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A PROGRAMAGCAO LINEAR E O PROCESSO DE DECISAO
INTRODUCAO:

A programaco linear € uma das muitas técnicas andiiticas recentemente desenvolvidas que
se tém mostrado (tei's na resolucdo de certos tipos de problemas empresariais.

Esses métodos quantitativos de resolucéo de problemas, como muitos aplicados na
pesquisa operacional, S80 baseados em conceitos matematicos e estatisticos.
Considerando que a programacao linear sgjaum “modelo”, um método apropriado de
estudo seriaedtrutura-ladentro daestrutura mais extensa do processo de tomada de
deciso adminigrativa

Objetivos para 0 estudo da programacéo linear :
a) reconhecer os problemas que passiveis de andise pelo modelo;
b) auxiliar 0 andistano estégioinicid dainvestigacéo;
c) avdia einterpretar intdigentemente os resultados,
d) aplicar osresultados com aconfianca que € adquirida somente com a
compreensdo dos problemas e dos resultados envolvidos.

Areas de aplicacdo da programaczo linear:

a) problemas de aocagéo, ou sga, problemas envolvidos naaocagéo
de recursos escassos entre fins aternativos, de acordo com algum
critério.

b) Problemas complexos de docacdo que ndo podem ser resolvidos
satisfatoriamente com as técnicas anditicas convencionas.

Alguns exemplos de problemas de alocacéo:

a) determinacdo dos produtos a serem fabricados, a composi¢céo da producéo,
plangada levando em consideracéo a demanda esperada, a adequabilidade e as
capacidades da producéo e facilidades de distribui¢do, as diretrizes administrativas,
tais como a politica sobre os produtos levados até o término dalinha de producéo.
Com o objetivo de maximizar os lucros.

b) Problemas de misturaou combinacdo de ingredientes utilizados na fabricacdo dos
produtos, tendo em vistaadisponibilidade e os custos relativos dos ingredientes,
qua acombinacdo que resultardno custo minimo de materid por unidade do
produto find?

¢) Programacéo daproducdo e plangamento de estoque, procura-se qua o programa
de producdo e quais os niveis plang ados de estoque durante o proximo periodo
plangado que satisfardo ademanda esperada e também resultardo em custo
minimo?

d) Alimentacdo das méaquinas, pergunta-se quais aocagdes de capacidade da
méguina disponivel & s&ries de ordens que resultard no custo minmo?

€) Problemas de transporte e distribuicao fisica, pergunta-se qua o plano fisico de
distribuicdo que estara tanto dentro das restrigdes de capacidade como da
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demanda e que ab mesmo tempo minimize os custos de producao e de distribuicéo
durante o periodo de plangamento.

METODOS DE PROGRAMAGCAO LINEAR

Os procedimentos de caculo matemético de programacdo linear dependem em parte de
varios métodos de programacéo adotados em determinado problema.

O caso bésico, ou geral, échamado METODO SIMPLEX, porque é baseado no agoritmo
smplex. Certos tipos de problemas de adocacdo podem ser resolvidos pelas versdes
especiais, menos complexas, do método Simplex, conhecidas como métodos Gréficos e
de Transporte.

FORMULAGCAO DE MODEL OS DE PROGRAMAGCAO LINEAR

Quando daandise de um problema, tentando enquadra-10 em um modelo de programacéo
linear € fundamenta que se consga digtinguir, de um lado, quais 2o as variaveisfora do
controle do analista, ou parametros, cujos valores ja estéo fixados, e, de outro, quais S0 as
variaves de decisfo, ou sga, aguelascujo vaor sequer conhecer.

A s0lucéo de um modelo dard exatamente o valor dessas variaveis de decisio. Asvariavels
de decisdo compdem tanto a fungdo objetivo como as restricdes e sdo em geral designadas
por letras como X, Y, z, €tc., ou por uma letraindexada como x; X, etc. A fungdo objetivo é
uma expressao onde cada variavel de decisdo € ponderada por dgum paréametro ( como
por exemplo lucro unité&io).

EXEMPLO DE FORMULACAO : MAXIMIZACAO

Consideremos 0 caso daindlstriade méveis Fresdo, que ilustraum problema de
composi¢ao de produto.

A Fresdo produz, entre outros artigos, doistipos de conjunto parasaade jantar: o
conjunto Begtrice e 0 conjunto Anamaria.

A Fresdo esta preparando sua programagao semanal de produgéo para os dois conjuntos.
Sabe-se que, embora n&o hgja restri¢des no tocante ademanda do conjunto Beatrice
(dentro daslimitagbes de producéo atuais) para o conjunto Anamaria dificilmente a
demanda semand ultrapassard 8 unidades.

A fabricacdo dos dois conjuntos € dividida em dois grandes blocos de operagtes.
Preparacdo( consistindo do corte damadeira e preparacéo para montagem) e Acabamento (
consistindo da montagem dos conjuntos e acabamento find).

Em face dosoutros produtos existentes, a Fresdo ndo podera docar maisde 100 horas
para apreparacdo e 108 horas para 0 acabamento durante a semana. O conjunto Bestrice
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exige 5 horas para a preparacao e 9 horas para o acabamento, enquanto que para o conjunto
Anamaria esses nUmeros sdo de 10 e 6 horas respectivamente.

A Fresio deve decidir quantas unidades de cada conjunto devem ser fabricadas, levando
em conta gue o0 conjunto Bestrice fornece um lucro unitério de R$ 4000,00 enquanto que
para o conjunto Anamaria o lucro unitario é de R$ 5000,00.

SOLUCAO

Na formulacdo de modelos de programacao linear, € bastante Util reunirmos os dados em
umatabela, de modo que se recorra a todo momento ao enunciado do problema, no caso da
Fresdo, amaioria dos dados relevantes esto na tabela abaixo:

conjunto Horas Horas Demanda Lucro unité&io
preparacao acabamento maxima

Beatrice 5 9 N&o ha R$ 4000,00

Anamaria 10 6 8 R$ 5000,00

Asvaridveis de decisio estéo claras no enunciado. Desga-se saber quantas unidades de
cada conjunto devem ser produzidas. Chamemos de;

X = nimero de unidades do conjunto Bestrice
Y =ndimero de unidades do conjunto Anamaria

O egtabelecimento da funco objetivo vem a seguir. Como cada unidade de conjunto
Anamaria contribui com R$ 4000,00 de lucro, contra R$ 5000,00 de cada conjunto
Anamaria, o lucro total derivado de

X unidades do primeiro conjunto e'Y unidades do segundo conjunto sera dado por:

4000x + 5000y
Expressdo esta que desgamos maximizar

Seguindo este raciocinio semelhante, podemos montar as restricoes.
O nimero tota de horas de preparacdo que se gastara para 0s dois conjuntos é

