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Resumo:

Este trabalho apresenta um modelo de deciséo baseado na programacao linear, envolvendo um problema de
margem de contribui¢do com limitacdo na capacidade de producéo e a defini¢cdo do mix 6timo de producéo.
Este tema é relevante em funcdo de os recursos, em virtude de diversos motivos, estarem cada vez mais
escassos no ambiente empresarial. Assim, diante de uma restricdo na capacidade produtiva, € imprescindivel
gue a empesa domine ferramentas de apoio a tomada de decisdo. Para tanto, foi estruturado um estudo de
caso, onde foram analisados os dados em uma empresa do setor moveleiro brasileiro. Depois de analisada a
margem de contribui¢do em funcdo de uma restricdo de matéria prima, foi estruturado um modelo na ética da
pesquisa operacional para definir o mix ideal de producdo. Depois de definido o mix, foram realizadas
analises de sensibilidade no modelo elaborado, explorando as analises decorrentes do relatorio de respostas,
do relatorio de sensibilidade e do relatorio de limites, identificando as principais informacgdes oferecidas por
essa ferramenta na situagdo apresentada. Como resultado do trabalho, ficou evidenciado que os relatérios da
andlise de sensibilidade produzidas pelo Excel apresentam informacdes relevantes para o gerenciamento de
empresas moveleiras que apresentam restrigdes no ambiente operacional, uma vez que fica facilitado o
entendimento das alteracOes nas restrigoes apresentadas no resultado da fungdo objetivo.

Palavr as-chave: Pesguisa Operacional. Anélise de Sensibilidade. Tomada de Decis&o.

Areatemética: Custos como ferramenta para o planejamento, controle e apoio a decisdes
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Gerenciamento do mix de producio em uma empresa industrial
utilizando a analise de sensibilidade

Resumo

Este trabalho apresenta um modelo de decisdo baseado na programagao linear, envolvendo
um problema de margem de contribuicdo com limitagdo na capacidade de produgdo e a
defini¢do do mix 6timo de producdo. Este tema ¢ relevante em funcdo de os recursos, em
virtude de diversos motivos, estarem cada vez mais escassos no ambiente empresarial. Assim,
diante de uma restri¢do na capacidade produtiva, ¢ imprescindivel que a empesa domine
ferramentas de apoio a tomada de decisdo. Para tanto, foi estruturado um estudo de caso, onde
foram analisados os dados em uma empresa do setor moveleiro brasileiro. Depois de
analisada a margem de contribuicio em fung¢do de uma restrigdo de matéria prima, foi
estruturado um modelo na o6tica da pesquisa operacional para definir o mix ideal de produgao.
Depois de definido o mix, foram realizadas andlises de sensibilidade no modelo elaborado,
explorando as analises decorrentes do relatério de respostas, do relatorio de sensibilidade e do
relatorio de limites, identificando as principais informagdes oferecidas por essa ferramenta na
situacdo apresentada. Como resultado do trabalho, ficou evidenciado que os relatorios da
analise de sensibilidade produzidas pelo Excel apresentam informagdes relevantes para o
gerenciamento de empresas moveleiras que apresentam restricdes no ambiente operacional,
uma vez que fica facilitado o entendimento das alteragdes nas restrigdes apresentadas no
resultado da funcdo objetivo.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional. Analise de Sensibilidade. Tomada de Decisao.

Area Tematica: Custos como ferramenta para o planejamento, controle e apoio a decisoes.

1 Introduciao

A competitividade empresarial ¢ fato notério para as empresas atuantes no mercado
brasileiro, as quais devem basear suas acdes na manufatura de classe mundial. Nesse ambito,
as empresas apresentam entre si uma competitividade acirrada em fungdo de fatores como a
diminui¢do no custo de producdo e a escassez de recursos para desempenhar as atividades
operacionais. Tal reducdo pode ser buscada tanto em recursos externos a empresa como na
otimizag¢do das condi¢des apresentadas no ambiente fabril.

Nesse sentido, o perfeito entendimento das varidveis internas da organizag¢do e o
reflexo das alteracdes destas no resultado da empresa constitui-se elemento fundamental para
o correto gerenciamento. Para tanto, a modelagem de situacdes visando a simulagdo de
cenarios possivel € ferramenta relevante para auxilio na tomada de decisdo.

Dentre as técnicas de modelagem matematica existentes, observa-se a pesquisa
operacional como sendo de grande valia para decisdes no ambiente empresarial. Para tanto, a
pesquisa operacional realiza otimiza¢des (maximizagdes ou minimizagdes) de uma ou mais
variaveis desejadas (denominada funcdo objetivo), submetido a restricdes apresentadas no
ambiente fabril, como a limitagdo na quantidade de horas-maquina ou a existéncia de
quantidade maxima de um determinado insumo, tendo a empresa que tomar decisdes precisas
para que o resultado global possa ser otimizado. Posteriormente, depois de estruturado o
modelo e realizadas as iteragdes necessarias, analises de sensibilidade podem ser realizadas,
as quais visam determinar o resultado do modelo em decorréncia de mudangas nas restrigdes
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existentes, sem a necessidade de realizar novas iteragdes.

