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Objetivos de Aprendizado
O estudo deste capitulo permitird ao leitor:

e compreender os fundamentos de Programacao Linear (PL);

e entender o processo de resolucio dos problemas de PL com emprego dos
métodos grifico, matricial, simplex e computacional;

e reconhecer situacbes nas dreas de Controladoria e Financas passiveis de
aplicacéio de PL;

e resolver problemas de PL e efetuar a andlise dos resultados encontrados.

1 INTRODUCAO

Diversas decisdes tomadas no dia-a-dia das empresas dizem respeito a
qual combinacfio de recursos produz o resultado 6timo, como: Qual deve ser o
mix de produtos a serem fabricados de forma a atingir a maior margem de con-
tribuicdo total? Qual a combinacdo de investimentos que maximiza o retorno
de uma carteira? Qual composi¢io de insumos em uma mistura corresponde ao
custo minimo?

As empresas utilizam recursos para produzir bens e servigos. Os recursos
sfio escassos. Dai por que, ao buscarem otimizar a alocagdo dos recursos, visando
produzir o melhor resultado, as empresas devem levar em conta as limitacles ou
restricOes existentes.

A Programacio Linear ¢ um dos mais importantes instrumentos do cam-
po da Pesquisa Operacional — 4rea do conhecimento que fornece um conjunto de
procedimentos voltados para tratar problemas que envolvem a escassez de recur-
s0s. Sdo passiveis de solugéo com o emprego de PL os problemas nos quais se busca




a melhor alocacédo de recursos, de forma a atingir determinado objetivo de
otimizaco, atendendo a determinadas restricdes. Essas limita¢des podem referjy.
se ao montante ou a forma de distribui¢o dos recursos.

Diversos tipos de problemas em Contabilidade e Financas podem ser mg.
delados para resolugéio com aplicagdo de Programagéo Linear, tais como: decisgeg
de investimento, fluxos de caixa, orcamentos de capital, mix de producio, orga-
nizagdo de transportes, politicas de estoques etc.

Como o proprio nome indica, as relagdes matemadticas dos problemas de
PL devem ser lineares. Embora muitos dos problemas do mundo de negécios te.
nham um comportamento de ndo-linearidade, é certo afirmar que muitos deleg
podem ser tratados com emprego da Programagéo Linear, com razoavel nivel de
aproximacao.

BREVE HISTORICO

A Programacéo Linear foi desenvolvida conceitualmente apds a Se-
gunda Guerra Mundial, pelo soviético Kolmogorov, com o objetivo de resol-
ver problemas de logistica militares. A primeira aplicagfio de PL foi feita em
1945, por Stigler em um problema referente & composicdo de uma mistura.

O grande marco na evolucéo dos estudos de PL, contudo, ocorreu em
1947, com o desenvolvimento pelo jovem matemadtico Dantzig do método que
denominou “método simplex”. Dantzig, matemdtico da forca aérea e em con-
tato com questdes relacionadas a logistica, percebeu que problemas que en-
volviam limitagfo de recursos podiam ser resolvidos por meio de uma siste-
mdtica de busca de solucio étima entre um conjunto de possiveis soluces.

O rdpido avanco dos computadores fez com que a Programacio Li-
near passasse a ser utilizada como ferramenta de gestio empresarial. Tanto
que o russo Kantorovich ganhou o Prémio Nobel em Economia pelo desen-
volvimento de conceitos de planejamento 6timo.

Mais recentemente, em 1984, Karmakar desenvolveu um algoritmo
que se tem mostrado superior ao simplex para a resolucio de problemas extre-
mamente grandes. Contudo, o0 método simplex continua sendo o mais utiliza-
do nos dias de hoje, inclusive como base légica das planilhas eletronicas.

2 PROBLEMAS DE PROGRAMACAO LINEAR

Para iniciarmos o estudo dos problemas de Programacio Linear, conside-
remos o exemplo a seguir. Embora simples, o exemplo permite que se possa apre-
sentar a légica inerente & solucfio dos problemas de PL.
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A Industria Maximéveis fabrica dois tipos de produtos: cadeiras e mesas.

Os produtos apresentam as seguintes margens de contribui¢éo por unidade:

Tabela 7.1 Margens de contribui¢do unitdrias dos produtos.

Margem de Contribui¢io

Produto por Unidade ($)
Cadeiras 10
Mesas 8

Os produtos sdo processados por dois departamentos: montagem € aca-

bamento. Ao passar por esses departamentos, cada unidade do produto consome
determinado nimero de horas, conforme indicado na Tabela 7.2:

Tabela 7.2 Consumo de tempo nos departamentos.

Consumo de horas pelos
produtos (em un.)

Departamento
Cadeiras Mesas
Montagem 3 3
Acabamento 6 3

Os departamentos apresentam, contudo, limita¢ao em sua capacidade
produtiva, como mostra a Tabela 7.3:

Tabela 7.3 Capacidade produtiva dos departamentos.

Capacidade maxima

Departamento disponivel em horas
Montagem 30
Acabamento 48

Desejamos saber qual é a melhor combinagao possivel de cade%ras e me-
sas a serem produzidas, de forma a obter a maior margem de contribuicéo total.
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Os problemas de programacéo linear caracterizam-se por apresentar trég
elementos fundamentais. O raciocinio aqui empregado, com vistas & identificacio
desses elementos e & resolu¢io do exemplo, é valido para os problemas de PL em
geral.

Visando facilitar a identificacfio dos elementos fundamentais do caso dg
Inddstria Maximéveis, o problema pode ser enunciado, sinteticamente, como:
Quais quantidades de cadeiras e de mesas devem ser produzidas, de forma a ob-
ter a maior margem de contribuicdo possivel, consideradas as limita¢des de capa-
cidade dos departamentos de montagem e de acabamento?

O primeiro elemento fundamental a ser identificado sdo as varidveis de
decisdo. As varidveis de decisdo referem-se as decisbes a serem tomadas, visando
encontrar a solu¢éio do problema. Em nosso exemplo, desejamos identificar quais
quantidades de cadeiras e de mesas devem ser produzidas. Essas sdo, portanto,
as varidveis de decisdo do problema, as quais representaremos por C e M, respec-
tivamente.

O segundo elemento a ser definido é a fun¢do-objetivo do problema. A fun-
¢io-objetivo é uma expressdo matemadtica por meio da qual relacionamos as va-
ridveis de decisdo e o objetivo a ser atingido. Em nosso exemplo, o que objetivamos
¢ maximizar a margem de contribui¢o total, produzindo o melhor mix possivel
de cadeiras (C) e mesas (M). Os produtos tém margens de contribuicfio unitarias
de $ 10 e de $ 8, respectivamente. Assim, a fun¢io-objetivo do problema é expressa
como:

Maximizar MCT=10C + 8 M

As restrigdes sdo o terceiro elemento fundamental dos problemas de PL.
As restri¢bes sdo limitacdes impostas sobre os possiveis valores que podem ser
assumidos pelas varidveis de decisdo. Em nosso exemplo, as limita¢des na capaci-
dade dos departamentos de montagem e de acabamento representam as restri-
¢bes as quantidades dos produtos a serem fabricados. O departamento de monta-
gem tem sua capacidade limitada a 30 horas. Para produzir uma cadeira, sdo
consumidas trés horas desse departamento; cada mesa também consome trés
horas. Assim, a fungdo matemdtica que expressa a restricio do departamento de
montagem é:

3C+3M<30

Essa inequacéo indica que a producéo de cadeiras e de mesas nio pode
exceder a capacidade do departamento de montagem. Seguindo o mesmo racio-
cinio, obtemos a seguinte expressio para o departamento de acabamento:

6C + 3M <48

E importante verificar, ainda, se existem restri¢des que incidem diretamente
sobre as varidveis de decisdo. No caso de nosso exemplo, as quantidades de ca-
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deiras e de mesas a serem produzidas ndo podem, logicamente, ser negativas. Por
essa razdo, acrescentamos as seguintes restri¢oes:

c>0

M=>20

Identificados os trés elementos fundamentais, podemos definir o modelo
completo do problema da seguinte forma:

Modelo Completo do problema Industria Maximdveis

Encontrar os valores para as varidveis de decisio C e M, de forma a maximizar a fun-
ciio-objetivo MCT = 10 C + 8 M, respeitadas as seguintes restri¢des:
3C+3M<30
6C + 3M £ 48
Cz20;M20

O modelo matemdtico dos problemas de Programacédo Linear pode ser
expresso em termos gerais, como:

Encontrar as variaveis x,, X,, ..., Xipeees Xy

de forma a otimizar a fun¢do-objetivo Z = ¢,x; + ¢ X, +...+ ¢ +...+ € X,

(onde ¢, = coeficiente de margem de contribuicéo, custos etc., para a j-
ésima varidvel), respeitando as restri¢oes:

a;x; + a0 + o + a;% +ota x, < b1
Ay ) + AypXy + e +a2]x]. +vt @y X, < b,

T T L L L L

R EREEREEATEEEAEEEEEEAAAETAAAAE LN R RS RR SRR AR e

<
Ay + QX + ot @ X ot @ X, < b,

Assim, para n varidveis decisérias, as restri¢cdes exigem a definicéo de dois
termos gerais:

a; = coeficiente da j-ésima variavel na i-ésima restricao
b, = limitacfio da capacidade da i-ésima restrigdo

A evolucio dos computadores simplificou bastante a resolugéo dos diver-
sos tipos de problemas que envolvem a pesquisa operacional. Hoje, problemas
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6 SOLUGAO COMPUTACIONAL

A solugéio de problemas de PL por meio da solu¢do computacional envol-
ve as seguintes etapas:

passo 1: Elaboracio da planilha

O primeiro passo é transpor para uma planilha os elementos que compdem
o modelo do problema: variaveis, fungdo-objetivo e restricbes e suas respectivas
relacbes matematicas.

A planilha do caso da Industria Maximdveis é mostrada na Figura 7.10.

[ .o S | [l D- - - & ISR S
£ | EmpresaMaximéveis il
" |

3 Cadeiras Mesas Total |
4 |Quantidade a produzir 0 0 '
b .|Margem de Contribuigao 10 8 0

B
Al Restrictes Horas Utilizadas |Horas Disponiveis

§ |Departamento Montagem 3 3 0 0

i/|Departamento Acabamento 6 3 0 48

1]
i)

2|

1!

