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INTRODUCAO

O sucesso ou fracasso de uma pessoa ao longo de sua
vida depende, fundamentalmente, das decisdes que ela
toma.

Por exemplo, o gerente do projeto do 6nibus espacial
Challenger nao trabalha mais na NASA. O engenheiro
gue projetou o campeao de vendas Mustang, tornou-se
presidente da Ford Motor Company.
A

teoria da decisdo é um enfoque analitico e sistematico
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de uma determinada situagcdo para apoiar uma tomada
de deciséao

Universidade Federal de Uberldndia

Qual e a diferenca entre uma decisdo correta e uma
deciséo ruim?
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Decisao correta:

1. Baseada na logica
2. Considera todos os dados disponiveis
3. Leva em conta todas as possiveis alternativas

4. Método quantitativo de apoio a deciséo

Eventualmente, uma boa decisdo pode resultar em
um resultado inesperado ou desfavoravel.

Entretanto, se a decisdao foi tomada da maneira
correta, ela continua sendo uma boa deciséao.

Se vocé toma uma decisao ruim e obtém resultados
favoraveis, a decisao continua sendo ruim.

Entretanto, a longo prazo, a Teoria da Decisdo sera
muito Gtil na obtencédo de resultados favoraveis.
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1. Os Seis passos da Teoria da Decisao:

1. Definir claramente o problema

2. Listar as possiveis alternativas

3. ldentificar os possiveis contextos

4. Listar os resultados associados a cada combinacao de
alternativa e contexto

5. Selecionar um modelo matematico de apoio a tomada
de decisao

6. Aplicar o modelo e escolher a decisao

Exemplo:
Vamos considerar, como exemplo, o caso da empresa

WTA Transformadores para ilustrar estes seis passos da
Teoria da Decisdo. O Sr Thomas Witt € o fundador e
presidente da WTA Transformadores , uma lucrativa
empresa, que fabrica e comercializa transformadores.
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Passo 1:

O problema que o Sr Witt identificou é se expande sua
linha de produtos, fabricando e comercializando um novo
transformador de alta tenséo.

Passo 2:

Thomas Witt definiu as seguintes possiveis alternativas
ou estratégias: (1) Construir uma fabrica de grande
capacidade para fabricar o novo transformador; (2)
Construir uma fabrica de pequena capacidade para
fabricar o novo transformador e (3) Nao construir fabrica
alguma, isto é, ndo desenvolver o novo transformador.

Passo 3:

Contextos: (1) mercado favoravel com existéncia de uma
grande demanda pelo produto, (2) mercado desfavoravel
com uma pequena demanda. Contextos sobre 0s quais 0
tomador de decisdo nao tem controle ou tem pouco
controle, sdo chamados de contextos naturais.
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Passo 4:

Nesta etapa Thomas Witt precisa registrar o resultado
associado a cada combinacéao alternativa/contexto. Neste
caso como ele deseja maximizar o retorno, deve avaliar
cada consequéncia da combinacdo. Na Teoria da
Decisao, os resultados (financeiros ou nao), s&ao
chamados de valores condicionais. O Sr. Witt avaliou o
resultado associado a cada consequéncia, e formou uma
tabela de resultados:

Contextos naturais

Alternativas Mercado favoravel | Mercado desfavoravel

$) (%)

Fabrica de grande 200.000 -180.000
capacidade

Fabrica de pequena 100.000 -20.000
capacidade

Nao construir fabrica 0 0
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Passos 5 e 6:

Estes dois udltimos passos envolvem a selecdo e a
aplicacdo de um modelo matematico de apoio a tomada
de deciséo. a selecdo do modelo depende do ambiente
no qual a deciséo deve ser tomada e do risco e incerteza
envolvida.

2. Tipos de ambientes para a tomada de decisao

O tipo de decisédo a ser tomada depende do grau de
conhecimento e da quantidade de informacdes que se
dispbe sobre a situacdo na qual a decisédo deve ser
tomada. Existem trés ambientes para tomada de decisao:

Tipo 1 - Tomada de Deciséo sob Certeza.
Tipo 2 - Tomada de Decis&o sob Risco.
Tipo 3 - Tomada de Decis&o sob Incerteza.
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Tipo 1 - Tomada de Decisé&o sob Certeza:

Nesse ambiente o tomador de decisdo sabe com certeza
0 contexto associado a cada alternativa. Se o Sr. Witt
soubesse que o mercado para transformadores de alta
tenséo seria favoravel, que deciséo ele deveria tomar?

Tipo 2 - Tomada de Decis&o sob Risco.

Nesse ambiente o tomador de decisdo conhece a
probabilidade de ocorréncia de cada contexto. Os
modelos de Teoria da Decisdo nesses ambientes,
normalmente empregam dois critérios equivalentes:
maximizagao do valor monetario esperado e minimizacao
da perda esperada.

Tipo 3 - Tomada de Decis&o sob Incerteza.
Nesse ambiente o tomador de decisdo nédo conhece as
probabilidades de ocorréncia de cada contexto.
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3. Tomada de deciséo sob risco

Varios possiveis contextos podem ocorrer, cada um com
uma dada probabilidade, a tomada de decisao sob risco é
uma situacdo de decisdo probabilistica. Discutiremos o
método da maximizacg&o do valor monetario esperado.

Valor Monetario Esperado (VME)

O VME para uma alternativa € soma dos possiveis
resultados das n alternativas, ponderados pela
probabilidade de ocorréncia de cada contexto, ou seja:

VME alternativa i)=(resultado do 1° contexto) x (prob. do 1°
contexto) + (resultado do 22 contexto) x (prob. do 2°
contexto)+ ... + (resultado do ultimo contexto) x (prob.do
altimo contexto)
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No exemplo da WTA transformadores suponhamos que o
Sr. Thomas saiba que um mercado favoravel e um
desfavoravel tenham uma mesma probabilidade de
ocorréncia de 0,50. Qual alternativa daria o maior valor
monetéario esperado?

Contextos naturais Valor Monetario
Alternativas Mercado Mercado Esperado
favoravel ($) | desfavoravel ($) (VME)
Fabrica de grande 200.000 -180.000 10.000
capacidade
Fabrica de pequena 100.000 -20.000 40.000
capacidade
N&o construir 0 0 0
fabrica
Probabilidades 0,50 0,50
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Valor Esperado com Informacéo Precisa (VECIP)
Imaginemos que a Marketing Survey promete realizar
uma pesquisa de mercado e informar ao Sr. Thomas, com
absoluta certeza, se o mercado sera favoravel ou ndo ao
novo produto, cobrando $ 65.000. O que vocé
recomendaria ao Sr.Thomas?

VECIP é o retorno médio ou esperado, a longo prazo, se
temos uma informacgao precisa, sobre a probabilidade de
ocorréncia de cada contexto, antes da decisao ser
tomada:

VECIP=(melhor resultado do 1° contexto) x (prob. do 1°
contexto) + (melhor resultado do 22 contexto) x (prob. do 22
contexto)+ ...+ (melhor resultado do ultimo contexto) x
(prob.do ultimo contexto)

O Valor da Informacéo Precisa (VIP) sera dado por
VIP = VECIP - maximo (VME)
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Utilizando os dados da tabela de decisao do Sr. Thomas:
VECIP = (200.000)x(0,50)) + (0)x(0,50) = $ 100.000
Como o0 maximo do VME é $40.000, temos

VIP = 100.000 — 40.000 = 60.000

Este € o maximo valor que Thomas Witt deveria pagar
pela informacao da Marketing Survey

Perda de Oportunidade

Num ambiente de tomada de decisdo sob risco, um
método alternativo a maximizagdo do valor monetario
esperado é o método da minimizacdo da perda de
oportunidade esperada (POE), que é a diferenca entre o
resultado oOtimo e o resultado realizado. Em outras
palavras, € o valor perdido por ndo se optar pela melhor
alternativa.
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No exemplo da WTA transformadores, temos:
Tabela de Perda de Oportunidade da WTA

Alternativas

Contextos naturais

Mercado favoravel ($)

Mercado desfavoravel

$)

8
=
]
RE
S g Fabrica de 200.000 - 200.000=0 0 - (-180.000) = 180.000
38 grande
§ N capacidade

Q
§ E Fébrica de 200.000 - 100.000 = 0 - (-20.000) = 20.000
3 E pequena 100.000

3 .
3 § capacidade
g & N&o construir | 200.000 - 0 = 200.000 0-0=0
'g fabrica

Probabilidades 0,50 0,50
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POE (Fab. pequena capacidade) =
(0,50)x(100.000) + (0,50)x(20.000) = $ 60.000

POE (nenhuma fabrica) =
(0,50)x(200.000) + (0,50)x(0) = $ 100.000

7] o N

L) A POE de cada alternativa e calculada multiplicando-se a
probabilidade de ocorréncia de cada contexto, pela
respectiva perda de oportunidade associada aquele

contexto, ou seja:
POE (Fab. grande capacidade) =
(0,50)x(0) + (0,50)x(180.000) = $ 90.000

Portanto melhor decisao para a a WTA seria a construcao
de uma fabrica de pequena capacidade. Note que este
método é equivalente ao meétodo
seguinte relacdo sempre valera:
VIP = Minima (POE)

max(VME) e que
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Andalise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade investiga como nossa
decisédo pode mudar quando algum dado do problema é
alterado. Vamos investigar o impacto da mudanca na
probabilidade de ocorréncia de cada contexto, na
decisao a ser tomada pela WTA Transformadores.

Seja:
p = Probabilidade de um mercado favoravel
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Logo:

(1-p) = Probabilidade de um mercado desfavoravel

@

Agora, nos podemos expressar 0 valor monetario
esperado (VME) de cada alternativa, em termos de p.
Isto é feito a sequir:

VME (Fab grande capacidade) =
(200.000)x(p) + (-180.000)x(1-p) = 380.000p - 180.000
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VME (Fab. pequena capacidade) =
(100.000)x(p) + (-20.000)x(1-p) = 120.000p - 20.000

Universidade Federal de Uberldndia

VME (nenhuma fabrica) = (0)x(p) + (0)x(1-p) =0
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H& também dois outros enfoques para a analise de
sensibilidade:

1. Tentativa e erro: resolver o problema diversas vezes,

preferencialmente usando o computador, onde em
cada solucdo um parametro do problema é alterado.

Analise pos-otimizacao. identificar o campo de
variacao dos parametros do problema que ndo afetam
a solucéao otima.

Quando a solucdo oOtima de um problema de
Programacdo Linear € obtida através do Excel, o
proprio software elabora dois relatorios (sensibilidade
e limites) que sdo muito Uteis para se realizar a

analise de sensibilidade do modelo formulado.
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Tomada de decisao sob incerteza

Quando esta probabilidade ndo pode ser estimada com
um certo grau de confianca ou quando ndo ha qualquer
informacdo a respeito desta probabilidade, outros
critérios de decisédo sao necessarios.

1. Maximaxi

2. Maximini

3. Equiprobabilidade
4. Critério realista

5. Minimaxi

Os quatro primeiros critéerios podem ser aplicados
diretamente sobre a tabela de decisao, enquanto que o
critério minimax requer o uso da tabela de perda de
oportunidade.




&

Universidade Federal de Uberldndia

Faculdade de Matemadtica
Curso de Especializagdo em Estatistica Empresarial

Maximax
O critério maximax seleciona a alternativa que maximiza

o melhor resultado de cada uma das alternativas. Ele é
também conhecido como critério de decisao otimista.

Aplicacdo do critério maximaxi

Alternativas Contextos naturais Melhor
Mercado Mercado resultado
favoravel ($) desfavorével (%)
(%)
Fabrica de grande 200.000 -180.000 200.000
capacidade Maximaxi
Fabrica de pequena 100.000 -20.000 100.000
capacidade
N&o construir 0 0 0
fabrica
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Equiprobabilidade (Laplace)

Este critério de decisdo, também chamado Laplace
seleciona a alternativa com o melhor resultado médio.
Primeiro vocé calcula o resultado médio de cada
alternativa, somando-se todos os possiveis resultados e
dividindo-se a soma pelo numero de contextos
possiveis. A seguir seleciona-se a alternativa com o
melhor resultado médio.

Aplicacéo do critério de equiprobabilidade

Alternativas Contextos naturais Resultado médio
Mercado Mercado ®)
favoravel ($) desfavoravel ($)
Fabrica de grande 200.000 -180.000 10.000
capacidade
Fabrica de pequena 100.000 -20.000 40.000
capacidade Equiprobabilidade
N&o construir fabrica 0 0 0

10
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Critério Realista

Frequentemente chamado de criterio da média
ponderada. Primeiramente, €& necessario definir-se o
coeficiente de realismo o, que pode variar entre zero e
um. A vantagem deste critério € que ele permite ao
tomador de decisdo construir uma percepcao pessoal
mais otimista ou mais realista.

Critério realista = (a)x(melhor resultado) + (1 - o)x(pior resultado)

Aplicacéo do critério realista
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Alternativas Contextos naturais Critério realista
Mercado Mercado (o= 0,80)
favoravel ($) desfavoravel ($) ®)
Fabrica de grande 200.000 -180.000 124.000
capacidade Critério Realista
Fabrica de pequena 100.000 -20.000 76.000
capacidade
Nao construir fabrica 0 0 0
Minimaxi

O ultimo critério de decisdo num ambiente de tomada de
decisdo sob incerteza €& baseado na perda de
oportunidade. O critério minimaxi seleciona a alternativa
que minimiza a maxima perda de oportunidade de cada
uma das alternativas. Primeiro selecionamos a maior
perda de oportunidade de cada alternativa. Depois
selecionamos a alternativa com a menor dessas perdas.

Aplicacdo do critério minimaxi

Alternativas Contextos naturais Perda maxima
Mercado Mercado $)
favoravel ($) desfavoravel

(%)
Fabrica de grande 0 180.000 180.000
capacidade
Fabrica de pequena 100.000 20.000 100.000 Minimaxi
capacidade
Nao construir fabrica 200.000 0 200.000

11
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Anélise marginal com muitas alternativas e contextos

Como proceder quando existe um grande numero de
alternativas e/ou de contextos? Por exemplo, uma
lanchonete fast food tem capacidade para estocar até 500
paes de sanduiche. Diariamente, a demanda por
sanduiches varia de 100 a 500 unidades. Neste caso,
teriamos que analisar 501 alternativas diferentes
(quantidades de paes em estoque) e 401 possiveis
contextos (demanda diaria por sanduiches).

Se for possivel identificar o ganho marginal GM (o ganho
obtido com a venda de um sanduiche) ou perda marginal
PM (a perda causada por um péo que fica estocado e néo
é vendido), poderemos utilizar a analise marginal para
encontrarmos a melhor alternativa, sem a necessidade de

construirmos uma tabela tdo grande.

Se existe uma quantidade finita de alternativas e
contextos, a analise marginal com distribuicdo discreta
pode ser utilizada.

Se existe um grande numero de alternativa e contextos e
a distribuicdo de probabilidade pode ser descrita como
uma distribuicdo normal, entdo, a analise marginal com
distribuicdo normal deve ser usada. Os dois casos seréao
discutidos a sequir:

Analise marginal com distribuicdo discreta
Sejam
p = probabilidade da demanda ser maior ou igual ao nivel
de estoque, entdo
(1-p) = probabilidade da demanda ser menor do que o
nivel de estoque
O ganho marginal esperado (GME) sera dado por:
GME = (p)x(GM)

12
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Analogamente, a perda marginal esperada (PME) sera
dada por:

PME = (1-p)x(PM)
A decisdo 6tima ocorre sempre que GME > PME, ou segja:
p > PM/(GM + PM)

Em outras palavras, enquanto a probabilidade de vender
mais uma unidade do produto for maior ou igual a
PM/(GM + PM), o nivel de estoque pode ser acrescido de
uma unidade.

O método de analise marginal com distribuicdo discreta
segue 0S seguintes passos:

1. Determinar o valor de p para o problema

2. Construir uma tabela de probabilidade acumulada

3. Selecionar o nivel de estoque com base no valor de p
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Exemplo: Um Café popular de S&o Paulo, especializado
em café com torradas, compra as torradas frescas
diariamente de uma confeitaria. O Café paga R$ 4,00
pelo pacote de 20 torradas. Qualquer pacote nao vendido
até o fim do dia é descartado, porque o Café ndo serve
torrada do dia anterior. Cada pacote de torrada é vendido
por R$ 6,00. Assim, o ganho marginal de cada pacote de
torradas vendido é de R$ 2,00 e a perda marginal de
cada pacote de torradas ndo vendido é de R$ 4,00, uma
vez que o0 mesmo nao pode ser devolvido.

Vamos determinar o nivel de estoque 6timo de pacotes.

Com base num historico recente, o gerente do Café
estima que a demanda diaria por pacotes de torradas
segue a distribuicdo de probabilidade mostrada na tabela
seguinte:

13
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Distribuicdo de probabilidade de vendas de torradas

TS NUumero de pacotes de | Probabilidade de vender o nimero
§ torradas demandado de pacotes de torradas

s 8 4 0,05

o

S g N 5 0,15

TS

SRS 6 0,15

o 5 8

I 2 7 0,20

~ § W

gg 3 8 0,25
Q

%%% 9 0,10

33N 10 0,10

X3S

% & § Total 1,00

2 9

g W

3 é’ Passo 1. Determinacéo do valor de p:
g P > PM/(GM + PM) = 4/(4 + 2) = 0,66
§

P> 0,66

@

Passo 2. Calculo da probabilidade acumulada:

E Distribuicdo de probabilidade acumulada de vendas de
4 torradas
S E‘
2 G , — —
Tag Namero de Probabilidade de vender Probabilidade de
S S 5 pacotes de 0 nimero de pacotes vender até o nUmero
i £ torradas de torradas de pacotes
SRE demandado
Sk
i o 4 0,05 1,00
L o8
N 5 0,15 0,95
I3 N
SIS 6 0,15 0,80
B33 7 0,20 0,65
qé) % ’ ’
S 8 0,25 0,45
3 9 0,10 0,20
3 10 0,10 0,10
Total 1,00
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Passo 3. Selecao do nivel 6timo de estoque:

Compara-se a probabilidade acumulada com o valor

calculado de p. O nivel de estoque pode ser aumentado

enquanto for verdadeira a regra de decisdo otima,
p=>0,66.