Assim, este trabalho apresenta como objetivo principal a estruturagdo de analises de
sensibilidade decorrentes de um modelo de programagao linear. Dessa forma, o presente
trabalho apresenta em um estudo de caso realizado em uma empresa do setor moveleiro. Para
tanto, foram utilizados dados secundarios para a obtengdo do referencial tedrico acerca do
tema analisado, bem como dados primdrios para a realizacdo do estudo de caso. Quanto a
natureza do trabalho, o0 mesmo ¢ classificado como pesquisa aplicada, uma vez que objetiva
gerar conhecimentos para aplicacdo pratica de um modelo de decisdo para o ambiente
industrial, enfatizando nos aspectos econdomicos integrados de tal gestdo, dirigidos a solucao
de problemas especificos, envolvendo verdades e interesses locais. J& do ponto de vista da
forma de abordagem do problema, este trabalho apresenta caracteristicas qualitativas,
analisando praticas adotadas nas empresas e demais evidenciagdes desse tipo; e caracteristicas
quantitativas, interpretando fendmenos e atribuindo significado ao ambiente natural como
fonte de dados, permitindo a anélise e interpretacdo. Em se tratando dos objetivos do trabalho,
o mesmo pode ser classificado como de carater exploratorio, visto que envolve levantamento
bibliografico, entrevistas com pessoas que tiveram experi€ncias praticas com o problema
pesquisado e analise de exemplos que estimulam a compreensdo. Quanto aos procedimentos
técnicos, este trabalho se classifica como (i) bibliografico, por ter sido baseada em material ja
publicado, constituido de livros, artigos de periddicos e materiais disponibilizados na internet,
(i1) levantamento, por envolver a interrogacdo direta de pessoas durante o estudo de caso
proposto para avaliar a implanta¢ao e manutencao das ferramentas estruturadas no modelo a
ser apresentado neste artigo (iii) estudo de caso, por realizar dois estudos de caso abordando a
aplicacdo do modelo estruturado em uma empresa.

2 Pesquisa Operacional

Conforme Corrar e Thedphilo (2004), a programagdao linear foi desenvolvida
conceitualmente apos a segunda guerra mundial, pelo soviético Kolmogorov, com o objetivo
de resolver problemas de logistica militares. A primeira aplicagdo de PL foi feita em 1945, por
Stigler em um problema referente a composi¢ao de uma mistura.

De acordo com Bazaraa e Jaarvis (2005), a programacgao linear lida com problemas de
maximiza¢do ou minimiza¢do de uma funcdo linear na presenga de inequagdes lineares.
Desde o desenvolvimento do método simplex por George B. Dantzig, em 1947, a
programacdo linear tem sido amplamente utilizada nas dareas militar, industrial e no
planejamento governamental e urbano, entre outros. Os autores ponderam ainda que o método
simplex de programacdo linear apresenta grande aceitacdo devido a sua capacidade para
modelar problemas de gestdo importantes e complexos, além de apresentar capacidade para a
producdo de solugdes em uma quantidade razoavel de tempo.

Conforme Corrar e Theophilo (2004), diversas decisdes tomadas no dia a dia das
empresas dizem respeito a qual combinagdo de recursos produz o resultado 6timo, como:
Qual deve ser o mix de produtos a serem fabricados de forma a atingir a maior margem de
contribuicdo? Qual a combinacdo de investimentos que maximiza o retorno de uma carteira?
Qual combinacdo de insumos em uma mistura corresponde ao custo minimo? Assim, a
programacao linear ¢ um dos mais importantes instrumentos da pesquisa operacional — area
do conhecimento que fornece um conjunto de procedimentos voltados para tratar problemas
que envolvem a escassez de recursos. Os autores ponderam ainda que sdo passiveis de solugao
com o emprego de programacao linear os problemas nos quais se busca a melhor alocagdo de
recursos, de forma a atingir determinado objetivo de otimizagdo, atendendo a determinadas
restrigdes. Essas limitagdes podem referir-se ao montante ou a forma de distribuigdo de
recursos. Segundo Andrade (2002), um estudo de pesquisa operacional consiste, basicamente,
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na constru¢ao de um modelo para um sistema real que sirva como instrumento de analise e
compreensdo do comportamento desse sistema, com o objetivo de levar o sistema a presentar
o desempenho desejado.

Colin (2007) apresenta que a programacao linear trata do problema de alocacio 6tima
de recursos escassos para a realizacao de atividades. O autor pondera que 6timo ¢ o estagio
que ndo haja outra solugdo que seja melhor do que a oferecida (podem haver outras
alternativas tao boas quanto). Os recursos escassos representam a existéncia finita de recursos,
por mais abundantes que sejam. As atividades se relacionam com algum interesse que
tenhamos na fabricagdo de produtos, etc.

Conforme Moreira (2007), um problema tipico de programacao linear apresenta duas
grandes partes: uma expressido que se quer maximizar ou minimizar, chamada fungao
objetivo. Nessa expressao surgem as variaveis fundamentais cuja quantidade sera a solug¢ao do
problema. Essas variaveis sao chamadas de varidveis de decisdo; e outra parte com um certo
nimero de restricdes, expressa na forma de equagdes ou inequagdes matematicas, que
aparecem e sdo assim formuladas devido a configuragdo dos proprios dados do problema.
Essas restri¢des representam, dependendo do caso, limitagdes da situagdo real, como escassez
de recursos, limitacdes legais, etc.