Figura 7.10 Planilha inicial.

Os dados iniciais do problema séo informados nas seguintes células:

e B5 e C5 - margens de contribuigfo unitarias dos produtos;
e B8 a C9 - tempo gasto pelos produtos em cada departamento;
o E8 e E9 - capacidade produtiva dos departamentos.

As varidveis de decisdo — quantidade de cadeiras (C) e de mesas (M) a
serem produzidas — estdo representadas nas células B4 e C4. Essas células sdo
inicialmente preenchidas com zeros. Poderiam, mesmo, ficar vazias, porque ain-
da nfo se sabe qual quantidade de produtos deve ser fabricada. Apds o emprego
da ferramenta computacional, essas células apresentardo a solugdo do problema.

A funcfio-objetivo do problema é representada pela expressdo MCT = 10C
+ 8M. A equacio esta reproduzida na célula D5 da planilha: D5 = (B5 * B4) +
(C5 * C4).
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As férmulas das restri¢oes séo:

Departamento de Montagem = 3C + 3M < 30
Departamento de Acabamento = 6C + 3M < 48

Essas formulas estfo reproduzidas nas células D8 e D9 da planilha:

D8: = (B8*B4) + (C8*C4)
D9: = (B9*B4) + (C9*C4)

Passo 2: Especificar os parametros do Solver

Formulada a planilha, selecionamos a ferramenta computacional a ser
empregada.

O MS Excel® dispde da ferramenta Solver que, entre outros, soluciona pro-
blemas de programacio linear. Para acessar esse recurso, devemos selecionar
Ferramentas e, em seguida, a op¢io Solver.”

A Figura 7.11 mostra a caixa de didlogo Pardmetros do Solver.

Parametios do Solver 2] x|
Definir célula de destino: D45 S | Resolver l
Iggal a; (" Max C Min O Valor de: rU Fechar |
“elulas varidveis: = :

[$B34: $CH4 Y| Estimar I
“Submeter as restrices: - OpcBes |

;! - Adicionar I
Alterar l
:_I Excluir l

Redefinir tudo |

Ajuda I

Figura 7.11 Pardmetros do Solver.

7 Caso em Ferramentas nfo exista a opgio Solver, selecionar a opcdo Suplementos, que
abrird uma caixa com varios suplementos disponiveis, dentre os quais o Solver, que devera ser ati-
vado. Se nfo for possivel a ativagio do Solver por meio desse procedimento, é necessario fazer a
reinstalagdo do MS Excel®, utilizando-se a opgéo instalagdo completa.
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O primeiro campo a ser preenchido € a célula de destino, que corresponde
a funcéo-objetivo. Como indicamos, a func¢do-objetivo de nosso exemplo est4 re-
presentada na célula D5.

Na opgéo Igual a, devemos informar, no caso de nosso exemplo, que se trata
de um problema de maximizacfo, selecionando Mdx.®

No campo Células varidveis devem ser informadas as células que contém
as varidveis de decisdo. No caso, B4 e C4.

A especificacio das restri¢bes ¢ mostrada no préximo passo.

Passo 3: Adicionar as restricdes

Para especificar as restricoes, clicamos no botio Adicionar, existente na cai-
xa de didlogo Pardmetros do Solver. Entdo, é apresentada a tela Adicionar restricdo,
como exibida na Figura 7.12. Nela, exemplificamos o preenchimento dos campos
da caixa de didlogo para inclusdo da restricdo do Departamento de Montagem.

Adicionar restrigcao

Referéncia de célula: Restrigcdo:

[$045 3 {«= =] Jo0 |
|' oK I Cancelar l Adicionar | Ajuda I

Figura 7.12 Inclusdo das restrigoes.

Sédo indicados:

e referéncia de Célula. A célula que contém a férmula representativa da
restricdo. No caso, D8;

e osinal de <=. Este sinal é default (padréo) e coincide com o sinal da
restri¢cdo do Departamento de Montagem. Clicando na seta (V) exis-
tente ao lado desse sinal, é possivel selecionar os outros tipos de res-
tri¢gdes disponives, como >, = e outras, que discutiremos ao longo do
capitulo;

e restricdo. Digitamos o valor de 30, que corresponde a capacidade pro-
dutiva do Departamento de Montagem. Opcionalmente, pode ser
indicada a célula E8, que contém esse valor.

8 Em tépicos seguintes, discutiremos outros tipos de problemas existentes.
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Entdo, selecionamos novamente o botdo Adicionar e seguimos 0 mesm,,
procedimento para incluir a restri¢do representativa do Departamento de Acabg.
mento. A Figura 7.13 mostra a caixa de didlogo Pardmetros do Solver, apos incly.
sjo dessa segunda restricdo. Restam, ainda, as restri¢des indicativas de que g5
células varidveis devem ser “maiores ou iguais a zero”. Um procedimento expl;.
cado no préximo passo, feito com a selecdo de um tinico campo, dispensa a ne.
cessidade de adicionar uma por uma as eventuais restricbes dessa natureza exjs.
tentes em um problema.

Parametros do Solver | 2] X]

Definir célula de destino: $D4S ke I Resolver j
Igual a:  Max C mip € Valorde: jo . =T l
~Calulas varidveis: — -

| $B54:5Cg4 Al esar ||
—Submetar as restricdes: . Opcdes |

— ] =
Adicionar l
‘ Alterar I B
| - 7
. Excluir I - :
| - d - A]gda I

Redefinir tudo I

Figura 7.13 Representagdo das restri¢des do problema.

Passo 4: Definir as opcoes do Solver

Selecionando o botfio Opgdes, existente na tela Pardmetros do Solver, é
acessada a caixa de dialogo Opgdes do Solver. Na Figura 7.14, sio apresentadas as
opcdes consideradas para o exemplo da Empresa Maximoveis.
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Opcdes do Solver 7 E!

Tempo méximo: | TAM  segundos ] oK I

IteracOes: 100 Cancelar l

Precisdo: ID,DUDDDI
Tolerancia: IS % Salvar modelo... J
Conyergéncia; IDJDDI Ajuda J

IV |Presumir modelo linear

Carregar modelo. .. '

¥ Usar escala automatica

¥ Presumir ndo negativos ™ Mostrar resultado de iteragdo

rEstimativas— - [Derivadas- - Pesquisar ——————
{* Tangente + Adiante * Newton
{” Quadratica " Central " Conjugado

Figura 7.14 Opgoes do Solver.

Essas opcoes correspondem as defini¢des padrao da caixa de didlogo Op-
¢bes do Solver, da forma como se apresentam quando selecionamos o botdo Op-
¢oes. Acrescentamos, apenas, as selecoes das opcoes Presumir modelo linear, Pre-
sumir ndo negativos e Usar escala automdtica, pelas razdes a seguir expostas.

Os significados dos recursos avangados existentes na caixa de didlogo
Opgodes do Solver sdo:

Tempo maximo: limita o tempo usado pelo processo de solucéo.

IteragOes: diz respeito ao nimero maximo de tentativas de solucdo que serio
realizadas pelo Solver.

Precisao: refere-se ao montante de erro que admitimos entre o resultado a ser
obtido pelo Solver e as metas antes fixadas nas células de restri¢do. Quanto
maior a precisio exigida (maior ntimero de casas decimais), maior o tempo
gasto pela ferramenta computacional para solucionar o problema.

Tolerancia: essa opgdo € aplicavel apenas aos problemas com restricbes de nu-
mero inteiro, situagdo que discutiremos em um exemplo seguinte deste capi-
tulo.

Convergéncia: op¢éo aplicdvel somente nos casos de problemas néo lineares,
objeto de capitulo especifico deste livro.

Presumir modelo linear: é fundamental que esta op¢fo seja selecionada nos casos
de problemas de Programacdo Linear, como o da Empresa Maximdveis. Indi-
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ca que todas as rela¢des do modelo do problema séo lineares. Também € se]e.
cionada nas situacdes em que se deseja uma aproximacéo linear para um prgq.
blema néo linear.

Presumir nido negativos: a selecdo desta opcéo instrui o Solver a presumir ym
limite minimo de zero para as células ajustaveis. Esse procedimento dispensg
a necessidade de incluir as restri¢oes do tipo “>”, uma a uma, como antes ip-
dicado no Passo 3.

Usar escala automatica: esta opc¢io deve ser selecionada, necessariamente, quan-
do a diferenca de grandezas entre os valores de entradas e os valores de saj-
das do problema for muito expressiva. Por exemplo, quando se busca a
maximizacdo da porcentagem da margem de contribuicdo (entrada) e o re-
sultado envolve valores de montantes bastante altos (saida). Uma sugestio ¢
sempre selecionar essa alternativa para a solugio dos diversos problemas de
PL, procedimento que dispensard a preocupacdo com um tipo de situagéo es-
pecifica.

Mostrar resultados de iteracdo: se selecionada, instrui o Solver a exibir o resul-
tado de cada tentativa de solucdo do problema.

Campos “Estimativas”, “Derivadas” e “Pesquisar”: referem-se a recursos avan-
cados, cuja explicacio depende de conceitos que fogem ao escopo deste livro.
No exemplo, mantivemos para esses campos as defini¢des padrdo do Solver.
Alternativas diferentes das aqui adotadas sfo indicadas apenas para solucio-
nar problemas de maior complexidade ou problemas ndo lineares.

Clicando em OK, retornamos a caixa de didlogo Pardmetros do Solver. Apos
nos certificarmos da correcéo do preenchimento dos diversos campos, instruimos
o Solver a buscar a solugdo do problema, selecionando o botéo Resolver.

Ap6s o processo de solucdo do problema, é mostrada a caixa de didlogo
Resultados do Solver, que exibe uma mensagem de conclusio. No caso do nosso
exemplo, como pode ser visto na Figura 7.15, o Solver indica ter encontrado uma
solucéio para o problema, atendendo a todas as restri¢des e condi¢es fixadas.’