Se o nivel de estoque for de 6 pacotes de torradas,

temos:

P(vendas menor ou igual a 6) = 0,80 >0,66.
Para um nivel de estoque de 7 pacotes temos:

P(vendas menor ou igual a 7) = 0,65 < 0,66

Portanto, o nivel 6timo de estoque é de 6 pacotes de
torradas.
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Otimizacao de Processos
(Programacao Linear) (PL)

Prof. Dr. Luis Antonio Benedetti
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INTRODUCAO

A programacao linear pertence a
uma classe de problemas chamada
otimizagao, que visa maximizar ou
minimizar (otimizar) uma funcéo de
varias variaveis sujeita a certas
restricoes.
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L EXEMPLOS DE PROBLEMAS DE
OTIMIZACAO
EXEMPLO 1

Uma pequena inddstria produz artigos A,
e A, que sao vendidos a R$200,00 e
R$300,00 respectivamente. Na sua
producao sao utilizados 3 tipos de
matérias-primas, P, , P, e P; , que séo
gastas da seguinte forma:
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2 unidades de P, para fabricar 1 unidade de A,
4 unidades de P, para fabricar 1 unidade de A;,
1 unidade de P, para fabricar 1 unidade de A,
1 unidade de P, para fabricar 1 unidade de A,.

16
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Por razbes econdmicas, as matérias-primas P,,
P, e P; estéo disponiveis no maximo em 20, 32 e
10 unidades, respectivamente.

O dono da empresa deseja saber as
quantidades dos produtos A, e A, que devem
ser produzidas para que a receita bruta seja a
maior possivel.
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Para responder a esta pergunta vamos

reformular a situacdo como um problema de

programacdo linear. Para tanto, suponhamos
que:

a)a quantidade do produto a ser vendida € igual
a gquantidade do produto a ser fabricada,
isto €, ndo ha estoque;

b)a receita bruta € proporcional a quantidade
vendida;

c)as matérias-primas gastas sdo proporcionais
as quantidades produzidas;

d)quantidades negativas de produtos A, e A,
nao terao significado algum.
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Considerando-se as hipoteses (a) e (b), a
funcao f(x,, X,) = 200x; + 300x, exprime a
receita bruta.

Como existe Ilimite na disponibilidade das
mateérias-primas, elas formam as restri¢cées do
problema. Portanto, admitindo a hipotese (c),
para cada matéria-prima temos uma restricao
gue pode ser expressa da seguinte forma:

para a matéria-prima P, , 2x; + X, < 20;
para a matéria-prima P,, 4x, < 32;
para a matéria-prima P53, X, < 10.

@

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Matematica
Curso de Especializagdo em Estatistica Empresarial

Assim, €& possivel escrever o problema do
seguinte modo:

"Encontre, se existir, o par (X;, X, ), tal que a
funcdo, fx; , X,) = 200x, + 300x,, sujeita as
restricdes abaixo, assuma o maior valor possivel “

2X; + X, <20
4x, <32
X, <10

X; >0, X, >0 (hipotese a),

ou ainda max (200x,; + 300x,), sujeito a
2X; + X, <20
4x, <32
X, <10
X;20,%X,20

18
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EXEMPLO 2

Um jovem pretende prestar um concurso publico cujo
exame envolve duas disciplinas, D, e D,. Ele sabe que,
para cada hora de estudo, pode obter 2 pontos na nota
da disciplina D; e 3 pontos na nota de D, e que o
rendimento é proporcional ao seu esforco.

Ele dispde de no maximo 50 horas para os estudos até
0 dia do exame. Para ser aprovado devera obter na
disciplina D, no minimo 20 pontos, na D,, no minimo 30,
e o total de pontos devera ser de pelo menos 70.

Como, além da aprovacéo, ele gostaria de alcancar a
melhor classificacdo possivel, qual a melhor forma de
distribuir as horas disponiveis para o seu estudo?

@
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Sejam:
h, = n° de horas dedicadas a disciplina D, e

h, = n° de horas dedicadas a disciplina D..

Se, para cada hora de estudo, ele consegue 2
pontos para a disciplina D, , entdo em h, horas
ele conseguird 2h; pontos. Analogamente, 3h,
para D,. Assim, o nimero total de pontos sera
expresso pela funcéo

fih,, hy,) = 2h, + 3h,.

Como ele dispde de apenas 50 horas de estudo,
temos a restrigéo h;+h, <50.
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As demais restrigcdes sao: para sua aprovacao
so:

2h; + 3h, > 70 (minimo para a aprovacgao)

2h, > 20 (minimo para a aprovagao em D,)

3h, > 30 (minimo para a aprovagao em D,)

h, > 0, h, > O (as notas sdo ndo-negativas).

Ou ainda:
max (2h, + 3h,), sujeito a
h;+ h, <50
2h,;+3h, >70
2h, > 20
3h, >30
h;>0, h, >0
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EXEMPLO 3

Uma pessoa em dieta necessita ingerir pelo
menos 20 unidades de vitamina A, 10 unidades
de vitamina B e 2 unidades de vitamina C. Ela
deve conseguir essas vitaminas a partir de dois
tipos diferentes de alimentos: A; e A, . A
guantidade de vitaminas que esses produtos
contém por unidade e o preco unitario de cada
um deles estdo expressos na seguinte tabela:

Vit. | Vit. | Vit. Preco
A B C unitario
Alim. A, | 4 1 1 | R$30,00
Alim. A, | 1 2 — | R$20,00
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Qual a programacao de compra dos alimentos A,
e A, que essa pessoa deve fazer para cumprir
sua dieta, a menor custo possivel?

Formulacdo do problema

Sejam:
X; = quantidade de alimento A;
X, = quantidade de alimento A,;

Faculdade de Matemadtica
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Se uma unidade de alimento A; custa R$ 30,00, X,
unidades custardo 30x,. Da mesma forma, X, unidades
de A, custardo 20x, . Entéo, a fungédo que exprime o
custo total dos alimentos é:

(X, X,) = 30x%; + 20X,.

Universidade Federal de Uberldndia

@

Se uma unidade de alimento A; fornece 4
unidades de vitamina A, X; unidades forneceréo
4x, unidades de vitamina A. Da mesma forma, o
alimento A, fornecera 1x, unidades de vitamina
A. Como devem ser ingeridas pelo menos 20
unidades dessa vitamina, podemos escrever a
seguinte inequacao:

4X,+ X, = 20.

Faculdade de Matemadtica
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Analogamente, podemos escrever as restricoes
para a vitamina B, x, + 2x, > 10, e para a vitamina
C, X, 2 2.

Universidade Federal de Uberldndia
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Assim, o problema formulado como um problema
de programacao linear torna-se:

min (30x; + 20x,) sujeito a
4x, + X,2>20
X, + 2%, 210
Xy > 2
X;20, X, 20

RESOLUCAO GRAFICA DE PROBLEMAS
E PROGRAMACAO LINEAR

Voltemos a situacdo do exemplo 1:

Temos o seguinte Problema de Programacao linear
(PPL):
max (200x, + 300x,), sujeito a
2X,; + X, <20
4x, <32
X, <10
X;20 ,%,20

Vamos representar graficamente cada uma das
restricdes acima:

22
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a) pontos que satisfazem a primeira inequacao:

2X, + X, < 20;

Universidade Federal de Uberldndia
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b) pontos que satisfazem a segunda inequacao:
4x, < 32;

— reta da equacio 4x1=32

regiao do
plano que
satisfaza
inequacdo
4x,<32

Universidade Federal de Uberldndia
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na interseccdo das regides

estarao

restricoes
encontradas em (a), (b), (c) e (d)

24




&

As setas indicam o semiplano que satisfaz cada uma
das restricoes.
O conjunto de pontos que satisfazem todas as
restricbes é chamado de regido viavel ou conjunto de
pontos viaveis.
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L'Jj O problema, agora, se torna o seguinte:

“Determinar, se existir, um ponto (X;, X,) que
pertence ao conjunto de pontos viaveis, de tal
forma que a fungédo £(x;, X,) = 200x; + 300x,
assuma o maior valor possivel”.

Se estabelecermos alguns valores para a funcéao
f(x;, X,), obteremos as suas curvas de nivel
Assim, se por exemplo:
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200x, + 300X, = 3600
200X, + 300X, = 2400
200x, + 300X, = 1200
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as curvas de nivel representadas no sistema de
eixo cartesiano sao da seguinte forma:

-
[o)]

/

a funcéo cresce neste sentido
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4 "8 12\ %
\ ™ 200, + 300x, = 3 600 ‘
~ 200x, + 300, = 2 400

6 20
\200:(1 + 300x, = 1200

L
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Observe que as curvas de nivel sdo todas retas
paralelas e que a funcdo assume valor cada vez
maior num determinado sentido.

Prova-se, que as curvas de nivel séao
perpendiculares ao vetor gradiente da funcao
objetivo:

f(x;,%X,) = 200x, + 300x,
Suas coordenadas sao os coeficientes da funcao:
of

— — |=(200,300)
5X1 5X2

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Matematica
Curso de Especializagdo em Estatistica Empresarial

Além disso, o vetor gradiente nos fornece o
sentido de crescimento da funcao:
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Finalmente, podemos determinar uma solucéo
para o problema, se existir:

m
C,

i

20 e este ponto é solucao do problema
&X /
B
\\\S\

0 4 ~8_\12~16 20
— |A \ \ X
curvas de nivel
da funcéo
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Como pode ser visto na figura, a curva de nivel de
maior valor dentro da regido viavel € a reta que passa
pelo ponto de coordenadas (X;, X,) = (5,10).
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Dizemos que (X, X,) = (5, 10) € um solugdo otima, e o
valor da funcdo f£(x;,, X,) = 4000 o valor otimo do
problema.

Lembrando que X, € a quantidade do produto A, a ser
produzida e X,, a do produto A,, a resposta ao
problema é:
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Devem-se produzir 5 unidades do produto A, e 10
unidades de produto A, e a receita bruta maxima é
R$ 4000,00
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Vamos examinar a situacao do exemplo 3:

min (30x, + 20x,) sujeito a
4x, + X, 220
X; + 2X,210
Xq > 2
X;,20, X, 20
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Analise:

Solugéo otima: (X, X,) = (30/7; 20/7) =(4,29; 2,86)
quantidade de alimentos:

A, - pelo menos 4 unidades

A, - pelo menos 2 unidades

Valor otimo (custo minimo):

o =@ ~185,71

Observe que, como o problema € de minimo,
pesquisamos as curvas de nivel no sentido oposto ao
do gradiente.

@
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Note que, tanto no exemplo anterior quanto
neste, a solucédo Otima sempre coincide com algum
ponto extremo da regiao viavel.

Concluséo: Basta determinar o valor da funcao
objetivo nos extremos da regido, o ponto que
produzir o maior (ou menor) valor sera a solucéo
6tima do modelo.

Os extremos sdo determinados a partir das
intersecbes duas a duas das retas que
determinam a regiao viavel.
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L) Vejamos mais um exemplo:

Um fabricante de mdveis (mesas e cadeiras) deseja saber
a quantidade de cada produto que deveria ser fabricada
para produzir o maior lucro possivel. Ele informa, ainda,
que:

1.Na fabricacdo de cada mesa sdo consumidas 4 horas de
marcenaria e 2 horas de acabamento, enquanto que cada
cadeira consome 3 horas de marcenaria e 1 hora de
acabamento para ser produzida;

Faculdade de Matemadtica
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2.Durante o periodo de producdo considerado, o
fabricante dispde de 240 horas de marcenaria e de 100
horas de acabamento para serem utilizadas;

Universidade Federal de Uberldndia

3.Na venda de cada mesa é obtido um lucro de R$ 7,00 e
cada cadeira vendida da um lucro de R$ 5,00.

o

Formulacdo do problema:
X, = numero de mesas a serem produzidas
X, = numero de cadeiras a serem produzidas

Dados do fabricante de moéveis

I

IS

g S

St

é § Departamento | Tempo gasto na producao Horas
S disponiveis
D

Y- MESA | CADEIRA

R | Marcenaria 4 3 240
3

g

] Acabamento 2 1 100

Curso de Especializagdo em Estatistica Empresarial

Lucro Unitario R$ 7,00 R$ 5,00
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Analisando a tabela formulamos o seguinte PPL:

max (7%, + 5X,), sujeito a

4%, + 3X, < 240 (tempo de marcenaria disponivel)
2X;+ X, <100 (tempo de acabamento disponivel)
X, 2 0, X,> 0 (0 numero de unidades produzidas é
nao-negativo)
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Valores nos pontos extremos do modelo
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7 4 EXEMPLO 5. Seja o problema

&

X20x 20

©

(@]

o

(<))

—

?

~ Vs @

INRV A\

X <_<_vmx_
I

+1XX2X2 ]

X + N o

N

XX1_ + Al

(0o —

c (N X X X

Jeliesaudwy eal1s/ielsy wa opdezifeldadsy sp 0sind
vorlpLISlBY Sp apep|nie-
BIpURIISq)) 8P [813P3H SPBPISISAIUN

32




&y

Problema 01

Uma empresa fabrica 5 produtos: P,, P,, P;, P, e Ps. cada um deles
requer 3 tipos de matérias-primas: M;, M, e Mj. as quantidades
utilizadas por cada produto, as disponibilidades das matérias-primas

3
3
4
S E e o0 lucro liguido de cada produto sdo dados na tabela abaixo:
W
58 Produtos | P, | P, | Py | P, | Py |Disponibilidade
g;é@ de matérias-
3 , . . i
3 é.}ﬁ Matérias-primas primas
©
33 q | M, 2 5 3 2 1 100 unidades
¢eR
8 & TR 3| 1| 4| 7| 2| 80ounidades
§33 _
i q Vs 6 | 2 | 3| 1| 4 | 150unidades
2 )
S § Lucro liquido 200 [ 100 | 60 | 50 | 150 Unidades
] |unitario monetarias
3

Supondo que o lucro é proporcional a quantidade produzida
(vendida), formule o problema como um problema de programacéao
linear e determine a quantidade de cada produto que deve ser
fabricada para que o lucro seja 0 maximo possivel.

L'Jj Problema 02

Uma fabrica tem 3 tipos de maquinas, M;, M, e M3, a serem utilizadas
na fabricacdo dos produtos P1 e P2. O quadro abaixo descreve como a
fabrica opera, diariamente:

<

E ! Produtos| P; | P, | Disponibilidade
§‘§ Maquinas diaria

§§ M, 3 2 20h

%E M, 4 0 12h

33 M, 2 5 18h

2

3

Formule o problema como um problema de programacdo linear
para planejar a producdo diaria a fim de que o lucro seja o
maximo possivel, sabendo que o produto P, d& lucro de R$200,00
e P2, R$50,00.

Curso de Especializagdo em Estatistica Empresarial
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LIMITACOES DA PROGRAMACAO LINEAR

1. Coeficientes constantes:

Nos modelos estudados os coeficientes sdo considerados
como constantes conhecidas. Contudo, deve-se analisar
se os valores inicialmente definidos para tais constantes
permanecem validos para a solucdo apresentada.

2. Divisibilidade:

Os valores 6timos das variaveis de decisdo sao numeros
reais, ndo necessariamente inteiros. Se uma variavel é
inteira (por exemplo: o nimero de cadeiras produzidas)
ndo faz sentido pensa-la como um numero fracionario.
Nestas situacdes devemos impor tal condicdo ao modelo
na forma de uma restricao.

Faculdade de Matemadtica
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3. Proporcionalidade:

Nos modelos de programacao linear apresentados,
admitimos proporcionalidade em relacdo as variaveis de
decisdo na funcdo objetivo. Nestes casos, devemos
modelar o problema dividindo-o em intervalos onde tal
proporcionalidade assuma valores que possam ser
considerados vélidos.

4. Aditividade:
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Especifica que ndo ha correlacdo entre as variaveis, ou
seja, sédo independentes. Por exemplo, o lucro total de
uma empresa sempre é a soma dos lucros de cada uma
das atividades. No caso de produtos que concorrem entre
si, para uma mesma faixa de consumidores, o aumento de
vendas de um produto pode influenciar na demanda do
outro.
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Conclusao:

Apesar das limitacbes apresentadas, a programacao
linear é uma ferramenta extremamente poderosa na
resolucdo de problemas empresariais que envolvam
analise quantitativa e tém por objetivo a obtencdo do
ponto otimo de operacédo. Isto se deve a simplicidade que
a hipotese de linearidade produz e ao fato de o modelo
poder ser resolvido sem a necessidade de elevados
conhecimentos matematicos e de programacdo de
computadores.

@
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Na proxima unidade abordaremos a solucdo de
problemas de otimizacdo utilizando a planilha
eletronica EXCEL, através de diversas aplicacoes,
tais como:

1. AplicacGes em Marketing
1.1 Problema de selecédo de midia
1.2 Problema de pesquisa de mercado
2. Aplicagdes na Producéo
1.1 Problema de mix de producéo
3. Aplicagdes em Financas
3.1 Problema de selecéo de investimento
4. Aplicacbes em Transportes
4.1 Problema de transporte de carga
5. Aplicacdes na composicao de Produtos
5.1 Problema de composicdo de matéria prima
5.2 Problema de dieta
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Programacao Linear
Aplicacoes

Universidade Federal de Uberlandia
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Prof. Dr. Luis Antonio Benedetti

Problema 01

Uma empresa fabrica 5 produtos: P, P,, P;, P, e Ps. cada um deles
requer 3 tipos de matérias-primas: M;, M, e Mj;. as quantidades
utilizadas por cada produto, as disponibilidades das matérias-primas

o

3
P
g g e o lucro liquido de cada produto sédo dados na tabela abaixo:
W
;“j 58 Produtos P, | P, | Py | P | Ps |Disponibilidade
g:gg de matérias-
3 L. . i
3 §L‘g Matérias-primas primas
®
sesive 2 | 5|3 | 2| 1| 100unidades
¢ R
§ §.§" M, 3|1 | 4| 7| 2| 8ounidades
§33 :
gy | M 6 | 2 | 3| 1| 4 | 150unidades
2 0
S § Lucro liquido 200 [ 100 | 60 | 50 | 150 Unidades
] |unitario monetarias
3

Supondo que o lucro € proporcional a quantidade produzida
(vendida), formule o problema como um problema de programacéo
linear e determine a quantidade de cada produto que deve ser
fabricada para que o lucro seja o0 maximo possivel.




