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"Tudo o que aprendi se resume
nisto: Deus nos fez simples e
direitos, mas n6s complicamos tudo"
(Eclesiastes 7:29).



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar a Deus que me permitiu realizar este sonho, abencoando
meus planos, guiando meus passos, me dando forcas durante a caminhada, me ajudando a
superar momentos que eu pensei que jamais suportaria, ndo me deixando perder a esperanca
e afé. A Ele, dono de toda ciéncia, sabedoria e poder, sejam dados honra, gloria e poder para
todo o sempre, amém.

A minha familia dedico toda gratiddo e amor. Vocés, juntamente com Deus, sd0 0s
pilares que me sustentam desde pequenina até agora, e serdo até o dia em que ndo me for
mais permitido viver. Vocés sempre acreditaram em mim, embarcaram em cada sonho meu
junto comigo, abriram meus olhos quando foi preciso, e me carregaram no colo quando eu
nédo tiver forgas para caminhar sozinha. Sei que muitas vezes foi dificil me permitir voar, mas
vocés o fizeram, e mais, fortaleceram minhas asas. Eu jamais serei capaz de expressar toda
gratiddo que eu sinto por tudo que fizeram e fazem por mim. Eu amo voceés.

Quero agradecer a todas as pessoas que me sustentaram em oragdo nesta minha
caminhada, em especial aos meus irmédos da Segunda Igreja Batista em Jerdnimo Monteiro e
ao Ley. A vocés que me amaram, suportaram e ndo me deixaram desanimar, intercedendo
ao Senhor nos meus momentos de aflicdo e agradecendo a Ele comigo por minhas vitérias,
muito obrigada. Que Deus vos abencgoe.

Agradeco aos meus amigos Lucas, Davi, Miguéias, Marlon, Cleiton e Ozana, amigos
de infancia, que estdo ao meu lado desde a primeira decepgédo, a primeira luta, a primeira
vitéria. Esses que sdao meus irmaos também, que nunca me deixaram sequer pensar em
desistir, me deram forga mesmo quando estavamos longe, mesmo quando minha dificuldade
era apenas uma escala de dé maior.

Por falar em amigos, quero agradecer a Deus pela oportunidade de ser da turma EIM
2010/2. Galera, vocés séao incriveis. Vencer essa guerra ao lado de vocés é algo que eu vou
levar para toda a minha vida. Cada noite em claro de estudos, cada desespero antes das
provas, cada vez que um ajudou ao outro a vencer uma dificuldade, cada choro, cada riso,
cada vez que nos alegramos juntos, que festejamos, cada momento foi Gnico e contribuiu para
gue a gente realizasse nossos sonhos e fortalecesse nossos lagos.

Estendo este agradecimento aos meus veteranos que sao 0s melhores veteranos da
UFES inteira; vocés foram importantes para a construgdo da minha caminhada aqui. Em
especial agradeco aos veteranos agregados da EIM 2010/2 por terem caminhado junto com
a gente e por terem se tornado amigos queridos.

Quero agradecer aos meus amigos do intercambio que foram minha familia nessa

etapa tdo importante da minha vida. Vocés ampliaram minha visdo, me mostraram novos



caminhos, me apoiaram, me deram for¢gas em um dos momentos mais dificeis da minha vida,
acreditaram em mim e acreditam até hoje. A distancia que nos separa hoje nunca sera maior
gue carinho que sentimos um pelo outro.

Agradeco aos novos amigos de UFES que fiz ao retornar do intercambio. Ser aceito
em um grupo ja formado € desafiador e vocés de maneira nenhuma colocaram empecilhos
para que eu pudesse estar no meio de vocés. Vocés me ajudaram mesmo quando nem
sabiam que eu precisava de ajuda, mesmo sem ainda me conhecerem, mesmo quando eu
nao quis ser ajudada. Obrigada. Vocés sao incriveis.

Agradeco imensamente aos profissionais que me guiaram como aluna; cada professor
teve um papel muito importante na minha vida. Agradeco especialmente a professora Graziela
Vidaurre por ter aberto meus olhos para a ciéncia, por ter me orientado por anos, por todo
conhecimento que vocé ndo mediu em me transmitir, e por ter sempre me aconselhado e me
apoiado em tudo. Quero agradecer em especial também ao professor Clévis Hegedus por ter
me mostrados inlUmeras possibilidades de trilhar o meu caminho, por todos os conselhos e
por todo apoio.

Agradeco ao meu grande professor e amigo Jodo Gabriel Messia por ter tido paciéncia
em me ensinar, ter tido compreensao quando eu precisei, por ter escutado meus problemas,
por ser sempre tdo preocupado, tdo atencioso, e por ter me ensinado tanto. Vocé me ajudou
a ser a profissional que eu sou hoje. Muito obrigada.

Agradeco a minha orientadora, a professora Mayra Luiza Marques da Silva, por ter
aceitado este desafio de trabalhar comigo neste TCC mesmo sabendo das minhas limita¢des.
O conhecimento que vocé tem me transmitido € incrivel, vocé me apresentou todo esse
conhecimento de forma tdo apaixonada que me estimulou a aprender mais sobre isto, e eu
amei.

Agradeco ao professor Pedro Segundinho por ter aberto as portas da iniciacdo a
docéncia para mim, especialmente em um momento critico da minha vida. Vocé foi paciente
quanto as minhas dificuldades e tem me ensinado valores especiais para minha vida.

Nunca poderia esquecer de agradecer ao José Geraldo e ao senhor Elecir por todas
as vezes que vocés me ajudaram, que foram pacientes e bondosos; sem o trabalho de vocés
eu nao teria conseguido realizar meus trabalhos. Muito obrigada a vocés e ao demais
funcionérios da universidade que, mesmo que eu nem 0S conhega, proporcionou que isso
tudo fosse possivel.

Obrigada.



vi

RESUMO

Tendo em vista o baixo grau de planejamento e controle da producéo (PCP) nas das
serrarias de pequeno porte brasileiras, ha uma necessidade de compreender e aplicar
ferramentas que tornem o PCP mais eficiente e eficaz, possibilitando diminuicdo de
custos, aumento de lucro, e ganho de vantagens competitivas no mercado local e
internacional. A programacéo linear € uma ferramenta pouco explorada no Brasil, no
contexto do PCP, e que possui potencial para transformar o modo como as empresas
estdo planejando e controlando suas producdes, considerando, por exemplo, fatores
como as limitacbes de recursos, a capacidade produtiva e a capacidade de
estocagem. O objetivo deste trabalho foi propor um modelo matematico de
planejamento e controle da producao para serrarias de pequeno porte, a médio prazo,
utilizando programacéo linear e o modelo matematico para planejamento agregado da
producdo. Contatou-se que a programacao linear, a analise de sensibilidade e o
preco-sombra sdo ferramentas eficientes para melhorar o desempenho destas

industrias.

Palavras-chave: Planejamento Agregado da Producdo. Pesquisa Operacional.

