7

3
10

54

10 10

10

16
20
35
95

10

10

10

12
99

2
2
5

10
53
40

10

10



69

Valor

Elementos

militar
68,92431
28,42197
32,58759
81,39046
66,17707
37,12926
52,89963

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9
10 10

cl

de despesas Custo

7
3
3
8

5
10

3

490
491
492
493
494
495
496
497
498
499

10

10

49

18
81

10

10

0

72

30
91

4
7
6
6
4
5
7
4
0
7
0

0
10

10

35,4531
77,57907
56,56402

28
41

10

5

33
55
45

48,1184
20,80407
65,63142
27,72847

10

10

500
501
502
503

10
73

10 10

10

17,33528
81,9068
35,91376
84,78373
81,35781
48,92087
23,56546
39,65373
39,40452

10

44

504
505
506
507
508
509

10

27
24
33
88

10
10

0

10

7
10

10

10

10

19
85

510
511
512
513

7
9
4
7
8
4
3
2
4

6
10

47

41,6636
77,09192
56,83471

45

10

18
55

514
515
516
517
518
519

55,9325
44,62693

11
96

35,4782

10 10

10

71

68,8519
36,61401

13
93

10

520
521
522
523

18,33382
57,30874
57,67415
25,15196

10

62

7

6
10

82

10

90
73

524
525
526
527
528
529

17,96033
27,18671
43,85997

3
1
4
7
8
4
6
7
5
p

97

81

10

41

82,5277
46,04531
34,56858
72,94087
66,01636
94,77621

20
73

6

10

26

530
531
532
533

14
66
32

10

10

10

10 10

10

26,9076

79

534



70

Valor

Elementos

militar
17,19356
37,7904

72,0593
54,06498
65,73521
84,90038
34,75089

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

2
1
0
7
5
4
8

0
10

10

535
536
537
538
539

10

10

69
43

35
99
87

10

10

10

540
541
542
543

56
34
59
28
87

54,8273

64,5489
65,32837

10

1
2
3
7

3
10

544
545
546
547
548
549

18,86684
22,57827
63,12513

90
84

10

10

17,75627
43,45594
69,56287
77,28814
44,26436
40,69643
46,54258

10

18
16
49
41

10
10

10

1
0
7
5
1
2
3
8
3
8
2
6
4
0
4
6
9
1
6
5
9
3
2
3
3
6
2
8
9
p

550
551
552
553

10

10

10

74
57
88
49
56

554
555
556
557
558
559

66,757
64,85686
7297774
43,04301
43,99195
52,62394
59,42458
25,95847
48,61886
62,26081
68,49156

10

10

10

81

61

560
561
562
563

92

10

10

81

47

15
77

564
565
566
567
568
569

16,67392
64,94137
76,92764
64,62232
59,78098
64,83663
51,33543
40,63477
28,08452
35,64474
31,87999
60,40976
47,37778

10

10

61

10

83

94
93

570
571
572
573

60
56
86

574
575
576
577
578
579

10

10

46

58
68
56

19,5628

10



71

Valor

Elementos

militar
40,84319

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

2
2
6
0
0
5
3
1
8
3
5

3
10

0

50
34

580
581
582
583

42,5173
31,12407

15,20503
86,88261

40
57
38
44
43

7

10
10
10

584
585
586
587
588
589

85,8752
79,07038

45,5128
33,41345
72,23312
59,60959
44,55968
26,57966
32,07875
83,85197

10
10

34
82

76

590
591
592
593

15
63

5
9

4
10

10

86

10

85

594
595
596
597
598
599

18,58222
31,3941
59,62986
52,49803

45

3
3
4
0
4

4
10

83

10

53
58

61

9,3012
48,50605
66,95467
61,31137
36,69111
72,77188
85,30678
20,99135
57,35673
39,24588
55,30839
48,89163
56,93283
36,12127
71,64753
23,24137
86,12061
46,47152