L'Jj Problema 02

Uma fébrica tem 3 tipos de maquinas, M;, M, e M3, a serem utilizadas
na fabricacdo dos produtos P1 e P2. O quadro abaixo descreve como a
fabrica opera, diariamente:

E i Produtos| P, | P, | Disponibilidade
§§ Maquinas diaria

g‘g M, 3 2 20h

%E M, 4 0 12h

§§ M, 2 5 18h

2 g

2

s

Formule o problema como um problema de programacdo linear
para planejar a producdo diaria a fim de que o lucro seja o
maximo possivel, sabendo que o produto P, da lucro de R$200,00
e P2, R$50,00.
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Aplicacbes em Marketing
1.1 Problema de selecédo de midia

Um Cassino de Mar Del Plata tem um orcamento de $ 8.000 por
semana para ser utilizado em propaganda local. Este valor deve
ser distribuido entre quatro tipos de midias: TV, Jornal, Radio
(horario nobre) e Radio (a tarde). O objetivo do cassino é
alcancar a maior audiéncia possivel, através das varias formas de
midia. A tabela a seguir apresenta o numero de jogadores
potenciais alcangcados pela propaganda em cada tipo de midia.
Mostra também o custo e o ndmero maximo de anincios que
podem ser comprados por semana. Um contrato do cassino exige
que pelo menos cinco propagandas por semana sejam feitas nas
radios. Para evitar concentracdo de midia, a direcdo do cassino
definiu um valor maximo de $ 1800 a ser utilizado em
propagandas de radio.
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Midia Audiéncia | Custo por | Numero
L por anancio méaximo
§ anuncio por semana
Y [TV (1 minuto) (X,) 5000 800 12
T8 § Jornal diario (pagina 8500 925 5
S § | inteira) (X,)
§ k4 | Radio (30 Segundos horério 2400 290 25
83 g
g9 nobre) (X53)
W] [ Radio (1 minuto a tarde) 2800 380 20
el | ()
333 2
88
% u% max (5000X; + 8500X, + 2400X; + 2800X%, ), sujeito a
y X, <12; X, €5, Xg < 25; X, < 20
§ 800X, + 925X, + 290X, + 380X, < 8000

X3+ X425
290X, + 380x, < 1800

solucéo deste problema utilizando o Excel 97
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crosoft Excel 8.0 Relatério de resposta
anilha: [selmedia.xIs]Midia
dlatério criado: 02/04/2000 10:30:53

slula de destino (Max)
Célula Nome Valor original Valor final
$A$3  Funcéo Objetivo 0 66900

dlulas ajustaveis
Célula Nome Valor original Valor final
$C$3 TV (1 minuto)
$C$4  Jornal (pagina)
$C$5 Radio (30 seg.)
$C$6  Radio (1 min.)

o|o|o|o
Qo |O01|N

Solucéo do Problema de Selecdo de Midia
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1.2 Problema de pesquisa de mercado

Um Instituto de pesquisa estd preparando uma pesquisa para um
jornal de circulacdo no Estado de S&o Paulo. Para tornar as
conclusbes da pesquisa estatisticamente validas, o cliente faz as
seguintes exigéncias sobre a amostra a ser pesquisada:

ePelo menos 2300 casas no Estado;

ePelo menos 1000 casas onde o chefe da familia tenha menos de 30
anos;

ePelo menos 600 casas onde o chefe da familia tenha entre 31 e 50
anos;

ePelo menos 30% das casas em cidades com menos de 200 mil
habitantes;

eNao mais do que 60% das casas em que o chefe tenha menos de
30 anos situadas em cidades com menos de 200 mil habitantes;
ePelo menos 20% das casas onde o chefe tenha mais de 51 anos
situadas em cidades com menos de 200 mil habitantes.

A pesquisa serda realizada através de entrevista pessoal e 0s custos
das entrevistas estd mostrado na tabela a seguir. O objetivo do
Instituto € minimizar os custos envolvidos com a realizacdo da
pesquisa, porém atendendo todas as exigéncias do cliente.
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Tabela de custos

Cidades Custo por entrevista
Idade < 30 31 <idade <50 Idade > 51
Mais de 200 mil $7,50 $ 6,80 $5,50
habitantes
Menos de 200 mil $6,90 $7,25 $6,10
habitantes
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2. Aplicacdes na Producéo
2.1 Problema de mix de producao

Um fabricante de periféricos para microcomputadores utiliza trés
equipamentos diferentes para testes dos produtos fabricados. A
tabela a seguir mostra o tempo gasto, em minutos, para testar
cada produto fabricado e o custo por hora de cada equipamento de
teste.

Faculdade de Matematica

Universidade Federal de Uberldndia
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Equip | Modem | Modem | Placa | Flopp | Hard Placa Custo
Teste | Interno | Externo | de y Disks de ($/hora)
Video | Disks Memoria
1 7 3 12 6 18 17 15
2 5 3 2 15 17 12
3 5 1 3 2 9 2 18

40




&

Os equipamentos de testes 1 e 2 estdo disponiveis 120 horas por
semana e 0 equipamento de teste 3 sO pode ser usado 100 por
semana. O mercado esta em franca expansdo e absorve tudo que
for fabricado e testado. A tabela a seguir apresenta a receita e 0

3

3

%)

)
B custo de material para cada produto. Usando Programacao Linear
S . . ~ e, .
§ mﬂ determine o mix de producédo de periféricos deste fabricante que
g-,g § ira maximizar seus lucros.
SRS

N

QL ~
3 R Produto Receita ($) Custo de material
§88 )
ﬁ § § Modem Interno 200 35
Sl
3 % ?'f, Modem Externo 120 25
&2 Placa de Video 180 40
2 @
5 Floppy Disk 130 45

3 Hard Disk 430 170

S

N Placa de 260 60

Memoria

@

2.2 Problema de mix de producéo

Uma conhecida fabrica de roupas masculinas produz diversas
variedades de gravatas: uma, mais cara, de seda pura, uma mais
barata, toda em polyester, e duas de preco médio, feitas de uma
combinacdo de polyester e algoddo. A tabela a seguir mostra o
custo e a disponibilidade mensal dos trés tipos de material
utilizado.
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Material Custo por Material
metro ($) disponivel por més
(metros)
Seda 21 800
Polyester 6 3000
Algodao 9 1600

41




&

Faculdade de Matemadtica
Curso de Especializagdo em Estatistica Empresarial

Universidade Federal de Uberldndia

Esta fabrica possui contratos de fornecimento com varias lojas de
departamentos, que garantem o fornecimento de uma quantidade
mensal minima e permitem que a fabrica aumente esta quantidade
até um valor maximo de demanda mensal. A tabela a seguir mostra
0 preco, a demanda (minima e maxima), a quantidade e o material
necessario para a fabricacdo, de cada tipo de gravata. Os demais
custos de producdo sdo independentes do tipo de gravata

fabricada
Tipo de Preco | Quant. | Quant. Material Tipo de material
Gravata de minima | maxima | requerido por requerido
venda | mensal | mensal | gravata (m)
(%) (m) (m)
Sedapura | 6,70 6000 7000 0,125 100% seda
Toda 3,55 | 10000 | 14000 0,08 100% Poly.
Polyester
Poly- 4,31 | 13000 | 16000 0,10 50%Poly-50%Alg.
Algodao 1
Poly- 4,81 6000 8500 0,10 30%Poly-70%Alg.
Algodao 2

@
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3. Aplicacdes em Finangas
3.1 Problema de selecao de investimento

Um ganhador da Mega Sena decidiu separar $ 5 milhdes para
investir no mercado, de maneira diversificada. Apés analisar as
diversas opcoes, escolheu quatro tipos de investimentos para
aplicar sua pequena fortuna: Fundo Cambial, Fundo de Renda Fixa,
Aclbes de Primeira Linha, AgGes de Segunda Linha. Para evitar a
concentracdo dos investimentos, ele resolveu limitar o volume de
recursos a ser investido em cada modalidade. A tabela a seguir
apresenta o rendimento anual médio dos ultimos anos e o valor
maximo a ser investido em cada tipo de investimento.

Tipo de Investimento Rendimento Anual Valor maximo
(%) ($ milhdes)
Fundo Cambial 7 1,0
Fundo de Renda Fixa 11 2,5
AcoOes de 12 Linha 19 15
Acoes de 22 Linha 15 1,8
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O investidor deseja maximizar o retorno dos investimentos, porém
estabeleceu algumas condic¢des para reduzir os riscos: ele definiu
gue no maximo 50 por cento dos recursos devem ser investidos em
acoes sendo que pelos 30 por cento do que for investido em acdes
deve ser investido em Renda Fixa e pelo menos 15 por cento do
total devem ser investidos no Fundo Cambial. Utilizando
Programacdao Linear como devem ser distribuidos os investimentos
deste ganhador da Mega Sena ?

@

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Matematica
Curso de Especializagdo em Estatistica Empresarial

4. Aplicacées em Transportes
4.1 Problema de transporte de carga

Uma empresa transportadora precisa decidir que carga
transportar num caminhdo, que tem capacidade de 10 toneladas. A
tabela a seguir apresenta as cargas que estdo esperando para
serem carregadas, informando o valor do transporte e o peso.
Cada item pode ser parcialmente carregado e o valor é
proporcional ao peso transportado. O objetivo da empresa é
maximizar o valor do transporte, respeitando a capacidade do
caminhdo. Como o caminhdo deve ser carregado? Como deveria ser

este carregamento se as cargas ndo pudessem ser parcialmente

carregagasda Valor ($) Peso (kg)
1 22.500 7.500
2 24.000 7.500
3 8.000 3.000
4 9.500 3.500
5 11.500 4.000
6 9.750 3.500
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5. Aplicagdes na composicdo de Produtos
5.1 Problema de composicdo de matéria prima

Uma Refinaria de petroleo produz dois tipos de gasolina para
distribuicdo, Premium e Regular. Para produzir estes dois tipos sdo
processados duas misturas de petréleo, X100 e X220. Cada
mistura de petréleo difere da outra néo sé pelo custo por barril,
como também pela composicdo quimica. A tabela a seguir indica o
preco por barril e a porcentagem de dois ingredientes
fundamentais para a fabricacdo das gasolinas, de cada tipo de
mistura de petrdleo.

Universidade Federal de Uberlandia
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Mistura de petréleo Ingrediente | Ingrediente Preco
A (%) B (%) ($/Barril)

X100 35 55 15,00

X220 60 25 17,40

o

A demanda semanal da gasolina Premium € de 25.000 barris,
enquanto a demanda da gasolina Regular é de 32.000 barris. Pelo
menos 45% do conteudo da gasolina Premium € do ingrediente A, e
no maximo 50% do conteludo da gasolina Regular é do ingrediente
B. Considerando que cada barril de petroéleo refinado produz 0,7
barris de gasolina, a refinaria deseja saber o volume semanal de
cada mistura de petroleo que deve ser processado para minimizar
0s custos de producao.

Sejam

X1 = Barris da mistura X100 para produzir gasolina Premium
X2 = Barris da mistura X100 para produzir gasolina Regular

X3 = Barris da mistura X220 para produzir gasolina Premium
X4 = Barris da mistura X220 para produzir gasolina Regular

Universidade Federal de Uberlandia
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A funcéo objetivo é minimizar os custos:
min (5000X; + 8500X, + 2400X5 + 2800X, )
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Sujeita as seguintes restricoes:

0,7X; + 0,7X5 X 25000 (demanda semanal de gasolina)
0,7X, + 0,7X, @ 32000 (demanda semanal de gasolina)
0,35X; + 0,60X5 X (0,45)(0,70)(X; + X3 ), ou seja

0,035X; + 0,285X5 X O (ingrediente A na gasolina Premium)
0,55X, + 0,25X, X (0,50)(0,70)(X, + X, ), ou seja

0,20X, - 010X; = O (ingrediente B na gasolina Regular)
X;20; X,20; X320;X,20
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solucéo deste problema utilizando o Excel 97
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Microsoft Excel 8.0 Relatério de resposta
Planilha: [gasolina.xIs]Planl
Relat6rio criado: 24/01/99 14:24:44

Célula de destino (Min)

Célula Nome Valor original Valor final
$A$4  Funcao Objetivo 0 1294571
Células ajustaveis
Célula Nome Valor original Valor final
$C$4 X100 para Premium 0 35714
$C$5 X100 para Regular 0 15238
$C$6 X220 para Premuim 0 0
$C$7 X220 para Regular 0 30476

Solucao do problema de composicdo de matéria prima

@

Faculdade de Matemadtica
Curso de Especializagdo em Estatistica Empresarial

S
iS]
S
T
8
)
Q
hS]
~
g
3
NG
Q
3
3
§
>
g
N)

5.1 Problema de dieta

Um fabricante de sucrilhos utiliza trés tipos de cereais em graos
(A, B e C) para produzir seu produto. A propaganda desse
fabricante garante que 125 gr do produto, misturadas num copo de
leite contém as necessidades minimas diarias de Proteina,
Riboflavin, Fosforo e Magnésio, de uma pessoa adulta. A
Organizacdo Mundial da Saude informa que as necessidades
minimas diarias de uma pessoa adulta sdo: 3 unidades de Proteina,
2 unidades de Riboflavin, 1 unidade de Fosforo e 0,425 unidades
de Magnésio. A tabela a seguir mostra o custo e a quantidade de
nutrientes presentes em cada um dos trés tipos de graos
utilizados pelo fabricante.

Cereal Custo | Proteina | Riboflavin | Fésforo | Magnésio
($/Kg) | (Un/Kg) (Un/Kg) | (Un/Kg) | (Un/Kg)
A 0,33 22 16 8 5
B 0,47 28 14 7 0
C 0,38 21 25 9 6
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Utilizando Programacdo Linear, o fabricante deseja saber que
guantidade de cada tipo de cereal deve ser utilizada na fabricacao
do sucrilho, para atender as recomendacfes da OMS e garantir a
veracidade da sua propaganda, minimizando os custos de producéo.
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1. AFERRAMENTA SOLVER (EXCEL)

Diversas ferramentas para solugdo de problemas de otimizacéo, comerciais ou académicos,
sejam eles lineares ou ndo, foram desenvolvidas. Dentre as ferramentas disponiveis, este curso se
propde a apresentar a ferramenta Solver, que acompanha o Microsoft Excel.
Apesar da ferramenta Solver poder ser utilizada também para problemas de programacéo ndo-
linear, neste curso sera apresentada apenas a sua utilizacdo para a solucdo de problemas de
programacdo linear. A utilizag&o para outros tipos de problemas segue 0 mesmo padréo, sendo por isso

intuitivo ao usuario o seu aprendizado.

1.1 Definindo e Resolvendo um Problema

Inicialmente, devemos definir o problema na planilha do Excel. Vamos resolver como exemplo
0 problema das ragdes.
“Uma empresa de comida canina produz dois tipos de ra¢Ges: A e B. Para a manufatura das ragdes séo
utilizados cereais e carne. Sabe-se que:

A racdo A utiliza 5 kg de cereais e 1 kg de carne, e a B utiliza 4 kg

de carne e 2 kg de cereais;

O pacote de ragdo A custa R$ 11,00 e o pacote de ra¢do B custa R$ 12,00;

O kg de carne custa R$ 4,00 e o kg de cereais custa R$ 1,00;

estdo disponiveis por més 10.000 kg de carne e 30.000 kg de cereais.

Deseja-se saber qual a quantidade de cada racdo a produzir de modo a maximizar o lucro.”
Nosso problema deseja maximizar o lucro (Z=11x;+12x;) a partir da quantidade de ragdo A (X;) e de racdo
B (X2), sujeito a

X1 + 4%, < 10000
5x1+ 2%, < 30000
X1 2> O, Xo > 0



Para definir o problema na planilha, devemos definir células para representar as variaveis de
decisdo e uma célula para representar o valor da funcdo objetivo. Além disso, as restricdes também
devem ser definidas. Abra um novo arquivo no Microsoft Excel e siga 0s seguintes passos:

na célula Al digite " x.";

na célula B1 digite "0";

na célula A2 digite " x,";

na célula B2 digite "0".

As células A2 e B2 guardardo os valores das variaveis de decisdo x1 e x2, respectivamente.

Vamos agora definir a funcéo objetivo. As equacdes do Excel sdo sempre precedidas do sinal de
igualdade (=), que indica que nesta célula sera efetuada uma conta. Preencha as células da planilha
conforme indicado a seguir:

na célula A4 digite "Funcéo objetivo";

na célula B4 digite "=11*B1+12*B2".

Na célula B4 sera calculado automaticamente o valor da funcao objetivo, a partir da fungéo
fornecida.

Qualquer alteracdo nos valores das células B1 ou B2 fard com que o valor da fungéo objetivo
seja recalculado.

Serdo definidas agora as restricdes do problema: As células de restricdo devem ser preenchidas
da seguinte forma:

na célula A6 digite "Restri¢des";
na célula B6 digite "= B1+4*B2";
na célula C6 digite "<=";

na célula D6 digite "10000";

na célula B7 digite "= 5*B1+2*B2";
na célula C7 digite "<=";

na célula D7 digite "30000";

na célula B8 digite "=B1 ";

na célula C8 digite ">=";

na célula D8 digite "0";

na célula B9 digite "=B2";

na célula C9 digite ">=";

na célula D9 digite "0".




Depois de preenchidas as células, a planilha deve estar igual a apresentada na Figura 1.

E3 Microsoft Excel - ferramenta solver E||E|[Z|
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Figura 1 - Planilha com as células preenchidas para utilizacdo da ferramenta Solver.

Para otimizar a funcdo objetivo, vamos utilizar a ferramenta Solver.

No menu Ferramentas, clique em Solver. A janela apresentada na Figura 2 se abrira.

Parametros do Solver

Definir célula de destino: | — ’FUI’]Q&O Objetivo
Igual & o Max O Mo O valor de

) I Fechar I
Zélulas varidveis

J T | -7 -
| — T variaveis

_J Adicionar
—fhero—]
_,J Ezocluir

—submeter &s restricies;

restricoes

Redefinir tudo I

Ajuda I

Figura 2 - Janela contendo os pardmetros da ferramenta Solver.