5x +10y

gue ndo pode ser maior que 0 maximo de 100 horas que estdo disponiveis paraa
preparacéo

logo, aprimeirarestri¢éo fica

5x + 10y < 100
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para 0 acabamento, arestricao sera escrita como
9x +6y < 108

a Ultima restricéo diz respeito ademanda méaxima dos conjuntos Anamaria, que néo pode
ultrapassar a 8 unidades semanais

y <8
finalmente, todo problema de programacéo linear possui as chamadas condicBes de ndo
negatividade, segundo as quais as variaveis de decisio sO podem assumir valores positivos
ou nulos

x>0 y>0

repare que ndo teria sentido algum em se pensar num ndmero negetivo de quaquer um dos
dois conjuntos em questéo. Alids, amaioriados programas de computador disponivels
para a programacao linear assume automaticamente as condicdes de ndo negatividade, ndo

havendo necessidade de incorpora-las aos dados de entrada na maguina.

Resumindo, o problema daindistria de méveis Freséo, formulado completamente segundo
um model o de programacao linear € 0 seguinte;

Maximizar 4000x + 5000y
Sujeto a
5x + 10y <100 (preparacao)
9x + 6y < 108 (acabamento)
1y <8 (demanda de conjuntos)
x>0y>0

o problema daindustria Fresdo admite como solugdo x =8 ey = 6, levando aum vaor
méximo da funcdo objetivo de

4000 (8) + 5000 (6) = R$ 62.000,00

seosvdoresx =8 ey = 6 forem subgtituidos nas restrigdes, veremos que as horas de
preparacdo e acabamento s2o totalmente esgotadas pela producéo. Ao se tentar outros
vaoresdex ey verifica-se que sempre conduzem aumavaor dafuncdo objetivo menor
que R$ 62.000,00.
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OBSERVACAO: Embora pareca desnecessario escrever 1y < 8 endo smplesmentey <
8, que também esta correto, € conveniente que acostumemos a colocar coeficiente 1 ou
mesmo 0 (zero, correspondente a uma variavel que ndo comparegca numa expressao) dado
gue iSO sera de muita utilidade quando da solugéo dos problemas pelo dgoritmo smplex,
gue sera visto brevemente.

EXEMPLO DE FORMULACAO: MINIMIZACAO

A ABORDAGEM ¢é essencidmente amesma que em problemas de maximizacéo, pelo

gue aproveitaremos a oportunidade para apresentar um problema de formulagdo um pouco
mais complexa

Consderemos o caso do Senferro A e do Senferro Extra, que s80 0sSnomes comercials
de doisliquidos antiferruginosos produzidos pela ABC Quimica Industria Ltda. Os dois
liquidos &0 obtidos pela adicéo, em proporgdes diferentes, de dois liquidos denominados
deHPO 33 e B 45 que sdo adquiridos de outros fornecedores pela ABC. As proporcoes,
todas em volume, 20 as seguintes.

Senferro A : 7 partes de HPO 33 para 5 partes do B 45

Senferro Extra: 4 partes de HPO 33 para 8 partes do B45

A ABC desgaprogramar asua producdo para o més seguinte . como os dois produtos
Senferro A e Senferro Extra tém  encontrado uma excelente aceitacdo no mercado
sarvido pdaABC, estaespera que devera vender pelo menos 7000 litros do Senferro A
e 3200 litros do Senferro Extra

Como estes produtos sdo colocados no mercado juntamente com outros da ABC,
consdera-se importante para aimagem da empresa que a demanda sgja atendida téo bem
guanto possivel.

Por outro lado, aaquisicdo dos componentes BPO 33 e B45 acostuma gerar dguns
problemas decaixa para a ABC, dado que osfornecedores exigem pagamento avista,
enguanto que a ABC costuma dar 10 dias para os clientes.

A dterndivaparaa ABC é entdo ade minimizar o investimento feito na comprado HPO
33 e do B45, quecustam respectivamente R$ 400,00 e R$ 200,00 o litro.

Existe uma cdausulaadiciona com o fornecedor do HPO 33, segundo aqua a abc ndo
pode adquirir menos que 200 litros desse componente a cada compra.
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SOLUCAO

Organizacéo dos dados do problema

Proporgoes
Componente Senferro A Senferro Compraminima | Cugto unitério
Extra
HPO 33 7 4 200 R$ 400
B 45 5 8 N&o ha R$ 200

E claro que as quantidades a adquirir dos componentes HPO 33 e B 45 sfo varidves
de decisdo, néo menos importante, de se observar que, como esses componentes entram

com proporgdes diferentes nosdois produtos Senferro A e Senferro Extra

Assm, teremos quetrabahar com 4 variaveis paraefeito de elaboracdo do modelo:

X1 = quantidade de HPO 33 aser usada no Senferro A
Xz = quantidade de HPO 33 aser usada no Senferro Extra
y1 = quantidade de B 45 aser usadano Senferro A

y»> = quantidade de B 45 aser usada no Senferro Extra

ficaclaro que, sedeterminados osvalores dasvaridveisacima, basta tomar
(1 + X2) como aquantidade de HPO 33 acomprar

enquanto que,

(y1 + Vo) srdaquantidede de B 45.

Como cada unidade de HPO 33 contribui com R$400 parao custo
Enquanto que cada unidade de B 45 contribui com R$ 200 para o custo
Independentemente de serem usadas em um ou outro produto,

A funcéo objetivo fica

Minimizar 400x + 400 %, + 200y; + 200y»

A primerarestricBo acongderar € o atendimento da demanda minima da Senferro A, que

é de
7000 litros.
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Supondo que as condicdes de linearidade prevaecam, quando se misturam os dois
componentes aquantidade fina de Senferro A é smplesmente asoma das quantidades
isoladas dos componentes.
A primera redtricéo fica:

X1 +y1>2 7000

0 mesmo raciocinio vae paraarestricdo referente ao Senferro Extra,
cuja demanda minimaé de 3200 litros :

A segunda redtricéo fica

X + Yo 2 3200

A tercairaredtricio diz respeito a compraminima do componente HPO 33, que deve ser
de 200 litros

X1 +Xo 3200

hé& ainda duas restricfes, que dizem respeito &s proporgdes que devern manter entre s 0s
dois componentes na composi ¢ao dos dois produtos.

