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Resumo: Esse artigo envolve a aplicagdo da modelagem matematica para a maximizacao dos
lucros de uma loja de ragfes para animais. Utilizando o suporte do algoritmo Simplex e a ferramenta
Solver no ambiente Microsoft Excel foi possivel conferir os resultados para tal aplicagédo. Além disso,
uma andlise de sensibilidade ou analise de p6s otimizacdo é realizada para a tomada de decisao.
A aplicacdo proposta inclui dois casos na modelagem onde um € considerado uma quantidade
minima para cada marca de racdo e o outro, sem estabelecer qualquer limite minimo. Apesar de
gue o0 caso em que nao se considerou uma quantidade minima de ragéo ter se mostrado o mais
lucrativo, devemos considerar também a outra possibilidade para evitar o risco de comprometer a
qualidade do servico deste empreendimento. E importante salientar que ndo é uma modelagem
genérica, mas com as devidas adaptacfes de margens de contribuicdo e restricdes, modelagdes
matematicas similares podem satisfazer facilmente outras situacdes e outros empreendimentos.
Palavras-chave: Programacéo Linear, Otimizacdo, Modelagem.

Application of Linear Programming to maximize profits in a retail
organization

Abstract: This case study aimed at applying mathematical modeling to maximize profits in an animal
feed store. With the support of the Simplex algorithm, Microsoft Excel, as well as its supplement
called Solver for the optimization of mathematical modeling, we were able to check the results for
this situation. In addition, a sensitivity analysis or post-optimization analysis was also carried out for
better decision making. We had the application of two cases in the modeling, one considering a
minimum quantity for each brand of feed and the other, without establishing any minimum limit.
Although the case in which a minimum amount of feed was not considered to have proved to be the
most profitable, we must consider the other possibility too so that we do not run the risk of
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compromising the service quality of this enterprise. It is important to point out that it is not a generic
model, but with the appropriate adjustments of contribution margins and restrictions, similar
mathematical models can easily satisfy other situations and enterprises.

Keywords: Linear Programming, Otimization, Modeling.

1. Introducéo

A Pesquisa Operacional (PO) é um método analitico avancado que objetiva via
ferramentas quantitativas a resolucéo de problemas e uma melhor tomada de decisédo nas
organizacfes. Segundo Arenales et. al. (2015), a PO é bastante utilizada nas tomadas de
decisbes, fazendo uso de ideias, processos e modelagem matematica que através de varios
métodos procuram obter uma solucdo logica e estruturada para um problema real de
decisdo. Neste contexto, um dos fatores preponderantes nas organizacdes se refere a
forma com que os gestores das organizacbes encaram as variaveis, quais ferramentas
utilizam para tomada de decisdes para assim, escolherem op¢cGes mais adequadas para o
seu negdcio.

Uma das ferramentas que atualmente fornece decisées mais confiaveis é a
otimizacdo, campo para 0 qual convergem a programacdo matematicas e recursos
computacionais. O objetivo € construir e resolver efetivamente modelos realistas da
situacdo em estudo, a fim de permitir que os tomadores de decisdo explorem uma ampla
variedade de alternativas possiveis. Mais especificamente, otimizacéo refere-se a analise
e resolucao de problemas em que uma solucao deve ser tomada a partir de um conjunto
de solucdes viaveis.

Dentre todas as técnicas de otimizagcdo matematica, a Programacao Linear (PL) é
talvez a mais utilizada e melhor compreendida pela comunidade empresarial e industrial. A
PO é um conjunto de técnicas de anadlise e resolucdo de problemas racionais que visa
auxiliar os tomadores de decisdo em questdes que envolvem um grande numero de
variaveis.

A fundamentacdo tedrica abordada nesse trabalho consiste numa pesquisa
aplicada orientada ao desenvolvimento de conhecimentos numa aplicacdo pratica para um
problema especifico. Além disso, propbe uma abordagem quantitativa envolvendo
pesquisas bibliograficas e um estudo de caso cuja formulacdo de um modelo mateméatico
para um caso especifico onde através dos ajustes de parametros e variaveis, pode ser
utilizado para casos analogos (Severino, 2018).

Este trabalho apresenta como proposta uma aplicacédo de PL cujo objetivo envolve
o desenvolvimento de um modelo matematico para otimiza¢do do lucro com a compra de
racdes para caninos de um pequeno comércio agropecuario da cidade em Joinville (SC).

O presente artigo esta estruturado em quatro secdes, incluindo a presente
introducéo. A secdo 2 traz o referencial tedrico envolvendo os conceitos e fundamentos
referentes a aplicacdo de programacdo linear; na secdo 3 estd a metodologia cuja
sistematica de aplicacdo envolve o desenvolvimento de um modelo matematico sua
resolucéo via ferramenta Solver do ambiente MS-Excel mediante a utilizacdo de dados reais
de uma loja varejista de produtos agropecuarios. Na sequéncia, 0s resultados sao
apresentados e discutidos na secéo 4; e, finalmente, a se¢céo 5 apresenta as consideracdes
finais.