Para o Excel, tudo tem que estar em células: a fungdo objetivo, as variaveis e as restricbes. Para
tanto, precisamos definir as células onde estardo as variaveis, e calcular a funcdo objetivo e as
restricdes com férmulas que usem estas células. Assim,

Na caixa "Definir célula de destino", selecione a célula da fungdo objetivo (B4) clicando sobre
ela, ou simplesmente digite B4.
Logo abaixo, é requerido que se escolha entre trés opc¢des: Max, para maximizar a fungéo
objetivo, Min, para minimizar a funcéo objetivo, e Valor, que faz com que a funcéo objetivo
tenha determinado valor. No nosso exemplo, como gueremos maximizar a funcéo objetivo,
escolheremos a opgdo Max.
Na caixa "Células variaveis", devem ser inseridas as células ajustaveis, que contém os valores
das variaveis de decisdo. Deve-se inserir um nome ou uma referéncia para cada célula ajustéavel,
separando as células ndo-adjacentes por ponto-e-virgula. As células ajustaveis devem estar
relacionadas direta ou indiretamente a célula que contém o valor da funcéo objetivo. Podem ser
especificadas até 200 células ajustaveis. Para que o Solver proponha automaticamente as células
ajustaveis com base na célula de destino, clique em Estimar.
Na caixa Submeter as restrigdes, devem ser inseridas as restricbes do problema. Para inserir
uma restricdo, siga 0s seguintes passos:

clique no botdo "Adicionar"”. A janela apresentada na Figura 4 se abrirg;

na caixa "Referéncia de célula”, selecione a célula contendo a primeira restri¢do (B6);

na caixa de selecéo, escolha a opcéo que corresponde ao tipo de restricdo, que pode ser

menor ou igual (<=), maior ou igual (>=), igual (=), valor inteiro (nim) ou valor binario (bin).
No nosso caso a opcao a ser escolhida é <=;

na caixa "Restri¢do", defina a célula que contém o valor limite da restri¢do, ou seja, D6;

clique em OK para adicionar a restrigéo;

repita estes passos até que todas as restricbes estejam adicionadas.
Apos serem adicionadas as restri¢des, a janela deve estar igual a janela da Figura 3, exceto

talvez pela presenca dos cifrdes ($), que indicam que a célula é fixa.




Parametros do Solver E|[5__<|

Definir célula de destino: HEH4 % | Resolver I
Iqual a: & Max (Mo Walorde: O = I
CElulas variaveis:

[$B$1:4882 | Estimar

-Submeter ds restricdes;
$E$6 <= $046 : i
547 <= §047 =] _adeonar |
$B45 »= 4040
s i

opcies I

Redefinir kudo I

Ajuda I

Figura 3 - Janela contendo os pardmetros da ferramenta Solver.

Adicionar restrigao

Referéncia de célula: Restricio:

| 5 [« o | =
K, | Cancelar I Adicionar I Ajuda |

Figura 4 - Janela para adicionar restricdes ao problema.

Faltam apenas algumas opc¢des (veja Figuras 5 e 6):

Parametros do Solver

Definir célula de deskino: s, | Fesalver I

Igual & & Max O Mo O valorder |0
rCehlas varidveis:

| E Estirnar ‘

_..'_'..J adicionar I
alkerar
j Ezccluir

Fechar

[-3ubmeter &s restrighes: Qpries ‘

R.edefinir tudo ]

Ajuda ]

Figura 5 - Janela contendo os pardmetros da ferramenta Solver.
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As opcles do solver servem para controlar os métodos numéricos de aproximacdo. Como
estamos resolvendo problemas lineares, é bastante assinalar os campos indicados. O

campo de ndo negativos, se necessario (Figura 6).

Opcoes do Solver

Tempo maximo; sequndos ] 4
Iteracties: 100 Cancelar
Precisdo: ]EI,IIIIIIEIEIEII iZarregar modelo, ..
Tolerancia: 15 Yo Salvar modelo. .
Conyergéncia: ]III,IIIEIIIII Aijuda
[ Presumir modelo linear [ Usar escala aukomatica
[ Presumir ndo negativos [ Mostrar resultado de iteracdo
Estirnativas Derivadas Pesquisar

{* Tangente " adiante ¢ Mewkon

[ Quadratica (" Central (" Conjugado

Figura 6 - Opcdes do Solver.

Para resolver o problema, clique no botdo "Resolver". Se tudo estiver correto, a janela da Figura
7 seré apresentada. Nesta janela, podemos escolher entre manter a solugéo encontrada pelo

Solver ou restaurar os valores originais.

Resultados do Solver

2 Solver encontrou uma solucdo, Todas as restricies e
condigdes otimizadas foram atendidas, Relakdrios
-Respu:usta
% Manter solucdo do Solver! S_Er_'s'b'l'dade
Limites
" Restaurar valores originais _j

(o] 4 | Cancelar | Salvar cenario, ., I Ajuda |

Figura 7 - Janela de resultados do Solver.




Preste atencdo nesta mensagem. Em caso de Solucdo Impossivel ou Solucgdo Ilimitada, ele

relatara apenas aqui (Figuras 8 e 9).

Reszultados do Solver |
I Mao foi possivel ao Solver encontrar uma solucdo viavel, I
Relatdrios
Resposta -
(% ipanter solucso do Solver! Sensibilidade
Limites
e Restaurar valores originais ;i
(] 4 I Cancelar | Salvar cenario. .. I Ajuda |

Figura 8 - Janela de resultados do Solver (solucdo impossivel).

Rezultados do Solver EE
I 0= valores de 'Definir célula’ ndo convergem, I
Relatarios
Resposta -
* Manter solucao do Solver Sensibiidads
Lirnites
(& Restaurar valores originais ;I
| O, I Cancelar | Salvar cendrio. .. I Ajuda I

Figura 9 - Janela de resultados do Solver (solucao ilimitada).

O processo de solucdo pode ser interrompido pressionando-se ESC. O Microsoft Excel
recalculard a planilha com os ultimos valores encontrados para as células ajustaveis.

Para o problema das rag6es a solucdo apresentada pelo Solver €:




Ed Microsoft Excel - ferramenta solver E"E'E'

Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  FEormatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuda =

bl -0 -NZSIEE=EPex|[EE-D-A- 2

hedsn &SV {B2BE-¢ exz-lgalil e 7
B3 = &

A B ¢ [ b | E [ F T 6 [ H =
1 |x] | 5555 556 | | | | | =
2 1111,111
3 L |
4 |Fungéo objetiva | 74444 44
5
B |Restrigdes | 10000 == | 10000
7 30000 | <= 30000
g | 0555 506 == 0 ||
i [ 1111111 >= _ o
10
11
12
13 4 1] 1] vl
M 4 » MPPlanl / Planz £ Plan3 / ' 4l B
Pronto T _»

Figura 10 — Planilha do Excel com os resultados obtidos pelo Solver.

ou seja, a quantidade de racdo A a ser produzida é de 5555,556 kg (célula B1, que corresponde ao valor
da variavel x,) e a quantidade de racdo B é de 1111,111 kg (célula B2, que corresponde ao valor da
variavel x,) com um lucro de R$ 74444,44 (celula B4).

Também podemaos selecionar relatérios, que contém informagdes sobre o processo de solucao

do problema (Figuras 11 e 12).

Resultados do Solver

0 Solver encontrou uma solugdo, Todas as restricdes e
condicdes atimizadas Foram atendidas, Relakdrios

Sensibilidade

Lirnites
=l
(04 | Cancelar 1 Salvar cendrio, ., I Ajuda 1

Figura 11 - Janela de resultados do Solver.

& Marter solucdo do Salver

& Restaurar walores originais




Microsoft Excel 10.0 Relatdrio de resposta
Planilha: [ferramenta solver.xlIs]Plan2
Relatdrio criado: 4/92006 14:00:54

Célula de destino (Max)
Célula Nome Valor original  Walor final
B84 Funcdo ohjetivo 74444 44444 74444 44444

Células ajustaveis

Célula Nome Valor original  Valor final
1=t YA 5555 555556 5555 555556
B2 1111111111 1111 111111
Restricdes
Celula Nome Valor da célula  Féormula Status  Transigencia
B3 Restrigdes 10000 $E§E<=%0D%6 Agrupar a
FE57 30000 $BEF7==3D§ Agrupar 0
fE3 5555 555556 FBES==%0%3 Sem agrupar 5555 555556
B 1111, 111111 §EF9==FD%3 Serm agrupar  1111,111111

Figura 12 - Relatério de respostas do Solver.

1.2 Instalando o Solver
Caso a opc¢do Solver ndo esteja presente no menu Ferramentas, isto € porque a ferramenta
Solver ndo foi instalada. Para instala-la, proceda da seguinte maneira:
No menu Ferramentas, clique em Suplementos. Se o Solver néo estiver listado na caixa de
didlogo Suplementos, clique em Procurar e localize a unidade de disco, a pasta e 0 nome de
arquivo para o suplemento Solver.xla (geralmente localizado na pasta Biblioteca\Solver) ou
execute o programa de instalacdo se ndo conseguir localizar o arquivo.
Na caixa de dialogo Suplementos, marque a caixa de selecdo Solver.
Os suplementos que vocé selecionar na caixa de didlogo Suplementos permanecerao ativos até

gue vocé os remova.
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Exemplo: Uma fabrica que manufatura pisos (vendidos em caixas), revestimento para bancadas (vendido por
medida linear) e revestimento para parede (vendido em placas), deseja planejar sua produ¢do de modo a
maximizar seu lucro. Os insumos utilizados na produgéo s&o vinil, betume, trabalho e méaquina de corte.
Os dados relevantes para o problema sdo dados na tabela abaixo:

piso Revest. bancada | Revest. parede | disponibilidade
Vinil(quilos) 30 10 50 1500
Betume(quilos) 5 3 200
Trabalho(homem/hora) | 0,2 0,1 0,5 12
Méquina(mag/hora) 0,1 0,2 0,3 9
lucro 10,0 5,0 55
Unidades caixas metro placa

Primeiramente, inserem-se os dados em uma planilha do Excel:

AR S = A S . -2 S Sl S ¢ S - S -3

1 |COtimizagie da produgio de pises, revestimento de bancadas e de paredes

z

"_3 X = quantidade de caizas de piso

4 |¥= quantidade de revestimentoe para bancada (em jardas)

5 |z= quantidade de placas para revestimento de parede

B

7 iMatriz de coeficientes lado direito

| % ¥ z

2 |vinil 20 10 >0 1500

10 | beturmne 5] 0 3 200

11 trab 02 01 05 12

12 | mag. 0.1 02 03 9

12

14 |lucro 10 5| B

A seguir, definem-se as variaveis:
AR S S = S 5 S 5 . 2 S S [ ¢ | - S -3
16 |Varidweis
12 e ¥ Z
=i L L L

os valores colocados nas células B18, C18 e D18 séo arbitrarios. Mais tarde indicaremos ao solver para
escrever a solucdo nestas células. Abaixo mostramos a formulagéo:

T R - R [ [ [
20 |RestrigGes
21 |vinil 0= 1500
22 |heturr 0= 200
23 |trab 0= 12
24 |mAg 0= 9
=)
26 |Fungdo objetive
27 |lucre 0

A célula B21, por exemplo, deve conter a expressdo 30x+10y +50z. A fun¢do “SUMPRODUCT” do Excel
fornece uma férmula para tanto. O conteudo da célula B21 é “=SUMPRODUCT(B9:D9,B$18:D$18)”,

ou seja, ela contém o produto interno da tripla nas células B9, C9 e D9, com a tripla nas células B18,



C18 e D18. O contetdo da célula D21 é “=F9”, a quantidade disponivel de vinil. As demais células sao
preenchidas de forma analoga.
Para resolver o problema escolha “Solver” no menu “Tools”:

@& File Edit View Insert FurmatData Window Help

DSESRY @] Seln. n 815
L — 4 AutoCorrect.. -
e T4 - B T U g workbook., |3 60 550 |
K39 [>] = Track Changes p
O=—————————————~ MeroeWorkbooks.. |Fycalxls =
S v ey Protection > D
16 |Variaveis Goal Seek...
Jii] £ ¥ 2 Scenarios...
18 | 0 0 L Auditing 4
.
20 |Restrigdes : —
21 |vinil 0< 1500 o r
22 |beturme 0= 200
T ———
—
2; lmaq it ? Wizard »
:26 '!lel;ﬁo olbjetivo
27 }lw:ro 0

Agora é preciso:

1. Indicar a célula que contém a funcdo objetivo e informar se queremos maximizar, minimizar ou
atingir valor pré-determinado:

Solver Parameters

Set Target Cell:
Equal To: 0 Max (3 Min O Yalug of:
By Changing Cells:

m [ Guess ]
Subject to the Constraints: Options

- Add

Close

Change
Reset All
— Delete

fle 1]
el

2. Indicar as células que contém as variaveis:

Solver Parameters

Set Target Cell;  |$B%27 ..
Equal To: @ Max O3 Min O Yalue of:
By Changing Cells:

[$B318:30314 =] | Guess |

Subject to the Constraints: Options

Close

Change
Reset All

ol ]
ol

— Delete




3. Informar as restricBes: na area intitulada “Subject to the Constraints” clique no botdo “Add”.
Vocé vera:

Add Constraint

Cell Reference: Consztraint:

[ = (= %] | [ed

| cancel | [ Add | | Help |

Como as expressOes para as desigualdades ja foram escritas em forma de coluna e séo todas do tipo

“<” podemos clicar no campo “Cell Reference” e colocar o trecho de coluna com as combinagdes
lineares das variaveis e depois clicar no campo “Constraint”, colocando ali o trecho de coluna com
o vetor lado direito:

Add Constraint

Cell Reference: Constraint:

[$E821.36824  [=d (== %] [$p$21:$Df2a  [Tad
0K || [ cancet | [ add | [ Help |

Depois de clicar no botdo “OK”, vocé vera a janela:

S5olver Parameters

Change
Reset All
— Delete

Set Target Cell:  [FEEERG

Equal To: @ Max (3 Min O Yalue of: |: I

By Changing Cells: I
[$6$18:30318 ] | Guess |

Subject to the Constraints: Options I
$6321:36%324 «= $0%$21:3D%24 a Audd

4. Finalizar a descricdo do problema: clique no botéo “Options” para terminar a especificacdo do
modelo. Vocé devera selecionar as opg¢des “Assume Linear Model” (¢ um P.L.!) e “Assume Non-
Negative” (as variaveis sdo nao-negativas):

Solver Options

Max Time: seconds

Iterations:
Precision: 0.000001 Load Model._. I

Talerance: 5 % Save Model.. . I
Convergence: |0.0001 Help I

B tssume Linear Model [ Use &utomatic Scaling

[ Assume Non-Megative [ Show Iteration Results
Esti mates Derivatives Search

@ Tangent @ Forward i Newston
() Duadratic ) Central i3 Canjugate

i




Quando tiver feito isso, clique no botéo “OK”.

Volta-se assim a janela “Solver Parameters”, onde deve ser clicado o botdo “Solve”.

O problema é resolvido, obtendo-se a janela mostrada na figura abaixo, que traz uma opcao de producéo
de relatorios (reports) e de manter ou ndo a solucdo obtida pelo Solver (que ja consta da planilha,

nas células que continham os valores das variaveis):

__.-x [ B | & | b | E| F | G H | I |
--j-' ————— Solver Results

2 || Solver found a solution. 411 constraints and

bl aptimality conditions are satisfied. Reporis

1o ANSwEr -
11 & Keep Solver Solution Jensitivity 7]
_1_-:7'._ {3 Restore Original Yalues LIRS =3
12

e [ Cancel ] [Save Scenarin_..] [ Help ]
15 |

16 |Varidvels

] Xy =

18 | 40 25 I

19 |

20 |RestricSes

21 winil | 1450 < 1500

L\ \betume 200 < 200
[23|rab 105 = 12

24 miq 9= 9

25 |

__gﬁ__;legﬁo objetivo

27 |lucro 225

Portanto a solugdo 6tima é x =40,y =25 ez =0, e 0 lucro 6timo é de 525. Note que podemos
ler nas colunas contendo as restri¢des que na solugdo 6tima a primeira (gasto de vinil) e a terceira
restricdes (gasto de mao-de-obra) estdo folgadas.
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Um Exemplo: A Colorado Cattle Company’

A Colorado Cattle Company (CCC) pode comprar trés tipos de ingredientes de racdo animal de um
atacadista. O gado da empresa tem certas necessidades nutricionais em relacdo a gordura, proteinas, calcio e
ferro. Cada vaca exige, no minimo, 10 unidades de célcio, ndo mais que 7,5 unidades de gordura, no minimo
12
unidades de ferro e 15 unidades de proteinas por dia. A tabela abaixo mostra a quantidade de gordura, proteinas,
calcio e ferro em cada libra dos trés ingredientes de ragdo animal. A ragdo de classe 1 custa $ 0,25/libra, a de
classe 2, $ 0,10/libra e a de classe 3, $0,08/libra. O gado pode ser alimentado com uma mistura dos trés tipos
de
racdo. A CCC gostaria de alimentar seu rebanho da forma mais econémica possivel.

Dados da Colorado Cattle Company
Ingredientes da Racdo (Unidades por Libra)

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Célcio 0.7 0.8 0
Ferro 0,9 08 08
Protefnas 0,8 15 0,9
Gordura 0,5 0,6 0,4

Um modelo de programacéo linear desse problema segue abaixo:

Considere classel = quantidade (em Ib) da racdo classe 1 a ser usada diariamente na alimentacdo de uma vaca
classe2 = quantidade (em Ib) da racdo classe 2 a ser usada diariamente na alimentacdo de uma vaca
classe3 = quantidade (em Ib) da racdo classe 3 a ser usada diariamente na alimentacdo de uma vaca

Minimize
0,25 classel + 0,1 classe2 + 0,08 classe3

Sujeita a

0,7 classel + 0,8 classe2 + 0 classe3 > 10 (Célcio)
0,9 classel + 0,8 classe2 + 0,8 classe3 > 12 (Ferro)

0,8 classel + 1,5 classe2 + 0,9 classe3 > 15 (Proteinas)
0,5 classel + 0,6 classe2 + 0,4 classe3 < 7,5 (Gordura)

classel, classe?, classe3 >0

1 Esse problema estd em Management Science, Modeling, Analysis and Interpretation, de J.D. Camm e J.R. Evans, South-Western Publishing Co.,
Cincinnati, Ohio, 1996.