9  Os significados das eventuais mensagens de erro retornadas pelo Solver na solugio de
problemas de PL podem ser consultados na op¢io “ajuda”. As explicagOes existentes auxiliam a iden-
tificar as causas dos erros, que podem ser relacionadas com equivocos no preenchimento dos dados
ou mesmo na concep¢io dos problemas.
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Resultados do Solver HE

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as restricies e
condicdes otimizadas foram atendidas. Relatdrios

Manter solucdo do Solver

l estaurar valores originais

l oK I Cancelar l Salvar cenario. .. J Ajuda I i

Figura 7.15 Resultados do Solver,

No lado direito da caixa de didlogo, sdo relacionados os relatérios passi-
veis de ser gerados pelo Solver. Observe que selecionamos os trés relatérios dis-
poniveis. Além disso, devemos selecionar a alternativa Manter solugdo do Solver.
A seguir, clicamos em OK. Entdo, o Solver gera os relatorios selecionados e con-
clui o processo de solucéo.

Apés esse procedimento, a planilha passa a exibir os resultados obtidos. A
Figura 7.16 apresenta a planilha de nosso exemplo, agora com valores da solugfo
encontrada.

i | i & U | = WP
I ‘I Empresa Maximoveis | | 7
2

131l Cadeiras Mesas Total

4 ‘Quantidade a produzir B 4 |
5 \Margem de Contribuigio 10 g 92 :
o

7 Restrigbes Horas Utilizadas |Horas Disponiveis

| 8 |Departamento Montagem 3 3 Kl 0

|9 I Departamento Acabamento B 3 48 48

0

ALY

12 |
13

Figura 7.16 Planilha final.

As células varidveis indicam a quantidade de itens a serem produzidos na

soluco étima: seis cadeiras e quatro mesas, como encontrado nas solucdes ante-
riores. A margem de contribuicdo 6tima é de $ 92.
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Observar no rodapé da Figura 7.16, que foram geradas planilhas para g4
relatérios solicitados, os quais sdo a analisados em seguida.

Andlise dos Relatdrios
Relatério de Respostas

O Relatério de Resposta exibido na Figura 7.17, apresenta os resultadosg
encontrados pelo Solver. O relatdrio é subdividido em trés partes, corresponden-
tes aos elementos fundamentais do problema: célula de destino, células ajustaveig
e restri¢oes.

EStbes C =gty e r & H 1 =
1l Microsoft Excel 8.0 Relatério de resposta =
2

=1

4 |Celula de destino (Max) _

(& Cdluia Nome Valor eriginal _Valor final

B | $D$5  Margem de Contribuigéa Total o 2

ol

L8]

9 |Células ajustéveis - o

_'IG] Célula _ Home Valor original Valor final

?!] $B84  Quantidade a produzir Cadelas o 6

12| 3C34 Quantidude a prodirzir Mesas B o 4

134

14

15 | Resingbes R —

18| Célula Nume B Valor da célula _Formula _ Status Transigancia |
(47| SDE8  Depatamento Mintagem Horas Utilizadas 30 $0§8<=30 Agtupm o |
1_B| §D49  Departamento Acabiamenlu Horas Utilizadas 4B 3DE9«=d8  Agrupar 0

18

A

21
.o -

Figura 7.17 Relatdrio de respostas.

O campo Valor final das células ajustdveis mostra a solugfio 6tima encon-
trada pelo Solver: produciio de seis cadeiras e de quatro mesas. O resultado da
célula de destino indica que esse mix de produtos gera uma margem de contri-
buiciio de $ 92. O campo Valor original aponta que essas células foram inicialmente
preenchidas com zeros.

No que se refere s restricdes, o relatério mostra, no campo Valor da célu-
la, o total de horas utilizadas pelos produtos em cada departamento. O campo
Férmula contém a expressio representativa de cada restri¢iio. O campo Status exibe
uma das duas seguintes mensagens: (1) Agrupar, que significa que néo ha sobras,
e (2) Ndo agrupar, indicativa da existéncia de sobras. Em nosso exemplo, verifi-
camos que, fabricando a quantidade de produtos indicada na solugéo 6tima, a
capacidade produtiva dos departamentos (30 horas de montagem e 48 horas de
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acabamento) ¢ plenamente utilizada. O relatério confirma que, nessas circunstan-
cias, nfo ha sobra de horas em nenhum dos departamentos.

Relatorio de Limites

O Relatdrio de Limites é mostrado na Figura 7.18 .

FOAlLE c D :El_ F G IHl [ BT =
111_IMicrosoit Excel 8.0 Relatério de limites i
=

3l - I
1% Nome |
5 | Célula Destina Valor

6| 3045 M o Contiibuigfio Total 92 !
7|

1 e

g Home Limite Resultado Limite Resultado

10| Célula Ajustavel Valor Inferior Destino Superior__Destino

ill| $B%4 Quantidade a produzir Cadeiras B 4] 32 6 92

12| 3%C%4  Quantidade a produzir Mesas 4 0 50 4 92
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Figura 7.18 Relatdrio de limites.

Na primeira parte do relatdrio, é indicado o valor da Margem de Contri-
buigdo na solugdo Stima.

A parte do relatério destinada as células ajustaveis mostra, no campo Va-
lor, as margens de contribuicfo unitdrias dos produtos. Os campos Limite inferior
e Resultado de destino devem ser analisados em conjunto. Por exemplo, considere
a linha do relatdrio correspondente & Quantidade a produzir de cadeiras. A anali-
se dos campos correspondentes indica que, mantidas as demais condig¢ées do pro-
blema, se reduzirmos a producio de cadeiras a seu Limite inferior (zero), o Resul-
tado destino (margem de contribuigdo) sera de $ 32. Com efeito, na solugéo oti-
ma, se deixarmos de produzir cadeiras, a margem de contribuigo total se referi-
r4 apenas & producio de quatro mesas, que tém margem de contribuicéo unitdria
de $ 8, resultando em $ 32.

Raciocinio similar deve ser empregado para interpretar a linha correspon-
dente A Quantidade a produgir de mesas: quando ndo sdo produzidas mesas, a
margem de contribui¢io total é de $ 60, relativa a fabricacdo de seis cadeiras, com
MCU de $ 10.

A andlise do campo Limite superior segue a mesma légica. Consideremos,
primeiro, a linha referente & Quantidade a produzir de cadeiras. Os valores dos
campos correspondentes indicam que, na solucéo étima, se produzida a quanti-
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dade maxima de 6 unidades de cadeiras, o Resultado destino serd de $ 92. Ver que
esse é o valor da MCT na solugéo 6tima. E nfo podia ser diferente. Afinal, desde
que se mantenha fixa a quantidade de um dos produtos na solugéo 6tima, néo serg
possivel aumentar a quantidade do outro produto. Verificar que o valor encop.
trado para a linha da Quantidade a produzir de mesas também € o mesmo. Pode.
mos generalizar esses resultados para todos os problemas de maximizacéo: nog
problemas dessa natureza, o Resultado destino do Limite superior sempre coincj-
dir4 com a solugio 6tima.'?

As informacdes fornecidas pelo relatério de limites ganham importéncia
a medida que aumentamos o nimero de varidveis do problema. Imaginar, por
exemplo, o caso de uma empresa que fabrica 30 diferentes produtos e deseja sa-
ber qual seria o valor da margem de contribui¢o total caso se decidisse pela
descontinuidade da produgéo de um desses itens.

Relatorio de Sensibilidade

Quando um ou mais dados do problema sofrem alteragéo, o modelo ini-
cial pode ser atualizado e recalculado com facilidade. O Solver permite que se al-
terem apenas os dados que sofreram alteragdes, recalculando a planilha e emitin-
do novos relatorios.

Ocorre que podemos desejar conhecer, com base em uma dada situagéo,
quais impactos seriam provocados por eventuais mudangas nos valores atuais das
varidveis e restricdes. No caso de nosso problema, poderfamos estar interessados
em saber, por exemplo, qual o reflexo na solugéo 6tima de um aumento na mar-
gem de contribuicio das cadeiras; qual o impacto sobre a MCT da empresa caso
produzissemos mais mesas do que o indicado na solugo 6tima; ou, ainda, qual o
ganho proporcionado pelo aumento na capacidade do Departamento de Monta-
gem.

O Relatério de Sensibilidade amplia a solugao estatica da programacéo
linear. A andlise de sensibilidade permite incorporar  resposta consideragdes sobre
eventuais alteracdes nas condigbes do problema, dentro de intervalos definidos.

Como podemos observar na Figura 7.19, o Relatério de Sensibilidade €
subdividido em duas partes: uma destinada as células ajustéveis e outra, as res-
tricbes. Vamos considerar a andlise de cada um desses grupos separadamente.

10 Como veremos nos problemas de minimizacdo, essa mesma situagéo ocorre quando
analisado o campo Limite inferior.
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|1 |Microsoft Excel 8.0 Relatdrio de sensibilidade
2
'3

1l

1 ICeélulas ajustaveis I
5 Valor Reduzido Objetive  Permissivel Permissivel
B Célula Nome Final Custo Coeficiente Acréscimo Decréscimo
7 $B%4  Quantidade a produzir Cadeiras 5} 0 10 & 2
a §C54  Quantidade a produzir Mesas 4 0 8 2 Gl
9

10| Restrighas

|'I_! Valor Sombra Resfrigdo  Permissivel Permissivel
12 Célula Home Final Prego Lateral R.H. Acréscitno Decréscimo
{3 3D%9  Departamento Montagem Horas Utilizadas 30 2 30 18 B

067 48 12 18

-'|_£| $0$9  Deparlamento Acabamento Horas Utilizadas 48
15
16
1z

Figura 7.19 Relatdrio de sensibilidade.

Analise 1: Quanto as células ajustaveis

O campo Valor final indica as quantidades dos produtos a serem produzi-
das na solug¢fo 6tima. Essa é uma informacdo pontual, que, a principio, depende
da manutencéo das condicdes consideradas na resolucdo do problema. Ocorre que
os dados do problema estdo sujeitos a altera¢gdes em seus valores. No ambito das
empresas, essas variacoes ocorrem cormn certa freqiiéncia.