Colin (2007) pondera que, nas aplicagdes reais, o0 numero de equagdes e variaveis dos
modelos de programacdo linear cresce rapidamente, de modo que fica muito dificil a solu¢ao
manual. Nesse sentido, os softwares de baixa complexidade em geral s3o utilizados de
maneira mais intensiva e dedicadas, nas quais as rotinas, saidas e introdu¢ao de dados sdo em
grande medida feitas de forma automatica (computacional). O usuario desse tipo de sistema
recebe as saidas do modelo e as utiliza para tomas as melhores decisdes possiveis.
Complementando essa logica, Lachtermacher (2009) apresenta a existéncia de varios
softwares capazes de operacionalizar a logica da pesquisa operacional, como o Lingo e o
Excel. O autor pondera inda que, dentre as ferramentas que vém ganhando cada vez mais
adeptos, as planilhas eletronicas sao as preferidas, pois, além da facilidade de utilizagao, estao
presentes em praticamente todas as empresas modernas. Assim, com a utilizagdo do
suplemento Solver presente na planilha Excel, as analises de pesquisa operacional podem ser
realizadas.

Para estruturar um modelo matematico para ser resolvido através da programacao
linear, ¢ necessario definir trés elementos fundamentais. O primeiro destes sdo as varidveis de
decisdo, as quais segundo Corrar € Theophilo (2004) referem-se as decisdes a serem tomadas,
visando encontrar a solu¢do do problema. O segundo elemento a ser definido ¢ a fungdo
objetivo, a qual € uma expressao matematica por meio da qual relacionamos as variaveis de
decisdo e o objetivo a ser atingido. As restrigdes sdo o terceiro elemento fundamental dos
problemas de PL, sendo limitacdes impostas sobre os possiveis valores que podem ser
assumidos pelas varidveis de decisao.

Depois de modelado o problema, inseridos os dados na planilha eletronica e realizada
a otimizagao utilizando o Solver, podem ser realizadas andlises de sensibilidade no modelo ja
otimizado, com base nos relatorios apresentados na sequencia.

3 Analise de Sensibilidade

Corrar e Theophilo (2004) apresentam que a analise de sensibilidade amplia a solugdo
estatica da programa¢do linear, permitindo incorporar a resposta consideragdes sobre
eventuais alteracdes nas condi¢des do problema, dentro de intervalos definidos.

Segundo Lachtermacher (2009), uma das hipoteses dos problemas de programagao
linear ¢ a hipotese de certeza dobre os valores dos coeficientes da funcdo objetivo e das
constantes das restricdes. Para amenizar essa hipoOtese, realizamos uma analise de pos-
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otimizagdo verificando as possiveis variacdes, para cima e para baixo, dos valores dos
coeficientes da fun¢do objetivo, dos coeficientes e das constantes das restricdes, sem que a
solucdo otima seja alterada. Esse estudo ¢ denominado analise de sensibilidade.

Conforme Colin (2007), o termo analise de sensibilidade estd associado a andlises
relacionadas com variagdes em parametros quantitativos. No caso da programacao linear, a
andlise de sensibilidade esta relacionada com a andlise dos efeitos ocasionados no modelo
caso seus parametros mudem. Conforme o autor, depois do algoritmo simplex e da solugao
oferecida por ele, a analise de sensibilidade ¢ provavelmente o que existe de mais importante
na programacao linear. Ela ¢ fundamental quando o tomador de decisdo esta interessado em
avaliar como mudancgas no modelo (¢ o mundo real que ele representa) podem afetar a
solucao.

Colin (2007) apresenta que, no caso da programacao linear, a andlise de sensibilidade
esta relacionada com a analise dos efeitos ocasionados no modelo caso seus parametros
mudem. Depois do algoritmo simplex e da solucdo oferecida por ele, a analise de
sensibilidade ¢ provavelmente o que existe de mais importante na programacao linear. Ela ¢
fundamental quando o tomador de decisdo estd interessado em avaliar como mudangas no
modelo (¢ no mundo real que ele representa) podem afetar a solu¢ao. Lachtermacher (2009)
evidencia que existem dois tipos basicos de analise de sensibilidade. O primeiro estabelece
limites inferiores e superiores para todos os coeficientes da funcdo-objetivo e para as
constantes das restricdes. O segundo verifica se mais de uma mudanga simultanea em um
problema altera a sua solug¢ao 6tima.

No ambito da analise de sensibilidade, Colin (2007) define custo reduzido
evidenciando que, para uma varidvel ndo bdésica (cujo valor ¢ zero). Nesse sentido, o custo
reduzido ¢ a quantidade pela qual o valor do coeficiente da funcdo-objetivo precisa ser
melhorado para que a varidvel passe a ser basica (tem um valor diferente de zero) na solucao
Otima. Matematicamente, para x; uma varidvel ndo basica, o custo reduzido ¢ definido por — ;.
Caso c;j passe a ser ¢; + 1j, entdo X; passa a ser uma variavel basica. A defini¢do considera que
ndo haja nenhuma outra altera¢do nas variaveis e parametros da solucdo 6tima. Lachtermacher
(2009) complementa que existem duas interpretacdes basicas para o custo reduzido: a
quantidade que o coeficiente da fungdo-objetivo de uma variavel original deve melhorar antes
de essa variavel se tornar basica; ou a penalizacdo que deverd ser paga para tornar uma
variavel basica. Outro conceito relevante ¢ o do intervalo de otimalidade, que ¢ o intervalo
(acréscimo mais decréscimo permissivel) em que o coeficiente da funcdo-objetivo pode estar
sem que a solucdo basica mude. A defini¢do considera que ndo haja nenhuma outra alteragdo
nas variaveis e parametros da solu¢do 6tima. Por sua vez, Taha (2007) pondera que a analise
de multiplas alternativas de investimentos com restricao pré-definidas, geralmente a restrigao
or¢amentaria, pode ser feita através de modelos de programacao matematica.