Um modelo de planilha Excel desse cenario € mostrada a seguir




As férmulas das células nessa planilha ocorrerdo todas na se¢do Saidas do Modelo (isto é, Restri¢des):

A | B | C
18 | Model Outputs (I.e. Constraints):
19 Amount
20 jCalcium =SUMPROOUCT(E?: D7, B15:D15)
21 [lron =SUMPRCDUCT(B3:D8,B15:D15)
22 JProtein =SUMPRODUCTE9:09,B15:D13)
23
24 | Fat =SUMPRODUCT{B10:010,B15:015)
25
26 |Total Cost I-ﬂJmCT[E:Dﬁ,mﬁ:mﬁ] I

A funcdo SUMPRODUCT efetua o produto escalar. Por exemplo, a quantidade de célcio usada é
SUMPRODUCT(B7:D7,B15:D15) = (B7*B15 + C7*C15 + D7*D15).

Os passos a seguir sdo utilizados para criar 0 modelo de LP mostrado abaixo:

1. Selecione Ferramentas e Solver.

2. Clique na caixa Definir célula de destino e insira B26.

3. Clique em Min. -

4. Clique na caixa Células variaveis e clique e arraste 0 mouse na planilha de B15 para D15 (ou

digite B15:D15).

5. Clique no botdo Adicionar para ativar a caixa Adicionar restrigao.

6. Para inserir as restrigdes minimas de necessidade: Na caixa Referéncia de célula, clique e insira
B20:B22, selecione o tipo >= e, a sequir, clique na caixa Restri¢do e digite F7:F9. Clique em
Adicionar.

7. Para inserir a restricdo maxima permitida: Na caixa Referéncia de célula, clique e insira B24,
selecione o tipo <= e, a seguir, clique na caixa Restri¢do e digite G10. Clique no botdo OK.

8. Finalmente, selecione Opc¢des, Presumir ndo negativos e Presumir modelo linear.

O modelo completo na caixa de didlogo Parametros do Solver é o seguinte:

T 7|
Set Target Cell: | I EC =) Solve

Equal To: " Max = Min " value of; ]l.'l

i

Close |
—By Changing Cells:
|4E$15:40815 EY Guess |
~Subject to the Canstraints: | Options |
20:48422 >= §FET:4F$0 a |
iﬁm S sc;;iu$ o B gt
Change
—‘_J Reset Al |
= Delete I
= Help |

Para resolver o modelo, clique no botdo Resolver. Apos a resolucdo do problema, a caixa Resultados do
Solver sera exibida




Salves Fesulls

Sohver Found a solubion. &l constraints and optimality

conditions are satisfied. Reports
: Answer -
K s St Sarsthty |
(" Restore Original Vahes ¥l

[ ok | Cancd | saveScenaio.. | o |

Vocé tem a opcdo de manter a solucdo encontrada pelo Solver na planilha ou restaurar os valores originais. Além
disso, como mostrado na caixa Relatorios, trés relatorios diferentes podem ser automaticamente gerados. VVocé

pode selecionar qualquer um deles, clicando sobre 0s mesmo nessa caixa. Na proxima se¢do descreveremos cada
um dos relatorios.



Relatérios do Solver

O Solver gera trés relatérios para programas lineares: Relatdrio de Resposta, Relatdrio de Sensibilidade
e Relatorio de Limites. Se a opgdo Manter solucéo do Solver tiver sido selecionada na caixa de resultados do
Solver, a solucéo ideal sera mantida na propria planilha. Para o problema a Colorado Cattle Company, isso é
mostrado a seguir.

O Relatdrio de Resposta fornece os valores original e final da Célula de Destino e de todas as Células
Ajustaveis, bem como uma lista de cada restricdo e seu status (nota: o termo Transigéncia descreve as variaveis
de sobra e falta). O modelo do Relatorio de Resposta para a Colorado Cattle Company é mostrado na proxima
pagina. Observe que 0 EXCEL rotula a Célula de Destino, as Células Ajustaveis e as Restri¢des utilizando o
primeiro texto encontrado a esquerda e acima de cada uma das células.

Microsoft Excel 8.0 Relatdrio de resposta

Planilha: [CCC.XLS] CCC
Relatério criado: 12/11/97 08:33:07

Célula de destino (Min)
Célula Nome Valor original Valor final

$B$26 Custo Total 0 2,59

Células ajustaveis

Célula Nome Valor original Valor final
$B$15 Qtd Classe 1 0 8
$C$15 Qtd Classe 2 0 55
$D$15 Qtd Classe 3 0 0,5

Restricoes

Célula Nome Valor da célula Férmula Status Transigéncia
$B$20 Qtd. Calcio 10 $B$20>=$F$7 Agrupar 0
$B$21 Qtd. Ferro 12 $B$21>=$F$8 Agrupar 0
$B%22 Qtd. Proteina 15,1 $B$22>=%$F$9 Sem agrupar 0,1

$B%24 Qtd. Gordura (0 35$24<=5G$10 Agrupar 0




O Relatorio de Sensibilidade fornece o valor final de cada célula ajustavel, seu custo reduzido, o
coeficiente da fungdo objetivo, o acréscimo e o decréscimo do coeficiente da funcéo objetivo para o qual a
solugdo atual permanecerd 6tima (todo o resto é mantido fixo). Por exemplo, no Relatério de Sensibilidade
da Colorado Cattle Company mostrado abaixo, o custo da classe 1 pode diminuir em até 0,1425 e a solucao
atual permanecerd como ideal. O preco-sombra para cada restri¢cao (a variagdo na fungéo objetivo por
unidade de acréscimo no lado direito) é fornecido juntamente com o acréscimo e decréscimo do valor no
lado direito para o qual o prego é valido. Por exemplo, no Relatério de Sensibilidade da Colorado Cattle
Company mostrado abaixo, um acréscimo de 0,5 unidades na quantidade de gordura (o qual esta dentro do
acréscimo permitido de 1 na restrigdo) resultard em uma variacdo na funcéo de objetivo de (0,5)x(-1,14) = -
0,57.

Microsoft Excel 8.0 Relatério de sensibi lidade

Planilha: [CCC.XLS] CCC
Relatorio criado: 12/11/97 08:33:07

Células ajustaveis

Valor Reduzido Objetivo Permissivel Permissivel
Célula Nome Final Custo Coeficiente Acréscimo Decréscimo
$B3$15 Classe 1 Qtd 8 0 0,25 1E+30 0,1425
$C$15 Classe 2 Qtd 55 0 0,1 0,162857143 1E+30
$D$15 Classe 3 Qtd 0,5 0 0,08 0,177142857 2,68
Restricdes
Valor Sombra Restrigdo Permissivel Permissivel
Célula Nome Final Preco Lateral R.H. Acréscimo Decréscimo
$B$20 Calcio Otd 10 0,31 10 0,137931034 4
$B%21 Ferro Qtd 12 0,67 12 0,054794521 2
$B$22 Proteinas 15,1 0 15 0,1 1E+30

Qtd
$B$24 Gordura Qtd 7,5 -1,14 75 1 0,016949153



O Relatorio de Limites (mostrado abaixo para o0 Exemplo da Colorado Cattle Company) fornece os limites
inferior e superior de cada célula ajustavel, mantendo todas as outras células em seus valores atuais e
satisfazendo as restrigdes. O relatdrio abaixo mostra que a solucéo para o Exemplo da Colorado Cattle Company
€ muito apertada (com duas das trés células ajustaveis fixadas em seus valores de destino, a terceira tem limites
inferior e superior iguais ao seu valor de destino).

Microsoft Excel 8.0 Relatério de limites

Planilha: [CCC.XLS] CCC
Relatorio criado: 12/11/97 08:33:07

Nome
Célula Destino Valor
$B$26 Custo 2,59
Total
Nome Limite  Resultado Limite Resultado
Célula Ajustavel Valor Inferior  Destino Superior Destino
$B$15 Classe 1 8 8 2,59 38 2,99
Qtd
$C$15 Classe 2 55 55 2,59 55 2,59
Qtd
$D$15 Classe 3 0,5 0,5 2,59 0,5 2,59
Qtd

Resolvendo Problemas de Inteiros e Nao-Lineares

A resolugéo de modelos lineares de inteiros, modelos ndo-lineares e mesmo modelos de inteiros néo-
lineares é obtida por meio das mesmas técnicas previamente descritas. Para especificar uma restricdo como
inteiro, ative a caixa de didlogo Adicionar Restricéo, selecione a célula ajustavel em Referéncia de célula e
selecione o tipo int (inteiro) (para varidveis binarias, selecione bin). Para modelos ndo-lineares, simplesmente
nado especifique Presumir modelo linear na caixa de didlogo Opgdes.
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Exemplo de utilizacdo do Solver

Para ilustrar a utilizacdo do Solver na resolucédo de problemas de Programacao Linear (PL)
iremos usar como exemplo o problema de refinaria de petr6leo. O modelo PL deste problema é
0 seguinte:

Max LUCRO = 117 x, + 111 x,
Suj. a: 5x, + 3 X, <1500
7 X, +9x%,<£1900
2 x, + 9 x,<£1000
9%, +5x,<500
7 %X, +9x,< 300
X, X, 20

O primeiro passo consiste em criar uma folha de calculo com a informac&o contida ho modelo.
Nessa folha de calculo deveremos ter:

e As células onde serdo colocados os valores das variaveis de decisao.
e Os coeficientes da funcéo objetivo.

o A fdérmula que relaciona estes coeficientes com as varidveis de decisdo — a funcédo objetivo
propriamente dita.

e Os coeficientes da matriz das restrigdes.

o A fdérmula que relaciona estes coeficientes com as varidveis de decisdo — o lado esquerdo
das restrigdes.

e As constantes que constituem o lado direito das restricoes.

Na figura seguinte apresenta-se o aspecto de uma folha de calculo com esta informacao, mais

texto adicional que apenas serve para nos ajudar a compreender o que esta em cada célula e ndo
tem qualquer funcdo especifica para o Solver.




A Utilizag3o do Solver do EXCEL xls

ful B = D E j

1 ! Utilizacdo do Solver do Excel

7 Problema da refinaria de petrileo

3

4 Modeia

5
| B | Faridveis de decisdio

7 xl )

g 0 0|

g

10| Coegficientes da fungdo objectivo

11 xl i F.o.

12] 17 i1 | [ o ]

13

14 | Cogficientes das resfripdes

15 xl ) Lado esquerdo Lado direito

16 |Crade A ] 3 0 100

17 [Crude B 7 9 0 1900

18 [Crude 2 4 0 1000

19 |Hormal Q 5 0 500

20 | Buper 7 9 0 300 =
21 it
HFTi [» [m]s5heet i Sheetz f Sheets £ 5F] 4] | [

Algumas destas células contém férmulas, conforme se pode ver na figura seguinte:

T} UtilizagGo do Solver do EXCEL xls

A NERE D I = [ b Goi

el Utilizagédo do Solver do Excel
e Problema da refinaria de peirileo
=
[ Modelo
0
B | Faridveis de deciséo

7 xl x

g 0 0
9
10 | Cogficientes da fimpdo objective

11 xl x FO.

12 [117 11
BED
14 | Cogficientes das restrigdes
ﬁ xl o) Lado esguerdo Lado direito
| 16 |Crude & 5 3 [-Blavagsrciardesz 11500
17 |Crude B 7 9 =B17*§A58+HC1T*EBEE 1000
18 [Crude C 2 4 =B13*$A$EHC18*4BEE 1000
19 |Morma 9 5 =B19+§A52+HC10*FBEE 500
| 20 [3uper 7 9 =B20*§A52+HC20*5B%E 300
|4q 14 » [»ils,Sheet1 [ Sheetz f Sheetd [ Sheetd [ 4]

4
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Construida esta folha de célculo falta ainda definir o sentido da otimizagdo (maximizagao ou
minimizacdo) e o tipo de restrigdes (tipo de desigualdade ou igualdade) e de variaveis.

Para isso ja é necessario baixar a ferramenta Solver. Este “suplemento” do Excel néo é

instalado quando da instalagdo do Excel em modo tipico ou minimo. Apenas € instalada em
modo completo ou personalizando a instalacao.

Em termos praticos trés situagdes podem ocorrer:

e O comando “Solver...” esta disponivel no menu “Ferramentas” — o Solver esta pronto a ser
utilizado.

e O comando “Solver...” ndo esta disponivel no menu “Ferramentas”. Deve-se chamar o
comando “Suplementos...” desse mesmo menu.

— Se aparecer a op¢do “Suplemento Solver” basta seleciona-la e o comando “Solver...”
passara a estar disponivel no menu “Ferramentas”.

— Se ndo aparecer esta op¢do é necessario alterar a instalacdo do Excel, usando o CD de
instalacéo.

Invocando entéo o comando “Solver...” surge a seguinte caixa:

Parametroz do Solver

[T |

Iguala: & Maxima  © Minimo O Yalor de ID
~Por alteracdo das células:

1

Zélula de destino: Solucionar

Fechar

“Sujeito &s restricdes: Dpcies

| j‘_! Estirnar
=

Adicionar

alkerar

ll Eliminar

Repor kudo

Ui
il

Aijuda

e Como célula de destino iremos indicar a localizacdo da funcéo obijetivo.

e Seguidamente indicaremos o sentido da otimizacao, isto €, se se trata de um problema de
maximizacgédo ou de minimizacdo. A opcéo “Valor de” corresponde a encontrar os valores
das variaveis de decisdo que tornam a fungéo objetivo o mais proxima possivel do valor
indicado, sendo portanto equivalente a minimizacdo da diferenca para esse valor.

e No campo “Por alteracdo das células” indicaremos a referéncia das células correspondentes
as variaveis de decisdo.



e As restricdes serdo introduzidas através do botdo “Adicionar” que abre a seguinte caixa de
dialogo:

Adicionar restricao H
Referéncia da célula: Restricdo:
|
| & == [+l &
(0] 4 I Cancelar z_ hdicionar | Ajuda |
imk
bin | *

e Na caixa “Referéncia da célula” introduz-se a referéncia da célula com o lado esquerdo
da restricdo.

e Na caixa “Restri¢cdo” introduz-se a referéncia da célula com o lado direito da restrigéo.
No menu do meio podemos selecionar o tipo de restricdo em causa, isto €, se a
restricdo € de <, > ou =. Também & aqui que se declaram as variaveis como inteiras ou
binérias, isto quando o modelo que queremos resolver assim o exige, 0 que ndo é o
caso deste exemplo que estamos a usar. Introduzidos os dados referentes a uma
restricdo pressionamos o botéo “Adicionar”. Nao esquecer de introduzir as restri¢cdes
de ndo negatividade das variaveis (x,, x> 0).

e Depois de termos adicionado sucessivamente todas as restricbes terminamos
pressionando o botdo “Cancelar”.

Na figura seguinte encontra-se a tabela completamente preenchida:

2l Utilizagdo do Solver do EXCEL xls

A B - B E F 5 H =

1 Utilizacéo do Solver do Excel —
e Problema da refinaria de petrileo

i Parametros do Solver ’

5 Zélula de destino; H Solucionar I
B |[Varidvel qquala; @ pgdme Mioma ( Yalorde |0 o I

g xl ~Por alteracdo das células;

n

g i$-ﬁ-$3:$5$3 j‘J Estimar |

10| Cogficie: | sijeita 4s restrigies: = |
_1_1_ 2 _F'. 5:$6%5 »=10 jici =

12 117 iDilf‘{i $3E¥16 _ﬂ Adicionar I

13 $0417 <= $E$17 Blkerar

14 | Coeficie; | {$D$18 <= $E$18 _—I Repar tudo I

15 $019 >=$E419 Elirniriar —

0420 == $E420 e —I— i

16 |Crade A 2

17 |Crude B
18 [Crude C 2 4 0 1000

19 |Mormal 9 b n 500 i

20 | Buper 7 9 0 300 I
[/ 4[p [M]{ Sensitivity Report 1 4 Limits Report 1 Sheet1 /| 4| | [




E possivel introduzir mais do que uma restricdo de uma vez, usando as capacidades de “range”
do Excel, desde que tenham o mesmo tipo de desigualdade. Por exemplo, em vez de
introduzirmos as trés restrigdes: $D$16 <= $E$16; $D$17 <= $E$17; $D$18 <= $E$18;
podemos introduzir uma sé da forma: $D$16:$D$18 <= $E$16:$E$18.

Antes de pressionar o botdo “Solucionar” convém dar uma vista de olhos a caixa de dialogo
correspondente ao botdo “Opcdes™:

@ Utilizag5o do Solver do EXCEL xls

A B C D E F [E] H g
Utilizacéo do Solver do Excel

Pr Opgoes do Solver l

Tempo maximo: segundos | 2,

Varidveis de decis, lberaccies: 100 Cancelar

|
6 |
7 xl p s !—
a 0 0 Precis&o: 0, 000001 Carregat modelo, ., |
9 3

E Tolerancia: IS % Suardar modela.

N0 | Coeficientes da fla
11 ¥l ¥ Convergéncia: !III,IIIIIII fijuda

12 117 11:

13 W assumir modela linear [ Ukilizar escala automéatica

14 | Cogficientes das r: I Assumir ndo-negativas [~ Mostrar os resultados de iteragdo

15 w1 [FEstimativas etivadas——— Procura

16 |Crade A 5 % Tangenciais ¥ Posteriores % Mewtarn

i?_ Crude B ! " Quadréticas " Centrais " Conjugada

18 |Crude C - = =

19 |Mormal ] ] 1] 1] L
20 |Buper 7 9 0 300 =
Hj |14i>i>|i_.{ Sensitivity Report 1 £ Limits Report 1 3 Sheet1 / | 4| | [

Para além da possibilidade de se guardarem modelos distintos para uma mesma folha de célculo
(um mesmo problema) nesta caixa é possivel configurar varios parametros da resolucao dos
problemas. Para além daqueles cujo nome é dbvio, as escolhas do fundo (“Estimativas”,
“Derivadas” e “Procura”) dizem respeito a Programag&o ndo Linear, que ultrapassa o &mbito
deste manual. Para os problemas de PL é crucial verificar se a opcao “Assumir modelo linear”
esteja verificada.