2. Referencial Teorico

2.1 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional (PO) € uma area do conhecimento que aliada a Matematica
e Ciéncia da Computacao; Pesquisa, estuda, desenvolve e aplica modelagem matematica
para auxiliar na tomada de decisGes nas mais diversas possibilidades de aplicacéo.

De acordo com Pereira (2009) o termo Pesquisa Operacional remete as origens da
area cujo objetivo principal da criacdo da PO era a gestao eficiente de operacdes militares
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na area de Logistica durante a segunda guerra mundial. Com o avan¢o metodoldgico,
tecnoldgico, computacional e aliado a constantes demandas de outras areas, a PO se
modernizou e ampliou seu campo de atuacao. Desta forma, através do uso de técnicas de
modelagem matematica atrelada a avancados algoritmos computacionais, a PO auxilia os
gestores de varias areas e organizacfes a tomarem decisbes mais embasadas e
complexas, contribuindo para a construcdo de sistemas produtivos mais eficientes e
eficazes.

2.2 Programacao Linear

A programacdao linear € uma técnica de programacao matemética, ou otimizagao,
gue busca encontrar aquela solucéo ou alternativa entre os muitos problemas possiveis de
um problema que melhor identifica um determinado critério linear atendendo também a
varias condicdes lineares.

O desenvolvimento da programacao linear tem sido classificado entre os mais
importantes avancos cientificos do século XX. Seu desenvolvimento e consolidacdo €
sinbnimo de otimizacdo de recursos materiais, monetarios e humanos por parte das
organizacdes, destinando seus investimentos a outros objetivos ja que o0s que séo aplicados
a programagdo linear sdo otimizados e assim podem sem destinados a outros fins
(LIEBERMAN, 2013).

Um problema de programagéo linear segundo Lachtermacher (2017) possui um
formato padrdo quando existe uma maximizacdo da funcéo objetivo e as restricbes forem
de menor ou igual e existindo a ndo negatividade, ou seja, constantes e variaveis sao nao
negativos. Matematicamente podemos representar um problema na forma padrao por
Maximizar: Z = c¢;x; + Cxp+...+cpxy
Sujeito a:

a11xX1 + apxg + o+ appx, < b1
Ay1X1 + AyXxy + -+ aypx, < b, 1)

amixq + amyxy + -+ amyx, < b,
X1, X3y ey X =0

ou na forma reduzida:

n
Z=>YcX
j=1
Sujeito a: (2)
2. 8% <h
j=1

Xis Xpyery Xy 20

onde n é o numero de variaveis do problema, m é o numero de restricdes do problema, i é
o indice de determinada restricdo (i=1,2,...,m), j € o indice de determinada variavel

(=1,2,....n), c; € o coeficiente(constante) da variavel x; da funcdo objetivo,a;€ o
coeficiente (constante) da i-€sima restricdo e da variavel x; e b, € a constante da i-ésima
restricao.

2.3 Método Simplex

Segundo Goldbarg e Luna (2015) o método Simplex é uma das formas que podem
ser utilizadas para a resolucdo de problemas de programagdo matematica, mais
especificamente, os lineares. Se trata te um algoritmo eficiente e eficaz para resolucao
deste tipo de problema em que se baseia em métodos da Algebra Linear e Célculo
Numeérico para encontrar a solucao 6tima dos problemas modelados. O estudo deste tipo
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de algoritmo e areas relacionadas sdo imprescindiveis para dominar as técnicas de analise
e de solucao de problemas relacionados as areas da Pesquisa Operacional.

De acordo com Carvalho (2014) o algoritmo Simplex € iterativo, desta forma, ele
possui um método de resolucdo sequencial e sistematico que se repete a cada iteracdo, a
guantidade de iteracdes ira depender especificamente de cada problema. Seguem os
passos de resolucédo do Simplex:

1 — Introduzir as variaveis de folga nas restricbes que possuem desigualdades

2 — Montar uma tabela para a resolucdo do Simplex, conhecida também como
Tableau do simplex. Os coeficientes das variaveis devem aparecer com seus respectivos
sinais, exceto os da funcéo objetivo que devem aparecer com os sinais invertidos.

3 — Estabelecer uma solucdo basica inicial e atribuindo zeros para as variaveis
originais e conforme as iteracdes, encontrar valores positivos para as variaveis de folga.

4 — A primeira variavel a entrar na base devera ser “O menor negativo” que estiver
na funcéo obijetivo, isto €, o maior negativo absoluto. Esta é a coluna que sera analisada
juntamente do passo 5. Além disso, € importante lembrar que se ap0s realizar a iteracéo
todas as variaveis nesta linha apresentarem valores nulos ou positivos, a solucdo atual é
Otima para o problema.

5- Para escolher a variavel que deve deixar a base, deve-se dividir os coeficientes
‘b” de todas linhas do Tableau pelo algarismo da mesma linha na coluna do passo 4. O
menor quociente analisado indica a equacao cuja respectiva variavel sera anulada, desta
forma, se torna uma variavel ndo basica. Esta linha analisada ser& a linha pivé para esta
iteracdo em questao e serd analisada para determinar todas as novas linhas do Tableau do
Simplex.