3.1 Relatorio de Respostas

Conforme Lachtermacher (2009), esse relatorio € o de mais simples compreensao. A
primeira parte, denominada célula de destino (farget cell), indica o tipo de problema de
otimizagdo tratado (maximizacdo ou minimiza¢ao) e o valor inicial e final da fun¢do objetivo,
antes e depois da otimizagdo, bem como a célula que foi utilizada para representa-la.

A segunda parte do relatorio € relativa as variaveis de decisdo ou células varidveis
(adjustable cells).

A terceira parte do relatorio de respostas diz respeito as restricdes. A coluna célula
(cells) indica as células utilizadas para representar o lado esquerdo (left hand side — LHS) de
cada uma das restri¢des. A coluna de valor da célula (cell value) indica o valor do LHS de
cada uma das restri¢des apds as otimizagdes.
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3.2 Relatorio de Sensibilidade

Ao apresentar o relatorio de sensibilidade, Lachtermacher (2009) evidencia que o
mesmo esta dividido em duas partes. A primeira refere-se as mudancas que podem ocorrer nos
coeficientes das variaveis de decisdo da funcdo objetivo. A outra parte mostra as possiveis
alteracdes que as constantes das restricdes podem sofrer. Neste relatorio, alguns conceitos
importantes necessitam ser analisados.

3.2.1 Preco Sombra (shadow price)

Conforme Lachtermacher (2009), o preco sombra representa a quantidade pela qual a
funcao objetivo ¢ alterada, dado um incremento de uma unidade na constante da restri¢ao,
assumindo que todos os outros coeficientes e constantes permane¢am inalterados. Corrar e
Theophilo (2004) complementam argumentando que esse campo indica quanto se deixa de
ganhar por nao se dispor de mais uma unidade de determinada variavel restritiva.

O Excel reporta o valor do pre¢o sombra como um valor positivo, zero ou negativo. Se
o preco sombra for positivo, um incremento de uma unidade na constante da restricdo
resultara em um aumento do valor da fungdo objetivo. Se o pre¢o sombra for negativo, um
incremento de uma unidade na constante de restricdo resultara na diminui¢do do valor da
funcao objetivo. Entretanto, o valor do preco sombra permanecera constante desde que o valor
da constante permaneca no intervalo descrito pelas colunas de “permissivel acréscimo” e
“permissivel decréscimo” (allowable increase e allowable decrease).

3.2.2 Custo Reduzido (reduced cost)

Lachtermacher (2009) apresenta o custo reduzido como sendo a quantidade que o
coeficiente da funcao objetivo de uma variavel original deve melhorar antes dessa varidvel se
tornar basica. Conforme Corrar e Thedplilo (2004), os valores contidos nesse campo indicam
qual o reflexo provocado na fung¢do objetivo pela opcao por alternativas diferentes da indicada
na solu¢do o6tima. Como se observa, o custo reduzido pode ser entendido como um “custo de
oportunidade”, isto €, mostra quanto se estd deixando de ganhar (ou perder) por desprezar
determinada alternativa.

Destaca-se que o custo reduzido € zero para as vardveis que fazem parte da solucao
otima. O custo reduzido assume outros valores caso a solu¢do 6tima indicasse que a empresa
deveria produzir apenas um determinado produto. Nesse caso, este campo indicaria quanto
seria alterado na fun¢do objetivo a cada unidade deste produto que a empresa viesse a
produzir.

Como os valores do custo reduzido estdo ligados aos coeficientes da funcao objetivo,
as colunas “permissivel acréscimo” e “permissivel decréscimo” dos coeficientes formam um
intervalo no qual podem sofrer alteracdes (desde que apenas um dos coeficientes se altere de
cada vez) sem que a solucao o6tima seja alterada.

3.3 Relatorio de Limites

Lachtermacher (2009) apresenta que o relatorio de limites apresenta duas partes: a
primeira, na parte superior, relativa a fungdo objetivo, e a outra, na parte inferior, relativa as
varidveis de decisdo.
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A parte superior ¢ de interpretacdo direta e apresenta a célula utilizada para representar
a fungdo objetivo e o seu valor na solugdo 6tima. Na parte inferior, sdo apresentados o limite
inferior e o limite superior, os quais sdao as variagdes possiveis dos valores das variaveis de
decisdo e da funcao objetivo.

4 Estudo de caso

Para aplicar os conceitos apresentados neste artigo, foi realizado um estudo de caso em
uma empresa do ramo moveleiro. A referida empresa apresenta diversos produtos em seu mix,
todos eles utilizando madeira como a matéria prima principal.

Em fun¢do de problemas relacionados ao fornecimento de madeira em um meés, a
empresa necessita determinar o mix ideal de produgdo para otimizar o resultado ao utilizar a
madeira disponivel para a produg@o naquele periodo.

Apesar de possuir quase 50 produtos no mix de vendas, o presente estudo ¢ realizado
envolvendo trés produtos: Mesa 4 lugares, Mesa 6 lugares e Cadeiras. A escolha destes
produtos se justifica em fungdo de os mesmos representarem 82,4% do faturamento da
empresa.

Inicialmente, devem ser apuradas as margens de contribuicdo de cada produto
analisado, conforme dados apresentados na Figura 1. Pela analise do mesmo, o produto mais
rentavel ¢ a Mesa 6 lugares, em funcdo de apresentar a maior margem de contribui¢do
unitaria. Se todos os recursos estivessem disponiveis para a producdo, a simples analise da
margem de contribuicdo indicaria o produto mais rentdvel a ser produzido. Entretanto, no més
analisado, os fornecedores de madeira sinalizaram para uma falta neste insumo, podendo a
empresa contar com apenas 160 m’ de madeira para a elaboragio de seus produtos. Em
situagdes como essa, conforme sugerido por Martins (2010), deve ser analisada a margem de
contribuicdo em funcdo de uma limitacdo da capacidade de producdo, a qual, neste caso, ¢ a
madeira utilizada na elaboragdo de cada produto. Assim, igualmente na Figura 1 ¢ apresentada
a margem de contribui¢io por m® de cada produto, indicando, assim, que ainda a Mesa 6
lugares ¢ o produto mais rentavel (considerando a matéria prima utilizada em cada produto).