Feitas as verificagdes finais pode-se passar a resolu¢do do modelo através do botdo
“Solucionar”.

Se a resolucgéo correr bem, isto é, se ndo houver nenhum erro na folha de calculo nem no
modelo, surge o seguinte dialogo:



2l Utilizagdo do Solver do EXCEL xls

A B 2 ] E E E: H g

1 ! Utilizacéo do Solver do Excel

2 Problema da refinaria de petrileo

3

4 Iadelo

o

M ovutados doSobver B

g = };1235? ] SD!VEI’ encuntrpL! uma solugdo, T_u:u:IE!s as restriciies e -

5 ? condigies de optimizagdo Foram satisfeitas. Relakdrios

1? Coe_};l;:enfe % Areitar a solugSo do Solver ies

12 117 " Repor valores originais

13

14 | Cocficiente 2, I Zancelar Guardar cenario. .. Ajuda |
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E muito importante ler a mensagem que surge no cimo da janela. Neste caso é-nos dito que o
Solver encontrou uma solucéo que, como verifica todas as restricdes e as condi¢des de

otimalidade, ¢ a solucdo 6tima. O Solver pode ainda gerar relatérios que analisam a

solucdo encontrada. Eles sdo criados como “folhas” do mesmo “livro” onde estamos a trabalhar.
Particularmente interessantes sao os relatérios “Resposta” e “Sensibilidade”. Vamos entéo

selecionar esses dois relatérios e analisar o seu contetdo.

]]@ Ficheiro Editar “er Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda -iﬂlﬂ
DSRHSRY | i2RT o o Q€ =482 0&p] 0 -0
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1 |Microsoft Excel 8.0 Relatdrio de respostas —
2 |Folha de calculo: [Utilizagédo do Solver do EXCEL.xlIs]Sheet1
3 |Relatdrio gerado: 11.05-1998 12:29:58
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_:l[:rusuft Excel 8.0 Relatdrio de respostas
Folha de calcule: [Utilizagao do Solver do EXCEL.xlIs]Sheet]
Relatdrio gerado: 1105-1998 12:29:58

Célula de destino (Mazx)
Célula Nome Valor original  Valor final
FER1Z F.O. 0 31757 14256

Células ajustaveis

Célula Nome Valor original  Valor final
FARS w1 0 271 4285714
BRE x2 a a

Restrigdes
Célula Nome Valor da célula Farmula Estado Tolerancia
F0%16  Crude A Lado esquerdo 1357 142857 $D$16==%E$16 MNio arquivar 142 5571429
F0517  Crude B Lado esguerdo 1900 $0%17==FE$17 Arquivar 0

F0F18 Crude C Lado esquerdo 542 8571429 §0F18<=%ER1E Nao arquivar 457 1428571

FDE12 Mormal Lado esguerdo 2442 B57143 FD319==3EH19 Nio arquivar 1942 B57143

F0%20 Super Lado esquerdo 1900 $DF20-=5E520 Mio arguivar 1600
fAES w1 271 4285714 $458==0 Mao arguivar 271 4285714
FBEE  x2 0 §B%5==0 Arguivar 0

Neste relatorio é dada informacdo sobre a solugdo 6tima (células ajustaveis) e o valor 6timo
da funcéo objetivo (Célula de destino). Neste caso x; = 271,4285714 e x, = 0, com

F.O. =31757,14286. Note-se que, como tivemos o cuidado de colocar nomes imediatamente
por cima das células que continham as variaveis de decisdo e a funcéo objetivo, estas etiquetas
surgem agora no relatério, tornando-o bastante mais legivel.

No que diz respeito as restri¢des € de salientar a informacéo sobre a distancia a que, na solugéo
6tima, estamos do limite da restricdo. Por exemplo, apenas temos 1500 barris de crude A
disponiveis. No entanto estamos a gastar apenas 1357,142857 o que d&a uma folga de
142,8571429. Isso significa que esta restricdo ndo esta ativa, isto é, o vértice correspondente a
solucdo étima ndo se encontra sobre esta restricdo (0 mal traduzido “Nao arquivar” da coluna
“Estado”). O mesmo ndo se pode dizer da restricdo em relagdo ao crude B que é totalmente
gasto. Uma andlise semelhante se pode fazer relativamente as restri¢fes de >. O ndo estarem
ativas significa que as quantidades associadas a essas restri¢cfes estdo acima daquilo que era
exigido.

O segundo relatério faz analise de sensibilidade a solugdo 6tima, isto é, analisa como podem
variar as constantes do problema, nomeadamente os coeficientes da funcéo objetivo e os lados
direitos das restri¢des, sem que a solucdo 6tima sofra alteracBes substanciais. Esta analise
baseia-se na teoria do método simplex, pelo que se as varidveis forem inteiras (o problema ndo
pode ser resolvido diretamente pelo método simplex) este relatério ndo esta disponivel pois
ndo tem qualquer significado.




_1[:rnsnft Excel 8.0 Relatério de sensibilidade
Folha de calculo: [Wilizagdo do Solver do EXCEL.xIs]Sheet1
Relatdrio gerado: 11051998 12:29:58

Células ajustaveis

Valor Reduzido Objective Permissivel Permissivel
Célula Nome Final Custo Coéficiente  Aumentar Diminuir
AR xi 271 4285714 0 117 1E+30 30 GBEEREET
G b e o 0 -39 42857143 111 39,42857143 1E+30

Restricdes

Valor Sombra Restricdo  Permissivel Permissivel
Célula Nome Final Preco Lado direito Aumentar Diminuir
$0%16  Crude A Lado esquerdo 1357 142857 0 1500 1E+30 142 8571429
0317 Crude B Lado esquerdo 1900 168 71428571 1900 200 1511111111
$0%18 Crude C Lado esquerdo 542,8571429 0 1000 1E+30 457 1423571
0319 Mormal Lado esquerdo 2442 557143 1] 500 1942 857143 1E+30
F0F20 Super Lada esquerdo 1500 1] 300 1600 1E+30

No primeiro quadro (Células ajustaveis) analisam-se os coeficientes da funcdo objetivo. A
seguir a repeticdo do valor das varidveis na solucdo 6tima apresentam-se 0s custos marginais
(na coluna “Reduzido Custo™) das variaveis. Como estamos na solucdo 6tima de um problema
de maximizagao eles apenas poderiam ser negativos ou nulos. Em seguida apresenta-se o valor
do coeficiente da variavel na fungdo objetivo e 0 maximo aumento e méxima diminuicéo
admissiveis. Admissiveis em que sentido? Sem que x, = 271,4285714 e X, = 0 deixem de ser a
solucdo 6tima. E evidente que ao alterar um coeficiente na funcéo objetivo o valor desta se
altera, mesmo mantendo o valor das variaveis. Mas 0 que estamos analisando é, no fundo,
como podemos variar a inclinagdo do plano que representa a funcao objetivo sem que a
solucdo 6tima salte para outro vértice. Tomando como exemplo a variavel x,, o coeficiente
pode variar entre 117 — 30,6667 e 117 + oo sem que haja alteracdo da solucéo étima.

No segundo quadro (“Restrigdes”) é feita uma analise de sensibilidade ao valor do lado direito
das restrigdes. Ao alterar um destes valores estamos a alterar uma restricdo e consequentemente
a regido admissivel do problema. I1sso podera ter como conseqliéncia que a solugdo 6tima deixe
de estar num dado vértice e salte para outro vértice diferente. Os valores dados nas colunas
“Permissivel Aumentar” e “Permissivel Diminuir” sdo os valores que se podem somar e subtrair
ao valor inicial (coluna “Restricdo Lado direito”) sem que a solucdo 6tima mude de vértice.
Note-se que se essa restricdo contiver o vértice 6timo entdo, mesmo sem mudar de vértice, a
solucdo 6tima, e consequentemente o seu valor 4timo, alteram-se. No entanto sao altera¢6es

em torno de uma solu¢do com a mesma estrutura pois ndo hd mudancas no conjunto de
variaveis que formam a base da solugdo 6tima do problema.

Finalmente a coluna “Preco Sombra”. Ja tinhamos visto que se estava a gastar todo o crude B
disponivel (1900 barris). Entdo, provavelmente, se tivéssemos mais crude B poderiamos ter um
lucro maior (pelo menos enquanto ndo fossem 0s outros tipos de crude a restringir a producéo).
O preco sombra da exatamente o acréscimo no lucro por cada unidade de recurso (barril de
crude B) adicional. Neste caso se tivéssemos 1901 barris de crude B teriamos mais 16,71428571
unidades de lucro, e se tivéssemos 1902 barris de crude B terfamos mais 2 - 16,71428571




unidades de lucro, etc. Esta relagdo acréscimo de recurso / acréscimo de lucro mantém-se
enquanto o vértice 6timo ndo se alterar, isto é, dentro dos valores dados pelo aumento e
diminuicdo permissiveis. Note-se que no caso do crude A este valor é zero. De fato, se ndo
gastarmos todo o recurso disponivel ndo era comprando mais que aumentavamos o lucro!



COMO USAR O EXCEL PARA RESOLVER
PROBLEMAS DE PROGRAMACAOQO LINEAR

1. Disponibilizando a Ferramenta de Otimizacéao

Primeiramente deve-se instalar os suplementos.
Abra o Excel vd ao menu Ferramentas e escolha a op¢do Suplementos.
Aparecerd uma caixa de dialogo com varias opc6es de suplementos:

Suplementos E |

Suplementos disponiveis:
AutoSakamento ;I
¥ Ferramentas de andlise
¥ Ferramentas de andlise - VEA
V¥ Gerenciador de relatérios
[ M5 Query para compatibilidade com Excel 5
[" oDBC
¥ solver
[ Ukilitérios de modela
[ winculos com o Access -

Cancelar

Procurat...

il

Assistente de conversdo de arquivo

Conyverte um grupo de arquivos em paskas de trabalho do Microsaft
Excel

Selecione todos os suplementos. Se preferir selecione todos menos os
selecionados acima. Com isto vocé disponibiliza varias funcbes adicionais, analise de
dados e o solver para resolver problemas de programacéo linear, nédo linear e etc.

A ferramenta de otimizacdo Solver estara disponivel. Click em OK, na caixa de
didlogo e veja se no menu Ferramentas aparece 0 opgao Solver.

2. Acompanhando e Resolvendo um Exemplo

O exemplo acompanhado aqui é o mesmo das notas de aula depois serdo
expostos outros exemplos e suas respostas para testar o aprendizado.

Uma empresa pode fabricar dois produtos (1 e 2). Na fabricacdo do produto 1 a
empresa gasta nove horas-homem e trés horas-maquina. Na fabricacdo do produto 2 a
empresa gasta uma hora-homem e uma hora-maquina. Sendo X; e X, as quantidades
fabricadas dos produtos 1 e 2 e sabendo-se que a empresa dispde de 18 horas-homem e
12 horas-méaquina e ainda que os lucros dos produtos sdo $4 e $1 respectivamente,
guanto deve a empresa fabricar de cada produto para obter o maior lucro possivel (ou o
lucro maximo ou ainda maximizar o lucro) ?

Este problema tem a seguinte representagdo matematica:

Max L =4X;+X

X1, X2

sujeito a
OX1+ X2, <18 e
X1+ X< 12
X120ex,>20



Para simplificar sua compreensdo a respeito do problema, disponha as células de
maneira equivalente a apresentacdo do problema. Essa disposi¢do ndo € necessaria mas,
facilitara bastante na implementacao.

Note que existem duas incognitas L = 4 x; + X, que sO terdo valores apds a
resolucdo do problema, porém, duas células devem ser escolhidas para representarem
estas incognitas. Veja como ficaria este exemplo:

A | B | ¢t | D | E | F | & | H |
N

2

=N

4 1 2

| & | Solugdo 1 H

B |

7] % 4 1 13

8 5.3

9] HH ) 1 18| <= 18
0 Hh 3 1 12|== 12
11

12 |A farmula usada nas células E7, EY, E10 foram respectivamente:

13

14 =S0OMARFPRODUTO(CES 508, C7 .07

15 =L0MARPRODUTOBCES: 5085, C5:09)

15 =S0MARPRODUTOECES: FDES, C10:010)

1

As células C5 e D5 ndo contém valores no inicio da colocacéo do problema. Elas
sdo apenas escolhidas. Observe que todas as formulas fazem referéncia a estas células.

OBSERVACAO:

A férmula SOMARPRODUTO

A férmula somar produto multiplica os componentes correspondentes nas
matrizes fornecidas e retorna a soma destes produtos.

A Sintaxe da fungdo ¢ SOMARPRODUTO(matriz1;matriz2;matriz3; ...)
Matrizl, matriz2, matriz3,... sdo matrizes de 2 a 30 cujos componentes
se deseja multiplicar e depois somar.

- Os argumentos da matriz devem ter a mesma dimensdo. Se nao tiverem,
SOMARPRODUTO fornecera o valor de erro #/ALOR!.

- SOMARPRODUTO trata as entradas da matriz ndo-numéricas como se
fossem zeros.

A seguinte formula multiplica todos os componentes das duas matrizes
da planilha anterior e depois soma o0s produtos — ou seja, 3*2 + 4*7 +
8*6 + 6*7 + 1*5 + 9*3.

SOMARPRODUTO({3.4.8.6.1.9}; {2.7.6.7.5.3}) é igual a 156

Desta maneira as formulas sdo equivalentes ao lado direito das equacdes do
lucro e restri¢cGes do problema.
Ap6s montar 0 modelo 0s passos sao:

a) Selecionar Solver no menu Ferramentas.
Aparecera a seguinte tela:



Parametros do Solver HE |
Definit célula de destino: % | Resolver I
Igual a: @Max  CoMo O yalor de I':' Fechar |
—C&llas varigveis;

[$0$5:4045 =] Estimar |

—Submeter ds restricies;
$E$10 <= $G$10 =] adicionar |
$E$9 == $3$9

Alterar |
;I Ezochuir |

Opries |

Redefinir tuda |

Ajuda |

Figura l
e O endereco E7 que contém a funcdo objetivo deve ser colocado na opgéo:

"Definir célula de destino”
e O objetivo, no caso maximizar, deve ser selecionado nos botdes de radio.
e As células correspondentes as varidveis de decisdo devem ser colocadas na
0pcao:
"Células Variaveis"
e Escolha entdo o botdo "Opcbes” e selecione as opcdes:
Pressumir modelo linear

Pressumir ndo negativos
e Click o botdo "OK"

Esta é a caixa de dialogo quando se escolhe Opcdes na caixa de diadlogo anterior:

Opgioes do Solver HE
Tempao maximo: Im sequndos | Ik
Iteracdes: 100 Cancelar

Precisdo: IIZIJIIIIZIIIIEIIZII Carregar modela, ..
Tolerancia: IS Yo Salvar modela, ..
Convergencia; II:IJIIII:II Ajuda

V¥ Presumir modelo linear [ Usar escala automética

¥ Presumir ndo negativos ¥ Mostrar resultado de iteracdo

stimativas—— erivadas————— Pesquisar
¥ Tangente i adiante £ Mewton

¢ Quadratica ' Central " Conjugado




Pode-se escolher Ajuda para saber mais detalhes.
b) Agora precisa-se entrar com as restrigoes.

e Selecione o botdo "Adicionar", aparecera outra caixa de dialogo:

Adicionar restrigdo H
Referéncia de célula: RestrizSa:
| == =] =l

Ik I Cancelar I Adicionar | Ajuda |

e Adicione as restricdes do modelo, usando as celulas corretas como na
Figura 1

c) Escolha entdo o botdo "Resolver"

e Aparecerd uma nova caixa de dialogo:

Resultados do Solver |

2 Saolver encontrou uma solucda, Todas as restricdes e

condigfies otimizadas foram atendidas. Relatdrios
Resposka -
& iManker soiucao do Solver i S_er_|5||:|||||:|au:|e
Limites
& Restaurar valores originais ;I

(] 4 I Zancelar | Salvar cenaria. .. | Ajuda I

e No lado direito vocé deve selecionar os relatorios que Ihe interessam.

d) Agora é so interpretar o resultado.

3. Interpretando os Relatorios

Como se viu existem trés relatorios. O de resposta o de sensibilidade e o de
limites. Existem problemas sérios na traducdo de forma que se vocé ndo tiver
consciéncia do método simplex se perde totalmente.

Os resultados sdo disponibilizados em trés planilhas diferentes.



3.1 O relatorio resposta

Microsoft Excel 8.0 Relatério de resposta
Planilha: [ProglinEEMII.xIs]Planl
Relatdrio criado: 07/10/97 15:10:01

Célula de destino (Max)
Célula  Nome Valor original Valor final
$ES7  Max 0 13

Células ajustaveis

Célula  Nome Valor original Valor final
$C$5  Solugdo x1 0 1
$D$5 Solugéo x2 0 9

RestricBes
Célula  Nome Valor da célula Formula Status Transigéncia
$E$9 HH 18 $E$9<=$G$9  Agrupar 0
$E$10 HM 12 $E$10<=$G$10 Agrupar 0

Obviamente o relatério traz o resultado. O valor final do lucro na secdo Célula
de Destino, os valores 6timos a serem produzidos na secdo Células Ajustaveis e na
secao Restricdes se estas foram atingidas ou se esta sobrando algo.