6- Utilizando desses calculos com a linha pivd, deve-se proceder para encontrar a
nova solucdo basica para o problema. A coluna da nova variavel basica devera resultar
num vetor identidade, onde o primeiro elemento devera aparecer na linha que corresponde
a variavel anulada.

7 — Como o algoritmo consiste em iteracfes, se nesse passo ainda ndo estiver
atingido a solucéo 6tima, ou seja, auséncia de negativos na linha da funcéo objetivo, devera
retornar ao passo 4 para uma nova iteracao.

No estudo proposto o Simplex sera utilizado juntamente do Solver que € um
suplemento para o Microsoft Excel, onde o algoritmo esta presente neste suplemento
cabendo ao modelador implementar corretamente o problema e analisar a solugao
proposta.

2.5 Andlise de Sensibilidade

Segundo Colin (2018) a Andlise de Sensibilidade se caracteriza por ser uma
exploracdo acerca dos efeitos ocasionados na resolucdo e no modelo caso seus
parametros mudem. Tais parametros pode ser: Coeficiente das variaveis na funcéo
objetivo, coeficiente das variaveis nas restricbes ou o coeficiente b de alguma restricao
(lado direito da restricao), entre outros. Alguns termos utilizados seréo descritos adiante.

2.5.1 Variaveis Basicas e Nao Basicas

Segundo Colin (2018) as variaveis basicas e nao basicas se caracterizam pelo valor
assumido apods a resolugdo. As variaveis basicas assumem qualquer valor diferente de 0
(zero), ja as variaveis basicas assumem valor zero, esta analise e distingdo € importante
pois € a base para o entendimento do Custo reduzido, um dos parametros de pos
otimizacao do Solver que sera descrito a seguir.

2.5.2 Custo Reduzido e Preco Sombra
Colin (2018) diz que o custo reduzido se caracteriza por ser a menor alteragdo no
coeficiente de uma variavel ndo basica de uma funcao objetivo para que ela se torne basica.
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De forma prética, numa funcdo objetivo de maximiza¢&o o custo reduzido seria 0 quanto a
margem de contribuicdo de uma variavel teria de aumentar para que ela se torne basica,
ou seja, para que seja viavel produzi-la, vende-la, inclui-la, etc... Isto ird depender do
problema a ser estudado. Ainda de acordo com Colin (2018), o preco sombra se caracteriza
pela variacdo no valor 6timo de uma funcéo objetivo provocado por uma alteragdo no lado
direito de uma restricdo ativa. Uma restricdo ativa € uma restricdo que restringe a funcéo
objetivo, ou seja, que limita a funcéo objetivo de otimizar. Desta forma, o aumento de uma
unidade no coeficiente de uma restricdo ativa ird& aumentar (se o problema for de
maximizac¢do) ou diminuir (se o problema for de minimizacao) o valor 6timo z de acordo
com o indicado pelo preco sombra. De forma similar aos coeficientes das variaveis, os
termos “acréscimos e decréscimos permissiveis” estdo presentes no Pre¢co sombra, e eles
seguem a mesma légica anterior: delimitam o intervalo de acréscimo ou decréscimo no
coeficiente de uma dada restricao para que o valor do Preco sombra ndo mude.

2.5.3 Acréscimo e Decréscimo Permissiveis

Colin (2018) diz que os acréscimos e decréscimos permissiveis estao atrelados as
variaveis basicas e estdo atrelados ao intervalo 6timo que um dado coeficiente de uma dada
variavel possui. De forma pratica, significa 0 maximo que um coeficiente pode aumentar ou
reduzir para que a solucdo bésica do problema ndo mude, ou para que o valor da variavel
nao mude.

3. Metodologia

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo de caso a fim de analisar a
melhoria da eficiéncia num empreendimento de venda de racdes animais por meio de
técnicas de Pesquisa Operacional e por consequéncia, de Programacao Linear.

Segundo Gil (2017, p.37) o estudo de caso consiste no estudo profundo e exaustivo
de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento.
Godoy (1995) diz que se faz 0 uso de estudo de caso quando o pesquisador utiliza uma
grande variedade de dados coletados.

De forma prética, o estudo serd baseado na metodologia proposta por Ragsdale (2018)
para a coleta de dados, formulacdo e processo decisorio.

Tabela 1 - Passos para formular e implementar um modelo de programacg&o Linear

Passos Sequéncia

1 ° passo Identificar o problema (ou "probortunity")

2 ° passo Formular e implementar o modelo

3° passo Analisar o modelo

4 ° passo Testar os resultados (voltar ao 3° passo se insatisfatérios)
5° passo Implementar a solucéo

Fonte: Adaptado de Ragsdale (2018)
A partir do cenario descrito e que sera mais explorado a frente, o estudo foi iniciado
por um processo de coleta de dados com entrevistas e verificagdo de documentos.
Com os dados coletados verificou-se as variaveis, a funcao objetivo e as restricoes
gue serdo apresentadas em seguida na subsecao 3.1 Problematizacdo e modelagem.