Como um limitador existente, observa-se inicialmente a demanda do mercado para
cada tipo de produto, a qual indica que a quantidade a ser produzida de cada tipo de produto
deve ser menor ou igual & demanda apresentada para cada tipo de produto. Contudo, ao
analisar a demanda apresentada na Figura 1 para cada tipo de produto, observa-se que nao
existe matéria prima disponivel para a producdo de todo o mix para atendimento ao mercado,
tendo a empresa que selecionar produtos para a produg¢do e posterior comercializagao,
considerando a disponibilidade de matéria prima, apresentando-se assim um outro limitador
para o modelo.

Dessa maneira, um modelo matematico baseado na pesquisa operacional foi
estruturado. Para tanto, foi tomado como base a realidade da empresa utilizada neste estudo
de caso, a qual deseja determinar a quantidade de Mesas 4 lugares, Mesas 6 lugares e cadeiras
a serem produzidas, visando maximizar a margem de contribuicdo total da empresa. Além
disso, foram estruturadas as restricdes deste modelo, as quais consideram as limitagdes
apresentadas com relagdo a demanda, a quantidade de matéria prima existente para elaborar
os produtos e a relagdo existente entre a necessidade de producdo de cadeiras com a
quantidade 6tima de produgdo e mesas dos dois tipos. Com isso, a fungdo objetivo e as
restricdes conforme apresentado na sequencia:
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Funcédo Objetivo

Max 81 M, + 148,5 M, + 41,5 C (1)

Restrigdes

0,12 M, + 0,2 Mg + 0,07 C < 160 (2)
M, <300 (3)

Mg <170 4)

C = 4M, + 6M, (5)

As variaveis apresentadas neste modelo sao identificadas conforme segue:

C = Quantidade de cadeiras produzidas
M, = Quantidade de mesas de 4 lugares produzidas
Ms = Quantidade de mesas de 6 lugares produzidas

Observa-se inicialmente que a fungdo objetivo apresentada na Equacdo (1) apresenta
uma maximizagdo da margem de contribui¢do total da empresa, considerando as margens
unitarias e a quantidade a ser produzida de cada tipo de produto. A Equagdo (2) representa o
consumo de madeira na elaboragdo dos produtos analisados, o qual deve ser menor do que a
disponibilidade de madeira existente. A Equagdo (3) apresenta a restrigdo que a quantidade de
mesas de 4 lugares deve ser menor do que a demanda para este produto. De maneira anéloga,
a Equacgdo (4) a restri¢ao que a quantidade de mesas de 6 lugares também deve ser menor do
que a demanda apresentada para este produto. Finalmente, a Equagdo (5) evidencia que a
quantidade produzida do produto cadeira deve ser proporcional a quantidade de mesas (de
cada tipo) produzidas, e a respectiva necessidade de cadeiras para cada tipo de mesa
correspondente.

Depois de modelado o problema, o mesmo foi inserido em uma planilha eletronica.
Para tanto, foi utilizado o Excel 2010, onde foram inseridos os dados do problema, conforme
apresentado na Figura 1. Nas células E1:E4 foram determinadas a margem de contribuicdo de
cada produto. Posteriormente, nas células G1:G4 foi determinada a margem de contribui¢do
por m® de madeira utilizada, em cada um dos produtos analisados.

Nas células C8:C11 foram determinadas as necessidades de consumo de madeira para
produzir cada produto elaborado. Por sua vez, nas células D8:D11 estdo apresentadas a
margem de contribui¢do de cada produto elaborado. As células F8:F9 apresentam a demanda
por cada tipo de produto. Finalmente, a célula G8 evidencia a quantidade de matéria prima
disponivel para a elaboracdo dos produtos. Depois de modelado o problema, utilizando o
Solver, foram definidas as células varidaveis (B8:B9 — producdo de Mesa 4 lugares e de Mesa
6 lugares), a funcdo objetivo (maximizar D12 — margem de contribuicdo total) e as restrigdes
do modelo, conforme apresentadas anteriormente. Ressalta-se que a quantidade de cadeiras
nao foi utilizada nas células varidveis, pois, conforme apresentado na Equagao 5, o namero de
cadeiras ¢ obtido através de uma relagao direta do nimero de mesas de cada tipo produzidas.
Depois de realizada a modelagem e a otimizacdo, a Figura 1 apresenta a tela do Excel
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contendo os resultados obtidos.
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Figura 1 — Modelagem do problema em Excel

Pela analise dos resultados, inicialmente observa-se que o modelo indica a quantidade
maxima de Mesas 4 lugares a ser produzida ¢ de 300 unidades, além de 65 Mesas 6 lugares.
Destaca-se que a quantidade de cadeiras a ser produzida ¢ diretamente proporcional a
quantidade de mesas de cada tipo. Ressalta-se que, para a quantidade de produtos apresentada
como 6tima para ser produzida, toda a matéria prima disponivel (160 m’) sera utilizada.
Observa-se ainda que o mix 6timo de producdo indica atender toda a demanda do produto
Mesa 4 lugares, ndo atendendo entretanto toda a demanda apresentada nas Mesas 6 lugares.
Em decorréncia disso, a fungdo objetivo demonstra que a margem de contribuigdo total
maxima, em fung¢do do mix de produtos definido, é de R$ 228.145,16.