3.2 O Relatério de Sensibilidade

Microsoft Excel 8.0 Relatério de sensibilidade
Planilha: [ProglinEEMIl.xIs]Plan1
Relatério criado: 07/10/97 15:10:01

Células ajustaveis

Valor Reduzido Objetivo Permissivel Permissivel

Célula Nome Final Custo Coeficiente Acréscimo Decréscimo

$C$5  Solucdo x1 1 0 4 5 1

$D$5  Solucao x2 9 0 1 0,333333333 0,555555556
Restricdes

Valor Sombra Restricdo  Permissivel Permissivel

Célula  Nome Final Preco Lateral R.H. Acréscimo Decréscimo
$E$9 HH 18 0,166666667 18 18 6
$E$10 HM 12 0,833333333 12 6 6

Aqui a traducdo foi quase mortal. N&o é possivel utilizar o relatério diretamente
dado que ninguém entenderia. E necessario trocar as ordens das linhas. Ou seja, onde
tem Permissivel Acréscimo vocé inverte, Sombra Preco é Preco Sombra, Reduzido
Custo é Custo Reduzido, etc. Resolvido isto o relatério é uma rearrumagdo do quadro
final do método simplex que traz a solucdo dos dois problemas, o Primal e o Dual. O
quadro final do simplex do exemplo é:

X1 X2 X3 X4 b i
L 0 0 1/6 5/6 13
R 1 0 1/6 -1/6 1
R, 0 1 -1/2 3/2 9

1/6 é o 0,166666667; 5/6 ¢ o 0,8333333333; 0 acréscimo permitido nas 18 horas
homens é dado por 9/(]-1/2|)=18 e para horas maquinas 1/(|]-1/6|)=6; os decréscimos sdo
dados respectivamente por 1/(1/6)=6 e 9/(3/2)=6.

A parte correspondente as Células Ajustaveis € equivalente a resolver o problema
Primal Como se fosse o Dual, o que forneceria outro quadro final de onde se poderia
tirar os valores dos acréscimos. Esta € uma informacdo adicional ao quadro final do
simplex classico.



3.3 O Relatério de Limites

Microsoft Excel 8.0 Relatério de limites
Planilha:

[ProglinEEMII.xIs]Plan1

Relatério criado: 07/10/97 15:10:02

Nome
Célula Destino Valor
$ES7 Max 13

Nome Limite Resultado Limite Resultado
Célula Ajustavel Valor Inferior  Destino Superior Destino
$C$5 Solugdo x1 1 0 9 1 13
$D$5 Solugdo x2 9 0 4 9 13

Neste exemplo, este relatorio pode parecer um pouco idiota, entretanto em casos
mais complexos ele se torna Gtil para visualizagdo dos resultados, que é obviamente o
objetivo de um relatério.

4. Exemplos para serem Implementados

4.1 Hillier e Lieberman - Cap.1 pag.26

Uma fabrica produz vidros de alta qualidade, incluindo janelas e portas de vidro.
Ela tem 3 fabricas . Na primeira sdo feitas esquadrias e ferragens de aluminio; na
segunda as esquadrias de madeira e a terceira € usada para produzir o vidro e montar 0s
produtos.
Dois produtos potenciais:
P, => Porta de Vidro 2,40m, com esquadrias de aluminio.
P, => Uma grande janela (1,20x1,80m) de duas folhas e esquadrias de madeira.
- Decidir quantos produtos produzir
Resultado da investigacéo:
1. Percentagem de capacidade de producdo de cada fabrica que estaria disponivel
para estes produtos .
2. As percentagem requeridas por produtos para cada unidade produzida por minuto.
3. O lucro unitario de cada produto.

Resumo:

Produto | Capacidade usada por producéo unitaria Capacidade Disponivel
Fabrica 1 2
1 1 0 4
2 0 2 12
3 3 2 18
Lucro por unidade U$3 U$5




Sejam X1 e X, 0 numero de unidade dos produtos 1 e 2 por minuto e Z a
contribuigéo resultante para o lucro por minuto.

X1 € X, 80 VARIAVEIS DE DECISAO para o modelo.
O objetivo € encontrar x; e X, tal que maximizem
Z = 3X1+ 5x%;

Sujeito a restricdo x;<4
2X2< 12
X1+ 2%, <15
ex;2>20 ,%x,20

Os resultados fornecidos pelo Excel séo:

Microsoft Excel 8.0 Relatério de resposta
Planilha: [Exemplo2PL2.xIs]Planl
Relatério criado: 27/09/2000 16:52:40

Célula de destino (Max)
Célula Nome Valor original Valor final
$F$8  Lucro/unid Max 0 33

Células ajustaveis

Célula Nome Valor original Valor final
$D$6  Solugdo x1 0 1
$ES6  Solugdo x2 0 6

Restricdes
Célula Nome Valor da célula Férmula Status Transigéncia
$F$11 F1 Max 4 $F$11<=$H$11 Agrupar 0
$F$12 F2 Max 12 $F$12<=$H$12 Agrupar 0

$F$13 F3 Max 15 $F$13<=$H$13 Sem agrupar 3




Microsoft Excel 8.0 Relatério de sensibilidade
Planilha: [Exemplo2PL2.xIs]Planl
Relatério criado: 27/09/2000 16:52:41

Células ajustaveis

Valor Reduzido  Objetivo

Permissivel

Permissivel

Célula Nome Final  Custo Coeficiente Acréscimo Decréscimo
$D$6  Solugdo x1 1 0 3 1E+30 3
$E$6  Solugéo x2 6 0 5 1E+30 5
Restricbes
Valor Sombra  Restricdo Permissivel Permissivel
Célula Nome Final Preco Lateral R.H. Acréscimo Decréscimo
$F$11 F1 Max 4 0,75 4 4 4
$F$12 F2 Max 12 2,5 12 3 12
$F$13 F3 Max 15 0 18 1E+30 3
Microsoft Excel 8.0 Relatério de limites
Planilha:
[Exemplo2PL2.xIs]Planl
Relatdrio criado: 27/09/2000
16:52:42
Nome
Célula Destino Valor
$F$8  Lucro/unid Max 33
Nome Limite Resultado Limite Resultado
Célula Ajustéavel Valor Inferior Destino Superior Destino
$D$6  Solucdo x1 1 0 30 1 33
$E$6  Solugdo x2 6 0 3 6 33

Interprete os resultados!!!!
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Resumo: Este artigo apresenta a aplicacdo da programacdo linear no planejamento e
controle de producdo de uma industria de bebidas objetivando definir o seu mix ideal de
produgdo. Para esta aplicacdo foi utilizada a ferramenta solver que é um suplemento que
acompanha o Excel do Oficce 2003 da Microsoft. O estudo caracteriza-se metodologicamente
como um estudo de caso, os dados foram coletados através de observagoes, entrevistas e
pesquisa documental. Levantou-se informagoes sobre: precos de venda e custos dos produtos,
demanda minima e demanda mdxima dos produtos, capacidade produtiva das mdquinas,
seqiiénciamento de producdo, capacidade dos recursos humanos, programacdo e tempos
disponiveis nos turnos de trabalho e quantidades de matérias primas disponiveis. Os dados
foram planilhados para efetuar o cdlculo com o solver que apresentou a quantidade de cada
produto a ser produzido considerando as restrigoes do sistema produtivo e objetivando a
maximizacdo nos lucros da indistria. Comparando-se a produgcdo atual da empresa com o
mix calculado pelo solver, obteve-se um resultado melhor com a utilizacdo da programagcdo
linear, concluindo-se que esta ferramenta pode ser utilizada pela empresa na definicdo de seu
mix ideal de produgdo, obtendo assim maiores lucros (40,68% de aumento com base em um
dia de producdo).

Palavras Chaves: Planejamento e controle da producdo; Programacdo linear; Solver.

1. Introducao

A acirrada competitividade causada, principalmente, pelo aumento do nimero de
competidores, pela diversidade de opgdes apresentadas ao consumidor e pelo incremento da
oferta de produtos dos concorrentes tem obrigado as empresas a buscarem uma maior
produtividade em diversas dreas, inclusive na producao.

A administracdo da produc¢do tem papel de destaque neste processo, pois gerencia os
recursos disponiveis para a producdo de bens e servicos em uma organizacdo, para isto ela
busca a melhor utilizagdo de mdaquinas, equipamentos, matérias-primas e recursos humanos
visando obter o melhor desempenho possivel.

Uma eficiente programacdo da producdo pode conferir a empresa um ganho de
produtividade a medida que permita um gerenciamento otimizado de seus recursos. A
definicdo de uma metodologia para programar a produgdo a fim de obter-se um mix produtivo
mais rentdvel pode traduzir-se em vantagem competitiva para as empresas.

Uma das metodologias disponiveis € a Programacdo Linear que € considerada uma
eficiente ferramenta para a programacdo de producdo (Martins e Laugeni, 2005;
Lachtermacher, 2004; Moreira, 2004; Goldbarg e Luna, 2005; Caixeta-Filho, 2001).

A organizacdo em estudo € uma industria de bebidas de pequeno porte situada no
Oeste de Santa Catarina que fabrica 15 tipos de diferentes de refrigerantes (entre sabores e
volumes) e que ndo possui qualquer metodologia para planejar e controlar seu mix de
producao.
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Atualmente a inddstria utiliza as informagdes de capacidades (mdquinas,
equipamentos e recursos humanos), quantidades de matérias-primas disponiveis, demandas de
cada produto e, principalmente, através da experiéncia dos supervisores e gerente de produgdo
define seu mix produtivo sem ter uma nocao de estar obtendo ganhos maiores ou menores se
utilizasse um mix alternativo.

Este trabalho objetiva aplicar a Programacdo Linear para definir o mix ideal de
producido comparando os dados obtidos com a programacdo empirica realizada atualmente
pela indudstria. O estudo teve como base de comparagdo a produgdo de um dia e foram
utilizadas as medidas de capacidade de recursos humanos, maquinas e equipamentos ja
existentes na industria e que sdo utilizadas na programacao atual.

Como ferramenta de otimizacdo da produgdo utilizou-se o “solver” da planilha
eletronica Excel, contida no Oficce 2.003 da Microsoft. Apesar da existéncia de outras
ferramentas de otimizacao mais potentes que podem ser encontradas no ambiente empresarial,
a planilha eletronica atendeu plenamente as necessidades deste estudo pois 0 mesmo estd
baseado em um modelo de poucas varidveis.

Portanto, o presente estudo propde avaliar a aplicagdo da ferramenta programacao
linear no planejamento do mix de producdo de uma industria de bebidas, objetivando
identificar a aplicabilidade da ferramenta de programacao linear, através da ferramenta solver
no sistema produtivo de uma empresa.

2. Fundamentacao Teérica

As empresas industriais em sua maioria competem em seus mercados com o intuito de,
através da venda do mix de produtos que dispde, obter ganhos financeiros ou lucros.

Kotler (2000, p.420), define mix de produtos como o [...]“conjunto de todos os
produtos e itens que um vendedor pde a venda”. Ou seja, sdo todos os produtos que uma
empresa produz, sendo que existem empresas que possuem somente um produto, mas a
grande maioria produz um sortimento de produtos que sdo oferecidos a seus clientes,
denominado de mix de produtos.

Estes sdo produzidos em um sistema de producao, que na visdo de Martins e Laugeni
(2005) tem como objetivo a fabrica¢do de bens manufaturados.

Russomano (2000, p.5), define sistema de produgdo como um [...]”processo
organizado, que utiliza insumos e os transforma em bens ou executa servicos, ambos devem
se apresentar dentro dos padrdes de qualidade e preco e ter procura efetiva”.

O sistema de produ¢do de uma empresa industrial pode ser representado conforme
demonstrado na figura 1:

empresa
Al m&o-de-obra I O| produtos A
m - P n u P m
}) capital p Funcdes de ot })
. 1 u = g .
€ | energia t transformagdo E servigos e
t | outros insumos | S t t
e b S e

/

~ fronteira do sistema

Figura 1 — Sistema de produgio
Fonte: Martins e Laugeni, 2005, p.11
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Os inputs ou entradas sdo as matérias-primas, mao-de-obra, instalagcdes, mdquinas e
equipamentos e capital. O processamento (transformacdo) é a unido de todas as entradas,
sendo processadas e transformadas em produtos acabados. Os outputs sdo as saidas de
produtos acabados para os estoques da empresa, envolvendo a distribuicao e expedigao.

Conforme Martins e Laugeni (2005), o planejamento, programacdo e controle da
producdo recebe informagdes sobre estoques existentes, vendas previstas, linha de produtos,
modo de produzir e capacidade produtiva, transformando estas informagdes em ordens de
fabricacdo. J4 a fungdo de controle se responsabiliza pela inspecao, manutengio e custos, para
assegurar que os objetivos e planos sejam cumpridos.

Para Russomano (2000, p.8), ‘o0 objetivo da fabrica € o de transformar matérias-primas
em produtos. Porém, esse ndo € o fim em si mesmo. Sempre deve estar presente o objetivo
final: comercializar produtos”.

Para Slack, Chambers e Johnson (2002), o planejamento e controle da producao [...]'¢
a atividade de decidir sobre o melhor emprego dos recursos de produgdo, assegurando, assim,
a execucdo do que foi previsto™.

Planejamento e controle da produgdo, segundo Russomano (2000, p.47), (...) é uma
funcdo de apoio de coordenagdo das varias atividades de acordo com os planos de producao,
de modo que os programas pré-estabelecidos possam ser atendidos nos prazos e quantidades”.

Tubino (2000, p.23) diz que o planejamento e controle da producdo ‘{...) é o
responsavel pela coordenacdo e aplicacdo dos recursos produtivos de forma a atender da
melhor maneira possivel aos planos estabelecidos em niveis estratégico, tatico e operacional”.

A definicdo apresentada por Tubino (2000), ndo se preocupa somente com as
quantidades, e com o processo produtivo, € sim com o planejamento que a empresa efetuou,
que deve ser cumprido de todas as formas, sem prejudicar a saiide da mesma e sem deixar de
honrar seus compromissos com os clientes e fornecedores.

Cabe ao PCP harmonizar os didlogos com todos os setores da empresa, pois este
recebe informacdes do departamento de vendas para ver as quantidades que serdo
comercializadas, deverd ter um bom relacionamento com compras para poder suprir os
estoques na hora em que for preciso; com o departamento financeiro, para verificar se a
empresa possui recursos financeiros; um 6timo relacionamento com a produgdo para poder
executar os planos do departamento de vendas; com a engenharia de producdo para o
desenvolvimento de novos produtos e correcdes em certos projetos desenvolvidos; e na
engenharia do processo para verificar os tempos de fabricacdo, os tempos de espera e atraso.

Na procura de um plano de produgcdo de menor custo, Martins e Laugeni (2005)
afirmam que um dos métodos mais utilizados é a programacgdo linear, em que a func¢do
objetivo a ser minimizada € o custo global do plano. Também pode ser utilizada buscando o
lucro maximo no mix de producao analisado.

Segundo Lachtermacher (2002, p.27) a programacdo linear é utilizada em diversas
areas como: ‘“Administracdo da producdo; Andlise de investimentos; Alocacdo de recursos
limitados; Planejamento regional; Logistica; Custo de transporte; Localizacdo da rede de
distribuic@o e Alocagdo de recursos de marketing em diversos meios de comunicacao”.

Moreira (2004, p.39) argumenta que “A Programacdo Linear € um modelo matematico
desenvolvido para resolver determinados tipos de problemas onde as relacdes entre as
varidveis relevantes possam ser expressas por equagdes e inequagdes lineares”.

Os problemas de programacao linear possuem uma expressdo matemdtica (varidveis
de decisdao) que devem ser maximizadas ou minimizadas € um conjunto de restricdes
representadas por equagdes e inequacdes, que devem ser atendidas.

Segundo Goldbarg e Luna (2005), sdao trés os principais passos a serem seguido
quando da resolu¢do de um problema de programacdo linear envolvendo otimizacdo de
padroes de producgdo: definicdo das varidveis de decisdo, definicdo da fungdo objetivo e
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definicdo das restri¢des do sistema em questao.

As varidveis de decisdo s@o as alternativas possiveis para a solu¢do do problema de
programacao linear.

A fungdo objetivo, segundo Caixeta-Filho (2001, p.11), € o passo onde ‘deve ser
definido o objetivo basico do problema ... com respeito a otimizacdo a ser perseguida”. E
acrescenta, “Tal objetivo serd assim representado por uma funcao objetivo, a ser maximizado
ou minimizada”.

As restri¢des sao, de acordo com Caixeta-Filho (2001), uma série de limitagdes do
sistema.

Uma vantagem do modelo de programagao linear na visdo de Goldbarg e Luna (2005,
p-25), [...] ‘estd na extraordindria efici€éncia dos algoritmos de solu¢do hoje existentes,
disponibilizando alta capacidade de cdlculo e podendo ser facilmente implementado até
mesmo através de planilhas e com o auxilio de microcomputadores pessoais’

Para resolver um problema de Programacdo Linear, pode-se utilizar um software,
dentre os existentes tem-se o Solver do Excel, que acompanha o pacote de aplicativos
oferecido pela empresa Microsoft, que € de fécil acesso.

Conforme Dodge e Stinson (2001, p.559), [...]'O Solver pode manipular problemas
que envolvam muitas células varidveis e pode ajudar a encontrar combinacdes de varidveis
que maximizam ou minimizem uma célula de destino. Ele também permite especificar uma
ou mais restri¢des — condicdes que devem ser atendidas para que a solucao seja valida [...]".

O solver é um suplemento que acompanha o microsoft excel, que tem por finalidade
ser utilizado como ferramenta para efetuar os cdlculos de programacdo linear. Este
suplemento ird demonstrar nos cdlculos qual o mix de produtos mais rentdvel para a empresa
produzir, com o intuito de aumentar a rentabilidade da empresa, respeitando as restricdes do
sistema.

O solver pode manipular problemas que possuem mais de uma varidvel, que maximize
ou minimize a fun¢do objetivo, levando em consideragdo as restricdes ou condi¢des que serdo
impostas para solucionar o problema.

Conforme Luche e Morabito (2005), os resultados obtidos da aplicacdo da
programacdo linear na otimizacao na programag¢ao da producdo mostram que os modelos sdao
capazes de gerar solucdes melhores do que aquelas que vinham sendo utilizadas pela empresa.

3. Metodologia

A empresa, situada no oeste de Santa Catarina € uma industria que atua no ramo
alimenticio e que produz refrigerantes de varios sabores. A empresa possui um sistema
produtivo com um lay-out em linha (por produto) e a programagao da producao é elaborada
com os dados de demanda, capacidades produtivas e disponibilidades de insumos, sem o
auxilio de qualquer tipo de programa ou software.

A aplicagdo do estudo ocorreu no setor produtivo desta empresa, caracterizando-se
como um estudo de caso, como técnica de coleta de dados foram utilizadas a observagao, a
pesquisa documental e a entrevista.