A andlise de sensibilidade revela que, dentro de intervalos determinados,
a quantidade de produtos a serem fabricados na solugéo 6tima é mantida, ainda
que se alterem suas MCU. Os intervalos séo definidos com informagées dos cam-
pos Permissivel decréscimo e Permissivel acréscimo. Por exemplo, a MCU das cadeiras
¢ de $ 10. E possfvel afirmar que essa margem de contribui¢fo unitdria pode va-
riar de $ 8 ($ 10 — permissivel decréscimo de $ 2) a $ 16 ($ 10 + permissivel acrés-
cimo de $ 6) que a quantidade de cadeiras prevista na solugdo dtima nio se
altera.

A mesma afirmacio pode ser feita quanto a variacdo da margem de con-
tribuicdo das mesas: a quantidade de quatro mesas a serem produzidas, confor-
me indicado na solucio étima, mantém-se desde que a MCU do produto varie
dentro do intervalo de $ 5 ($ 8 — permissivel decréscimo de $3) a $ 10 ($ 8 +
permissivel acréscimo de $ 2).

A referida andlise € vélida desde que consideremos apenas a margem de
contribui¢cdo de um dos produtos que varia dentro do intervalo correspondente,
enquanto mantemos constante a margem do outro produto.

Outra situacio em que a solucio 6tima ndo se altera refere-se aos casos
de aumentos ou diminui¢es simultineas nas margens de contribui¢do unitarias
dos produtos, desde que essas alteracoes se verifiquem dentro dos intervalos an-
tes definidos.
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Outra informacfio importante contida no Relatério de Sensibilidade refe.
re-se ao “reduzido custo”. Os valores contidos nesse campo indicam qual o refle.
xo0 provocado no “objetivo coeficiente” (MCT, em nosso caso) pela op¢ao por aj-
ternativas diferentes da indicada na solucéo 6tima. Como se observa, o “reduzido
custo” pode ser entendido como um “custo de oportunidade”; isto €, mostra quanto
se esta deixando de ganhar (ou perder) por desprezar determinada alternativa,

0 “reduzido custo” é zero para as varidveis que fazem parte da solucdo
4tima. Por isso as varidveis de decisio de nosso exemplo — ‘quantidade de cadei-
ras’ e ‘quantidade de mesas’ — apresentam ‘reduzido custo’ de zero.

Em exemplos seguintes, teremos oportunidade de analisar situa¢des em
que o “reduzido custo” assume outros valores. Considerando o caso em analise, o
“reduzido custo” deixaria de ser zero, por exemplo, caso a solugéo 6tima indicas-
se que a empresa deveria produzir apenas cadeiras. Nessas circunstancias, o cam-
po Reduzido custo correspondente & varidvel “quantidade de mesas” indicaria quan-
to seria diminuido na margem de contribuicdo total a cada unidade do produto
que a empresa viesse a produzir. Isto é, considerando uma situacdo em que a
empresa obteria a maior MCT produzindo apenas cadeiras, a fabricagdo de mesas
seria feita em detrimento do produto mais rentavel. Essa deciséo contrariaria a
solucdo 6tima, com impacto negativo na margem de ganho da empresa.

Andlise 2: Quanto as restri¢coes

Outra informacio relevante para a andlise de sensibilidade é mostrada no
campo Sombra prego (ou Prego sombra). Esse campo indica quanto se deixa de
ganhar por nio se dispor de mais uma unidade de determinada variével restritiva.
No caso da Industria Maximéveis, indica quanto se deixa de aumentar na MCT
por nio se dispor de uma hora a mais na capacidade dos departamentos. Por exem-
plo, o sombra preco do Departamento de Montagem ¢ de $ 2. Isso significa que,
caso o departamento dispusesse de 31 horas, ao invés das 30 atuais, a margem de
contribuicio da empresa passaria de $ 92 para $ 94. Esse tipo de anélise ¢ valido,
logicamente, desde que se mantenham as demais condi¢es do problema.

O raciocinio inverso também é valido: o preco sombra indica qual a perda
provocada pela diminuigio de uma unidade em uma restrigéo especifica. Em nosso
caso, mostra, por exemplo, que a MCT diminuiria dos atuais $ 92 para $ 90, caso
a capacidade do Departamento de Montagem fosse diminuida em uma hora. O
mesmo raciocinio é valido para a analise do Departamento de Acabamento.

Os valores do preco sombra sdo vélidos para determinados intervalos. O
raciocinio para definicio desses intervalos é similar ao utilizado para o Objetivo
coeficiente, considerando-se os campos Permissivel acréscimo e Permissivel decrés-
cimo. Assim, podemos afirmar que o preco-sombra de $ 2 é mantido nas variacdes
na quantidade de horas do Departamento de Montagem que se processarem no
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intervalo que vai de 24 horas (30 horas menos permissivel decréscimo de 6 ho-
ras) a 48 horas (30 horas + permissivel acréscimo de 18 horas).

Caso desejemos analisar varia¢des que possam ocorrer fora dos intervalos
assim definidos, é necessdrio fazer simulacdes, alterando os dados iniciais no
modelo.

O preco sombra possui importante contetido informacional, 4 medida que
permite a comparagdo dos ganhos que advém da ampliaciio da capacidade res-
tritiva da empresa com os eventuais custos envolvidos. A Industria Maximoveis
poderia comparar, por exemplo, o ganho de $ 40 em sua MCT, proporcionado pelo
aumento de 20 horas na capacidade produtiva do Departamento de Montagem,
com os custos que adviriam dessa ampliag&o.

Adverténcia

A andlise da solucfio de problemas de Programacéo Linear apresenta al-
gumas vezes uma anomalia matematica denominada degeneragdo. Dizemos que
um problema de PL é degenerado se o prego sombra de qualquer das restrigdes
tem permissivel acréscimo ou permissivel decréscimo de zero.

Nessas circunstancias, a andlise do relatdrio de sensibilidade, como discu-
tida neste capitulo, fica prejudicada.

RESUMO

A programagdo linear é uma técnica matematica voltada para a solucdo
de problemas que envolvem a busca da melhor alocacéo de recursos escassos. Entre
as ferramentas da Pesquisa Operacional, a PL é uma das que possuem maior uti-
lizacdo no campo de estudos da Contabilidade e Finangas. Neste capitulo, foram
tratados alguns exemplos, tais como a maximizagéo da margem de contribuicdo
na producio de um mix de produtos, a minimizagao do risco de uma carteira de
investimentos e a alocacéio étima de produtos de fabricas para depoésitos etc. Com
esses exemplos, podemos vislumbrar diversas outras aplicac6es da ferramenta na
solucdo dos problemas empresariais.

A grande evolugdo dos recursos computacionais facilitou bastante os cdl-
culos envolvidos na solucio dos problemas de programacfo linear. Com isso, 0
maior desafio reside na cuidadosa e adequada modelagem do problema. No capi-
tulo, além de demonstrar a utilizagio da ferramenta Solver do MS Excel®, discu-
timos as solucdes grafica, matricial e com emprego do método simplex — impor-
tantes para revelar a légica do raciocinio de solugéo dos problemas de PL.
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A andlise de sensibilidade amplia a solugdo pontual da programacie I
near, permitindo avaliar os reflexos sobre a solugiio 6tima de eventuais alteraggeg
nos dados e condicdes do problema. A analise é especialmente importante Pary
estudo dos problemas empresariais, dado que o ambiente no qual as empresas sa
inserem estd sujeito a constantes mudancas. Mostramos que essa andlise, origi.
nalmente trabalhosa, é bastante simplificada com o relatério de sensibilidade €mi.
tido pelo Solver.

GLOSSARIO

Andlise de sensibilidade. Andlise que permite avaliar os reflexos sobre a solucdo 6ti-
ma de eventuais alteragdes nos dados e condi¢des do problema, dentro de intervalog
definidos.

Funcio-objetivo. Expressdo matemética por meio da qual se relacionam as varidveis de
decisdo e o objetivo a ser atingido.

Linhas de isossolucfio. Retas nas quais, em todos os seus pontos, é obtido 0 mesmo
valor para a fung¢do-objetivo.

Método simplex. Método matemdtico que combina conceitos de dlgebra matricial com
um conjunto de regras bésicas que levam 2 solucéio dos problemas de Programacio Ii-
near.

Pesquisa operacional. Area do conhecimento que fornece um conjunto de procedimen-
tos voltados para tratar, de forma sistémica, problemas que envolvem a utilizacfio de
recursos escassos.

Pre¢o sombra (ou sombra preco). Campo do relatério de sensibilidade do Solver que
indica quanto se deixa de ganhar por n#o se dispor de mais uma unidade de determina-
da varidvel restritiva.

Programacéao Linear. Técnica matemética destinada a determinar a melhor utilizaciio
de recursos limitados, de forma que uma fungfio-objetivo seja otimizada e sejam satis-
feitas determinadas condi¢bes estabelecidas.

Reduzido custo. Informacéo contida no relatdrio de sensibilidade emitido pelo Solver,
que pode ser entendida como um “custo de oportunidade”, indicando quanto se deixa
de ganhar (ou perder) por adotar alternativa diferente da indicada pela solucéo 4tima.

Restri¢des. Limitacbes impostas sobre os possiveis valores que podem ser assumidos pelas
variaveis de decisio.

Solver. Ferramenta do software Microsoft Excel® que, para soluciio dos problemas linea-
res, utiliza o método simplex com limites sobre as varidveis e 0 método de desvio e limite.

Varidveis de decisio. Varidveis que correspondem as decisées a serem tomadas visando
encontrar a solugfio para o problema em andlise.

Varidveis de folga. Varidveis que representam eventuais folgas entre limites fixados pelas
restri¢Ges e o montante efetivamente definido na solugiio do problema; introduzidas nas
inequagdes representativas das restri¢des, transformam-nas em equacdes.
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QUESTOES PROPOSTAS

1. Citar trés situacdes em Contabilidade e Finangas passiveis de ser tratadas com
emprego da Programacdo Linear.

2. Citar quais sdo os trés elementos fundamentais de um problema de progra-
mac#o linear e conceitud-los.

3. Formular uma frase que sintetize o modelo dos problemas de programacao
linear, inter-relacionando os elementos fundamentais referidos no item ante-
rior.

4. Explicar sinteticamente o processo de obtencéo da solucdo 6tima de um pro-
blema de programagéo linear por meio do método gréfico.