600
601
602
603

85

70
21

3
7
6
2
4
8
8
7
5
5
8
1
7
0
4
5
7
1

1
10

71

604
605
606
607
608
609

10 10

100
84

10

10

40

74
88

10

610
611
612
613

34

100
38

614
615
616
617
618
619

10

10

23
81

18,06243
49,93955
71,01538

91

40

14
65

17,85686
72,6937

10

620
621
622
623

68
67

12,87102
70,84566
53,19427

10

56
70

8

10

624



72

Valor

Elementos

militar
55,66788
30,34969
58,87427
49,64992
64,79105

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

4
5
2
5
6
0
9
5
5
5
7
4
7
6
7
6
8
8
2
3
6
6
7
6
7
2
9
4
2
3
6
2
7
9

5
10

74
61

625
626
627
628
629

8

97

10

75

19
19

72,9727
68,05148
39,73056
50,31987

10

630
631
632
633

6

32

10

67

55,09
55,41851
72,67427
65,60281
29,34092
66,08831
76,66899
23,36519
37,71712
71,58507
69,31644
24,55471
46,60101
84,49539
40,08768
29,11183
87,19608
52,09899

634
635
636
637
638
639

41

10

10

10

15
62

93

30
29
77
24

10

640
641
642
643

10
89
37
20
72

644
645
646
647
648
649

10

10

19
95

10

10

70

650
651
652
653

11
41

14,49104
20,60099

71

15,23941
39,10037
63,72298

30
40
52

654
655
656
657
658
659

10

15,23892
90,69606

31

10

86

16,07536
47,28069

89

10

19
64
55
57
39
48

660
661
662
663

71,1614
69,09306

0
2
3

1
10

57,471
10,27861
73,58519
27,65289
34,06566
52,04386
84,28438

664
665
666
667
668
669

7
5
1
9

10

12
74
67
79

10



73

Valor

Elementos

militar
24,46099
48,21965
57,68359
30,38754
83,50545
75,71669
77,41572
62,59211
39,47925
28,83276

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

3
5

2
10

30

670
671
672
673

15

1

9
10

10
10

83

8
0
4
3
6
5
4
6

0
10

10

81

674
675
676
677
678
679

13
95

84

10
1

10

10

10

17
59
63

16,31637
79,52972
42,08285
44,68166

10
10

680
681
682
683

12
100
57

10

10

11,20984
47,25619
67,81519

8
10

10 10

10

17
25
39
77
62

684
685
686
687
688
689

4
8
0
9
0
7
0
8
9
1
4
6
7
8
2
0
3
5
8
8
5
2
0
6
0
6
9
5
7

10

10

27,4483
53,73024

78,4152
47,11555
68,23742

81

91

690
691
692
693

90

71,0594
32,10425

75

24,4996
22,19004
84,80545
56,43881
49,47326
81,83895
65,00006
25,55877
41,12696

67

694
695
696
697
698
699

10

10

19
13
74
51

10

10

99

18

700
701
702
703

10

75

14,65147
60,1767
52,81235
68,40203
45,22249
79,96852
44,46652
39,42758
59,95028
38,11661

81

704
705
706
707
708
709

10

45

10

44
82

10

32
48
54
78

710
711
712
713

81,7582
35,87966

10

16
11

10

714



74

Valor

Elementos

militar
53,01601

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

8
9
0
6
5
9
4
2

4
10

4

715
716
717
718
719
720
721
722
723

47,5652
20,13091
85,37763
33,59341
24,35766
76,59183
25,28375
66,97108
61,78528
61,58971

34
52
94
86

10

6

10

21

10

62

10

10

10 10

10

79
36
35
83

724
725
726
727
728
729

7
0
9
6
4
2
4
7
5
1
6
4
7
4
2
9
5
3
8
6
6
4
7
0
5
4
0
6
5

0
10

10

19,80408
60,15795
40,74429
42,21856
60,20712

10

10

93

56
59
75

730
731
732
733

10,60061
38,85181

52

17,58471
14,04895
24,03208
92,92982

97

734
735
736
737
738
739

10

10

10

95

41,7057
44,22443
44,07045
31,59305
30,41567
78,39184

12
84
83

10
10

10

87

740
741
742
743

86

48
63

16,15966
30,84725
74,65956

10
7

10

28
74
60
83

744
745
746
747
748
749

8,25823

19,86754
40,75146
77,88031
28,85405

76
70
78
79
79
93

10
10

10

750
751
752
753

13,49453
41,70431

10

18,08424
67,9317
52,06663
51,20059
27,61959
68,65521

10
10
10

10

754
755
756
757
758
759

10

33
25
30
52

8
8
5
5

10

10

18,33755

21



75

Valor

Elementos

militar
56,85778
25,52306
24,34344
58,97358
36,40519
44,91962
21,48449
88,74924
50,44091
33,43452
27,17513
80,77267