Depois de obtidos os resultados do modelo matematico através do Solver, podem ser
analisados os relatorios de analise apresentados pelo sistema.

4.1 Analise do Relatorio de Respostas

O relatério de respostas ¢ o primeiro relatorio oferecido pelo modelo apresentado. A
Figura 2 apresenta o relatorio de respostas do modelo estruturado neste estudo.
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Microsoft Excel 14.0 Relatério de Respostas
Planilha: [ANALISE SENSIBILIDADE.xIsx]DEFINICAO MIX
Relatério Criado: 19/07/2011 07:19:50
Resultado: O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restri¢des e condigdes de adequagao foram satisfeitas.
Mecanismo do Solver
Mecanismo: LP Simplex
Tempo da Solugdo: 0,016 Segundos.
Iteragdes: 2 Subproblemas: 0
Opgoes do Solver
Tempo Max. Ilimitado, Iteragées llimitado, Precision 0,000001, Usar Escala Automatica
Subproblemas Maéx. llimitado, Solug. Max. Num. Inteiro llimitado, Tolerdncia de Numero Inteiro 1%, Assumir Ndo Negativo

Célula do Objetivo (Méx.)
Célula Nome Valor Original  Valor Final
SDS$12 Margem Contrib. RS$ 1.072,50 RS 228.145,16

Células Variaveis

Célula Nome Valor Original  Valor Final Nimero Inteiro

$BS8 Mesa 4 lug PRODUCAO 1 300 Conting.

$BS9  Mesa 6 lug PRODUCAO 1 65 Conting.

Restrigdes

Célula Nome ValordaCélula Férmula Status Margem de Atraso
$C$12 m3de madeira 160 $C$12<=5GS8 Associacdo 0
$B$8 Mesa 4 lug PRODUCAO 300 $BS$8<=SF$8 Associacdo 0
$BS9  Mesa 6 lug PRODUCAO 65 SBS9<=5FS$9 Nio-associacio 105,483871

Figura 2 — Relatorio de respostas

O primeiro grupo apresentado neste relatorio evidencia dados sobre a célula da funcao
objetivo. Neste, fica evidenciado que o modelo maximizou a margem de contribui¢do total
dos produtos, apresentado na célula D12 do modelo. Adicionalmente, observa-se a
informagdo do valor original da MCt (antes da otimizagdo) e o valor final da mesma (depois
de realizada a otimizagdo). Assim, o maior valor possivel de margem de contribuigdo,
considerando as restrigdes apresentadas, ¢ de R$ 228.145,16.

O segundo grupo de analise do relatério de respostas refere-se as células variaveis do
modelo. Neste caso, fica evidenciado que as variagdes apresentadas foram nas quantidades de
producao do produto “Mesa 4 lugares” (célula B8) e do produto “Mesa 6 lugares™ (c€lula B9).
A identificacdo do valor inicial destas células (antes da otimizagdo) e do valor final das
mesmas (depois da otimizagdo) igualmente ¢ observado. Nesse caso, o valor final indica a
quantidade otima de cada produto a ser produzido, visando maximizar a margem de
contribuigao total do pedido, considerando a restri¢ao de matéria prima apresentada.

Finalmente, o terceiro grupo de andlise do relatdrio de respostas apresenta analises
referentes as restricoes observadas no modelo estruturado. Nesse caso, observa-se que as
restrigdes consideradas foram a quantidade de madeira disponivel (representada pelos m® de
madeira a disposi¢dao apresentado na célula C12), a quantidade de produtos elaborados da
Mesa 4 lugares (célula B8) e da Mesa 6 lugares (célula B9), em fungdo da demanda
apresentada por tais produtos. No modelo apresentado, destaca-se que a quantidade de
producdo de cadeiras foi determinada em fung¢do direta da quantidade de producdo necessaria
para a Mesa 4 lugares (demandando 4 cadeiras) e da Mesa 6 lugares (demandando
consequentemente 6 cadeiras). No campo “Valor da Célula” apresentado ¢ observado o valor
otimizado dos mesmos. Com relacdo a restricdo de madeira, observa-se a limitagdo de 160 m’
de madeira disponivel, onde a férmula considerada no modelo indica que a quantidade de
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matéria prima utilizada (célula C12) deve ser menor ou igual a quantidade de madeira
disponivel (célula G8). A expressdo “Associacdo” apresentada indica que a restri¢do foi
plenamente satisfeita (toda a madeira disponivel foi utilizada no modelo), ndo apresentando,
portanto, margem de atraso. Situac¢do similar ¢ observada na andlise da restricdo “Mesa 4
lugares”. O relatério aponta a associagdo entre as varidveis de restricdo apresentadas no
modelo (toda a quantidade de mesas demandadas pelo mercado foram consideradas para
producao). Contudo, situagdo distinta ¢ observada na analise do produto “Mesa 6 lugares”. A
expressdo ‘“Nao-associagdo” indica que nem todas as unidades demandadas pelo mercado
foram consideradas para producao. Analogamente, o campo “Margem de Atraso” indica que
ndo foram consideradas para produgdo 105 produtos, em funcdo da otimizagdo realizada
considerando as restri¢des apresentadas.

4.2 Analise do Relatorio de Sensibilidade

Através do relatorio de sensibilidade oferecido pelo modelo, intimeras analises
relevantes podem ser obtidas. A Figura 3 apresenta o relatorio de sensibilidade do modelo em
questao.