3.1 Problematizacédo de Modelagem

O estudo foi realizado com dezessete marcas de ragdes sendo fornecidas por cinco
fornecedores diferentes, cada um deles com o seu respectivo numero de pedido minimo.
Dentre as categorias de ragfes o comércio trabalha com: Racdes de combate, ragbes
premium e ragcdes super premium.

5de 12



A resolucéo seré feita com o suplemento Solver do Microsoft Excel e sera realizado
duas vezes, uma sem niumero minimo de pacotes para cada marca de racao (podendo ser
zero) e a outra ter4 um coeficiente minimo como seguranga.

A funcéo objetivo ficou da seguinte forma:

MAX (L)= 12x1 + 7x6+ 5x7 + 9x12+ 12x14 + 19x17 + 11x2 + 15x3 + 16x5 + 17x8 +
22x9 +10x13 + 20x4 +22x10 + 30x11 +15x15 +32x16

Acima esta disposta a funcéo objetivo contendo cada racao (xn) multiplicada do seu
respectivo coeficiente (cn) que representa o lucro da empresa por pacote de racao vendido.

As restricdes ser@o projetadas com base no pedido minimo de cada fornecedor e
com base também na demanda média de cada categoria de racéo, ficando da seguinte
forma:

Fornecedor A: Contempla as marcas x1, x2, X3 e x4. O seu pedido minimo é de 10
pacotes para a entrega entdo esta restricdo resulta em: x1 + x2 + x3 + x4 >= 10.

Fornecedor B: Contempla as marcas x5, x6, e x7. O seu pedido minimo € de 12
pacotes para a entrega entdo esta restricao resulta em: x5 + x6 + x7 >= 12.

Fornecedor C: Contempla as marcas x8, x9, x10, x11 e x12. O seu pedido minimo é
de 8 pacotes entdo esta restricado resulta em: x8+ x9 + x10 +x11 + x12 >= 8.

Fornecedor D: Contempla as marcas x13 e x14. O seu pedido minimo é de 15
pacotes entéo esta restricao resulta em: x13+ x14 >= 15.

Fornecedor E: Contempla as marcas x15, x16 e x17. O seu pedido minimo é de 15
pacotes entéo esta restricao resulta em: x15 + x16 + x17 >= 15.

As racdes gque se encaixam em cada categoria ficardo expostas a seguir na tabela
1.

As demandas minimas e maximas por més durante um ano de cada categoria de
racao sao dadas pela seguinte tabela 2.

Tabela 1 - Categorias das Rag¢des

Combate Premium Super Premium
X1 X6 X7 x12 x14 x17 x2 x3 x5 x8x9x13 x4 x10 x11 x15 x16

Fonte: O autor (2020)

Tabela 2 - Demandas Maximas e Minimas de Cada Tipo

Combate Premium Super Premium
Min 10 8 6
Max 30 22 15

Fonte: O autor (2020)

Desta forma, as restricdes maximas e minimas de parametrizacdo das incognitas
ficaram da seguinte forma:

Racdes Combate:

X1 + X6 + X7 + x12 + x14 + x17 >= 10

X1+ x6 + X7 + x12 + x14 + x17 <= 30

Racdes Premium:

X2+ x3+x5+x8+x9+x13>=8

X2 + X3 + x5+ x8 + x9 + x13 <= 22

Racdes Super Premium:

x4 + x10 + x11 + x15 + x16 >=6

x4 + x10 + x11 + x15 + x16 <= 15

Para a segunda anélise ainda temos a restricdo ndo nula, para evitar que alguma
das marcas fiquem sem pacotes em estoque. O numero escolhido para esta
parametrizacao foi de 2 pacotes minimos por marca. Sendo assim:

X1 >=2; X2 >=2; X3 >= 2; X4 >= 2; X5 >= 2; X6 >= 2; X7 >= 2; x8 >= 2; x9 >= 2; x10
>=2:xX11 >=2; x12>=2; x13>=2; x14 >=2; x15 >=2; x16 >=2; X17 >=2
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De forma geral obtivemos a seguinte fungao objetivo e as seguintes restricbes para
a primeira analise:

17
Max (L) = Z CjXi Vj e Vi sendo j = i simultaneamente.
ij

ZXi >10Vied={1,234}

ZXi >12Vi€eB ={56,7}

ZXi >8VieC={80910,11,12}.
ZXi >15VieD = {13,14}.

le' >10VieE ={1,6,7,12,14,17}
ZXi <30VieE ={1,67 12 14,17}

>8VieF={2358913}.

M1
> X
AV

22Vi€F =1{235,8,913).

g
2
WY

6VieG=1{41011,15,16}.