Na mistura para a obtencéo do Senferro A , a proporgdo entre 0 HPO 33 e 0 B 45 deve ser
75

X1 =
Y1

(20BN

como é de costume que todas as variavels estgjam alinhadas, e que o lado direito das
restrigbes sgja sempre um numero, pode-se reescrever arestricdo como

5X1 - 7y1 =0

na obtencdo do Senferro Extra, as proporgoes sao de 4:8 paraHPO 33 e B 45
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sem esquecer as condigdes de néo negatividade, finalmente:

X1>0, 2>0, 1 >0, y» >0

resumindo, 0 modelo completo (colocando coeficientes iguaisa l e zero para que todas as
restrigbes contenham todas as variavels)

temos.

minimizar 400x + 400x; + 200y; + 200y-

jeto a

1x1+ Ox +1y1 + Oy2 > 7000

Ox1+ 1x +Oy1 + 1y2 > 3200

I1xp+ 1x +0y; + Oy2 > 200

51+ Ox2 -7y1 + 0y, > 0

Ox1+ 8x2 +0y1 - 4y > 0

X1>0 x>0

yp 20 y2>0

o problema completo tem, portanto 4 variaveis e 5 restrigdes. Nao hd anecessidade de se
colocar os coeficientes das varidveis nas condigdes de ndo negatividade, pois néo
compordo no adogaritmo de solugdo, embora sgam condicao obrigatoria
Novamente parando se deixar em aberto quaisquer davidas, segue a solucéo:

X1 = 4.983,3litros

X2 =1.066,7 litros total HPO 33 = x; + X2 =6.050 litros

y1 = 2.916,7 litros

yo> = 2.133 litros total B45=y; + y, =5.050 litros

0 investimento minimo serd nesse caso de R$ 3.070.000,00.

Todas as restricbes sdo rigorosamente obedecidas.
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SOLUCAO GRAFICA: PROBLEMA DE MAXIMIZACAO

Retornemos ao problema da Industria de Méveis Fresdo, que consistia em determinar
guantas unidades dos conjuntos Beatrice e Anamaria deveriam ser programadas de
forma amaximizar o lucro. Como se recorda, a formulacdo completa era a seguinte:

Maxinizar 4000 x + 5000 y
Sujeto a

5x+10y < 100

9x+6y <108
ly <8
x>0,y>0

asolucdo gréficaexige que tomemos dois eixas ortogonais, cadaum dos quais ira
representar osvalores de umadas variaveis, no caso tomaremos o eixo horizontal paraa
variavd X e oexo verticd

paraavariave .

aseguir todas asrestricbes devem ser representadas no plano xy.

Vegamaos aprimeira restricéo

A expressdo 5x + 10y representa o numero total de horas de preparacéo que os dois
conjuntos irdo ocupar.

E obrigatério que essano ultrapasse a 100 horas, que é o maximo disponivel. Suponha
por um momento que asomab X + 10 y ocupasse exatamente as 100 horas disponivels, ou
sga, 5x+10y =100

essaigualdade é apenas aequacdo de umareta, que pode ser determinadano plano se
soubermos as coordenadas de dois dos seus pontos.

Tradiciondmente, escolhem-se os pontos (0y) e (0,x) ousga, ospontos onde areta
encontraoseixos X e y .

Se x=0 entio5(0) + 10y =100 e y = 10.

Sey=oentdo5x+10(0) =100 e x=20.

A retaresultante encontra- se nafigura abaixo: ( restricéo de horas de preparacéo )

nimero de conjuntos Anamaria (y)

18
16
14

zona permissiv

D 24681012 14 16 18 20
Numero de conjuntos Bestrice (X)
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Ao longo dareta, teremos todas as combinacOes possiveisdevaloresdex e de y td que
5x+ 10y =100 assim, por exemplo sex =6teremos5(6) + 10y =100 ouy =7.

A regi&o compreendida entre areta e os eixos também obedece arestricdo 5x + 10y <
100, logo arestricdo pode ser representada pela area compreendida entre areta e 0s eixos,
incluidaapropria reta parao caso deigualdade 5 x + 10y = 100.

A area que gparece no gréfico, denominamos de zona permissivel  pela restricéo do
nimero de horas disponiveis de preparacéo .

A &eaélimitada pelos eixos porque vaem as condigbes de ndo negatividade.

Qualquer ponto fora dazona permissivel ( como por exemplo o ponto ondex =10 e y =
14) ndo serauma solucdo possivel para o problema

A restric2o seguinte diz respeito a0 nimero maximo  disponivel de horas para
acabamento

9x+6y< 108

tomando novamente aiguadade, aretaresultante cortard os eixos nos pontos (0,8) e
E:%)?T’](c))) € mosgtrado no gréfico . aregido admissivel novamente esta compreendida entre a

reta e os dois eixos, sendo a prépria retao limite, valendo pelaiguadade citada

( Restricéo de horas de acabamento )

nimero de conjuntos Anamaria (y)

18
16
14

zona permiss{vel

0246810121416 18 20

NUmero de conjuntos Beatrice ()

Finalmente a Ultima restricéo estabelece que 0 nUmero maximo  de conjuntos Anamaria que
pode ser fabricado éigua a8, ou sga

ly<8
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O gréfico aseguir mostrara areta que responde peaiguadade. Ela é pardela ao eixo,
delimitando umaregido permissive que ndo tem limites paraa diréta, indicando que para
qualquer nimero de conjuntos Bestrice que se queira, 0 nNUmero  de conjuntos Anamaria
jamais ultrgpassaa 8.

(Redtricéo : conjuntos Anamaria)

numero de conjuntos Anamaria (y)

18
16

zona permissivel

D 246810 12 14 16 18 20
NUmero de conjuntos Bestrice (x)

Ospontos A, B, C, e D sdo chamados PONTOS EXTREMOS daregido possivel, que
nesse caso € finita e deimitada pelas arestas do poligono ABCDE. N&o é dificil determinar
as coordenas desses pontos extremos. Os pontos A, B, e E, por sua localizacéo especid
tém coordenadas imediatas.

Fgura 3.4 — Grafico das Restnzdas
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12 iz de Conjuntos
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B 1, i | L T | | T )
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Miamero de Conjuntos Beatrlce {x]
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A(x=0,y=0) (origemdoseixos)
B(x=12,y=0)
E(x=0y=8)

Ospontos C eD podem ser determinados diretamente por ingpegéo visud no gréfico, se
ele edtiver suficientemente claro, no caso em pauta, distingue-se que as coordenadas
desses pontos séo:

C=(X=8Y=6)
D(X=4Y=8)

Se o grdfico ndo etiver tracado em perfeita escala ou se aleituraindica nimeros
fracion&rios, € conveniente determinar-se as coordenadas por meio analiticos.

Ve amos como isso éfeito com ospontos C e D.