Capacidade produtiva. Gestdo de estoque. Serrarias.
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1. INTRODUCAO

A globalizacéo foi um fenémeno que transformou o0 mundo na década de 1990,
ampliando as possibilidades de negécios e modificando o cenario mundial. Segundo
Ledo e Naveiro (2009), as empresas foram obrigadas a reverem seus modelos de
competicdo devido a este novo ambiente, caracterizado por imensas mudancas
tecnoldgicas, comunicacao rapida, abertura econémica, e competicdo global. Este
cenario competitivo forcou as empresas brasileiras a sairem de sua condi¢ao anterior
e se adaptarem aos novos padrbes de concorréncia para se manterem competitivas.

O investimento na melhoria continua, a flexibilidade, a sustentabilidade, a
velocidade de criacdo e execucao de novos projetos, e a reducdo de estoques e do
lead time tornaram-se fatores fundamentais na busca por exceléncia, e € exatamente
neste contexto que o Planejamento e Controle da Producdo (PCP) passou a sofrer
alteracdes primordiais, fazendo-se indispensavel no cenario brasileiro (NANCI et al.,
2008).

De acordo com Nanci et al. (2008), o PCP caracteriza-se por planejar,
programar e controlar um processo produtivo por meio do uso de determinadas
ferramentas auxiliadoras, a fim de atingir metas estabelecidas pelos diversos niveis
da organizacéo (estratégico, tatico e operacional) da melhor maneira possivel.

Dentre as ferramentas utilizadas pelo PCP, Lustosa et al. (2008) citam a
previsao de demanda, a gestao de estoques, 0s planejamentos agregado e mestre de
producdo, o planejamento das necessidades de materiais (Material Requirement
Planning - MRP), o planejamento das necessidades de distribuicdo (Distribution
requirements planning - DRP), os sistemas de informacéo, e outras ferramentas
classicas e convencionais que tém se mostrado eficientes em suas funcoes.

Entretanto, a inovacdo e o surgimento de novas tecnologias sdo processos
continuos em constante evolucao, e empresas que buscam inovar seus métodos de
PCP estdo sempre a frente das demais. Um método alternativo e inovador é o uso da
Pesquisa Operacional (PO) como ferramenta para o PCP.

A PO é definida por Favero e Belfiore (2013) como "um ramo multidisciplinar
gue utiliza de um método cientifico para auxiliar a tomada de uma decisado". Segundo
Silva et al. (2016), a PO tem impactado o modo de administracdo das empresas devido

a variedade das suas aplicagbes. Os mesmos autores citam que além de servir como



base para estabelecer e aprimorar parametros, a identificacdo das possiveis relages
entre os elementos em andlise, a simplificacdo da visualizagdo da amplitude das
variaveis do processo, e a possibilidade de compreender relacdes complexas séo
algumas das vantagens que a PO pode proporcionar como ferramenta.

A programacdo linear € a principal técnica da PO, utilizada na solucéo de
problemas de otimizagdo que possuam todas as expressdes matematicas do tipo
linear (NOGUEIRA, 2010). Dentre as diversas situacfes nas quais a programacao
linear € aplicavel, Silva et al. (2016) citam falocacéo de pessoal, mistura de materiais,
distribuicéo, transporte, carteira de investimento e avaliagdo da eficiénciag ou seja, tal
ferramenta possui grande aplicabilidade para o PCP, podendo ser primordial para a
obtencéo de bons resultados e o diferencial de uma empresa no mercado.

Dentre os diversos modelos matematicos conhecidos da programacéo linear, o
modelo do planejamento agregado da producdo é aquele que estuda o
balanceamento entre a producdo e a demanda, considerando um periodo de tempo,
visando atender uma demanda flutuante a custo minimo (FAVERO; BELFIORE,

2013).

1.1. O problema e sua importancia

As empresas tém enfrentado grandes desafios: margens de lucro menores,
custos maiores e maior concorréncia no mercado. As que obtém vantagens
competitivas no mercado, estéo se voltando para os clientes, buscando conhecer suas
necessidades, o sistema econdmico no qual estdo inseridas e facilitando a compra
com uso dos meios de comunicacao, através da tecnologia e da internet (MEIRIM et
al., 2008).

Segundo a Fundacao Dom Cabral i FDC (2014), o Brasil vem perdendo espaco
no cenario competitivo mundial desde 2011. Em 2010, o Pais ocupava a 382 posi¢ao
no ranking do World Competitiveness Yearbook, o mais renomado e abrangente guia
sobre competitividade mundial, e em 2014 ja ocupava a 542 posi¢cdo. A FDC (2014)
cita ainda que a competitividade brasileira de custos e as relacbes de trabalho
ineficientes sdo alguns dos aspectos negativos da nossa economia, além de
ressaltarem que todos os indicativos de produtividade do Brasil demonstram, desde

2011, que o Pais nao esta apto para suportar crescimentos produtivos a longo prazo.



A versatilidade e a qualidade dos produtos e dos processos sédo fundamentais
para a sobrevivéncia da empresa no mercado, e isso cria uma exigéncia maior do
PCP (SPRAKEL; SEVERINO FILHO, 1999). Segundo Vollman (1997, citado por
SALOMON, 2004), "o mau desempenho do PCP tem sido a causa principal da faléncia
de varias empresas no mundo todo".

Ha necessidade de que os profissionais responsaveis por planejar e controlar
a producao das organizacGes encontrem ferramentas de trabalho que permitam tornar
este processo mais eficaz e eficiente. No PCP, a programacéao linear tem o objetivo
de equacionar as restricbes do processo produtivo, incorporando capacidades
produtivas e gargalos de producgéo (LUCHESA, 2002).

A programacéo linear € uma ferramenta pouco explorada no Brasil, no ambito
do PCP, e que possui potencial para transformar o modo como as empresas estéo
planejando e controlando suas produc¢des, possibilitando, por exemplo, a minimizacao
dos custos. Além disto, a utilizacdo de tal ferramenta favorece a maximizacao de
fatores positivos, como receita e lucro, que melhorariam as condi¢cdes atuais das
empresas e, consequentemente, suas condicbes competitivas.

Pequenas e médias industrias de base florestal, principalmente serrarias e
marcenarias, sdo exemplos de industrias brasileiras que poderiam estar obtendo
vantagens por meio do uso da programacao linear. Batista, Silva e Corteletti (2013)
mostram em seu estudo que serrarias possuem potencial para aumentarem seus
desempenhos se contratassem profissionais especializados em PCP. Se o
profissional contratado utilizasse o planejamento agregado da producdo esse
potencial seria maximizado, uma vez seria possivel prever producfes diarias, horas
de trabalho e estocagem, minimizando custos de producédo e maximizando lucros.

Com base nisto, o presente trabalho tem o objetivo de gerar informacfes sobre
a utilizacdo da programacao linear na proposta de modelos mateméaticos de PCP,
visando estimular a ampliacdo do uso desta ferramenta por pequenas e médias

empresas brasileiras de base florestal, aumentando a eficiéncia e eficacia do PCP.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral
Propor um modelo matematico de planejamento e controle da producéo para

serrarias de pequeno porte, a médio prazo, utilizando programacdo linear com a

abordagem do planejamento agregado da producéo.