ZXi <15Vi€ G = {4,10,11,15,16}.
Para o segundo caso além das restricdes acima também estara presente a seguinte:

in =2 Vi

Além dessas restricdes, todas as variaveis apresentam a restricdo de pertencer ao
conjunto dos nimeros inteiros positivos, ja que os pacotes de racdes sao unitarios e nao
podem admitir a forma fracionada.

4 Resultados e Discussao

Apoés a revisdo bibliografica, coleta de dados e modelagem para Programacédo
Linear, os dados foram tratados e executados no suplemento Solver do Microsoft Excel.
Desta forma, teremos os resultados dos dois casos para posterior analise e tomada de
decisdes.

Caso 1 (sem restricdo minima por marca)

Figura 3: Resultados para o primeiro caso

Célula do Objetivo (Max.)
Célula Nome Valor Original  Vvalor Final
$CS1  Margem total [$] 1287 1287

Células Varidveis

Célula Nome Valor Original ~ Valor Final Nuamero Inteiro
$C55  Unidades a serem compradas Ragdo x1 10 10 Conting.
$DS$5 Unidades a serem compradas Ragio x2 0 0 Conting.
SESS  Unidades a serem compradas Ragio x3 0 0 Conting.
$FS5  Unidades a serem compradas Ragdo x4 0 0 Conting.
$GS5  Unidades a serem compradas Ragio x5 12 12 Conting.
$HS5 Unidades a serem compradas Ragéo x6 0 0 Conting.
$I$5  Unidades a serem compradas Ragdo x7 0 0 Conting.
$J55  Unidades a serem compradas Ragdo x8 0 0 Conting.
$KS5  Unidades a serem compradas Ragao x9 10 10 Conting.
SLS5  Unidades a serem compradas Ragdo x10 0 0 Conting.
$MS5  Unidades a serem compradas Ragio x11 0 0 Conting.
$NS5  Unidades a serem compradas Ragdox12 0 0 Conting.
$0$5 Unidades a serem compradas Ragio x13 0 0 Conting.
$P35  Unidades a serem compradas Ragdo x14 15 15 Conting.
$055 Unidades a serem compradas Ragio x15 0 0 Conting.
SRS5  Unidades a serem compradas Rag8o x16 15 15 Conting.
$535  Unidades a serem compradas Ragdo x17 5 5 Conting.
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Fonte: O autor (2020)

Podemos conferir na tabela 5 todas as quantidades indicadas de cada racao pelo
Solver para serem compradas, de acordo com o0s parametros estabelecidos anteriormente.
A margem total alcancou 1287 reais ao passo que as varidveis basicas do problema
(diferentes de zero) foram 6: x1, x5, x9, x14, x16 e x17. As demais foram consideradas
variaveis ndo basicas pelo Simplex do Solver, desta forma, faremos adiante uma analise
mais aprofundada acerca destas e das restricbes tendo como ferramenta alguns
fundamentos da Analise de Sensibilidade.

Figura 4: Relatdrio de Sensibilidade 1

Microsoft Excel 16.0 Relatério de Sensibilidade
Planilha: [Novas planilhas 2507.xlsx]Planilha2
Relatério Criado: 26/07/2020 19:46:05

Células Variaveis

Final Reduzide Objetive Permitide Permitido
Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir

SCS5  Unidades a serem compradas Ragdo x1 10 0 12 7 0
$D535 Unidades a serem compradas Ragdo x2 0 -4 11 4 1E+30
SES5  Unidades a serem compradas Racdo x3 0 0 15 0 1E+30
SFS5  Unidades a serem compradas Ragdo x4 0 -5 20 5 1E+30
5655 Unidades a serem compradas Ragdo x5 12 0 16 6 [
$H35 Unidades a serem compradas Ragdo x6 0 -6 7 6 1E+30
5155  Unidades a serem compradas Ragdo x7 0 -8 5 8 1E+30
$J85  Unidades a serem compradas Ragdo x8 0 -5 17 5 1E+30
$KS5  Unidades a serem compradas Ragdo x9 10 0 22 6 0
$L35  Unidades a serem compradas Ragdo x10 0 -10 22 10 1E+30
$MS5  Unidades a serem compradas Rago x11 0 -2 30 2 1E+30
SNS5  Unidades a serem compradas Ragiox12 0 -10 9 10 1E+30
$055  Unidades a serem compradas Rago x13 0 -5 10 5 1E+30
$PS5  Unidades a serem compradas Ragdo x14 15 0 12 7 5
$Q5%5 Unidades a serem compradas Racdo x15 0 -17 15 17 1E+30
SRS5  Unidades a serem compradas Racéo x16 15 0 32 1E+30 2
35585 Unidades a serem compradas Racéo x17 5 0 19 0 6

Fonte: O autor (2020)