Para determinar 0 ponto C, nota-se que e é o ponto deinterseccdo das retas limite das
restricoes referentes & horas de preparacdo e de acabamento, ou sga, € ainterseccéo de

5x +10 y =100 (1)
9x+ 6 y=108(l)

Uma combinacdo linear adequada entre as duas equacies permitira obter umadas
variavess, cujo vaor poderaser entdo, subdtituido em qualquer uma das equagtes
originais paradar o vaor daoutravariavel restante.

Multiplicando-se aequacdo () por 3, aequagdo (I1) p6 5 e subtraindo a(ll) da(l) vem
que

15x+ 30y =300
(-)
45x + 30y =540

-30x+0 =-240
de onde se conclui que x =8 que subgtituido naequacdo (1) fornece
5(8) +10y =100 10y =100-40=60
y=6
semel hantemente, 0 ponto D € o encontro das retas limite das restrigdes do nimero maximo

de horas disponiveis de preparacéo e do nimero maximo de conjuntos Anamaria.

5x+ 10y = 100
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ly=8

o quefornece imediatamente x =4

embora tenhamos no momento uma regido permissivel paraasolucéo do problema e
conhegamos as coordenadas dos pontos limites dessa regi&o, ainda néo temos a solugéo
propriamente dita. Acontece que os pontos extremos da regido permissivel guardam uma
importantissma propriedade:

“ A solugdo dtima encontra-se em um dos pontos extremos”

para descobrir qual € o ponto que nos fornece a solugéo 6tima, basta subgtituirmos as
coordenadas de todos os pontos extremos na fungao objetivo, como mostrado em seguida:

PONTO X y 4000 x 5000y Funcéo objetivo
(4000 x + 5000y)

A 0 0 0 0 0

B 2 0 48000 0 48000

C 8 6 32000 30000 62000

D 4 8 16000 40000 56000

E 0 8 0 40000 40000

A solugdo dtimaencontrase, portanto, no ponto C, fornecendo um valor de R$
62.000,00 paraa FUNCAO OBJETIVO. Corresponde afabricar 8 conjuntos Bestrice e
6 conjuntos Anamaria.

Ha uma outraforma de se determinar o ponto C como SOLUCAO OTIMA.

A funco objetivo 4000 x + 5000 y define uma familia de retas no plano xy. Atribuindo um
vaor arbitrario afuncéo poderemos encontrar a reta correspondente, analogamente ao que
fizemos com as restricdes. Atribuindo a4000 x + 5000y, por exemplo, o vaor 20.000 (
multiplo de 4000 e 5000, parafacilitar os cAculos) define-se a reta que passa pel os pontos
(0,4) e(5,0), como se mostra no gréafico:
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Figura 3.5 — Movimentos da funpde ebiative

Tt B
4 16 E:] 20
MNumero de Conjuntos Beatrice fx}

Se aretafor movida pardelamente as mesma, paraadireita, o Ultimo ponto da regido
permissivel que elatangenciara sera o ponto C.

O gréfico também mostra um movimento intermedi&rio, correspondente a um vaor 40.000
para afuncdo objetivo.

Observe que a0 mover areta paraadireta parddamentead mesma, dggnificaatribuir
vaores cada vez maiores afuncéo objetivo.

Como o ponto C é o ultimo ponto da tangéncia da regido possivel, aele corresponderda
solugéo (x =8ey =6) que maximiza afuncdo objetivo.

SOLUCAO GRAFICA: PROBLEMA DE MINIMIZACAO

O tratamento é andogo ao caso de problemas de maximizagdo: as restri¢es sfo
delimitadas por retas, definindo-se as regifes permissiveis.

A combinaco dessas regides dardaregido final, comum atodas as restrigoes.

A solucdo estardentdo, em um dos pontos extremos.

Como serecorda, o problema da ABC QuimicaIndudtrid Ltda Tinha 4 variaves, de
forma que ndo podemos toma-1o como exemplo.

Consideremos ent&o, o0 model o abaixo.

Minimizar 4x+4y

Sujeitoa 2x+1y> 10
1x+2y > 8
ly <6
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transformando as desiguddades em igualdades, ddimita- se aregido comum mostrada no
gréfico abaixo:

Figura 3.6 — Gréfico das Aasiicdes

Yariavel ()
s

ZOMA E
PERMISSIVEL

Varlawvel (x)

Asregifes permissiveis ficam agora adireita dasretas limite tracadas para as restrigdes 2

Xx+1ly>10 e 1x+2y>8 emquaito quearegido permissivel paraarestricdo 1y <6
locdiza-se entre a

relaly =6 eoexodavaiave X, limitando-se aesquerdapelo eixo da vaiavd y.

aregido comum permissive € limitada adireita e os pontos extremos resumem-se a A, B
e C, cujascoordenadas, S0 as seguintes:

A(x=8y=0)
B(x=4y=2)
C(x=2y=6)

A tabela abaixo, semelhante aque construimos de maximizagéo, mosira que a solugéo
6timo encontra- se no ponto B, com a funcéo objetivo assumindo seu valor minimo de 24.

PONTO X y 4x 4y funcéo objetivo
(4x+4y)

A 8 0 32 0 32

B 4 2 16 8 24

C 2 6 8 24 32
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Podemos também determinar asolugdo Gtima construindo asretas derivadas dafuncgdo
objetivo dando valores aexpressio 4 x + 4y, como mostra o gréfico abaixo

Varidvel (1)

Variawel (x}

no gréfico foram dados osvaores40, 32 e 24, este Ultimo corresponde ao vaor minimo
dafuncdo objetivo e portanto, tangenciando o ponto B.

Repare que agora devemos mover asretas derivadas dafuncéo objetivo para a esquerda,
até encontrar 0 ponto extremo.
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O PROBLEMA GERAL DA ALOCACAO LINEAR
FONTE
PESQUISA OPERACIONAL
Russdl L. ACKOFF
Maurice W. Sasieni

INTRODUCAO

Convém lembrar que o problemade docacéo envolve recursos e tarefas expressos em
diferentes tipos de unidades.

Consideremos que umafébricaproduz n produtos diferentes, nas quantidades xi, Xo, ...,
Xn, empregando diversas combinagbes de m maquines diferentes.

Cada unidade do produto j consome a;; unidedes detempodaméquinai (j=1,2, ..., n;
i=12..,m).

A mesmaoperacdo pode requerer mais tempo numa maquina ( por exemplo, uma
méguina mais velha) do que noutra ( mais nova).

A quantidade total de tempo disponivel namaquina i € b, por periodo de
programacao.

Finadmente, olucro com cada unidade do produto j quesevende € ¢;

Esta Stuacéo esta representada na tabela 1.