1.2.2. Objetivos especificos
1 Considerar diversos cendrios de variacdo de demanda.
1 Avaliar o impacto da variacdo da demanda no PCP.

1 Avaliar o impacto da alteracdo de parametros dos modelos no PCP.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Competitividade de uma organizacao

Segundo Padilha (2009), para que as empresas possam ser competitivas, é
preciso analisar o seu mercado de atuacdo. Estes, geralmente, ndo estdo claramente
delimitados em termos dos produtos comercializados, de sua abrangéncia, dos
concorrentes e das condi¢cdes que determinam a capacidade competitiva de cada um.

O mesmo autor afirma que o entendimento do mercado e do processo de
concorréncia requer uma atencao especial no processo de decisdo das organizacdes
sobre o que e como produzir, a criacdo de capacidade competitiva e os espacos de
mercado a serem ocupados - elementos ativos que buscam modificar suas proprias
condicbes de competir. Assim, qualquer inovacao introduzida em uma organizacao
modifica também o poder dos diversos participantes do mercado, alterando o seu
préprio ambiente de selecdo. Neste contexto, as organizacdes objetivam desenvolver
seus produtos, conquistando uma maior fatia de mercado, para, assim, obterem
maiores lucros.

Sousa, Soares e Silva (2010) afirmam a importancia de se conhecer o perfil
competitivo das empresas, objetivando orientar a formulacédo de estratégias e propor
medidas de politicas que possam contribuir para intensificar o grau de competitividade
entre elas.

As organizacdes adotam estratégias competitivas de acordo com a avaliagéo
qgue fazem do seu desempenho no passado e, principalmente, com base em suas
expectativas. Dessa forma, elas tendem a reformular, continuamente, as suas
estratégias competitivas, em decorréncia de variacdes, dentre outros, do seu estoque
de capital, da demanda, dos precos dos fatores de produc¢éo, do estado da arte das
técnicas, das estratégias das demais competidoras e das expectativas (PADILHA,
2009).

De acordo com Haguenauer (1989, citado por PADILHA, 2009), a
competitividade é vista como um desempenho, por meio de medidas de algo que ja
aconteceu, seu principal indicador serd a participacdo no mercado, onde sé&o
consideradas competitivas as industrias que ampliam sua participacdo na oferta de

determinados produtos. Nessa visdo, segundo Ferraz et al. (1995, citado por HOFF;



SIMIONI; BRAND, 2006) € a demanda no mercado que estara definindo a posi¢cédo
competitiva das mesmas.

Hoff, Simioni e Brand (2006) afirmam que quando a competitividade € vista pela
sua obtencéo (associada a sua eficiéncia), seus indicadores mais utilizados sdo os
comparativos de custos e prec¢os, os coeficientes técnicos ou a produtividade dos
fatores. Assim, a competitividade é analisada como caracteristica estrutural, na qual
as empresas ou industrias consideradas competitivas sdo aquelas que possuem a
capacidade de produzir determinados bens de forma mais eficiente ou com 0 mesmo
nivel de eficiéncia de outras economias (HAGUENAUER, citado por PADILHA, 2009).
Neste caso, o produtor que, ao escolher as técnicas de produgéo e marketing a serem
adotadas na empresa, estara definindo a sua competitividade (FERRAZ et al., 1995,
citado por HOFF; SIMIONI; BRAND, 2006).

Stevenson (2001) afirma que essa busca por vantagens competitivas abrange
cinco principais maneiras de competir: 0 pre¢co, a qualidade, a diferenciacdo, a
flexibilidade e o tempo.

O preco é a quantia que um cliente deve pagar pelo produto ou servi¢o [...].
A qualidade refere-se aos materiais e a mao-de-obra, assim como ao projeto;
ela geralmente esta relacionada com as percep¢des do comprador sobre
guéo bem o produto ou servico ird atender seu propdsito. A diferenciagdo do
produto refere-se a quaisquer caracteristicas especiais [...] que levam um
produto ou servigo a ser percebido pelo comprador com mais adequado do
gue o produto ou servico do concorrente. Flexibilidade é a capacidade de
responder a mudancas [...]. O tempo esta relacionado com uma série de
diferentes aspectos das operac¢des de uma organiza¢do; um deles é arapidez
com que o produto ou servico é fornecido para um cliente, o outro é a rapidez
com que novos produtos ou servicos sdo desenvolvidos e levados ao
mercado, e ainda outro é a velocidade com que séo feitas as melhorias nos

produtos ou processos (STEVENSON, 2001).

Desta forma as empresas devem encontrar meios de otimizar todo 0 processo
produtivo para conseguirem alavancar seus potenciais competitivos e se manterem

estaveis no mercado global.

2.2. Serrarias brasileiras

A Associacéo Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente i
ABIMCI (2009) afirma que as serrarias brasileiras séo, em sua maioria, de pequeno e
meédio porte, com baixo nivel tecnolégico, nas quais grande parcela da producéo é

baseada em madeira oriunda de florestas nativas, e as madeiras oriunda de florestas



plantadas vem ganhando cada vez mais espaco, ja alcancando grandes numeros,

sendo eucalipto e pinus as espécies mais utilizadas neste caso.
2.3. Planejamento e controle da producdo i PCP

Tendo em vista todo o cenario competitivo global, o PCP deve ser um fator
primordial dentro das empesas, uma vez que as suas decisdes sao baseadas, entres
outros aspectos, no conhecimento dos fatores econbmicos, de mercado, da
engenharia, e da capacidade de producdo (NANCI et al., 2008).

Gomes (2014) defende a ideia de que o PCP é uma ferramenta estratégica de
competicdo principalmente para as pequenas empresas. Em seu estudo, a autora
ressalta a necessidade da aplicacdo do PCP dentro das organizagfes, demonstrando
como o trabalho do PCP tem se mostrado eficiente em alavancar vantagens
competitivas nas empresas.

Souza (2008) apresenta varias definicdes encontradas na literatura para o PCP.
Em suma, PCP pode ser definido como um conjunto de a¢gbes que visam determinar
meios para se atingir objetivos pré-estabelecidos, sendo estes atingidos da melhor
maneira possivel, ou seja, da forma mais eficiente e eficaz.

De acordo com Russomano (2000) as funcdes do PCP séo i d eidao das
quantidades a produzir, gestdo de estoques, emissdo de ordens de producéo,
programacao das ordens de fabricagcdo, movimentacdo das ordens de fabricagcéo e
acompanhamento.da produ-«o00

Lara Jr. (1990, citado por Gomes, 2014) afirma que tal ferramenta permite que
as organizacdes atendam as necessidades de seus clientes quanto ao prazo de
entrega, a qualidade e aos custos, levando em consideracdo ainda o uso racional dos
seus recursos - humano, material e maquinario.