Podemos verificar quais coeficientes de Custo reduzido que as variaveis néo
basicas possuem para que se tornem variaveis basicas. De forma mais clara, vemos as
guantidades que as margens de contribuicdo de cada variavel basica, devem aumentar
para que ela se torne basica. Um exemplo disto e possivelmente viavel para a organizacao
em questdo, seria aumentar em 2 reais a margem de contribuicdo da racdo x11 para que
fosse viavel para a organizacdo a compra desta, respeitando os demais parametros
estabelecidos previamente. De forma semelhante, pode ser feito com as demais variaveis
e analisar suas margens de contribuicdo, se vale a pena ou nao, fazer esta mudanca.
Analogamente como fizemos com a ra¢do x11 que € uma candidata a se tornar viavel apos
a andlise dos dados pela administracdo da organizacdo, a racdo x15 poderia até mesmo
nao entrar em cogitacdo de compra num futuro préximo, pois falta um incremento de 17
reais na margem de contribuicdo desta marca e considerando que a atual margem € de 15
reais, a racao teria um aumento de 113% na sua margem de contribuicdo para que se torne
viavel sua compra, algo praticamente insustentavel e que comprometeria a competitividade
da organizacgéo. A proxima analise sera feita acerca das restri¢coes.

Podemos realizar também, uma analise acerca dos parametros de Aumento
permitido e Reduc¢éo permitida. Uma boa variavel que podemos tomar como base para uma
analise mais genérica seria a x5. A variavel x5 possui um coeficiente (margem de
contribuicdo) na fungéo objetivo de 16 reais, mas possui um intervalo de 6 reais para mais
e 6 para menos em gque esta margem pode ser trabalhada sem que altere a solucéo basica,
isto é, sem que altere os valores das variaveis apés a aplicacdo do Simplex. Este intervalo
€ uma importante ferramenta de analise para os gestores saberem em quais parametros
podem atuar e o0 quanto estes podem ser modificados.

Figura 5: Continuac&o do Relatério de Sensibilidade 1
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Restrigdes

Final Sombra Restricio Permitido Permitido

Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Aumentar Reduzir

§T512 Fornecedor A LHS 10 -7 10 5 10
$T513 Fornecedor B LHS 12 -6 12 2 12
57514 Fornecedor C LHS 10 0 3 2 1E+30
57515 Fornecedor D LHS 15 -7 15 5 15
57516 Fornecedor E LHS 20 0 15 5 1E+30
$T517 Min Combate LHS 30 0 10 20 1E+30
4T$18 Max Combate LHS 30 19 30 1E430 5
4T$19 Min Premium LHS 22 0 8 14 1E430
ST520 Max Premium LHS 22 22 22 1E+30 2
57521 Min Sup. Premium LHS 15 0 6 9 1E+30
§T522 Max Sup. Premium LHS 15 32 15 1E+30 5

Fonte: O autor (2020)

Na Andlise de sensibilidade podemos também verificar algumas consequéncias
acerca das restricdes e seus respectivos coeficientes. O indicativo de Pre¢co sombra € uma
das representacdes e andlises que podem ser feitas apds a solugcdo étima. Devemos
atentar que o Preco sombra é uma consequéncia de uma restricdo ativa, isto é, uma
restricdo que atingiu o seu valor maximo, ou minimo, dependendo do tipo de restricao que
se trata. As restricdes inativas ndo possuem valores de preco sombra pois ndo limitam a
maximizacéo do problema e neste caso, admitem folgas. Um exemplo disto e que pode ser
estendido para as demais restricdes, é a restricdo Max Combate que possui preco sombra
de 19 e coeficiente de restricdo 30. Isto indica que ela atingiu o maximo do coeficiente da
restricdo que na modelagem do problema. significou 0 nUmero maximo de previsdo das
racdes de combate. De forma prética, este Preco sombra significa que se aumentarmos
esta restricdo para 31, aumentariamos em 19 reais a maximizacao da funcéo objetivo. Isto
pode parecer bem convidativo a principio, mas devemos analisar a situa¢cdo na prética que
pode ocorrer uma sobra de estoques devido a compra de racdo maior que a demanda
analisada, incorrendo em diversos custos e desperdicios que poderiam ser evitados.

Os parametros de acréscimo permitido e decréscimo permitido também estao
presentes na analise das restricbes. Podemos utilizar como exemplo os dados da restricao
do Fornecedor D e replicar a mesma logica para os demais. Os limites do Fornecedor D
estdo em 5 que podem ser acrescidos e 15 que podem ser decrescidos sem que a solugao
basica (valores das variaveis) se altere.