Qual o fundamento basico do método simplex?
6. Qual a utilidade da andlise de sensibilidade?

7. Que significam os campos Objetivo coeficiente e Sombra preco do relatério de
sensibilidade emitido pelo Solver?

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1. Na qualidade de assessor de investimentos da Fundabanc, uma funda—
cdo de empregados de determinado banco, estudar a melhor forma de aplicar os
recursos disponiveis.

A necessidade de minimizar os riscos limita as alternativas a trés tipos de
aplicacbes: agdes preferenciais, agdes de companhias de utilidade ptblica e tit.u-
los da divida ptiblica. Na composicéo da carteira, devem ser levadas em conta, ain-
da, restricdes impostas pela legislacdo e normas vigentes.

A seguir, ¢ apresentado um quadro com as taxas de retorno esperadas para
esses tipos de investimentos:
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Taxa de retorno

Investimento Simbolo  esperada (%)
AcOes da Comgas COMG 4,3
Agdes da Cesp CESP 3,7
Acoes da Eletropaulo ELP 1,8
Agoes da Nestlé : NES 2,8
Titulos piiblicos federais TPF 1,5
Titulos priblicos municipais TPM 2,4

O montante disponivel para aplicagfio esta limitado a $ 100.000. As res-
tricbes adicionais que se apresentam para as aplicacdes, de acordo com a legisla-
¢do vigente, sdo as seguintes:

e titulos publicos (federais e municipais) ndo podem representar, jun-
tos, menos que $ 30.000 dos investimentos;

e acles preferenciais (Nestlé) estdo limitadas a $ 25.000 dos investimen-
tos;

e acdes de companhias de utilidade piiblica devem contabilizar pelo
menos $ 30.000 dos investimentos;

e nenhuma das trés possiveis alternativas de aplicagGes — a¢des prefe-
renciais, acoes de companhias de utilidade ptiblica e titulos puiblicos —
pode representar mais de $ 50.000 dos investimentos.

Pede-se definir os valores a serem aplicados em cada investimento, tendo
como objetivo a maximizacdo do valor do retorno da carteira.

Solucao

Solucdo computacional

Optamos por resolver o problema empregando a solucdo computacional.
Os passos, aqui apresentados de forma resumida, foram detalhados ao longo do
capitulo.
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1 Modelagem do problema

Varidveis de decisdo:
O que pretendemos ¢ identificar quais montantes devem ser aplicados em

cada um dos investimentos. As varidveis de decisdo do problema séo, portanto,
os seis tipos de papéis disponiveis: COMG, CESP, ELP, NES, TPF e TPM.

Fungdo-objetivo:
O objetivo é maximizar o valor do retorno da carteira, com base na me-
Jhor combinaciio possivel dos investimentos disponiveis.

A funcfo-objetivo do problema €, portanto, expressa como:

Maximizar Retorno = 0,043 COMG + 0,037 CESP + 0,018 ELP +
0,028 NES + 0,015 TPF + 0,024 TPM

Restrigbes:
Sdo as seguintes as restri¢des definidas para o problema:

e a primeira limitacio do problema consiste no total de recursos dispo-
niveis para aplicagiio de $ 100.000. Assim: COMG + CESP + ELP +
NES + TPF + TPM = 100.000;

e uma restricio comum as trés modalidades de aplicacBes indica que o
volume de recursos destinado a cada uma delas deve ser menor ou igual
a $ 50.000. Como também existem limita¢Bes especificas para cada um
desses tipos de investimentos, podemos definir as seguintes restri¢des:
— titulos ptblicos: 30.000 < (TPF + TPM) < 50.000
— acdes de companhias de utilidade ptiblica: 30.000 < (COMG +

CESP + ELP) < 50.000
— acdes preferenciais: NES < 25.000 e NES < 50.000. Nesse caso, um
dos limites atende as duas condi¢des: NES < 25.000

2 Elaboracéo da planilha inicial

Dispomos os dados do problema na planilha a seguir. As células B3 a G3
contém as taxas de retorno dos titulos. As células B4 a G4, que correspondem as
variaveis do problema, sdo inicialmente preenchidas com zeros; em 14, informa-
mos o valor total de recursos disponivel para investimento.

As férmulas utilizadas siio indicadas logo apéds a planilha.
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T
' A B P DEETET G H | J =
i FUNDABANC «
2 ACAO COMG | CESP ELP NES TPF TP | Total
3 Taxa de Retomo 43% | 37% 18% | 28% 15% | 24% Disponivel
4. Valor da Aplicacio | 0 0 0 0 0 0 0| 100000
5 Retorno 0 0 0 0 0 0 0
5
T |Restrigies Minimo | Maximo
‘8 ' Titulos Piblicos 0 30000 | 50000
9| Acies Preferenciais 0 25000
101 Witidade Pdblica 0 30000 | 50000
A
12
13
i
Células Férmulas Copiar para

H4 =SOMA(B4:G4)

B5 =B3*B4 C5aG5

H5 =SOMA(B5:G5)

cs =F4+G4

Cc9 =FE4

C10 =B4+C4+D4
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3 Definicio dos pardmetros do Solver

Hs | =/ =SOMA(BE5 G5)
Y 02— [ BT [ W s [ 2 [ S-S e
1l FUNDABANC =
77 ACAO COMG CESP ELP NES TPE M Total |
3 |Taxa de Ratomo 4.3% 37% 1.8% 2,.8% 15% 24% Disponival | |
4 'Valar da Aplicacio 1 0 0 0 0 0 0 100000 |
|5 |Retorno 0 0 0 0 a 0 IS

Raslrl es ) ; —
& [Titules Pablicos | D céhs de detio: o]
8 Acdes Profescncials L83 Gk (b Culoer D :
10 Utilidade Pdblica - éulsenhves: —— 1 ' |

El et bt < -

1 T0410 <= G610 I s T |
15| | fcslu::mssm = ——-—IM' |

18] $043 o= gE88 .

7 048 o= 1048

8089 < {EGT

8 444 = 14

i) = o

20 =

21

2 |
3

A célula de destino contém a fungéo objetivo (célula H5), que corresponde
ao retorno total.

Como desejamos maximizar o retorno total, selecionamos a opgdo Mdx.

As células varidveis (B4 a G4) correspondem aos montantes a serem apli-
cados em cada tipo de investimento.

As restricbes referem-se a limita¢fio no montante disponivel para aplica-
cdo e as condicBes estabelecidas para as trés modalidades de investimentos.
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4 Andlise dos Relatorios

Relatoério de Respostas

628 ~] Z|
[JAEB J———C __ = D [~ TF A LR - [ ] R e Py
1 |Microsoft Excel 8.0 Relatdrio de resposta s
z
3 |Célula de destino (Méx)
(4 | Célula Nome Valor original  Valor final
§ | $H$5  Retorno Total 0 3430
B
7 Células:ajustdveis
8| Célula Nome Valor priginal  Valor final
9| $B%4 Valor da Aplicacdo COMG 0 50000
(10| $C$4  Valor da Aplicacéo CESP 0 0
(11| $D$4  Valor da Aplicacéio ELP 0 0
(12| S$E$4  Valor da Aplicacdo NES 0 20000
13| §F%4 Valor da Aplicacéo TPF 0 0
141 $G§4  Valor da Aplicaco TPM 0 30000
15
116 i Restngdes
17| Célula Nome Valor da célula  Férmula Status  Transigéncia
18| $CH3  Acdes Preferenciais 20000 $CH9<=%EHS  Sem agrupar 5000 |
19| $C$8  Titulos Piblicos 30000 $C$8<=5ESB  Sem agrupar 20000 =
20| BH84  Valor da Aplicacdo Total 100000 $H4=5i54 Agrupar o
21| 5CHI0 Utilidade Piblica 50000 $C$10<=3EH10 Agrupar 0
24| §CHI0 Utilidade Pablica 50000 $CH10>=5D§10 Sem agrupar 20000
23| $C38_Titulos Pdblicos 30000 $CE3>=5043  Agupar 0 |
4 v

O Relatdrio de Respostas indica que, dadas as condi¢ées do problema, o
retorno maximo que pode ser obtido é de $ 3.430. E que, na solu¢io 6tima, de-
vem ser aplicadas as seguintes quantias nos titulos disponiveis: $ 50.000 em COMG,
$ 20.000 em NES e $ 30.000 em TPM.

Como antes explicado, o campo transigéncia indica as eventuais sobras
verificadas em relaco as restri¢des. Podemos observar, por exemplo, que, no caso
de titulos publicos, hd uma folga de $ 20.000 no que se refere a restricio de ma-
ximo (linha 19): poderiam ter sido aplicados até $ 50.000, mas foram destinados
apenas $ 30.000 para esses papéis. Observar que esse valor coincide com a restri-
¢do de minimo estabelecida para aplicacdo em titulos publicos. Por isso, na linha
23 do relatério a transigéncia (folga) é de zero, indicando que foi exatamente
$ 30.000 o valor investido nesses titulos.
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Relatério de Limites

129 o
TACB ] = C I ) | [ B [ O [ e S B
1 |Microsoft Excel 8.0 Relatdrio de limites i
2
3_ —_—
4 Nome
5 Célula Destino Valor
6| 3$H$5 Retomo Total 3430
7=
8
9 Nome Limite Resultado  Limile Resultado I
10 Célula Ajustavel Valor  Inferior Destino  Superior Destino {
11| §B%4  Valor da Aplicacdo COMG 50000 50000 3430 50000 3430 |
12 $C%4  Valor da Aplicacfo CESP 0 0 3430 0 3430 |
1_3|| $D%4  Valorda Aplicacio ELP 0 0 3430 0 3430
14 $E$4  Valor da Aplicacdo NES 20000 20000 3430 20000 3430
16| $FB4  Valor da Aplicacdo TPF 0 0 3430 0 3430
16| $G$4 Valor da Aplicacio TPM 30000 30000 3430 30000 3430
12
18
13

No caso deste exemplo, o Relatério de Limites é de pouca utilidade. Ob-
serve que os limites inferior e superior das varidveis em solucdo (COMG, NES e
TPM) séo iguais e coincidem com a quantia definida na solucdo étima para ser
aplicada nesses investimentos.