Microsoft Excel 14.0 Relatdrio de Sensibilidade
Planilha: [ANALISE SENSIBILIDADE.xIsx]DEFINICAO MIX
Relatério Criado: 19/07/2011 07:19:50

Células Variaveis

Final Reduzido  Objetivo Permitido Permitido
Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir
$BS8 Mesa 4 lug PRODUCAO 300 418,5483871 675 1E+30 418,5483871
$BS9  Mesa 6lug PRODUCAO 64,51612903 0 397,5 648,75 397,5

Restri¢cdes

Final Sombra Restricdo Permitido Permitido
Célula Nome Valor Preco Lateral R.H. Aumentar Reduzir
$C$12 m3 de madeira 160 641,1290323 160 65,4 40

Figura 3 — Relatdrio de sensibilidade

Ao analisar os dados apresentados na figura anterior, observa-se a divisdo do relatdrio
em duas partes distintas: a analise de sensibilidade nas células varidveis e a analise de
sensibilidade nas restri¢oes.

Inicialmente explorando as informagdes contidas no campo das células variaveis, as
mesmas indicam as mudangas possiveis nos coeficientes das varidveis de decisdo (neste
modelo, as Mesas 4 lugares e as Mesas 6 lugares). Em cada uma das duas varidveis
analisadas, uma vez que no modelo estruturado a producdo de cadeiras ¢ uma relagdo direta
com o numero de mesas produzidas de cada tipo, observa-se inicialmente o valor final de cada
varidvel, representando a quantidade de cada produto indicada para produgdo, atendendo as
restri¢des apresentadas. No modelo estruturado, restou indicado para serem produzidas 300
Mesas 4 lugares e ainda 65 Mesas 6 lugares.

No campo “Custo Reduzido”, observa-se a existéncia de valor de 418,55 referente ao
produto Mesa 4 lugares. Este valor indica a penalizacdo que deverd ser paga para que essa
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variavel passe a se tornar basica. Assim, fica evidenciado que, como o valor do custo reduzido
para a Mesa 4 lugares apresenta-se diferente de zero, tal fato indica que a empresa podera
produzir apenas o produto Mesa 6 lugares. Observa-se que o campo “Coeficiente Objetivo”
apresenta o valor de 675, o que equivale ao valor da margem de contribuicio por m® da Mesa
4 lugares apresentado na Figura 1. Tal fato indica que, a cada unidade do produto Mesa 4
lugares produzida além das 300 unidades apresentadas como 6tima no modelo estruturado,
provocara um acréscimo de R$ 675,00 na margem de contribuicdo total da empresa. Como o
custo reduzido ¢ positivo, tal situagdo indica que a demanda deste produto foi toda suprida,
podendo, ainda, a margem de contribuicdo por m® deste produto ser reduzida para R$ 418,55
que, ainda assim, o produto Mesa 4 lugares continua na base (ou seja, continua vidvel sua
producao). Por sua vez, o campo “Permitido Aumentar” apresenta a indicacdo de que a
margem de contribui¢cdo deste produto pode ser aumentada infinitamente, o que, logicamente,
contribui para que este produto continue com sua viabilidade de elaboragdo garantida.

Ao explorar as informagdes geradas referente ao produto Mesa 6 lugares neste
relatorio, igualmente observa-se o valor final deste produto (base). Como nem toda a demanda
para este produto foi atingida com a quantidade de produtos apresentada na otimizacao
realizada no modelo, o valor do custo reduzido neste produto ¢ zero. O campo “Permitido
Aumentar” indica que a margem do produto Mesa 6 lugares pode ser aumentada em R$
648,75, enquanto o campo “Permitido Reduzir” indica que a margem deste produto pode ser
reduzida em R$ 397,50, sem que este produto saia da base (deixe de ser viavel sua produgdo).

Analisando o campo das restricoes deste relatorio, encontram-se as possiveis
alteragdes que as constantes das restricdes podem sofrer (no caso deste modelo, a quantidade
de m® de madeira disponivel). No relatorio em questio, observa-se inicialmente no campo do
valor final a quantidade disponivel de madeira para o periodo em questdo (160 m’). O campo
seguinte apresenta a varidvel “Preco Sombra”, o qual ¢ a quantidade pela qual a fungdo
objetivo ¢ alterada, dado um incremento de uma unidade na constante de restricao, assumindo
que todos os outros coeficientes e constantes permane¢am inalterados. Uma vez que o preco
sombra da restri¢do de matéria prima apresenta valor positivo, tal fato indica que um aumento
no lado direito da restrigdo (aumento na quantidade de matéria prima disponivel) provoca um
aumento na margem de contribuicdo total da empresa. A unidade dimensional do preco
sombra ¢ obtida pela definicdo do preco sombra, que ¢ a variagdo no valor da fungdo objetivo
dividido por uma variag@o no lado direito da restricdo. Como a fun¢@o objetivo ¢ medida em
R$ ¢ o lado direito da restricdo em unidades, a unidade do pre¢o sombra desta restrigdo ¢ dada
em R$/unidade. No caso em questdo, o pre¢o sombra da variavel “m’ de madeira” indica o
valor de 641,13. Isso significa que, caso a empresa disponha de mais 1 m® de madeira, a
margem de contribui¢@o total ird aumentar em R$ 641,13. Entretanto, este aumento nao ¢
infinito, uma vez que o campo ‘“Permitido Aumentar” apresenta o valor de 65,4. Tal situacdo
indica que, no modelo estruturado, a empresa demandaria de mais 65,4 m®> de madeira no
periodo para a producdo de seus produtos. Caso ela pudesse dispor de tal quantidade de
matéria prima, toda a demanda de mesas (dos dois tipos) e de cadeiras podera ser atendida.
Além disso, uma quantidade de madeira superior a 225,4 m’ seria indiferente para a empresa,
uma vez que todos os produtos demandados poderiam ser produzidos e o restante da matéria
prima ndo utilizada permaneceria em estoque. Ainda neste mesmo campo do relatdrio de
sensibilidade, observa-se a varidvel “Permitido Reduzir” apresentando o valor de 40. Da
mesma forma, para cada m® de madeira que deixar de ser utilizado, a margem de contribui¢io
total serd diminuida deste valor. Este ganho acontece quando a disponibilidade de matéria
prima estiver entre 120 m® (160-40) e 225,4 m’ (160+65,4) de madeira. Atualmente, existem
160 m® de madeira disponivel para a elaboragdo dos produtos. Isso indica que, se a empresa
reduzir em 40 m® a sua disponibilidade de madeira, passando assim para 120 m® disponiveis
no periodo, todas as Mesas 4 lugares poderdo ser produzidas (produto Mesa 4 lugares
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continua na base). Entretanto, com essa quantidade de matéria prima, nenhuma Mesa 6
lugares podera ser produzida (produto Mesa 6 lugares saira da base).