As decisbes tomadas dentro do PCP obedecem uma ordem hierarquica, na
qual cada nivel é responsavel por tomar diferentes tipos de decisdes. De acordo com
Nanci et al. (2008), o nivel estratégico é responsavel por definir as politicas
estratégicas a longo prazo - isso inclui a capacidade da planta de producdo, a previsao
da demanda e até mesmo o mix de produtos a ser produzido, ja o nivel tatico
estabelece as medidas a médio prazo, com decisdes como o sistema de producéo a
ser adotado, a organizagéo e o layout de producgéo, o custo e o preco final dos
produtos, enquanto o nivel operacional define os planos a curto prazo, como por

exemplo o gerenciamento de estoque e ordens de producéo.



Nanci et al. (2008) afirmam que o PCP tem a capacidade de integralizacéo e
articulagdo, o que faz com ele atue reduzindo conflitos entre as fungbes
organizacionais de financas, producdo e vendas, além de estabelecer parametros a
serem levados em conta durante processos decisorios e considerar aspectos

econdmicos e financeiros, trazendo resultados positivos para a empresa.

2.4. Pesquisa Operacional (PO) e Programacéo Linear

A PO é uma ciéncia aplicavel a todas as areas das atividades humanas devido
a sua multidisciplinariedade (TEIXEIRA, 2011). Segundo Oliveira (2005), a mesma
oferece inUmeras ferramentas que auxiliam o processo decisério e permitem a
elaboracdo de modelos matematicos que representem significamente um problema a
ser otimizado na realidade de uma empresa.

Favero e Belfiore (2013) afirmam que a realidade de uma organizacdo é muito
complexa, e por ser capaz de simplificar esta realidade por meio de modelos
matematicos, a PO vem ganhando espaco significativo nas empresas. Os principais
elementos que compdem um modelo sdo as variaveis de decisdo e parametros,
restricbes e a funcdo objetivo. A PO possui diversas ferramentas para a modelagem
dos modelos matematicos e a programacao linear é a principal delas.

Segundo Teixeira (2011), a programacao linear € uma técnica que faz uso de
ferramentas matematicas para otimizar operacfes, sendo ideal para resolver
problemas que possam ser representados por expressoes lineares.

Costa e Silva (2010) propuseram um modelo matematico para a resolucéao do
problema de PCP em uma industria de panificacdo utilizado programacéao linear,
visando atender a demanda dentro dos prazos, otimizando o uso dos equipamentos e
evitando desperdicios. Como resultado, os autores obtiveram um modelo matemético
gue resolveu satisfatoriamente o problema da panificadora, permitindo que a empresa
atendesse eficientemente um pedido de até 1,33 toneladas em um turno de oito horas.

Garcia et al (2015) utilizaram a programacédo linear como ferramenta de
gerenciamento de estoque em uma loja de eletronicos a fim de minimizar os custos
de estocagem. Os resultados obtidos por tais autores foram satisfatorios uma vez que
o modelo matematico proporcionou o estabelecimento de quantidades 6timas de

producéo, possibilitando um aumento na margem de lucro.



Frossard (2009) demonstra a importancia da programacao linear como
ferramenta para a solucdo de problemas com custos, e conclui que tal ferramenta,
juntamente com o PCP, permite identificar o resultado 6timo que pode ser obtido por
uma empresa.

De acordo com Favero e Belfiore (2013) existem varios modelos matematicos
dentro da programacao linear que possuem grande aplicabilidade para o PCP, dentre
eles estdo os modelos do mix de produgéo, do problema da producéo e estoque, e do

planejamento agregado da producao.

2.4.1. Método cientifico

A ciéncia observa fendbmenos naturais, sociais e econdmicos, buscando
entender as leis que regem esses sistemas ou processos. Em muitos casos € possivel
descrever estas relacfes por meio de relagbes matematicas, que darao origem aos
modelos matematicos (ARENALES et al., 2007).

O processo de modelagem é composto por cinco fases: identificacdo do
problema, formulagdo do modelo, solu¢do do modelo, validagdo do modelo e
implementacao da solucéo.

De acordo com Favero e Belfiore (2013), as etapas da modelagem s&o:

1. Identificacdo do problema: sdo definidos os objetivos a serem
alcancados, as limitacdes do sistema, as interacdes que ocorrem no sistema, e
qual sera o método de resolucao do modelo.

2. Formulacdo do modelo: definicdo de equacgles e inequacdes com
base nos itens relacionados na etapa anterior, formulando o modelo.

3. Solucdo do modelo: o modelo proposto na etapa dois é solucionado
por meio de algum método de solucdo, como por exemplo o método Simplex
para modelos de programacéo linear.

4. Validacdo do modelo: um modelo é validado quando ele consegue
prever de maneira aceitavel o comportamento do sistema estudado.

5. Implementagéo da solucdo: uma vez validado o modelo inicia-se a
implementagéo deste. Esta etapa deve ser monitorada e avaliada, buscando
identificar possiveis mudancas e corrigi-las, observando se os objetivos foram

alcancados.
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E comum ocorrer equivocos durante a modelagem, por isso, existem casos em
que se faz necessario voltar em alguma etapa anterior, revisé-la e reformular o modelo
(ARENALES et al., 2007).

2.4.2. Modelo matemaético

Um modelo matematico é uma representacao simplificada de um problema real,
que deve ser detalhado o suficiente para conseguir captar os elementos essenciais
do problema e ao mesmo tempo ser tratdvel por algum método de solucdo
(ARENALES et al., 2007).

Segundo Arenales et al. (2007), para elaborar um modelo matemético € preciso
levar em consideracao simplificacbes do sistema ou problema real, sendo que a
validacdo do modelo estard em funcéo da coeréncia do modelo matematico com a
realidade.

Quatro elementos principais compdem o0 modelo matematico: variaveis de
deciséo, parametros, funcéo objetivo e restri¢cdes.

De acordo com Favero e Befiore (2013), as variaveis de decisdo sdo as
incégnitas a serem determinadas na resolu¢cdo do modelo, enquanto os parametros
séo os valores fixos conhecidos do sistema.

Ja a funcédo objetivo é uma funcdo matematica que determina o objetivo a ser
alcancado em funcédo das variaveis de decisdo e dos parametros; a funcéo objetivo
pode objetivar a maximizacdo ou a minimizagao de algum fator. As restricoes levam
em consideracao as restricdes fisicas do sistema, e sdo um conjunto de equacdes e
inequacées as quais as variaveis de decisdo devem satisfazer (FAVERO; BEFIORE,
2013)

Resumindo, em um modelo matematico sédo definidas variaveis e relacbes
matematicas entre estas variaveis que sejam capazes de descrever o0 comportamento
do sistema. (ARENALES et al., 2007).

2.4.3. Modelo matematico do planejamento agregado da producéao

O modelo do planejamento agregado da produgéo tem o objetivo de estudar o

balanceamento entre a producdo e a demanda, considerando um periodo de tempo
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de médio prazo, visando atender uma demanda flutuante a custo minimo. Este modelo
se enquadra na abordagem da Programacao Linear. (FAVERO; BELFIORE, 2013).