O motivo para isso € a existéncia no problema de uma restri¢do que im-
pbe um valor fixo para a funcdo-objetivo: a soma das aplicacdes deve sempre
totalizar R$ 100.000. Como indicamos neste capitulo, a andlise dos limites infe-
rior e superior de determinada variavel é feita sempre considerando fixos os valo-
res das outras varidveis na solucdo 6tima. Por exemplo, no caso da variavel NES,
devemos analisar eventuais variagoes no valor indicado para esse investimento,
mantidos fixos os montantes aplicados em COMG e TPM. J4 que esses dois inves-
timentos somam $ 70.000, o valor a ser aplicado em COMG deve ser de $ 30.000,
para completar os $ 100.000 exigidos. Esse raciocinio repete-se na andlise dos li-
mites das demais varidveis.
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Relatério de Sensibilidade

130 M| =

%A}BlJ c D E || F I G H T J T K3
1 |Microsoft Excel 8.0 Relatério de sensibilidade —
2

3 Células ajustaveis . )

4 Valor Reduzido Objetive Permissivel Permissivel
5 Célula Nome Final _ Custo  Coeficiente Acréscimo Decréscimo_

6  $B%4 Valor da Aplicacdo COMG 50000 0 043 1E+30 0,006

7 SC84  ValordaAglicacdo CESP 0 0008 0837 0005 1E+30
8| S084 ValordaAglcackELP 0 Op5 0B 05 1EAD
9 §E4  Valo da Aglicacio NES 20000 0 nga oMb 0,004 |
118 §FS4 ValordaAplicacioTPF 0 0,009 0015 0P8 1E+30
11| §GS4  Valor da Aplicacio TPM 30000 0 0024 0,004 0,008 ‘
12
13 |Restrigdes
14 Valor Sombra Restricio Permissivel Permissivel
15| Célula Nome Final Prego  Lateral R.H. Acréscimo Decréscimo I
16| $C33 Actes Preferanciais 20000 0 26000 1E+30 5000
07| §CS8 Thulos Publicos 30000 0 50000 1E+30 20000 |
1B $HS4 Valor da Aplicschio Total 100000 0028 100000 5000 20000 |
18 $C310_Utiidade Pblica 50000 0p15 50000 0000 5000
20| 5C$10 Utiidade Pibiica EQ000 0 30000 20000 1E+30 |
21| $C8$B_Titulos Pdblicos 3000 0004 30000 20000 5000 !
ol = |
z

Como antes explicado neste capitulo, o reduzido custo é zero para as va-
ridveis que estdo em solugéo: no caso, COMG, NES e TPM. Para as demais varia-
veis, o valor do reduzido custo representa o impacto no retorno total caso sejam
adotadas alternativas diferentes da indicada pela solugdo étima.

Devemos lembrar que a andlise do reduzido custo pressupde a manuten-
cfio das demais condigbes do problema — entre elas, em nosso exemplo, 0 VE}lor
total disponivel para aplicacio, de $ 100.000. Assim, ao aumento no valor aplica-
do em um titulo corresponde a reducdo em igual quantia em outro investimento.
Por exemplo, caso se decidisse por investir $ 1 a mais na CESP, o retorno total
diminuiria em 0,006 (ou 0,6%). Podemos atestar que essa é exatamente a dife-
renca entre os retornos da CESP (na qual estariamos aplicando mais $ 1) e o da
COMG (investimento no qual reduzirfamos $ 1). Isto é, CESP (0,037) — COMG
(0,043) = reducio no retorno total de 0,006. O aumento do investimento em EL_P
também deve ser analisado comparando-se o ganho proporcionado Eela quantia
acrescida nessa aplicacfio com a perda correspondente em COMG. E que CESP,
ELP e COMG sio investimentos de mesma natureza: eles séo titulos de compa-
nhia de utilidade ptiblica. Como vimos pelo relatério de resposta, esse tipo de apli-
caciio ja estd no limite maximo permitido pelas restri¢des. Por isso, os aumentos
na aplicaciio em um desses papéis levam a diminui¢io de igual montante em ou-
tro titulo do mesmo grupo.
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Como discutido, o relatério de sensibilidade também fornece o intervalo
dentro do qual os objetivos coeficientes podem variar e, ainda assim, a solucio
otima ser mantida. Por exemplo, nas eventuais mudangas no percentual de retor-
no (objetivo coeficiente) da NES dentro do intervalo aberto de 0,024 (0,028 me-
nos permissivel decréscimo de 0,004) a 0,043 (0,028 mais permissivel acréscimo
de 0,015), a solugéo 6tima néo se altera. A notacéo 1E + 30, que aparece nas
colunas de permissiveis acréscimo/decréscimo de diversos tipos de investimentos,
corresponde a 10%°, o que representa um valor significativamente grande. Assim,
por exemplo, o intervalo dentro do qual o objetivo coeficiente da COMG pode va-
riar, sem alterar a solugfio 6tima, vai de um limite minimo de 0,037 (0,043 me-
nos 0,006) até um limite maximo que tende ao infinito (0,043 mais 1E + 30).

O campo Sombra preco indica que cada $ 1 adicionado aos recursos dis-
poniveis para aplicacdo produziria um aumento no retorno total de 2,8%. A and-
lise dos campos permissiveis acréscimo/decréscimo correspondentes mostra que
isso € vélido para as variacbes no montante total da aplicagfio que se processarem
dentro do intervalo de $ 80.000 a $ 105.000 ($ 100.000 + pemissiveis decrésci-
mo/acréscimo).

Um raciocinio similar mostra, por exemplo, que ao aumento de uma uni-
dade na restrigdo de maximo da companhia de utilidade piblica corresponde um
aumento no retorno total de 0,015 (1,5%). Como podemos deduzir, essa é a dife-
renca entre 0 aumento no retorno total proporcionado por esse investimento
(+ 4,3%) e a diminui¢éo no retorno devida a reducfio de $ 1 na aplicacio na NES
(- 2,8%). Observar que, na solugio étima o tipo de investimento menos rentavel
séo os titulos publicos. Esses, porém, ndo podem ter seu montante diminuido, por-
que ja estdo no limite minimo permitido.

Um problema de minimizacio da funcéio-objetivo

A Minimo Risco ¢ uma empresa especializada em gestfio de riscos. O Dr.
Alexandre Assaf, proprietario da empresa, € especialista em planejar carteiras de
investimentos. Ele acaba de realizar uma consultoria a um cliente que dispde de
$ 500.000. O cliente deseja aplicar em dois tipos de fundos de investimentos: fundo
de agdes e fundo de renda fixa.

Cada quota do fundo de acdes custa $ 100 e proporciona uma taxa de re-
torno de 8%. Cada quota do fundo de renda fixa custa $ 200 e proporciona uma
taxa de retorno de 4%.

O objetivo do cliente é minimizar o risco, mas pretende obter o retorno
de pelo menos $ 25.000.

Cada quota do fundo de agbes apresenta um indice de risco = 6 e cada
quota do fundo de renda fixa um indice de risco = 2.
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O cliente especificou também que devern ser investidos em pelo menos 800
quotas do fundo de renda fixa.

Pede-se determinar quantas quotas devem ser adquiridas de cada fundo,
com o objetivo de minimizar o fndice de risco total da carteira.

Solucao

A solucgo dos problemas de minimizacao segue 0s Mesmos passos €mpre-
gados nos casos de maximizag&o. As principais diferengas entre os dois modelos
referem-se A relacbes matematicas envolvidas. Como solucionaremos o exemplo
com emprego de recursos computacionais, as eventuais dificuldades inerentes ao
calculo sdo minimizadas.

1 Modelagem do problema

Varidveis de decisdo:

As varidveis de decisio do problema séo as quantidades de quotas do fun-
do de acdes e do fundo de renda fixa, as quais identificamos pelas notacoes FA e
RF, respectivamente.

Fungdo-objetivo:

O objetivo do problema é o de minimizar o indice de risco total da cartei-
ra. A equacio representativa da fungio-objetivo consiste no somatoério dos pro-
dutos dos riscos especificos pelas quantidades aplicadas em cada um dos investi-
mentos:

Minimizar risco total da carteira = 6 FA + 2 RF.

Restrigdes:

e o0s recursos disponiveis para aplicagéo sdo de $ 500.000. Como cada
quota do fundo de agdes custa $ 100 e cada quota do fundo de renda
fixa, $ 200, uma das restri¢des do problema é: 100 FA + 200 RF =
500.000;

e o cliente pretende obter um retorno de, no minimo, $ 25.000. As ta-
xas de retorno do fundo de acdes e do fundo de renda fixa sdo, res-
pectivamente, de 8% e 4%. Essa restri¢éo é representada pela seguin-
te equacio: (8% de 100) FA + (4% de 200) RF > 25.000 ou 8 FA + 8
RF > 25.000;

e estabeleceu-se que devem ser adquiridas pelo menos 800 quotas do fun-
do de renda fixa. Portanto: RF = 800.
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2 Elaboracio da planilha inicial

Os dados do problema estio dispostos na planilha a seguir. As células va-
ridveis (B5 a C5) sdo inicialmente preenchidas com zeros. As férmulas utilizadas
sdo indicadas logo apés a planilha.

y

at il = B
A B - I [Ty o) [ o E ¥ G H =
1 CONSULTORIA MINIMO RISC =
2 FUNDOS
i Agdes Renda Fixa Total
4 Risco por unidade a 2
5 Quantidade quotas a 0
b Risco Total ad 0 1]
7
£ Restrigoes Total Minime | Maximo
(9 Valor Quota por unid. § 100 200
E}_i\hlor RQuota Total $ 0 0 0 500000
11| Retorno por Quota § 8 4
12 Retorno Total § 0 0 0 25000
13 Quant. quotas renda fixa 0 800
1
151
16|
Células Férmulas Copiar para
B6 =B4*B5 cé6
D6 =SOMA(B6:C6)
B10 =B5*B9 C10
D10 =B10+C10
B12 =B5*B11 C12
D12 =B12+C12
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3 Definicdo dos parametros do Solver

Parametros do Solver | 7 ]
[ ree ]

Definiy célula de destino:

Tgual a: CMéx G Mg C Yelorde: |o == l
“Células vanaveis: — _
$8$5:$C$5 %l estimar ]

5| &clcbnarl

$CH13 »=$E$13
$D$10 <= $F$10
| |$D$12 == $E$12

A célula de destino D6 corresponde ao indice de risco total da carteira. No
caso desse problema, a fun¢io-objetivo envolve uma minimizac¢io. Portanto, se-
lecionamos Min na alternativa Igual a.