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

4
5
4

3
10

5

85

760
761
762
763

10

29
25

10

10

11

4

764
765
766
767
768
769

8
4
6
1
0
8
4
6
2
8
4
5
5
5
6
3
2
0
2

5
10

66
98

10

10

10

0
9

10

10

10
97

10

88
96

770
771
772
773

10

22

14,8211

10

10 10

10

83,2158
29,58528
24,22849
40,29368
48,02883
37,47491
39,42149
32,46496
79,73086
48,85326
75,30161
53,35721
70,07996
72,79624
35,74416
48,99271
33,24734
56,29596
61,15256
90,03594
31,60558
73,82546

60
95

774
775
776
777
778
779

87

84

49
64
74
59
24
62

10

10

780
781
782
783

93

10

83

784
785
786
787
788
789

7
9

7
10

10

10

19
96

10

15
65

5
2
2
3
4
4
2
5
1
9
1
5
5

6
10

10

91

790
791
792
793

10

10

10

10

10

88

12
69
52

794
795
796
797
798
799

82,7396
66,79263
62,60502

10

10

10

77
45

55,8041

91,9243
65,58652
37,68985
80,03502
88,42914
64,69361

10 10 10

54
71

10

800
801
802
803

10

45

85

10

99
57

804



76

Valor

Elementos

militar
65,13315
28,43593
70,48401
52,53216
34,48973
57,21823

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

0
7
2
9
3
8
8
7
5
1
6
1
7

4
10

78

805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823

8
10

10

51

19
74
97

68,7769

10

10

10

36,2424
36,93903

10

23
50
74
94
28
27
89
87

10,56233
30,66879
30,03725

8

14,80892
24,90188

10

14,74097
67,33382

10

0
10

78,4246
26,11901

10

100
39
58
55

7
7
5
1
4
0
2
4
6

5
10

51,6936
27,16098
60,47953
54,57019
35,24488
84,23913
30,30145
48,05194
21,19811
71,92699
68,05222
27,45216
60,97445

824
825
826
827
828
829

12
76
84
35
42

10

10

10

9

10

830
831
832
833

97

10

10

84
79

0
0
8
3
3

8
10

10

19
10
58
50
47

834
835
836
837
838
839

26,6115
58,24024
59,53501

10

10

10

63,0674
74,05074
40,91469
70,26942
74,12985
44,79522
51,44684

10

10

63

9
0
9
4

8
10

78

840
841
842
843

15
93

85

844
845
846
847
848
849

52

13,18296
82,53617
30,07196
63,67092

6
7
3
4

61

10

79
35
64



77

Valor

Elementos

militar
84,83477
75,60876
30,52489

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl
10

de despesas Custo

0
8
2
5
5

1
10

10

72

850
851
852
853

44

41,6784
84,59607
44,37335
26,69994
80,66497
29,89331
63,94379
23,69576
67,46318
20,20966
49,51805
37,53666
55,20691
75,32707
47,40261
40,43026
64,07065
77,84927
80,74238
77,32323
77,32426
33,76347
78,97355
76,29717
70,32117
59,00615

75

10

15
12
54
49
30
52
42

854
855
856
857
858
859

10

7
7
1
6
5
4
9
0
6
8
8
4
5
4
8
3
3

8
10

1

10

860
861
862
863

58

10
10

11
58

42

10

864
865
866
867
868
869

31

86

10
10

46

3

10

48
93

870
871
872
873

7

10

29
48

15
70
69
86

10

10

874
875
876
877
878
879

8
6

4
10

10

85

10

21

11,32917
80,06018

72

5
4
4
3
4
7
8
4
0
1
6
5
4
0
p

10

31

880
881
882
883

85,0648

64
77

10,41927
31,63124
25,12295
31,66779
29,96907
65,44932

18
86

10

10

884
885
886
887
888
889

43

87

10

76
26

12,07788
44,46438

10

16

67,9776
44,37737

890
891
892
893

8
10

10
10

52

48,2858
70,32658
63,80906

10
10

10

47

10

10

60

894



78

Valor

Elementos

militar
28,85695
57,26904
24,64185
78,43132
46,28239
79,62241
59,99246
78,17769
44,83222