Caso 2 (com restricdo minima por marca)

Figura 7: Resultados para o segundo caso

Célula do Objetivo (Max.)
Célula Nome Valor Original  Valor Final
SC51  Margem total [$] 1287 1143

Células Varidveis

Célula Nome Valor Original ~ Valor Final Ndamero Inteiro
SC55  Unidades a serem compradas Ragio x1 10 4 Conting.
SD35 Unidades a serem compradas Ragio x2 0 2 Conting.
SES5  Unidades a serem compradas Ragio x3 0 2 Conting.
SFS5  Unidades a serem compradas Ragio x4 0 2 Conting.
$G55  Unidades a serem compradas Rag8o x5 12 8 Conting.
SHS5  Unidades a serem compradas Racdo x6 0 2 Conting.
S135  Unidades a serem compradas Ragio x7 0 2 Conting.
SJ$5  Unidades a serem compradas Racdo x8 0 2 Conting.
SK55  Unidades a serem compradas Ragio x9 10 6 Conting.
SLS5  Unidades a serem compradas Ragdo x10 0 2 Conting.
SM33  Unidades a serem compradas Ragio x11 0 2 Conting.
SN$5  Unidades a serem compradas Ragiox12 0 2 Conting.
$055 Unidades a serem compradas Ragio x13 0 2 Conting.
SP55  Unidades a serem compradas Ragdo x14 15 13 Conting.
$055 Unidades a serem compradas RagBo x15 0 2 Conting.
SRS5 Unidades a serem compradas Ragdo x16 15 7 Conting.
8555  Unidades a serem compradas Ragio x17 5 7 Conting.

Fonte: O autor (2020)
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Podemos observar logo na Tabela 9, uma entre as principais mudancas entre 0s
dois casos abordados para analise: a mudanca dos valores originais simulados
anteriormente sem a restricdo minima para cada pacote para os valores de 2 unidades para
cada tipo de racéo.

Figura 8: Relatdrio de Sensibilidade 2

Células Varidveis

Final Reduzido Objetivo Permitido Permitido

Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir
SC55  Unidades a serem compradas Ragio x1 4 0 12 7 0
$D55  Unidades a serem compradas Ragio x2 2 0 11 4 1E+30
SES5  Unidades a serem compradas Ragio x3 2 0 15 0 1E+30
$F35  Unidades a serem compradas Ragio x4 2 0 20 5 1E+30
$G55  Unidades a serem compradas Rago x5 8 0 16 6 6
| $HS5  Unidades a serem compradas Ragio x6 2 0 6 1E+30
3135 Unidades a serem compradas Ragio x7 2 0 5 8 1E+30
$J55  Unidades a serem compradas Raglo x8 2 0 17 5 1E+30
$K55  Unidades a serem compradas Ragdo x9 6 0 22 6 0
$L%5  Unidades a serem compradas Raglo x10 2 0 22 10 1E+30
$M35  Unidades a serem compradas Raglo x11 2 0 30 2 1E+30
$NS$5  Unidades a serem compradas RagBox12 2 0 9 10 1E+30
$0%5 Unidades a serem compradas Raglo x13 2 0 10 5 1E+30
$P55  Unidades a serem compradas Raglo x14 13 0 12 7 5
$055 Unidades a serem compradas Ragio x15 2 0 15 17 1E+30
$R55  Unidades a serem compradas Raglo x16 7 0 32 1E+30 2
$5%5  Unidades a serem compradas Raglo x17 7 0 19 0 6

Fonte: O autor (2020)

A maior diferenca entre os dois casos analisados, o de sem restricdo minima de compra
para cada marca e com a restricdo ativa de um minimo de dois pacotes por marca, reflete
na quarta coluna da Tabela 10: A auséncia de Custo reduzido em todas as variaveis, iSso
porque as variaveis que ndo eram bésicas anteriormente, se tornaram basicas na nova
simulacao, isto €, assumiram valores diferentes de zero. Nesta tabela, também estédo
presentes os limites de “Permitido aumentar e Permitido reduzir”, cujas analises podemos
focalizar em quatro marcas de ragdes: x1, x3, X9 e x17, cujos coeficientes da funcdo objetivo
séo respectivamente: 12, 15, 22, e 19. Podemos verificar que as ragdes x3 e x17 estdo nos
limites da permissédo de aumento para suas margens contribuicao, isto é, se os valores de
15 reais e 19 reais forem aumentados, a solucao basica irA mudar e consequentemente 0s
valores assumidos pelas variaveis. De forma analoga, mas para o limite inferior temos as
racoes x1 e x9, que possuem coeficientes objetivo de 12 reais e 22 reais respectivamente.
Ambos ndo podem assumir valores menores do que estes pois a solucdo basica do
problema ird ser modificada.