TABELA 1

NUMERO DE UNIDADES DE TEMPO NECESSARIAS PARA PRODUZIR UMA
UNIDADE DE CADA PRODUTO

PRODUTO NUMERO DE HORAS
j= DISPONIVEISPERIODO
DE PROGRAMAGAO
1 2 .. n
MAQU|NAS i= 1 ajl aj2 din b1
2 a1 a2 don b
m | ami @me ..  amn b
LUCRO/UNIDADE C1 2 .. Cn
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Este problema, como muitos problemas de distribuicdo , pode ser expresso como a
maximizacao de umafuncdo linear sujeitaaredricdes expressas em desiguadades
lineares.

EXEMPLO NUMERICO

Consderemos um exemplo numérico muito Smples. Uma pequena fébrica produz dois
tipos de pegas paraautomovels. A fébrica compra unidades fundidas que sfo torneedas,
furadas e retificadas.

Os dadosrelativos a producéo estéo natabela 2.

TABELA 2 CAPACIDADES

PECA A PECA B
Capacidade De Torneamento | 25 por hora 40 por hora
Capacidade De Furacéo 28 por hora 35 por hora
Capacidade De Retificacdo 35 por hora 25 por hora

Asunidades paraotipo A custam R$ 2 cada; paraotipo B custam R$ 3 cada.

O precodevendaéede R$5 e R$ 6, respectivamente.

Astrés méaguinas tém custos operacionais de R$ 20, R$ 14 e R$ 17 por hora
Supondo que qualquer combinacéo dostipos A e B possa ser posta a venda, qua o
plano de producéo que maximiza o lucro?

A primeira etgpa consstirdem cadcular o lucro por peca, 0 que esta feito natabela 3.

TABELA 3 CUSTOS E LUCRO POR PECA

PECA A PECA B
TORNEAMENTO 20/25 = 0,80 20/40 = 0,50
FURACAO 14/28 = 0,50 14/35 = 0,40
RETIFICACAO 17,50/35 = 0,50 17,50/25 = 0,70
COMPRA 2,00 3,00
CUSTO TOTAL 3,80 4,60
PRECO DE VENDA 5,00 6,00
LUCRO 1,20 1,40

Dos resultados obtidos apresentados, conclui-se que se produzirmos em media X pecas
dotipoA e
y pecas dotipo B por hora, nosso lucro liquido sera

Z=120x + 140y.
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Como os vaores negativos de X e y ndo tém sentido devemos ter
x>0, x>0

ndo podemos escolher X e y avontade umavez que temos derespeitar oslimites de
capacidade, que nos conduzem aos seguintes resultados:

Torneamento X +y <1
25 40

Furacdo X +y <1
28 35

Retificacio X +y <1
35 25

Eliminando os denominadores, obtemos:;

Torneamento 40x + 25y < 1.000

Furacdo 3Bx + 28y <980

Retificacéo 25x +35y <875

Quando representamos graficamente aequacdo 40x + 25y =1.000, obtemos uma
reta que divide o plano em duas regifes (tabela 1). Naregido que contém aorigem, 40 x
+ 25y < 1.000; naoutraregido, 40x + 25y > 1.000.

Asduas outras desguadades que aparecem natabela 3, dividem o plano de modo
seme hante.

Assm, se encararmos Nnossa decisdo sobreosvalores de x e y como equivaendo a
escolher um ponto no plano, vemos que o ponto deve estar no interior ou no limite da
regido OABC.

Comoareta 35x + 28y = 980 est& foradestaregido, arestri¢do relativa acapacidade
de furacdo é redundante.
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Em outras paavras, qualquer combinacdode X e Yy que satisfaca s restrigdes de
torneamento e retificacdo estar, automaticamente, dentro do limite da capacidade de

furacdo.

A propriedade fundamental que nos permite resolver o problema garante que o ponto (X,y)
paraoqua oslucrosaingem seuvador maximo tem que coincidir com um dos veértices
de OABC.

E muito f&cil, portanto, verificar que os possiveis valores maximizantes sZo:
0 (0,0)

A (0,25)

B (16,93, 12,90)

C (25,0)

Os lucros correspondentes  s0:
Zo = O,

Za = 35,

Zg = 38,39

ZC =30

De modo que o melhor plano de producdo € 16,93 de A por hora 12,90 de B por hora

Estesvaores devem ser representados com taxas médias.

40x + 25y = 1000

35x+28y =930

25x+35y =875

10

O 10

Provavelmente poderiamos produzir aPeca A durante vérias horas (ou mesmo dias) e
depois produzir a Pegca B durante vérias horas.

Tudo o que é preciso maximizar os lucros € manter as quantidades produzidas na
proporcéo de 16,93 para 12,90.
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Programacéao L inear

Fonte: Pesguisa Operaciona
Ermes Medeiros da Silva
Elio Medeiros da Silva
Vater Gongaves
Afranio Carlos Murolo

Modelo em Programacéo Linear

Umadas técnicas mais utilizadas na abordagem de problemas de Pesquisa Operaciond €
aprogramacéo linear. A smplicidade do moddo envolvido e a disponibilidade de uma
técnica de solugdo programével em computador facilitam sua gplicacdo. As aplicagctes
mais conhecidas sfo feitas em Sstemas estruturados, como 0s de producao, finangas,
controles de estoques, etc.

O modelo matemético de programacéo linear € composto de uma funcéo objetivo; e de
restriges técnicas representadas por um grupo deinequactes também lineares.

Exemplo: Funcdo objetivo a ser maximizada: Lucro=2x 1 + 3xp

RESTRICOES TECNICAS A%, + 3%, < 10
6Xx; - 3%, > 20

X, >0

DE NAO NEGATIVIDADE X >0

Asvariavels controladas ou varidveis dedecisito S50 X 1 € X2

A funcdo objetivo ou funcdo e eficiéncia mede 0 desempenho do Sstema, no caso a
capacidade de gerar lucro, para cada solugdo apresentada.

O objetivo é maximizar o lucro.
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Asredtriches garantem que essas solugBes estdo de acordo com  as limitagdes técnicas

impodtas pelo sstema

Asduas Ultimas restriches exigem ando negatividade das variaveis de decisdo, o que
devera acontecer sempre que atécnica de abordagem for ade programacéo linear.

A construcéo do modelo matemético, no caso um modelo linear, é a parte mais complicada
de nosso estudo. N&o haregra fixa para esse trabalho, mas podemos sugerir um roteiro
gue gjuda a ordenar o raciocinio.

ROTEIRO

Quais so asvariaveis de
decisao?

Aqui otrabalho congste em
explicitar asdecisdes que
devem ser tomadas e
representar as possivels
decisOes através de
varidvels chamadas
variavels de decisio.