cl0 c11 cl12

c2 3 ¢4 5 6 c7 8 9

cl

de despesas Custo

10

8

61

895
896
897
898
899

0
0
6
8
4
8
8

1
10

45

10

10

63

10

92

10
10

10

39
50
100
50
34
65

10

900
901
902
903

0

10

14,90982
44,97711
21,14859

904
905
906
907
908
909

6

4
10

44
98
23
43

40,8105
39,31245
33,17166
83,71393
27,53704

4
3
9
5
7
8
9
9
7
2
6
7
2
5
9
3
3
6
5
9
0

7
10

50

910
911
912
913

10

10

16
57
33
46

48,6357
44,99977
75,60692
64,99123
29,88681
27,63142
50,15605
60,39963
23,15808
60,16354
22,62027
78,91784
63,74088
70,16111

914
915
916
917
918
919

19
97

63

10

60
78
76
65

10

10

920
921
922
923

37
76
58
58

924
925
926
927
928
929

13,41458
69,17324
34,89211
55,09875

10

30
91

75

10,65744
40,24403
70,74482
45,23763
47,92736
41,71976
44,00445
78,36641
68,77388
67,54789

10

4

10

86

930
931
932
933

2
6

8
10

34
34

10

10

21

934
935
936
937
938
939

3
0
9
5
2

94

10

32

18
33



79

Valor

Elementos

militar
66,25956
86,02435
76,43008
39,45362
53,75067

c2 3 ¢4 5 6 c¢c7 8 9 cl0 cll1l cl12
10 10

cl

de despesas Custo

1
6
9

7
10

6

43

940
941
942
943

10

10

10

90
69

73

7

2

79
53
60
94

944
945
946
947
948
949

24,0278

1
1
9
9
6
2
9
4
10
10

16,014
44,02783
52,41468
67,93839
55,90477
41,29401

10

67

10

84
53
86

950
951
952
953

72,1702
12,42922
18,84419

68,675
24,04302

10

67
83

10

954
955
956
957
958
959

7
1
8
8
8
5
8
4
9
5
2
0
0

7
10

85

45,3339

10
73

19,2496
61,53047
67,93056
24,91556
62,70133

10 10

10

85

26
75

960
961
962
963

76

79,7798
20,39529
87,88544
51,55258
72,58677
70,65533
76,96407

24
82

964
965
966
967
968
969

10

10

24
88
70
38
26
69
60
45

6,63601

7
2
4
1
9
1
0
4
8
8
4
1
7

3
10

970
971
972
973

11,98678
20,15565
53,55042
24,77802
22,43651
92,47993
59,30073
28,78532
38,69314
83,76119

22

974
975
976
977
978
979

10

10
10

10

10

10

10

66

10
100

10

19

980
981
982
983

19,7238
69,70078
85,56068
31,60524

10

39
88

11

984



Elementos Valor

dedespesas Custo ¢1 ¢2 ¢3 c4 ¢5 6 ¢7 8 9 cl0 cll cl2 militar
985 70 7 2 8 5 3 4 9 1 4 3 8 3 62,99576
986 81 6 2 7 2 9 1 5 3 7 5 9 5 54,161
987 57 3 6 9 10 3 3 4 3 5 7 2 6 41,61447
988 78 0 1 3 0 7 4 5 8 1 0 8 8 7,72521
989 87 1 8 5 8 2 3 0 10 8 8 3 8 24,98879
990 46 5 2 5 3 0 5 6 10 2 3 7 10 45,16689
991 85 2 8 2 5 7 8 5 5 10 O 0 1 30,91004
992 31 9 10 3 8 1 1 8 2 4 10 4 5 79,99284
993 39 5 9 6 6 2 6 7 7 7 5 5 8 54,34664
994 71 2 5 4 3 2 4 9 8 10 6 0 0 26,98494
995 11 10 1 7 8 0 2 6 4 10 2 4 78,56763
996 63 8 10 4 8 3 2 2 0 5 6 5 3 73,60163
997 92 10 0 4 6 5 4 0 6 10 5 3 82,00193
998 20 9 1 2 4 4 3 9 3 3 2 9 75,05143
999 35 6 2 0 2 10 9 5 2 6 7 7 53,21031
1000 72 o 10 7 7 4 5 8 8 1 6 1 10 21,91967

80