Paiva e Morabito (2007) apresentaram um modelo matematico para
planejamento agregado da producéo para uma usina de acglcar e alcool do estado de
Alagoas, e observaram a proposta do modelo foi vélida e funcionou como auxiliadora
no PCP, proporcionando agilidade, facilidade e confiabilidade as anélises, além de ter
contribuido para uma melhor compreenséo das variaveis do processo produtivo.

Os mesmos autores destacaram algumas vantagens na utilizacdo deste
modelo, como: permitir a visualizacdo de forma mais clara e objetiva do planejamento
e do processo de producao, propiciar a integracao da etapa industrial com as demais
areas envolvidas, melhorar as tomadas de decisdes, e ajudar na correcdo rapida de
erros durante o processo.

Donato, Mayerle e Figueredo (2008) utilizaram do modelo de planejamento
agregado para balancear variaveis criticas do planejamento de médio prazo a fim de
elaborar um plano de producao que seja viavel e maximize os resultados positivos de
uma induastria de metal-mecéanica. Os autores concluiram que o modelo forneceu a
empresa, a visibilidade sobre os clientes e produtos que trazem maior retorno, fazendo
com que a empresa possuisse assim uma ferramenta auxiliadora na sua estratégia
de vendas e marketing.

Segundo Favero e Belfiore (2007) o modelo tem a seguinte forma:

- Pardmetros do modelo:

Pt : producéo total no periodo t.

Dt : demanda total no periodo t.

ht : custo unitario de producgéo (horas normais) no periodo t.

het : custo unitario de producéo (horas extras) no periodo t.

St : custo unitario de producgéo subcontratada no periodo t.

cft : custo de uma unidade adicional (horas normais) no periodo t com a

contratacao de funcionarios do periodo t-1 para o periodo t.
df : custo de uma unidade cancelada no periodo t com a demissdo de
funcionarios do periodo t-1 para o periodo t.

it : custo unitario de manutencéo do estoque no periodo t para o periodo t+1.

EM2; : capacidade maxima de armazenagem no periodo t (unidades).

HMa: capacidade maxima de produgdo em horas normais no periodo t

(unidades).
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HE™®. capacidade méxima de producdo em horas extras no periodo t
(unidades).
Smax : capacidade maxima de produgéo subcontratada no periodo t (unidades).
- Variaveis de deciséo:
Et: estoque final no periodo t (unidades)
Ht : producéo regular (horas normais) no periodo t (unidades)
HE: : producdo em horas extras no periodo t (unidades)
St : produgédo com méao-de-obra subcontratada no periodo t (unidades)
CFt: producédo adicional no periodo t com a contratacdo de funcionarios do
periodo t-1 para o periodo t (unidades)
DF: : producdo cancelada no periodo t com a demissédo de funcionarios do
periodo t-1 para o periodo t (unidades)

- Formulagéo geral:
I Ed Q0 MO0 iY ®BR'O QDO QO

Sujeito a:
Et=Et1 + Pt - Dt
Pt=Ht + HE: + St
Ht = Hea + CFt T DFt
E:O M
HiO ™Rk
HE:O M’

StO M
Hi, HE:, S, CF, DF, EEO 0 para t=1,¢é, T

2.5. Métodos de solucgéo e software

Apés a elaboracdo do modelo matematico € preciso soluciona-lo e para a
solucdo de modelos matematicos sdo utilizados métodos de solucdo e algoritmos
(ARENALES et al., 2007).

Existem varios métodos para solucionar um modelo matematico de
Programacao Linear, dentre eles estdo a solucdo grafica, a solucdo analitica, a

solugéao Simplex, e a solugéo por computador.
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A solugéo grafica utiliza meios graficos para resolver modelos com até trés
variaveis e solucdo analitica faz uma andlise de todas as possiveis combinacgfes das
variaveis, restricdo por restricdo, e escolhe a melhor, sendo assim um método
impraticavel para problemas com muitas variaveis e equacées (FAVERO; BELFIORE,
2013).

O método Simplex é um algoritmo muito utilizado na resolu¢cdo de modelos
matematicos de programacao linear. "Este € um método interativo que parte de uma
solucéo basica factivel inicial e busca, a cada interacdo, uma nova solucdo basica
factivel, chamada solucdo béasica factivel adjacente, com melhor valor na funcéo
objetivo, até que o valor 6timo seja atingido" (FAVERO; BELFIORE, 2013). Segundo
Arenales et al. (2007), o método Simplex tem sido muito utilizado na resolucédo de
problemas praticos.

Favero e Belfiore (2013) afirmam que apesar de ser importante o entendimento
dos mecanismos de solucao ja citados, para minimizar o tempo de solucao de um
modelo, os mesmos podem ser resolvidos por computador, utilizando softwares
especificos.

De acordo com Lachtermacher (2007), existem muitos softwares para solugao
dos modelos matematicos, tais como o Lotus, o Quatro-Pro, o LINGO, que destaca-
se por sua facil usabilidade, e o Excel, que é o mais popular no Brasil.

2.6. Andlise de sensibilidade e pés-otimalidade

Na programagédo linear estima-se 0s parametros com base em previsdes
futuras, podendo ocorrer mudancas até que ocorra a implementacao da solucao final.
Devido a isto, é muito importante o uso da andlise de sensibilidade (FAVERO;
BELFIORE, 2013).

Segundo Favero e Belfiore (2013) a analise de sensibilidade investiga os efeitos
que as alteragcbes nos parametros do modelo causariam na funcdo objetivo.
Lachtermacher (2007) afirmam que € preciso responder a trés perguntas em uma
analise de sensibilidade: (1) Qual o efeito de uma mudanga em um coeficiente da
funcdo objetivo? (2) Qual o efeito de uma mudanca em uma constante de uma

restricdo? e (3) Qual o efeito de uma mudanca em uma restricdo?
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Lanchtermacher (2007) afirma que o modo mais simples de realizar a analise
de sensibilidade é fazé-la graficamente primeiro e depois generalizar o resultado para
um numero maior de variaveis.

A analise de sensibilidade pode ser empregada de duas formas. A primeira
forma é no estudo da variacdo que os coeficientes da funcao objetivo e as constantes
do lado direito de cada restricdo podem assumir sem alterar a solucdo 6tima, e a
segunda forma é a chamada andlise de sensibilidade pds-otimalidade (FAVERO;
BELFIORE, 2013).

De acordo com Favero e Belfiore (2013), a pés-otimalidade é utilizada quando
a solucdo 6tima do modelo é afetada apdés mudancas nos parametros, fazendo-se

necessario recalcular a nova solucao 6tima do modelo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Classificacédo da pesquisa

O trabalho é classificado como uma pesquisa aplicada, pois o objetivo foi a
geracado de conhecimentos para aplicacdes praticas dirigidas a solucéo de problemas
especificos, e de carater experimental por se tratar de uma investigacdo empirica na
qual foram manipuladas e investigadas determinadas variaveis a fim de avaliar os

resultados obtidos.