As células varidveis (B5 e C5) correspondem ao ntimero de quotas a se-
rem calculadas.

As restricdes indicam as limitagdes antes definidas, que recaem sobre va-
lor do recurso total a ser investido, valor do retorno total e quantidade minima

de quotas do fundo de renda fixa.
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4 Analise dos Relatdrios

Relatdrio de Resposta

Al B ¢ m | E ] F | e IR T =]
1 %Minlnsoll Excel 8.0 Relatério de resposta ™
5
il
ﬁ_‘tﬂluiu de destino (Min)

(5| Célula Nome Valor original _ Valor final
B'| §D%6 RiscoTotal 0 17500
7
8l
B [ceiias ajustivels
tﬁ.i Cdlula Home Valor original  Valor final
1| SBS5  Ouanfidads quotas Agdes 0 2500
_1!‘1 $C%5 Quantidade guotas Renda Fixa 0 1250
};jil
15/ Restrigdes
._!_B_:l Célula Nome Valor da célula _ Fénnula Status __ Transigéncia
ATL SC$13 Duant. quotas rendafiks _1250 §C§13>=$E613 Sem ayruper 450
18| $D$12 Retorno Total - 25000 $D§12>=3E$12 Agrupar 0
19| $D$10 Valor Quota Total 500000 $D$10<=$F$10_Agrupar 0
o
-

O relatério de resposta indica que, para atender as condicdes fixadas para
o problema, devem ser adquiridas 2.500 quotas do fundo de acGes e 1.250 quo-
tas do fundo de renda fixa. Dessa maneira, o risco total da carteira é minimizado,
atingindo 17.500, e fica assegurado um retorno minimo desejado de $ 25.000.

A linha 17 do relatdrio indica que, adquirindo-se as 1.250 quotas do fun-
do de acdes, hd uma folga de 450 unidades em relagdo ao limite minimo de 800
unidades fixado no enunciado do problema.
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Relatério de Limites

LALB G B F e G R e KU =k SRR
I | Microsoft Excel 8.0 Relatdrio de limites |
2

3

4 Nome

5 Célula Destino Valar

& | §D%$6 _ Risco Total Total 17500

7

a R

it M Nome Limite Resultado Limite Resultado

18 Calula Ajustivel Valor  Inferior Destino Supersior _ Destino

AN $B35  Quantidade quoias Agles 2500 2500 17500 2500 17500

12, 80§65 Quanndade quotss Renda Fua 1250 1250 17500 1250 17500

3.

14 |
" i

Pelo mesmo motivo indicado no exercicio anterior (Fundabanc), o relato-
rio de limites tem pouca utilidade neste exemplo. Isso ocorre devido a restrigéo
que determina que deve ser aplicado, necessariamente, o montante de $ 500.000.
Essa condicfio impede que possamos analisar possiveis flexibiliza¢des nos limites
de uma varidvel, uma vez que devemos manter fixa a outra varidvel. Por exem-
plo, mantendo-se fixa a quantidade a ser adquirida de acdes, néio € possivel in-
vestir mais no fundo de acdes, porque os recursos ndo permitem; por outro lado,
niio podemos adquirir menor quantidade desses titulos porque, assim, deixarfa-
mos de aplicar todo o recurso disponivel.

Relatério de Sensibilidade

AL B = = ) it vy r 2 n | 2
1 I:it'lnsull Excel 8.0 Relatério de sensibilidad |
EE

3|

4 |Células mustivers o

5 ! Valor  Raduzido Objetive  Permissivel Pormissival

6| Célula Nome Final Custo Cosficiente  Acréscimo Decréscimo

7. 3B3% CQuanfidade quotas Agdos B0 0 B Ew0 2

8 | $C8  Quantidade quotas Renda Fixa 1250 o 2 1 1E+30

9

10 |Resttigbes -

1l Walor Sombra Restrigho  Permissivel Permissivel

121 Célula Home Final Progo Lateral BLH. Accdsei Decréscimo |
13| $C$13 Guant. quotas renda fixa 120 o 8m 430 1E430 |
14 $D31Z Retomo Total 25000 0g333 28000 5400 18000

15 SD§10_Vaior Quota Total 000 00067 500000 7E0000 67500 |
18

17

a8

19/

A andlise da parte relativa as células varidveis no relatdrio de sensibilida-
de mostra que o aumento no risco do fundo de a¢des ou a diminuigéo no risco do
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fundo de renda fixa nfo alteram a solucdo 6tima (veja informacdo 1E+30 nos
campos permissivel acréscimo/decréscimo). Observamos, contudo, que diminui-
coes iguais ou maiores que 2 no risco das agbes ou aumentos de pelo menos 1 na
renda fixa alteram a solugéo étima. Por exemplo, facamos uma simulacdo com o
risco das acdes passando de 6 para 4, mantendo o risco da renda fixa inalterado.
Como mostra a figura a seguir, a solu¢do 6tima passaria a indicar forte aumento
na aplicacdo em acdes, sendo o investimento em renda fixa feito em seu limite
minimo fixado (de $ 800).

x A S 1 e i Y | ) i [ =
1] CONSULTORIA MINIMO RISCO I~
2 FUNDOS
3 Acdes Renda Fixa Total
4 |Risco por unidade 4 2
5 Quantidade quotas 2725 a00
6 |Risco Total 10800 1600 12500
7 |
8 |Restriges Total Minimo | Maximo
9 Valor Quota por unid. § 100 200
10 |Valor Quota Total $ 272500 160000 432500 500000
11 |Retorno por Quota $ 8 4
12 |Retorno Total § 21800 3200 25000 25000
13 |Quant. quotas renda fixa 800 800
14
15
16,

Voltando & anilise do relatério de sensibilidade, verificamos, no campo
relativo as restri¢des, que cada $ 1 a mais de retorno minimo que o cliente viesse
a exigir levaria a um aumento de 0,83 no risco total da carteira. Certamente, o
retorno maior seria obtido com a substituicdo de titulos da renda fixa por acbes,
investimento que possui maior taxa de retorno e maior risco.

E possivel observar no relatério também que eventual aumento de $ 1 nos
recursos totais disponiveis levaria a uma diminuic&o do risco da carteira de 0,0067.
Observe que o aumento desse valor, a cada unidade, é valido até que a aplicacio
total perfaca $ 1.250.000 ($ 500.000 + permissivel acréscimo de $ 750.000). Esse
raciocinio também é valido para as eventuais diminuicées do montante disponi-
vel para aplicacdo (ha aumento no risco total a cada unidade a menos no investi-
mento total), dentro do limite minimo estabelecido pelo permissivel decréscimo.

5 Um tipo especial de problemas de PL: os problemas de transporte

A Transportes Otimos é responsavel pela distribuigio de produtos de uma
industria de refrigerantes, que possui duas fabricas e trés depdsitos. A adminis-
tracdo da distribuidora estd empenhada em reduzir ao minimo possivel os custos
de transporte dos produtos das fabricas para os depositos.
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O controller da empresa reconhece que esse caso pode ser modelado comg
um tipo especial de problemas de PL: os problemas de transporte, que requerem,
a alocagéo de unidades que partem de certo niimero de pontos de origem pars
certo nimero de destinos.

Visando a modelagem do problema, o controller reuniu dados relativos aq
proximo periodo. Em seguida, elaborou as seguintes tabelas, com o propdsito de
determinar a distribuicdo 6tima do produto.

A Tabela 7.4 dispds os custos de remessa por caminh&o, com carga total,
para cada um dos trajetos.

Tabela 7.4 Custo de remessa por caminhdo, com carga total, para cada trajeto.
Depdsitos
1 2 3

1 $ 450 $ 580 $ 380
$ 630 $ 720 $ 410

Fabricas

Na Tabela 7.5, foram organizados os dados relativos 4 producéo de cada
fabrica e a capacidade de armazenagem de cada depdsito, em niimeros de caixas.
As quantidades de caminhdes a serem enviados em cada trajeto foram identificadas
pela letra Q, seguida de um indice em que o primeiro algarismo representa a fa-
brica e o segundo algarismo, o depésito.

Tabela 7.5 Produgdo das fdbricas/capacidade dos depdsitos.

Depdsitos
1 2 3
1 Q Q 160
Fabricas i %, L3
2 Q,, ok 0, 100
100 120 80

Observar, na Tabela 7.5, que a capacidade total de armazenagem dos de-
pdsitos, de 300 unidades (100 + 120 + 80), é superior & producio, de 260 caixas
(160 + 100). Nessa situagéo, caso f6ssemos resolver o problema através de cal-
culos manuais, seria necessdrio criar uma fébrica ficticia, visando igualar quanti-

378

.

dades a serem distribuidas com quantidades a serem alocadas nos depésitos. Atri-
buirfamos custo zero para os trajetos a partir dessa fabrica hipotética, o que faria
com que as supostas unidades dela transportadas néo interferissem na determi-
naco da soluciio 6tima do problema. Como vamos solucionar o caso utilizando a
ferramenta Solver, esse procedimento néo € necessario.

Pede-se determinar as quantidades de caminhdes que devem ser enviados
de cada fébrica para cada depésito, de forma que o custo total seja minimizado.
Analisar os relatérios emitidos pelo Solver.

Solucao
1 Modelagem do problema

Varidveis de decisdo:

As variaveis de decisio do problema sdo as quantidades de caixas de re-
frigerantes a serem distribuidas nos trajetos de cada uma das duas fabricas para
cada um dos trés depédsitos: Q;;, Qqp Q35 Q1 Qpps Qos-

Fungdo-objetivo:
A func#io-objetivo que se deseja otimizar é a minimizagao dos custos com
transportes entre as fabricas e depdsitos:

Minimizar custo
total de transporte = (450.Q,,) + (580.Q,,) + (380.Q,5) +

+ (630.Q,) + (720.Q,,) + (410.Q,,)

Restrigoes:

Como indicamos, a capacidade de armazenagem dos depésitos € superior
a producfo das fabricas. Por essa razdo, representaremos as restrigoes relativas
as fabricas com sinal de igual (=), indicando que toda a sua produgéo deve ser
distribuida:

o fabrical: Q; + Q, + Q3 = 160;

e fabrica2: Q,; + Q) + Qy = 100.