A observacao, realizada pelo pesquisador, foi feita no processo produtivo da empresa
onde foram levantados os tempos de cada processo individual, resultando num tempo total de
fabricacdo.

A pesquisa documental foi realizada nos seguintes setores: no departamento de
producgdo para obter os tempos de utilizagdo e as capacidades de cada méaquina do processo
produtivo; no departamento de marketing/vendas foram obtidos os dados relativos as
quantidades de demanda de cada produto; no departamento financeiro foram analisados os
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precos de venda e os custos de produgdo de cada produto; e, no departamento de recursos
humanos obteve-se os dados relativos aos turnos de produgdo de cada setor envolvido no
processo produtivo, bem como a quantidade de pessoas em cada setor por turno.

A entrevista foi realizada com os encarregados de producdo de cada setor, bem como
com o gerente de producdo para confirmar os dados obtidos com a pesquisa documental e a
observacao.

Os dados foram tabulados em planilha Excel e calculados com o auxilio da ferramenta
Solver, e ap6s a resolucdo os dados foram colocados em quadros para melhor visualizacio e
andlise.

4. O processo produtivo da indistria de bebidas

O processo produtivo inicia-se na xaroparia onde € feito o xarope simples e o xarope
composto que dardo origem aos varios tipos de refrigerante.

Na mdquina A (caracol) é colocado o agucar que € enviado para a maquina B, a qual
faz a inversdo do agucar. A inversdo do aguicar € a transformacdo do agucar bruto através da
mistura de dgua, sendo aquecido até ser transformado em xarope simples. Apds concluida a
inversao, este € enviado pela tubulagcdo para a maquina C (filtro) que filtra o xarope, o xarope
simples passa por um filtro no qual todas as impurezas que restaram da inversao ficam retidas.
Apos a filtragem, o xarope simples € enviado pela tubulacdo para o depdsito A onde fica
estocado. Este processo pode ser visualizado através da figura 1.

maquina A maquina B maquina C

deposito A
(caracol) "1 (inversor) " (filtro)

y
y

A\ 4

FIGURA 1 —Processo de fabricacdo do xarope simples

A partir do estoque de xarope simples (deposito A), este serd transformado em xarope
composto e serd estocado no depdsito B. O xarope simples é enviado para a maquina D
(misturador) por uma tubulacdo, onde o processo de transformagdo do xarope € realizado
através da mistura do xarope simples com outras matérias-primas que irdo conferir o sabor
caracteristico a cada tipo de refrigerante (cola, laranja, guarand, etc.). A Figura 2 apresenta o
fluxo de producao da xaroparia.

depdsito A »| maquinaD
(misturador)

depdsito B

v

FIGURA 2 — Processo de fabricacio do xarope composto

O setor de sopro inicia o processo em paralelo ao setor de xaroparia. Na sopradora de
garrafas as pré-formas sdo colocadas na maquina X (esteira), que as transporta e envia trés
unidades por vez para a maquina Y (sopradora) que sopra as pré-formas. O sopro € executado
em trés pré-formas por vez. As pré-formas entram na maquina Y onde estdo situados os
moldes aquecidos ocorrendo o sopro que as transforma em garrafas do tipo 2 e tipo 4.

Depois de sopradas as garrafas vao para a maquina Z (rotuladora) que coloca o rétulo
na garrafa e envia a mesma para o depdsito C na qual ficam aguardando para serem enviadas
para a maquina E (lavadora) do engarrafamento. Todo este processo € automatizado,
precisando apenas de dois funciondrios para cuidar das maquinas e efetuar o controle de
qualidade, para verificar se ndao h4 alguma garrafa com defeito ou sem rétulo.

As garrafas sopradas, rotuladas e lavadas sdo armazenadas no depdsito de garrafas
sopradas, e ficam aguardando até o xarope composto estar pronto. A Figura 3 apresenta o
fluxo de producao do sopro.
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maquina Y

A 4

(soprador)

o| méquinaZ

(rotulador)

A 4

depdsito C

A 4

maquina E
(lavador)

FIGURA 3 - Fluxo de produgio do sopro

O xarope composto que estd no depdsito B da xaroparia € enviado pela tubulagao para
a maquina D (misturador) que faz a mistura do xarope composto com dgua e CO, (gés
carbonico), transformando-o em refrigerante. O refrigerante é enviado pela tubulacdo para a
maquina F (enchedora), que fica esperando as garrafas virem da mdquina E (lavadora). A
maquina E (lavadora), lava as garrafas e envia pela esteira para a maquina F (enchedora), que
envaza as garrafas da seguinte maneira: as garrafas entram na maquina sao encaixadas no bico
enchedor que enche com a quantidade pré-determinada.

depdsito B

o| maquinaD
(misturador)

refrigerante maquina F

(enchedor)

maquina E
(lavador)

A 4

v

A

agua e CO2

FIGURA 4 - Fluxo de envazamento das garrafas de refrigerante

Depois de enchidas, as garrafas sdo envias pela esteira para a maquina G (arrolhadora)
que arrolha as mesmas, inserindo as tampas e envia pela esteira para a maquina H (datadora)
que insere a data de validade do produto. Marcada a data de validade, o produto vai para a
maquina I (empacotadeira) que divide em dois tipos de pacotes: seis unidades de produto
acabado para as garrafas tipo 4, e 12 unidades de produto para as garrafas tipo 2, e as envolve
com filme termo-encolhivel. Depois de envoltas no filme termo-encolhivel passam pela
maquina J (tdnel de encolhimento) que faz com que o filme se encolha, formando o pacote de
produto acabado que sdo colocados nos paletes.

Os pallets s@o enviados com o auxilio da empilhadeira para a maquina L (paletizador)
onde é envolto pelo filme strech para dar sustentabilidade ao pallet, que € enviado para o
depdsito D onde fica estocado. A Figura 4 apresenta o fluxo de producao do engarrafamento:

maquina F
(enchedor)

maquina G
(arrolhador)

maquina H
(datador)

maquina |
(empacotador)

+_I_*

Produto Produto
Tipo 2 Tipo 2

I_*_I

maquina J (ttnel de
encolhimento)

.

A\ 4

magquina L
(paletizador)

depdsito D

FIGURA 5 - Fluxo de produgio final

Em resumo, concluida a preparacao do xarope composto este é enviado para o premix
onde ¢é feita a mistura do xarope composto, com dgua e gds, para transforma-lo em
refrigerante. O refrigerante é enviado para a enchedora que completa as garrafas que vem da
lavadora de garrafas. Apds enchidas, as garrafas sdo enviadas para a arrolhadora, datadora,
empacotadora, tunel de encolhimento, paletizadas e enviadas para o estoque.

O refrigerante que é produzido em trés tipos de produtos, cada um com vérias opgdes
de sabores. Os produtos sdo o0 4Q, 4G e 2Q. Os sabores do produto 4Q sd@do o 1, 2, 3,4, 5, 6, 7,
os sabores do produto 4G sdo 12, 13, 14 e 15, e os sabores do produto 2Q sdo0 8,9, 10 e 11.
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5. Estudo de caso: aplicacao da programacao linear na industria de bebidas

Para o célculo do solver foram definidas as varidveis de decisdo, a fung¢do objetivo e as
restricdes do sistema produtivo da industria de bebidas estudada, assim determinados:
- Varidveis de decisdo: os produtos e seus respectivos sabores (total de 15 varidveis de
decisdo), apresentados na figura 6 como células varidveis:
Pardmetros do Solver ed |

Cefinir célula de destino: % | Resolver I
Igual a: 2 i ; 1]
';I'-flEI a oMax O Mo O Walor de I Eachar |
e Taveis:
(| [$D$3:4D517 ) Estimar |

~Subri : ictes: e |
$0%10 <= =410 = =

tDE10 == $FE10 ﬂ adicionar |
$D$11 <= $a$11

$0411 == $F$11 Blterar |
$0412 <= $a$12 _
$0$12 == $F§12 j Excluir |

Redefinit tudo |

Ajuda |

FIGURA 6 - As variaveis de decisio

As 15 variaveis de decisdo sdo0: 4Q 1,40Q 2,40Q 3,4Q4,4Q5,4Q6,4Q 7,4G 12, 4G
13,4G 14,4G 15,2Q 8,2Q9,2Q 10e 2Q 11.
- Funcido objetivo: objetivando a maximizacdo do lucro dos produtos e seus respectivos
sabores (somatdria do lucro de cada varidvel de decisdao multiplicado pela quantidade
produzida), apresentadas nas figuras 7 como células de destino, igual a:

| Pardmetros do Solver 2l

| Definir célula de destino: | Fesalver I
]
I Fechar |
[$D$a3:40817 2 Estimar
—Submeter s restricdes: Oppdes |

0§11 <= $GH11

D411 == $F411 o HIET
$0412 == $a$12 Ezcluir

§D$12 »= §F§12 1 = Ajuda |

Redefinir tudo |

=T
igi}g :: EELIDD ﬂ Adicionar |
|
[

FIGURA 7 - A funcio objetivo

A férmula da funcdo objetivo é: MAX Z = (0,98 x 4Q1) + (0,89 x 4Q2) + (1,00 x

4Q3) + (1,00 x 4Q4) + (0,90 x 4Q5) + (0,71 x 4Q6) + (0,70 x 4Q7) + (1,00 x 4G12) + (0,88 x

4G13) + (0,97 x 4G14) + (0,80 x 4G15) + (0,78 x 2Q8) + (0,77 x 2Q9) + (0,75 x 2Q10) +
(0,70 x 2Q11).

- Restricoes deste sistema: demanda minima e demanda maxima de cada produto com seus

respectivos sabores (15 varidveis de decisdo); capacidade produtiva das mdquinas (dos

setores de xaroparia, sopro e engarrafamento); recursos de mao-de-obra e turnos de
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trabalho (dos setores de xaroparia, sopro e engarrafamento) e recursos materiais,
apresentados na figura 8 como submeter as restri¢oes:

Pardametros do Solver L ﬂﬂ
Ciefinir célula de destino: % | Resolver I

Iqual a: o max O oMo O Yalor de I':'
—élulas variaveis;

|$D$3:40817 Y| Estirnar |
—SW =
0410 == £5410 - Adicionar |
$0$10 == $F$10 —

$0F11 <= $ia$ll Alterar

igiié zf izilllz —I Redefinit tudo |
}B$12\:==$F$12 J Lh'"rl

Fechar |

Ajuda |

FIGURA 8 - As restricoes do sistema

Devido as formulas conterem informagdes que a empresa ndo quer divulgar elas nao
serdo explicitadas, a seguir descreve-se as restricdes deste sistema:

— Demanda: para cada varidvel de decisdo foi estipulada uma demanda méxima e uma
demanda minima (ambas estipuladas pelo mercado).

— Capacidade de mdquinas: para cada mdquina dos setores de xaroparia, Sopro e
engarrafamento foi estipulado o tempo maximo para a sua utiliza¢do (levando-se em conta
as horas-homem disponiveis).

— Capacidade de matéria-prima: quantidades de todas as matérias-primas necessdrias e
disponiveis para produzir os 15 produtos (varidveis de decisdo).

— Capacidade de embalagens: quantidades de todas as embalagens necessarias e disponiveis
para produzir os 15 produtos (varidveis de decisao).

— Nao-negatividade: para cada varidvel de decisdo foi estipulado que seu valor seja maior
ou igual a zero.

O solver calcula o problema, tendo como base um dia de produgdo, utilizando todas as
restricdes impostas e trazendo os resultados da maximizacdo do resultado conforme as
restrigdes impostas. A maximizagio do resultado gerou um lucro didrio de R$ 8.625,18 (oito
mil, seiscentos e vinte e cinco reais e dezoito centavos), sendo restringido pela demanda
maxima de venda por dia.

6. Consideracoes finais

Comparando os dados constantes no quadro 1 (cdlculo efetuado pelo solver — dados do
solver), com os dados originais do sistema de produ¢do da empresa (calculo sem utilizar o
solver — dados da empresa), constata-se que o solver fez o célculo utilizando as mesmas
restricdes de producdo que foram utilizadas pelo sistema de producdo da empresa. O solver
fez uma anélise, utilizando o parametro Lucro, que é o que a empresa deveria levar em
consideracdo. No quadro 1, estdo os dados de ambas as situacdes, uma com o célculo do
solver e a outra da programacao de produgao original da empresa (sem utilizar a programacao
linear).

O quadro 1 apresenta: na coluna Produto os produtos que a empresa fabrica; na coluna
Sabor os sabores de cada produto produzido; na coluna Variavél a quantidade que deve ser
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produzida para maximizar os resultados da empresa; na coluna Resultado o lucro multiplicado
pela varidvel (quantidade produzida) gerando o resultado méximo alcangado pela empresa; e
na coluna Diferenca a diferenga de ganho utilizando o solver versus utilizando a programacao
normal de producao da empresa.

Dados do Solver Dados da Empresa
Produto | Sabor | Variavel Resultado | Producdo | Resultado | Diferenca
1 578 566,44 222 217,56 348,88
2 824 733,36 836 744,04 (10,68)
3 968 968,00 545 545,00 423,00
4Q 4 299 299,00 129 129,00 170,00
5 470 423,00 150 135,00 288,00
6 1889 1.341,19 1.430 1015,30 325,89
7 290 203,00 335 234,50 (31,50)
8 69 53,82 127 99,06 (45,24)
20 9 95 73,15 456 351,12 (277,97)
10 116 87,00 332 249,00 (162,00)
11 210 147,00 321 224,70 (77,70)
12 607 607,00 211 211,00 396,00
AG 13 1165 1.025,20 889 782,32 242,88
14 1066 1.034,02 447 433,59 600,43
15 1330 1.064,00 950 760,00 304,00
8.625,18 6.131,19 2.493,99

QUADRUO 1 - Comparacio entre produgio real e cilculo do solver

Apesar de em alguns produtos a empresa obteve um ganho em relacdo ao que seria
produzido pelo solver, na maioria dos produtos o ganho foi menor, no total geral apresentou
um lucro de R$ 6.131,19 (seis mil cento e trinta e um reais e dezenove centavos).

A programacao realizada com o solver explorou melhor a lucratividade dos produtos
mais rentdveis e obteve um retorno de R$ 8.625,18 (oito mil seiscentos e vinte e cinco reais e
dezoito centavos), gerando uma diferenca a favor do célculo do solver de R$ 2.493,99 (dois
mil quatrocentos e noventa e trés reais € noventa € nove centavos).

Observa-se que esta producdo é de apenas um dia, transformando estes valores em
base anual, tem-se em média 252 dias uteis trabalhados em um ano, perfazendo uma diferencga
anual de R$ 628.485,48 (seiscentos e vinte e oito mil, quatrocentos e oitenta e cinco reais e
quarenta e oito centavos).

Portanto, a falta de uma andlise mais criteriosa, o ndo aproveitamento dos recursos
disponiveis como as informacdes de mercado e das ferramentas de programacao linear, fazem
com que a empresa nao utilize o seu processo produtivo de forma mais eficiente, deixando de
obter lucros maiores, produzindo produtos que trazem pouco retorno para a empresa.

A empresa em questdao nao teve nenhum custo de implanta¢do da programacao linear
com a utilizacdo do solver, pois o programa acompanha o Microsoft Excel, o qual foi
adquirido pela empresa e pago quando da compra dos computadores, sendo preciso somente
instala-lo.

Verificada a aplicabilidade da programacao linear, os baixos custos de implantacdo e
os resultados alcangados, conclui-se que a programacao linear com o auxilio do solver pode
ser utilizada pela empresa para uma melhor utiliza¢ao do seu sistema produtivo.

Portanto, a utilizacdo da programacdo linear trouxe contribuicdes para o estudo
demonstrando:

— O célculo da quantidade a ser produzida para atender as necessidades dos clientes
considerando as restri¢des do sistema produtivo;
— O mix de produgdo mais rentdvel para a venda;
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— A defini¢do das quantidades de cada produto que devem ser produzidas, contribuindo para
a organizacdo da programacdo da producgdo, fazendo com que os produtos com maior
rentabilidade tenham prioridade na produgao.

A diferenca obtida, mesmo tendo a empresa um sistema produtivo enxuto e sem
desperdicios, foi expressiva tendo como valores R$ 2.493,99 representando 40,68% em um
dia de trabalho, concluindo-se pela aplicabilidade da programacdo linear na empresa.

E importante salientar que o estudo limitou-se a apenas uma amostra, correspondente a
um dia de producdo. Sugere-se uma ampliacdo do periodo de aplicacdo desta metodologia
afim de verificar se os resultados se confirmar@o.

7. Referéncias Bibliograficas

CAIXETA-FILHO, José Vicente. Pesquisa Operacional: técnicas de otimizagdo aplicadas a sistemas
agroindustriais. Sdo Paulo: Atlas, 2001. 171 p.

DODGE, Mark e STINSON, Craig. Microsoft Excel 2000 — Guia Autorizado. Sdo Paulo: Makron Books,
2001. 1016 p.

GOLDBARG, Marco Cesar e LUNA, Henrique Paccal. Otimizacdo combinatdéria e programacio linear:
modelos e algoritmos. 2.ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2005. 649 p.

LACHTERMACHER, Gerson. Pesquisa Operacional na Tomada de Decisoes. 2. ed. Rio de Janeiro: Campus,
2004. 384 p.

LUCHE, José Roberto Dale e MORABITO, Reinaldo. Otimiza¢do na programacdo da producdo de grios
eletrofundidos: um estudo de caso. Gestao & Producao. Sio Carlos, v. 12, n. 1, p.135-149. jan./abr.2005.

MOREIRA, Daniel Augusto. Administracio da Producdo e Operacdes. Sdo Paulo: Pioneira Thomson
Learning, 2004. 619 p.

KOTLER, Philip. Administracido de Marketing: a edicio do novo milénio. 10. ed. Sdo Paulo: Prentice Hall,
2000. 764 p.

RUSSOMANO, Victor Henrique. Planejamento & Controle da Producfo. 6. ed. Sdo Paulo: Pioneira, 2000.
320 p.

TUBINO, Dalvio Ferrari. Manual de planejamento e controle da producio. 2. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2000. 220
p-