3.2. Dados da pesquisa

Adotou-se como base de dados da serraria os valores obtidos por Batista, Silva
e Corteletti (2013), que estudaram a eficiéncia de uma serraria de pequeno porte que
trabalha com madeira de eucalipto.

As informacdes referentes a salério, jornada de trabalho e horas extras de
trabalho foram obtidas nas leis trabalhistas da Consolidagéo das Leis Trabalhistas 1
CLT e o salario minimo adotado foi o atual, que segundo Guia Trabalhista (2016) é
R$ 880,00.

O valor da madeira serrada e a capacidade méaxima de estocagem foram
estipulados com base em padrdes encontrados no mercado (M.F. RURAL, 2016; VIVA
REAL, 2016). A taxa de oportunidade foi obtida na tabela da taxa de juros Selic da
Receita Federal do Brasil (2016), sendo adotado a taxa do més de setembro do ano
de 2016 por ser a ultima atualizacao.

Adotou-se para a capacidade maxima de producédo em horas normais, ou seja,
em uma jornada de 8 horas diaria, o valor médio de producéo da serraria (40ms3/dia).
O intervalo de tempo adotado foi dia, pois os dados de uma serraria, como observado
na maioria dos trabalhos publicados no tema, normalmente sdo dispostos nesta
unidade de tempo.

Todos os dados estao dispostos na Tabela 1. Os demais dados, nao citados

anteriormente, foram calculados com base nos demais dados adotados e estipulados.
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Tabela 117 Dados adotados e estipulados no trabalho.
Dados da Serraria (BATISTA; SILVA; CORTELETTI, 2013)

Numero de funcionarios ligados a producéo 8 operarios
Producédo média 40m3/dia
Dados oriundos da CLT (BRASIL, 1943)
Jornada de trabalho 8 horas
Horas extras maxima permitida 2 horas
Salério minimo R$ 880,00
Valor da hora/dia de trabalho R 4,00/ ou
29,33/dia
Valor da hora extra R$ 6,00/h
Dados de outras Fontes
Valor da madeira serrada de eucalipto (M.F. RURAL, 2016) R$ 700,00/m3
Taxa de oportunidade (RECEITA FEDERAL DO BRASIL, 2016) 1,11%
Dados Calculados
Capacidade maxima de producdo em horas extras de trabalho 13m3/dia
Custo de producao em hora normal de trabalho R$ 5,87/m3
Custo de producao em hora extra de trabalho R$ 7,38/m3
Custo de estocagem R$ 0,23/m3/dia
Capacidade maxima de estocagem (considerando um galpéo de 045 3

350m? e utilizacao de 70%)

O custo com a méo-de-obra é R$ 29,33/dia/funcionario, considerando os oito
funcionarios, tem-se um custo total de R$ 234,64/dia. Admitindo que a serraria
trabalhe na capacidade maxima de producao, que sdo 40m?3/dia, obteve-se o custo de
producdo por m3 de madeira serrada, tanto para horas normais, quanto para horas
extras de trabalho.

O custo de estocagem foi considerado como sendo o custo de oportunidade,
que é obtido com a multiplicacéo de i (taxa de oportunidade), do ¢ (custo unitario) e
de t (tempo do item no estoque - um dia).

Para a previsdo de demanda adotou-se um periodo de trés meses. Os valores
diarios e mensais da demanda séo valores hipotéticos, adotados para que houvessem

trés tipos de demanda: demanda inferior a capacidade produtiva (740m3/més),
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demanda igual a capacidade produtiva (800m3/més) e demanda superior a
capacidade produtiva (1100m3/més). Com esses trés tipos de demanda definiu-se
quatro cenarios possiveis para o comportamento da demanda ao longo dos trés
meses de previsdo: demanda crescente, demanda decrescente, depressdo de

demanda e pico de demanda, respectivamente (Figura 1).

o o o
o o o
- - -
— — —
o o o o
o o o o
o [<°] [°3] o [<°] o [<°] o
< < < <

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4

1100

mEMés1l "Més2 mMés3

Figura 117 Demandas adotadas

Na Tabela 2, estdo dispostos os valores diarios e mensais de previsdo da
demanda para os quatro cenarios. Considerou-se uma serraria que funciona 20 dias

por més, totalizando ao final de trés meses 60 dias de trabalho.



Tabela 2: Previsdo de demanda diaria e mensal para as quatro situagcdes estudadas

Dia Situacao 1 Situacao 2 Situacao 3 Situacéao 4
Mésl Més?2 Més3 Mésl Més2 Més3 Mésl Més2 Més3 Mésl Més?2 Més3

1 38 41 46 46 41 38 41 38 46 41 46 38
2 40 38 57 57 38 40 38 40 57 38 57 40
3 34 38 44 44 38 34 38 34 44 38 44 34
4 37 41 65 65 41 37 41 37 65 41 65 37
5 34 41 70 70 41 34 41 34 70 41 70 34
6 39 38 62 62 38 39 38 39 62 38 62 39
7 40 41 56 56 41 40 41 40 56 41 56 40
8 36 41 46 46 41 36 41 36 46 41 46 36
9 39 38 47 47 38 39 38 39 47 38 47 39
10 34 40 40 40 40 34 40 34 40 40 40 34
11 33 40 58 58 40 33 40 33 58 40 58 33
12 34 41 61 61 41 34 41 34 61 41 61 34
13 36 42 57 57 42 36 42 36 57 42 57 36
14 39 40 69 69 40 39 40 39 69 40 69 39
15 38 40 44 44 40 38 40 38 44 40 44 38
16 37 40 43 43 40 37 40 37 43 40 43 37
17 37 38 51 51 38 37 38 37 51 38 51 37
18 39 41 47 47 41 39 41 39 47 41 47 39
19 37 41 69 69 41 37 41 37 69 41 69 37
20 39 40 68 68 40 39 40 39 68 40 68 39
Total 740 800 1100 1100 800 740 800 740 1100 800 1100 740

18
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3.3. Modelo matemético do planejamento agregado da producéao

Neste trabalho, eliminou-se os parametros, X, do modelo matematico do
planejamento agregado da producéo, conforme Belfiore..., pois estes nédo se aplicam
na realidade do sistema em estudo. Deste modo, 0 modelo considerou os seguintes

parametros e relagbes matematicas:

- Pardmetros do modelo:
Pt : producéo total no periodo t (m3).
Dt : demanda total no periodo t (m3).
ht : custo unitario de producéo (horas normais) no periodo t (R$/m3).
het : custo unitario de producao (horas extras) no periodo t (R$/m3).
et : custo unitario de manutencéo do estoque no periodo t para o periodo t+1
(R$/m3/dia).
EM2; : capacidade maxima de armazenagem no periodo t (m3/dia).
H™M2: capacidade méaxima de produc¢do em horas normais no periodo t (m3).
HE™®. capacidade méxima de producdo em horas extras no periodo t (m3).
t: nimero do dia, de 1 a 60, considerando 20 dias por més e 3 meses de
producao
- Variaveis de deciséo:
Et: estoque final no periodo t (m3)
Ht : producao regular (horas normais) no periodo t (m3)
HE: : producdo em horas extras no periodo t (m3)