Figura 9: Continuacdo do Relatério de Sensibilidade 2

Restricdes

Final Sombra Restriggo Permitide Permitido

Célula Nome Valor  Preco  Lateral R.H. Aumentar Reduzir
57512 Fornecedor A LHS h) -7 h) 1 2
$T$13 Fornecedor B LHS 12 -6 12 4 &
51514 Fornecedor CLHS 14 o 8 6 1E+30
$T$15 Fornecedor D LHS 15 -7 15 1 11
51516 Fornecedor E LHS 16 0 15 1 1E+30
$T517 Min Combate LHS 30 1] 10 20 1E+30
$T518 Max Combate LHS 30 19 30 1E+30 1
$T$18 Min Premium LHS 22 1] B 14 1E+30
$T520 Max Premium LHS 22 22 22 1E+30 4
§T521 Min Sup. Premium LHS 15 1] & g 1E+30
57522 Max Sup. Premium LHS 15 32 15 1E+30 1
57523 Min unitaria x1 LHS 4 1] 2 2 1E+30
§T$24 Min unitaria x2 LHS -4 2 2 1
§T525 Min unitaria x3 LHS 2 1] 2 2 1
$T$26 Min unitaria x4 LHS 2 -5 2 2 2
$T527 Min unitaria x5 LHS 8 1] 2 6 1E+30
$T$28 Min unitaria x6 LHS 2 -6 2 1 2
571529 Min unitaria x7 LHS 2 -8 2 1 2
$T530 Min unitaria x8 LHS 2 -5 2 4 2
$T531 Min unitéria x3 LHS & 1] 2 4 1E+30
‘ $T$32 Min unitéria x10 LHS 2 -10 2 1 2
$T533 Min unitéria x11 LHS 2 -2 2 1 2
$T$34 Min unitaria x12 LHS 2 -10 2 1 2
$T535 Min unitdria x13 LHS 2 -5 2 4 1
§T$36 Min unitaria x14 LHS 13 1] 2 11 1E+30
$T$37 Min unitéria x15 LHS 2 -17 2 5 2
5T538 Min unitaria x16 LHS 7 1] 2 5 1E+30
$T$39 Min unitdria x17 LHS 7 o 2 5 1E+30

Fonte: O autor (2020)
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Podemos verificar primariamente o aumento de restricbes para o problema (27
restricbes ao todo), aumento provocado justamente pela adicdo de numero minimo de
compra para cada racdo. De forma semelhante ao caso anterior, temos Precos sombra
positivos e negativos para o conjunto de restricbes estudado, isto é, algumas restricoes
diminuem o valor da fung&o objetivo se aumentadas e outras aumentam o valor da mesma,
isto acontece por conta das diferencas entre os sinais admitidos pelas restricbes (de maior
e igual ou menor e igual). Podemos observar que para a maioria das restricdes tivemos
intervalos pequenos que € permitido 0 aumento ou decréscimo dos coeficientes do lado
direito de cada restrigao.

5. Discussoes

Conforme os resultados, podemos observar que as abordagens entre ponderar
guantidades minimas para os pacotes de racao impactam nas restricoes, nas quantidades
e consequentemente no lucro obtido.

No primeiro caso ndo tivemos ponderacdo de quantidades minimas, desta forma, o
Simplex do Solver indicou que onze (11) marcas de racao foram consideradas ndo basicas
para o problema, pois eram menos lucrativas que as demais devidas as condicfes de
margem de contribuicdo e restricdes estipuladas.

No segundo caso como foi de se esperar, todas as variaveis foram consideradas
basicas uma vez que foi estipulado para cada marca um valor minimo estabelecido. Embora
se garanta uma qualidade maior devida a menor possibilidade da falta de mercadoria, o
lucro maximo obtido foi menor. Para o primeiro caso, resultamos numa margem de
contribuicéo total de 1287 reais, 144 reais a mais que o segundo caso (com as restricoes
ativas) de 1143 reais. Este trade off pode levantar algumas questdes gerenciais para a
organizagdo, uma vez que novos limites de demanda podem ser estipulados, bem como
margens de contribuicdo unitarias. Observar os limites das restricbes e Precos sombra,
bem como custos reduzidos de cada uma das variaveis nao basicas do primeiro caso,
também podem contribuir para a melhoria do modelo e das perspectivas acerca do negécio.

5.1 Consideracdes Finais:

Apesar da analise dos dois casos termos uma resposta quantitativa de qual deles é
mais lucrativo, devemos tomar consciéncia de que no caso menos lucrativo tivemos uma
ponderacéo e um fator de seguranga como margem para o trabalho e um cuidado em deixar
pelo menos duas racdes em estoque para cada marca.

Ha a aleatoriedade de demanda por conta dos clientes e ndo temos como garantir
precisamente o intervalo de confianca para a demanda para cada tipo de ragcdo. Se
adotarmos o primeiro caso como estratégia, poderemos perder clientes ao negligenciar
algumas demandas por um determinado tipo de racdo que foi dado como variavel ndao
basica no primeiro modelo e assim, diminuir a qualidade do servigo e o impacto de venda
dos demais produtos.

Um caminho a ser seguido é a negociacdo com os fornecedores para determinar
novos pedidos minimos na compra destas racdes e assim poder refazer os céalculos para
além de maximizar o lucro, atender mais clientes.

Ha também a possibilidade em determinar novos mixes de produtos ou escolher
alguma alternativa entre as duas possibilidades de tomada de decisdo. A PL nos da a
flexibilidade de escolher novas possibilidades e trabalhar com as restricbes, assim,
podemos adaptar n0Sso caso a programacao e vice versa.

Este modelo de Programacdo Linear é deterministico, ou seja, com os dados
informados ele sempre ir4 fornecer o mesmo resultado, mas o modelo pode facilmente ser
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adaptado com novas informacfes e parametros para aumentar a sua confiabilidade. Além
disto, outras organizacdes podem fazer do seu uso com as devidas modificacdes.
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