J4 as restricdes correspondentes aos depositos serdo representadas com

sinal de menor ou igual (<), pois a capacidade total deles néio serd plenamente
utilizada:

e depdsito 1: Q;; + Q,y <100;
e dep6sito 2: Q,, + Q,, < 120;
e dep6sito 3: Q5 + Q,5 < 80.
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2 Elaboracdo da planilha inicial

A planilha e as respectivas férmulas empregadas sdo mostradas a seguir.,

As células B6 a D7 (varidveis) sdo preenchidas com zeros. As células B13
D14 contém os custos da remessa por caminhdo, com carga total, entre os trajetos,

)| A G D E F 6 I H
1 ] | Transportes Olimos |
o
3l N° de caminhies das fabricas para depositos
Rl |
5 Deposito 1 Depédsito?2  Depasito 3 Total
6 _] Fabrica 1 0 0 0 0
7 | Fabrica2 0 0 0 0
8|  Total ] 0 0
g i
10/ Custo remessa (por caminhio, ¢/ carga total)
12'_5 Depdsito 1 Depdsito 2 Depaosito 3
13 Fabrical 450,00 560,00 360,00
14 Fabrica2 630,00 20,00 410,00
|
15
16 Custo total de remessa fabricas para depisitos
|
18 Depésito 1 Depdsito 2 Depésito 3 Custo Total
19 Fabrical = 0,00 0,00 0,00 0,00
120 Fahrica 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Ell 0,00
2|
23|
24
Células Formulas Copiar para
E6 =SOMA(B6:D6) E7
B8 =SOMA(B6:B7) C8:D8
B19 =B6*B13 B:20;C19:D20
E19 =SOMA(B19:D19) | E:20
E21 =SOMA(E19:E20)

3 Definicdo dos parametros do Solver

O propésito € o de minimizar a célula de destino (E21), que corresponde

ao custo total com transporte.
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Parametros do Solver

Definir célula de destino:

[ ]

|

[ _RE_soIver

Ioual a: Cuéx  Gin O Yalor de: Io Fechar |
Células varidveis:
|$B$6:4047 %] Estimar I
|. o I i -
“Submeter as restrictes: — T =i Opgdes I
[$B48 <= 100 - Adicionar ’
§C48 <= 120 - -
1 IR |
= — ||| Redefinir tudo
$E$7 = 100 Excluir - ]
_I é_[ Aiuda |

As células varidveis (B6 a D7) correspondem as quantidades que devem
ser enviadas de cada uma das fabricas para cada um dos depdsitos.

Como antes indicado, as restri¢des de igual (=) referem-se as fébricas, e
as restricoes de menor ou igual (<), aos depdsitos.

4 Anélise dos Relatorios!!

Relatério de resposta

Al 8 | e

"1 Microsoft Excel 8.0 Relatério de resposta
2 Planilha: [TransportesOtimos.xIs]Plan1

m
-

3

4 |Célula de destino (Min)

5 Célula Nome Valor orlyinal Valor final

6 | SE$21 Custo Total 0,00 127 000 00

7

118 ‘Cé_lgl_a_s ajustavels N

IS Calula Mo Valor original  Valor final

10| $BS Fabvica | Deposilo | o m

(11| S8 Fabrica | Depbsito 2 o 80

12| 308 Fébrica | Gopbsito 3 0 ]

13| $BS  Fébnca 2 Deposto | 0 0

L SC47 Fabriea 2 Daposite 2 a0 Pl

15 §0E  Fabnca 2 Daposto 3 1] &0

il

|17 |RestrigGes

18| Céfuta Home Valur da cdlula  Formula Status  Transigéncia
19| §B%3  Total Deposito 1 100 $B%8<=100 Agrupar _ 0
A¥| $CH8  Total Depdsito 2 80 $C%3<=120 Sem agrupar 40
21| §D$8  Total Depdsito 3 80 $D§3«<=80 Agrupar 0
23‘ $E$6  Total Fabrica 1 160 $E$6=160 Agrupar 0
23| $E$7  Total Fabrica 2 0

|
mal

100 $E$7=100 Agrupar

S

|4

11 Deixamos de apresentar o relatdrio de limites porque, pelas razdes expostas nos dois
exercicios anteriores, sua andlise fica prejudicada nesse tipo de exemplo.
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O relatério de resposta indica que, na solugéo étima, o custo total de trans.
porte das fabricas para os depdsitos € de $ 127.000,00.

Na primeira parte do relatério, séo mostradas as quantidades de caminh&es
que devem ser alocados em cada trajeto. Verifique que para dois dos trajetos nig
¢ previsto transporte de produtos.

Na parte relativa as restri¢des, podemos observar que o Depdsito 2 € 0 que
néio tem sua capacidade plenamente ocupada, ficando com a folga corresponden.-
te a 40 caminhdes. Atente para 0s campos status e transigéncia.

Relatdrio de Sensibilidade

f==sre—n p— 15 IS e Sl L L n === =Sl s P
1 Migrosoll Excel 8.0 Relatério de sensihilidade =
2 Planliha: [TransportesOtimos.xIs|Plan1

3

4 ?Cé!ulas Ajustivels

23] Valor Reduzido Objetiva  Permissivel Permissivel

'8 Célula Nome Final Custo  Coeficiente Acréscimo Decréscimo

| 8BSE Fébrica 1 Depésis1 100 0 450 a0 1E+430

8 5C86 Fabnca ) Deposin2  BC u 60 110 40

@| $D% Fdboca | Depdsto3 0 M0 380 1E430 110 I
10| $857 Fabrica 2 epdsitol 0 o KW TE+D A0 I
AV $C$7  Fabrica 2 Depdsita 2 F o 720 40 110

12 3D$7  Fabrica 2 Depdsito 3 80 0 110 110 1E+30

113

14 Restrigoes

s Valor Sombra Restrigio Permissivel Permigsivel

16 Célula Nome Final Pmco  Lateral RH, Acréscimo Decréscimo

17| $BS8_TolDeposiod 100 130 &0 10

18| SCS6_Toial Daposio2 B0 o 120 e+ a0 |
19 S$OSB  Total Depdsito3 60 310 ] n 10

20| SESS ToslFlbical 160 500 i60 i 60 |
21| $E57  Total Fdbrica2 100 720 100 ] N |
2 =

23

Pela analise do relatério de sensibilidade, podemos observar que a solu-
cfio 6tima néo prevé a destinagio de nenhum caminhéo da Fabrica 1 para o De-
pésito 3, justamente o trajeto que possui 0 menor custo entre todos os itinerarios
considerados. Isso ocorre devido & conjuncio das condi¢des do problema: produ-
¢fio de cada fabrica e limitagfo da capacidade de armazenagem de cada depdsito.

Entre outras andlises possiveis, podemos verificar, por exemplo, que cada
caminh&o que se deseje alocar no referido trajeto (Fébrica 1/Depésito 3) aumen-
ta o custo total em $ 110 (veja reduzido custo).

A coluna sombra preco mostra quanto poderia ser reduzido no custo total
da empresa, caso ela investisse na ampliagio da capacidade de armazenagem dos
depésitos. A ampliagio mais vantajosa para a empresa seria na capacidade do
Depésito 3. Observar que cada caminhéo a mais que pudesse ser alocado nesse
depésito levaria a uma redugfio no custo total da empresa de $ 310.
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No que se refere as restri¢des relativas as fabricas, o campo sombra prego
indica qual seria o aumento no custo total da empresa de cada unidade adicional
que viesse a ser produzida, desde que mantida a mesma capacidade de armaze-
nagem dos depositos.

EXFERCICIO PROPOSTO

1. Inddstrias Barbieri

As Inddstrias Barbieri fabricam os Produtos 1 e 2. As empresas conseguem
vender todos os produtos.

Cada produto passa por trés departamentos e os tempos de fabricacio
requeridos encontram-se na Tabela 7.6.
Tabela 7.6 Tempo de fabricagdo em horas por unidade.

Departamento A Departamento B Departamento C
Produto 1 2 1 4

Produto 2 2 2 2

Cada departamento, entretanto, tem uma capacidade fixa de homens-hora
por més, como mostra a Tabela 7.7.

Tabela 7.7 Capacidade produtiva dos departamentos.

Capacidade maxima

Departamento em homens-hora
A 160
B 120
C 280

A margem de contribui¢do do Produto 1 é de $ 1,00 por unidade e a do
Produto 2 é de $ 1,50 por unidade.

O problema consiste em determinar quanto fabricar de cada produto com
0 objetivo de maximizar a margem de contribuicio total (MCT).
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Pede-se:

1. Elaborar o modelo do problema.
2. Resolver o problema utilizando a Ferramenta Solver do aplicativo Exce],

3. Analisar os relatérios de respostas, limites e sensibilidade e responder
as seguintes questoes:
3.1 Qual quantidade dos produtos deve ser produzida na solugéo
6tima? Qual a MCT obtida nessa solugéo?

3.2 Em que departamentos produtivos existe ociosidade e de quantas
horas?

3.3 Considerando a solucfo 6tima, se o Produto 1 passar a ser pro-
duzido em seu limite minimo, qual a margem de contribuicio
total?

3.4 A partir da solugfio 6tima, qual o reflexo na MCT de cada nova
unidade do Produto 2 que a empresa produzir? Isso € valido para
que intervalo?

3.5 Considerar que a empresa deseja ampliar a capacidade produti-
va do Departamento B.

3.5.1 Determinar qual o impacto na margem de contribui¢éo
que seria provocado pelo aumento de cada nova unidade
na capacidade total do departamento.

3.5.2 Considerar que o custo com a ampliacdo da capacidade
produtiva de 40 unidades no departamento é de $ 500.
Calcular quantos meses seriam necessdrios para, com o
ganho adicional na margem de contribuicfio da empresa,
cobrir os custos decorrentes da ampliacéo.
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