4.3 Analise do Relatorio de Limites

O relatorio de limites € o ultimo relatorio oferecido pelo modelo apresentado. A Figura
4 apresenta o relatorio de limites do modelo estruturado neste estudo.

Microsoft Excel 14.0 Relatdrio de Limites
Planilha: [ANALISE SENSIBILIDADE.xst]DEFINICAO MIX
Relatério Criado: 19/07/2011 07:19:50
Objetivo
Célula Nome Valor
S$DS$12 Margem Contrib. RS 228.145,16
Variavel Inferior Objetivo Superior Objetivo
Célula Nome Valor Limite Resultado Limite Resultado
$BS8 Mesa 4 lug PRODUCAO 300 0 25.645 300 228.145
$BS9 Mesa 6lug PRODUCAO 65 0 202.500 65 228.145

Figura 4 — Relatodrio de limites

Em um primeiro momento, o relatério de limites apresenta dados referentes a funcdo
objetivo, que no caso deste modelo ¢ a margem de contribui¢do total, indicando também o
valor final da mesma depois da otimizagao realizada. Posteriormente, sdo apresentados dados
referentes as variaveis de decisdo (Mesa 4 lugares e Mesa 6 lugares) do modelo estruturado.

Analisando as varidveis de decisdo, na parte da esquerda do relatorio estdo
apresentados dados referentes as células utilizadas na decisdo com valor 6timo. Entretanto, ¢
na parte esquerda do relatdrio de limites que se encontram os dados mais relevantes para
analise. O campo “Limite Inferior” apresenta valor zero para as duas variaveis de decisdo,
indicando que qualquer uma destas pode apresentar valor zero (ou seja, ndo ser produzido
algum tipo de produto). Ao analisar o produto Mesa 4 lugares, observa-se o “Resultado
Objetivo” com valor de 25.645. Este dado significa que, caso a producdo de Mesa 4 lugares
seja zerada, o valor da fungdo objetivo (margem de contribuigdo total) sera de R$ 25.645,00.
Situagdo analoga se observa na Mesa 6 lugares. Caso a produgdo deste produto seja zerada, o
valor da margem de contribuigdo total sera de R$ 202.500,00. Por sua vez, no campo “Limite
Superior” estdo apresentadas as quantidades mdximas admitidas neste modelo para serem
produzidas para cada varidvel de decisdo, respeitadas as restricdes apresentadas para tanto.
Assim, o resultado objetivo apresentado ¢ o mesmo evidenciado na parte superior do relatorio,
representando a maior margem de contribuicdo total possivel com o mix apresentado e as
restricdes presentes.
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Consideracoes Finais

Com base na estruturacao do modelo matematico elaborado para anélise do problema
proposto para uma industria moveleira, foi possivel realizar uma otimiza¢do do mesmo, tendo
sido identificado o mix 6timo de produgdo para cada produto, considerando uma maximizagao
da margem de contribui¢ado total da empresa e respeitando as restricdes apresentadas.

Na sequencia, as analises de sensibilidade realizadas, representadas pelos relatorios de
respostas, de sensibilidade e de limites apresentaram contribui¢des relevantes para o
gerenciamento de uma empresa industrial, baseado em anélises de custos correspondentes.
Em especial, o relatério de sensibilidade, através das analises do pre¢o sombra e do custo
reduzido, aliado aos acréscimos e decréscimos permissiveis, fornecem importantes parametros
para os gestores de empresas deste tipo.

Ressalta-se que a analise realizada limitou-se a um estudo de caso realizado em uma
empresa do ramo moveleiro brasileiro, analisando uma quantidade limitada de produtos
elaborados por esta empresa. Como sugestdo, andlises deste tipo podem ser realizadas ainda
dentro do setor moveleiro, analisando realidades de empresas que elaboram outros tipos de
produtos ou que apresentem restrigoes diferentes das apresentadas neste modelo. No mesmo
sentido, analise semelhantes em empresas de outros setores igualmente se fazem necessarias,
onde podem ser realizadas otimizacdes e identificadas oportunidades de melhorias em
decorréncia da programacao linear, especialmente enfocando a andlise de sensibilidade para
tanto.
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