- Formulacao geral:
I Ed Q0 MO0 Q0

Sujeito a:
Et = Et1 + Pt - Dt
Pt = Ht + HE:
E:O M
HiO ™BK
HE:O P&
H, HEL,LEtO 0O para t=1,¢é, T
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O software LINGO 9.0 foi utilizado para solucionar os modelos, ou seja, para
encontrar a solugao 6tima que produz o menor custo total (producéo e estocagem)
atendendo as restricdes para cada um dos quatro cenarios avaliados. Este mesmo
software foi utilizado para gerar a Analise de Sensibilidade, a fim de avaliar o impacto

de mudancas pontuais nos parametros dos modelos, na solu¢cdo dos mesmos.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variaveis de decisao, parametros e restricoes

21

As variadveis de decisdo e as restricbes foram as mesmas para todos o0s

cenarios propostos no trabalho. No entanto, como a previsdo de demanda foi diferente

em cada situacao estudada, o E: foi diferente para cada situagéo.

A seguir estdo apresentadas as varidveis de decisdo e as restricdes (Tabela 3)

e as equacoes de E: para cada situacdo (Tabela 4). Os parametros ht, het, et, H"®; e
HE™®; sdo os valores fixos 5,87 R$/m3, 7,38 R$/m3, 0,23 R$/m3/dia, 40m3/dia e

13m3/dia, respectivamente, e o pardmetro Pt assumiu valores variando t de 1 a 60.

Tabela 3: Variaveis de decisao e restricdes dos modelos

_ | Variaveis de deciséao Restricbes
Pia Ht Hey = P = H; + HE; E; <= EM™®, H; <= H™&, HE <= HE™?*,
1 H1 HE1 El P1=H1+HE1 El <= 245 H1 <= 40 HE1 <=13
2 H2 HE2 E2 P2 =H2 + HE2 E2 <= 245 H2 <= 40 HE2 <=13
3 H3 HE3 E3 P3 =H3 + HE3 E3 <= 245 H3 <=40 HE3 <= 13
4 H4 HE4 E4 P4 = H4 + HE4 E4 <= 245 H4 <= 40 HE4 <=13
5 H5 HES ES P5=H5 + HES5 E5 <= 245 H5 <= 40 HE5 <= 13
6 H6 HEG E6 P6 = H6 + HE6 E6 <= 245 H6 <= 40 HE6 <= 13
7 H7 HE7 E7 P7 =H7 + HE7 E7 <= 245 H7 <= 40 HE7 <= 13
8 H8 HES8 E8 P8 = H8 + HES8 E8 <= 245 H8 <= 40 HE8 <= 13
9 H9 HE9 E9 P9 =H9 + HE9 E9 <= 245 H9 <= 40 HE9 <= 13
10 H10 HE10 E10 | P10=H10+HE10 E10<=245 H10 <= 40 HE10 <=13
11 H11 HE11 E11 | P11=H11+HE11l E11<=245 H11l <=40 HE11l <=13
12 H12 HE12 E12 | P12=H12+HE1l2 E12<=245 H12 <=40 HE12 <=13
13 H13 HE13 E13 | P13=H13+HE13 E13<=245 H13 <=40 HE13 <=13
14 | H14 HE14 E14 | P1l4=Hl14+HE14 E14<=245 H14 <= 40 HE14 <=13
15 | H15 HE15 E15 | P1I5=H15+HE15 E15<=245 H15 <= 40 HE15 <=13
16 | H16 HE1l6 E16 | P16=H16+HE16 E16<=245 H16 <= 40 HE16 <= 13
17 | H17 HE17 E17 | P17=H17+HE17 E17<=245 H17 <= 40 HE17 <=13
18 H18 HE18 E18 | P18 =H18 +HE18 E18<=245 H18 <= 40 HE18 <= 13
19 H19 HE19 E19 | P19=H19+HE19 E19<=245 H19 <=40 HE19 <=13
20 | H20 HE20 E20 | P20=H20+HE20 E20 <=245 H20 <= 40 HE20 <= 13
21 H21 HE21 E21 | P21=H21+HE21 E21<=245 H21 <=40 HE21 <=13
22 | H22 HE22 E22 | P22=H22 + HE22 E22 <=245 H22 <= 40 HE22 <=13
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HE51
HES52
HES53
HE54
HES5
HES6
HES7
HES8
HES59
HEG0

E23
E24
E25
E26
E27
E28
E29
E30
E31
E32
E33
E34
E35
E36
E37
E38
E39
E40
E41
E42
E43
E44
E45
E46
E47
E48
E49
E50
E51
E52
E53
E54
E55
E56
E57
E58
E59
E60

P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23
P23 = H23 + HE23

E23 <= 245
E24 <= 245
E25 <= 245
E26 <= 245
E27 <= 245
E28 <= 245
E29 <= 245
E30 <= 245
E31 <= 245
E32 <= 245
E33 <= 245
E34 <= 245
E35 <= 245
E36 <= 245
E37 <= 245
E38 <= 245
E39 <= 245
E40 <= 245
E41 <= 245
E42 <= 245
E43 <= 245
E44 <= 245
E45 <= 245
E46 <= 245
E47 <= 245
E48 <= 245
E49 <= 245
E50 <= 245
E51 <= 245
E52 <= 245
E53 <= 245
E54 <= 245
E55 <= 245
E56 <= 245
E57 <= 245
E58 <= 245
E59 <= 245
E60 <= 245

H23 <= 40
H24 <= 40
H25 <= 40
H26 <= 40
H27 <= 40
H28 <= 40
H29 <= 40
H30 <= 40
H31 <=40
H32 <= 40
H33 <= 40
H34 <= 40
H35 <= 40
H36 <= 40
H37 <= 40
H38 <= 40
H39 <= 40
H40 <= 40
H41 <= 40
H42 <= 40
H43 <= 40
H44 <= 40
H45 <= 40
H46 <= 40
H47 <= 40
H48 <= 40
H49 <= 40
H50 <= 40
H51 <= 40
H52 <= 40
H53 <= 40
H54 <= 40
H55 <= 40
H56 <= 40
H57 <= 40
H58 <= 40
H59 <= 40
H60 <= 40

22

HE23 <= 13
HE24 <=13
HE25 <=13
HE26 <= 13
HE27 <= 13
HE28 <= 13
HE29 <= 13
HE30 <= 13
HE31 <=13
HE32 <=13
HE33 <=13
HE34 <=13
HE35 <=13
HE36 <= 13
HE37 <=13
HE38 <= 13
HE39 <= 13
HE40 <= 13
HE41 <=13
HE42 <=13
HE43 <=13
HE44 <= 13
HE45 <= 13
HE46 <= 13
HE47 <= 13
HE48 <= 13
HE49 <= 13
HE50 <=13
HE51 <=13
HE52 <=13
HE53 <= 13
HE54 <=13
HES55 <=13
HE56 <= 13
HE57 <= 13
HE58 <=13
HE59 <= 13
HEG0 <= 13