Se o problema éde
programacdo de producéo,
asvaiaves dedecisio S0
as quantidades aproduzir no
periodo, sefor um
problemas de programacdo
de investimento, as varidvels
Vao representar as decisdes
de investimento, iso €,
quanto investir em cada
oportunidade de
investimento, e em que
periodo.

Nas descrigdes sumérias de
ssemas, isso ficaclaro
guando lemos a questéo
proposta, ou sga, a pergunta
do problema.

Qual o objetivo?

Aqui devemos identificar o
objetivo datomadade
decisfo. Eles aparecem
gerdmente naformade
maximizagdo de lucros e
receitas, minimizacao de
custos, perdas, etc.

A funcdo objetivo éa
expressdo quecacula o
valor do objetivo( lucro,
perda, receita, etc.) em
funcBo dasvaridveisde
decisdo.

Quais asrestrigdes?

Cadarestricédo imposta na
descricdo do sstema deve
Ser expressa como uma
relacdo linear (iguadade ou
desigualdade ), montadas
com as variaveis de decisfo.
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Exemplo 1

Certa empresafabrica doisprodutos P1 e P2.

O lucro unitério do produto P1 € de 1000 unidades monetérias e o lucro unitario de P2 é
de 1800 unidades monetérias.

A empresa precisade 20 horas parafabricar umaunidadede P1 ede 30 horas para
fabricar uma unidade de P2.

Otempo anual de producéo disponivel paraisso € de 1200 horas.

A demanda esperada para cada produto € de 40 unidades anuais paraP1 e 30 unidades
anuais para P2.

Qua é o plano de producdo para que aempresa maximize seulucro nessesitens?
Construao modelo de programacao linear para esse caso.

Solucéo:
a) quas asvariaveisde decisio?
Oque deveser decidido éo plano de producdo, isto € quais as quantidades anuais que
devem ser produzidas dePl1 e P2.
Portanto, asvariaveis dedecisio serdo X3 € X2

X1 —p Quantidede anual aproduzir de P1

X2 I quantidade anud aproduzir de P2

b) qual o objetivo?

O objetivo € maximizar o lucro, que pode ser caculado:
Lucro devido aP1: 1000 . x; (lucro por unidade deP1 x quantidade produzida de P1)
Lucro devido aP2: 1800 . Xy (lucro por unidade de P2 x quantidade produzida de P2)

Lucro total: L=1000x; + 1800x»
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C) quasas restrigdes?

Asredtrigdes impogtas pelo sstema s&o:

disponibilidade de horas para a producédo: 1200 horas.

Horas ocupadas com P1: 20x; (uso por unidade x quantidade produzida)
Horas ocupadas com P2: 30x, (uso por unidade x quantidade produzida)
Tota em horas ocupadas na producéo: 20 x; + 30 X2

Disponibilidade: 1200 horas.

Restricéo descritivada situacéo: 20, + 30 2 < 1200.

Disponibilidade de mercado para os produtos (demanda)

Disponibilidede para P1: 40 unidades
Quantidade aproduzir de P1: x;
Restricdo descritiva da Stuagdo: x; < 40

Disponibilidade para P2: 30 unidades.
Quantidade a produzir de P2: x,
Restricéo descritivada Stuacdo: x; < 30

Resumo do modelo: Max L = 1000x; + 1800x»

Sujeto a

Restrigdes técnicas :

20x; + 30x2 < 1200
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Exemplo 2:
Paraumaboa adimentacéo, o corpo necessita de vitaminas e proteinas.
A necessdade minima de vitaminas é de 32 unidades por diae a de proteinas de 36
unidades por dia
Uma pessoa tem disponivel carne e ovos para se dimentar.
Cada unidade de carne contém 4 unidades de vitaminas e 6 unidades de proteinas.
Cadaunidade deovo contém 8 unidades de vitaminas e 6 unidades de proteinas.
Qua aquantidade di&riade carne e ovos que deve ser consumida para suprir as
necessdades de vitaminas e proteinas com 0 menor custo possivel?
Cada unidade de carne custa 3 unidades monetérias e cada unidade de ovo custa 2,5
unidades monetarias.
Solucéo:

d) Quaissio asvaidveis de decisio?
Devemos decidir quais as quantidades de carne e ovos que a pessoa deve consumir no
dia. asvaridveis de decisdo seréo, portanto:

Xy — Quantidade de carne aconsumir no dia

X — quantidade deovos a consumir no dia

b) qua o objetivo?
O objetivo € minimizar o custo, que pode ser caculado:
Custo devido a carne: 3 . X1 (custo por unidade X quantidade aconsumir de carne)
Custo devido aosovos. 2,5 . X (custo por unidade x quantidade s consumir de ovos)
Cugototal : C= 3x; + 2,5%

Objetivo: minimizar C =3x; + 2,5%
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C) quaisas restrigdes?

Asrestrigdes impodtas pelo sstema séo:

Sujeito a

necess dade minima de vitamina : 32 unidades

vitaminadecane 4 . x; (quantidade por unidade x unidades de carne a
consumir)

vitaminadeovos 8 . % (quantidade por unidade x unidade de ovos a
consumir)

totd devitaminas: 4x; + 8 X

necessdade minima: 32

restricéo descritivadastuacdo: 4x; + 8xp> 32

necess dade minima de proteinas: 36 unidades

proteinade carne: 6. x; (quantidade por unidade x quantidade de carne a
consumir)

proteinadeovos: 6. X (quantidade por unidade x quantidade de ovosa
consumir)

total de proteinas: 6x; + 6x2

necessdade minima: 36

restricdo descritivada Stuacdo: 6x; + 6x2 > 36

Resumo domoddo: min C=3x; + 2,5%

Restricdes técnicas.
4, + 8X22 32

6x; + 6x2> 36

Restricdes de néo negatividade:
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FORMULACAO E ANALISE DE MODELOS
MODELAGEM DE PROBLEMAS GERENCIAIS

O MODELO NO PROCESSO DE DECISAO

Para se chegar auma Decisdo, a pessoa toma contato com o problema (percepcéo), procura
focdiza-1o bem como em termos de escopo, importancia, valor, conseqiéncias daagéo ou
dainacdo, cria dternativas para a solugdo, estabel ece um critério para sdlegdo de uma
dterndiva, avaia as dternativas e chega a uma conclusio find.

RECONHECIMENTO CRIA(;AO DE AVALIA(;AO DAS
DO PROBLEMA ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS
PERCEPCAO
DECISAO >
CRITERIOS

FACILIDADES QUE OSMODELOS FORNECEM:

1) visudizacdo daedruturado ssemared em andise;

2) representacdo das informagtes e suas inter-relacoes,

3) dgematica deandiseeavdiacdo do valor de cada aternativa;
4) instrumento de comunicagdo e discussao com outras pessoas.

NECESSIDADE DE UM MODELO FORMAL

A partir de um certo nivel de complexidade, torna-se quase impossivel estimar
corretamente as implicactes de uma deciséo sem avdiar corretamente ainformacéo
disponivel, numa forma | égica e ordenada.

Em qualquer Stuacdo que exija uma decisao, 0 passo fundamental para compreender a
natureza do problema € a identificacdo de todos os fatores envolvidos, que fornecem
elementos paraaandise e concluso.

No processo de construggo de um modelo, esses fatores s30 chamados VARIAVEIS do
problema, tendo em vista que usudmente podem assumir valores diversos durante o
desenvolvimento da solucéo.
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Asvaiavels deum modelo de um problema de decisio podem ser classificadas em trés

categorias.
- variavesde decisio

- vaiaveis controlaveis ou enddgenas
- vaiaveis ndo controlavels ou exdgenas

VARIAVEIS DE DECISAO

S0 aquelas que foram definidas pelo analista como fornecedoras das informacdes que
servirdo de base para o gerente chegar adecisdo. Assm , por exemplo, se o problema em
questéo for “gplicar dinheiro em um projeto de expansdo de uma fébrica para obter o
maximo retorno” , umavariavel de decisio podera ser a“taxa de retorno” de cada
aternativa do projeto e de localizacéo.

VARIAVEL CONTROLAVEL OU ENDOGENA
E umavariavel gerada pelo proprio modelo, durante o processo de solugdo, sendo
dependente dos dados fornecidos, das hipdteses estabel ecidas e da prépria estrutura do
modelo. A variavel de decisio € sem dlvida, umavaridvel controlédvel especid por

indicar decisdo.

No exemplo acima, umavariave controlavel, fornecida pelo modelo de clculo dataxade
umadternativa, € o “vaor fina” do investimento apds o periodo considerado.

VARIAVEISNAO CONTROLAVEIS OU EXOGENAS so fatores ou dados externos
fornecidos a0 modelo e que representam as hipdteses assumidas ou as condigbes que
devem ser respeitadas. No exemplo do investimento em um projeto de expansdo, uma
variavel ndo controlavel é a projecdo de consumo do produto da fabrica

TIPOS DE MODELOS

Dependendo daforma como o processo de decisdo é abordado pelo andlista e da propria
natureza da decisfo, podemos identificar diversos tipos de modelo, tais como:

model os conceituais
relacionam deforma
sequencid elégicaas
informagdes e asfases do
processo de decisfo, de forma
apermitir o desenvolvimento
controlado e consstente com
0s objetivos em mente.

modelos smbdlicos ou
mateméticos sio baseados
na pressuposi¢éo de que
todas asinformacoes e
variaveis relevantes do
problema de deciséo podem
ser quantificadas. Isso levaa
utilizar smbolos

mateméti cos para representa
laseausar funcbes
matematicas paradescrever
asligaches entredas ea

model os heurigticos séo
congtruidos quando a
complexidade do problema
€detad ordemquea
utilizac@o de relagbes
mateméicas torna-se
impraticavel ou
extremamente dispendiosa.
O esforgo de construir o
modelo ndo seria
compensado pelos
beneficios conseguidos no
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operacdo do sistema.

processo de decisdo. Esses
modelos sf0 baseados em
regras empiricas ou
intuitivas que, dada
determinada solugéo do
problema, permitem o
avanco para outra solucéo
mais gprimorada.

MODELOS MATEMATICOS

Estéo divididos em dois grandestipos:

MODELOS DE SIMULACAO procuram
oferecer uma representacdo real com o
objetivo de permitir ageracdo eandise de
dternativas, dando ao andista um
consderave grau de flexibilidade com
relacéo aescolha da acéo mais conveniente.

MODELOS DE OTIMIZACAO n3o
permite flexibilidade naescolhada
dternativa, tendo em vistaque é estruturado
para selecionar uma Unica dternativa, que
serd consderada “ étima’, segundo o critério
do andista. Seu critério faz parte da estrutura
do mode o que encontra a mehor dternativa
araves de uma andise matemética

CONSTRUCAO DOS MODELOS DE SIMULACAO

PROCEDIMENTOS PARA O DESENVOLVIMENTO

Os passos bésicos séo:

B) definicdo do problema : isso é feito da seguinte forma: especificar as informagdes
de que 0 executivo precisa; acentuar o procedimento do sistema que interessa mais
de perto a0 andigta; identificar ostipos de questbes que devem ser respondidas.

C) ldentificacdo das variaveisreevantes, sfo variavels que representardo  aspectos

deinteresse do sistema que foram identificadas no primeiro passo, e também,
outras geradas dentro do modelo, parachegar asolucdo findl.
D) Formdizacdo das equacdes do modelo : umavez definido o conjunto de varidves

ggnificativas, asrelagbes entre das devem ser formamente escritas em termos
matematicos. Essas reagbes podem ser: definidas pela légica do problema:
RECEITA = VENDA X PRECO UNITARIO; ou empiricas , obtidas por técnicas
de estimagdo: LUCRO BRUTO = K.VOLUME DE VENDAS, onde o fator K é
estimado a partir de dados histéricos. Equacdes derivadas de outrasvariaveis

através de relacles algébricas.
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E) Codificacdo do modelo: geralmente os modelos sfo grandes e complexos e
podendo ser programados para solugdo por computadores. Como essa
programacgo influencia o desempenho do modelo, estafase deve ser redlizada por
especiaistas no assunto, com o objetivo de se obter amelhor programacéo
possivel. Asplanilhas detrénicas tém sdo utilizadas audmente, adém de outros
programas especidista

F) Testedomoddo: estaéumafase trabahosa do processo e que deve ser redizada
cuidadosamente. S&o realizados com o objetivo de gustar o modelo ao que se
espera dele evaidalo deformaapromover suaaceitacdo. Asvezes sio
aplicados dados passados paraverificar se osresultados obtidos correspondem
aos conseguidos naredidade.

G) _Aplicacéo do moddo : umavez que tenha sdo vaidado, pode ser utilizado para
produzir respostas para as questoes identificadas no passo 1.

EXEMPLO DE MODELO DE SIMULACAO
A) DEFINICAO DO PROBLEMA:

Vamos imaginar uma empresa que vende um SO produto e que desgja smular o lucro

que poderia obter apartir de varias hipoteses de prego.

Nesse caso, como queremos relacionar o preco com o lucro obtido, temos que examinar
arelagcdo entre preco ereceita, consderando que o produto apresenta determinada
elasticidade, ou sga, 0 preco e ademandavariam, em relacéo inversa. Por conseqliéncia, a
receita também varia em funcéo do preco, porém numa relacéo néo diretamente
proporciond.

Quantidade vendida
A

50 100
prego

B) DEFINICAO DAS VARIAVEIS
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As seguintes variaveis podem ser definidas para construcéo do modelo:

1) PRECO: €0 preco devenda de 1 quejo

2) QUANT: éaquantidade dequeijo vendida em 1 més.

3) RECEITA: éareceitatota obtidacom avenda do produto.
4) LUCRO: lucro liquido obtido no més.

C) MODELO

Com base narelacéo : “prego x demanda’ e nafuncdo de demanda, podemos montar
0 modelo que smula o vaor de LUCRO em funcéo do PRECO peo empresario. Na
forma matemética, a funco de demanda pode ser escrita como: QUANT = 1000— 10 x
PRECO estaé aprimeira equacdo de nosso modelo.

D) Aplicacéo do modelo no processo de decisio

Com esse modelo, ao variarmos o prego do produto, podemos verificar as variagdes no
lucro daempresa. A medidaque vamos variando o PRECO do produto, vamos obtendo
variosvalores paraavariave de decisio LUCRO, deforma aobtermos uma funcéo .

QUANT = 1000 - 10 x PRECO

RECEITA = QUANT x PRECO

CUSTO i

LUCRO = RECEITA - CUSTO

LUCRO

P1 P> PRECO

A VARIAGAO DO LUCRO EM FUNGAO DO PREGO,
O EXECUTIVO ESCOLHERA O PRECO NO INTERVALOENTE P, E P,
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OTIMIZACAO E MOVIMENTAGCAO PARA A POSICAO OTIMA
CONSTRUCAO DOS MODELOS DE OTIMIZACAO

PROCEDIMENTO PARA O DESENVOLVIMENTO

Como os modelos de otimizacdo tém caracteristicas diferentes com relacdo aos modelos de
smulacdo, 0s passos que devem ser seguidos para 0 desenvolvimento séo  diferentes.

B) DEFINICAO DO PROBLEMA

C) IDENTIFICACAO DASVARIAVEIS RELEVANTES

D) FORMULACAO DA FUNCAO OBJETIVO: afuncio objetivo reflete o critério de
otimizag&o das variavels de decisio e deve ser escrita naforma matemética.

E) FORMULACAO DASRESTRICOES: em grande niimero de modelos de
otimizac8o, as variavels sdo sujeitasaagumas restricles, que devem ser ecritas
em forma mateméica. Damesmaforma, o relacionamento entre as varivels deve
ser formulado matematicamente.

F) ESCOLHA DO METODO MATEMATICO DE SOLUCAOQ: a escolha do método
éfetatendo em vista o tipo de modelo matemético criado e as andlises e questbes
paraas quais 0 modelo deve fornecer subsidios.

G) APLICACAO DO METODO DE SOLUCAO: o método de solucao é smplesmente
um exercicio matemético que pode ser redizado manua mente ou por computador.

H) AVALIACAO DA SOLUCAO: uma vez obtida a solucéo, eladeve ser avdiada, e
Se hecessario proceder corregOes, paraincorporar novas restricdes, novas variaves
0u novos critérios. Assm, uma estimativa do risco da decisio, deve ser conseguida
aravés deumaandise de sengbilidade pds-otimizacéo.

EXEMPLO:
A) DEFINICAO DO PROBLEMA

Vamos supor que aempresa do exemplo anterior queiraestudar sua politica de estocagem
deforma aotimizar suaoperacéo, reduzindo os custosincorridos.

ApGs um levantamento muito cuidadoso, o gerente teve condigdes de estimar que o0 custo
anud de manter um item do produto em estoque erade $50. Esse custo foi obtido
considerando o custo do capital empatado, o custo das instalacles, refrigeracdo, limpeza e
seguros durante o ano e dividindo-se pelo nimero estimado de itens que comporéo o
estoque, no mesmo periodo. Vamos consderar agui que esse nimero sgja congdtante e
igua 1000 por ano.

Por outro lado, vamos considerar que o suprimento do produto sgja feito em quantidades
congtantes a interval os regulares.

A colocag@o de cada encomenda tem custo fixo de $1000, incluindo documentacgo,
despesas e intervalos regulares.
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O objetivo do estudo € descobrir a quantidade de mercadoria que deve ser encomendada
de cadavez, deformaaminimizar o custo total da operacdo de estoque.

Como Unicarestricdo do problema, vamos considerar que o fornecedor pode entregar, no
maximo, 180 unidades do produto por vez.

B) IDENTIFICACAO DASVARIAVEIS

Vamos definir as seguintes varidveis para o modelo do problema:

A = quantidade anud do produto que a empresa comercidiza
S= cugto de manutencdo do estoque, por unidade, por ano
P = custo fixo de colocagdo da encomenda, por pedido

Q = quantidade ordenada ao atacadista para suprimento

C) EQUACOES DO PROBLEMA

Neste problema, a montagem do modelo se resume a escrever matemati camente a funcéo
objetivo, que pode ser assim formulada:

MINIMIZAR )
CUSTO TOTAL (CT) = CUSTO DE MANUTENCAO DO ESTOQUE +
CUSTO DE COLOCACAO DA ENCOMENDA

Onde:

- CUSTO DE MANUTENCAO DO ESTOQUE = (NIVEL MEDIO) x ( CUSTO
UNITARIO DE MANUTENCAO)

- CUSTO DE COLOCACAO DA ENCOMENDA = (N ° DE ORDENS) x (CUSTO
DE COLOCACAO DA ORDEM)

Assm, o modelo do problema &

Minimizar CT=Q xS+AxP
2 Q

restricéo : Q=180

Neste caso, amaneirasmples de resolver o problema é derivando afungdo objetivo (CT)
com relacéo avariavel de decisdo Q eiguaando o resultado a zero.

d(CT) =S-A.P=0
dqQ o
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Resolvendo:
Q*= 2.A.P
S

Com Q* = quantidade a encomendar para minimo custo anud total.

Usando os dados do problema, obtemos:

Q* = 2 x 1000 x 1000 = 200
50

Assim, a encomenda que minimizaria o custo total da operacdo do estoque seria Q* =
200 unidades por vez.

Entretanto, como existe arestricao de que o fornecedor pode entregar no maximo 180
unidades, a encomenda mais econdémica setorna obviamenteQ = 180 itens do
produto por vez.

Umainformacdo que o administrador daloja pode extrair imediatamente € a economia que
elefaria, em termos de custo de estocagem, se o fornecedor relaxasse a restricéo de 180
unidades por encomenda.
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