Tabela 4: Estoque diario (Et) em cada cenario
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Dia

Cenério 1

Cenério 2

Cenério 3

Cenério 4

© 00 N o o0~ WN P

W W W W W W W W NN N N DNDNDNDNMNDNDMNDNDMDNEPE P PP PP PR PP PR
N~ o oA WON P O O 00N 0o hr WON P O OV 00 N o 0ok WDN PO

E1=P1-38
E2=E1+P2-40
E3=E2+P3-34
E4=E3 +P4-37
E5=E4+P5i 34
E6 = E5 + P6 - 39
E7=E6+P71 40
E8 =E7 + P8 - 36
E9=E8+P91i 39

E1 =40 + P1- 46
E2 = E1+P2-57
E3=E2 + P3- 44
E4 = E3 + P4 - 65
E5=E4+P5- 70
E6 = E5 + P6 - 62
E7=E6+P7i 56
E8=E7+P8i 46
E9=E8+P9j 47

El=P1-41
E2=E1+P2-38
E3=E2+P3-38
E4=E3+P4-41
E5=E4 +P5-41
E6 =E5 + P6 - 38
E7=E6 +P7-41
E8=E7 + P81 41
E9=E8+ P97 38

El=P1-41
E2=E1+P2-38
E3=E2+P3-38
E4=E3+P41 41
E5=E4 +P5-41
E6=E5+P61 38
E7=E6+P7-41
ES=E7+P81 41
E9=E8+ P91 38

E1I0=E9+P107i 34

E11 =E10+P117
E12 =E11 +P1217
E13=E12 + P131
E14 =E13 + P141i
E15=E14 + P151
E16 =E15+ P16
E17 =E16 + P171
E18 =E17 + P181
E19=E18 + P191
E20=E19 + P20 T
E21 =E20+ P21
E22 =E21 + P22
E23 =E22 + P23
E24 =E23 + P24 i
E25 =E24 + P251
E26 = E25 + P26 1
E27 = E26 + P27 1
E28 = E27 + P28 1
E29 =E28 + P29
E30=E29 + P30T
E31=E30+P311
E32 =E31+P321
E33=E32+P3317
E34 =E33 +P341
E35=E34+P3517
E36 =E35 + P36 1
E37 =E36 + P371

33
34
36
39
38
37
37
39
37
39
41
38
38
41
41
38
41
41
38
40
40
41
42
40
40
40
38

E10=E9 + P10 40

E11=E10+ P11
E12 =E11 +P127
E13=E12 + P13
E14 =E13+P141
E15=E14 +P151
E16 =E15+P161
E17 =E16 + P17
E18 =E17 + P18
E19=E18 + P19i
E20 =E19 + P20 T
E21 =E20 + P21
E22 =E21 +P221
E23 =E22 + P23 1
E24 = E23 + P24 1
E25=E24 + P25
E26 =E25 + P26 1
E27 =E26 + P27 1
E28 = E27 + P28
E29 =E28 + P29
E30=E29 + P30
E31=E30+P311
E32=E31+P321
E33=E32+P3317
E34 =E33+P341i
E35=E34+P3517
E36 =E35+P361
E37=E36 + P37

58
61
57
69
44
43
51
47
69
68
41
38
38
41
41
38
41
41
38
40
40
41
42
40
40
40
38

E10=E9 + P10 40

E11 =E10+P117
E12 =E11 + P127
E13=E12 + P1317
E14 = E13 + P14 1
E15=E14 + P151
E16 =E15+ P161
E17 =E16 + P171
E18 =E17 + P18
E19=E18 + P191i
E20=E19 + P20 T
E21 =E20 + P21
E22 =E21 + P221
E23 =E22 + P231
E24 = E23 + P24 1
E25 =E24 + P2517
E26 = E25 + P26 1
E27 = E26 + P27 1
E28 = E27 + P28 1
E29 =E28 + P29 1
E30=E29 + P30 1
E31=E30+P311
E32=E31+P321
E33=E32+P331
E34 =E33 +P341i
E35=E34 +P3517
E36 =E35 + P36 1
E37 =E36 + P371

40
41
42
40
40
40
38
41
41
40
38
40
34
37
34
39
40
36
39
34
33
34
36
39
38
37
37

E10=E9 + P10

E11=E10+P117
E12=E11+P1217
E13=E12 + P131
E14 =E13 + P141
E15=E14 + P151
E16 =E15+P161
E17=E16 +P171
E18 =E17 + P181
E19=E18 + P191
E20=E19 + P20 1
E21=E20+ P21
E22 =E21 + P221
E23 =E22 + P231
E24 = E23 + P24 1
E25=E24 + P251
E26 =E25 + P26 1
E27 =E26 + P27 1
E28 = E27 + P28 1
E29 =E28 + P29 1
E30=E29 + P30 1
E31=E30+P3117
E32=E31+P3217
E33=E32+P331
E34 =E33+P341i
E35=E34+P351
E36 =E35+ P36 1
E37=E36 + P371

40
40
41
42
40
40
40
38
41
41
40
46
57
44
65
70
62
56
46
47
40
58
61
57
69
44
43
51



38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

E38 = E37 + P38
E39 = E38 + P39 i
E40 = E39 + P40 i
E41 = E40 + P41
E42 = E41 + P42
E43 = E42 + P43 i
E44 = E43 + P44 i
E45 = E44 + P45 i
E46 = E45 + P46 i
E47 = E46 + P47 i
E48 = E47 + P48 i
E49 = E48 + P49 i
E50 = E49 + P50 i
E51 = E50 + P51 i
E52 = E51 + P52 i
E53 = E52 + P53 i
E54 = E53 + P54 i
ES55 = E54 + P55 i
E56 = E55 + P56 i
E57 = E56 + P57 i
E58 = E57 + P58 i
E59 = E58 + P59 i
E60 = E59 + P60 i

41
41
40
46
57
44
65
70
62
56
46
47
40
58
61
57
69
44
43
51
47
69
68

E38 = E37 + P38
E39 = E38 + P39 i
E40 = E39 + P40 i
E41 = E40 + P41
E42 = E41 + P42
E43 = E42 + P43
E44 = E43 + P44
E45 = E44 + P45
E46 = E45 + P46 i
E47 = E46 + PAT i
E48 = E47 + P48 |
E49 = E48 + P49 |
E50 = E49 + P50 i
E51 = E50 + P51
E52 = E51 + P52
E53 = E52 + P53
E54 = E53 + P54 |
E55 = E54 + P55 |
E56 = E55 + P56 |
E57 = E56 + P57 i
E58 = E57 + P58 i
E59 = E58 + P59 i
E60 = E59 + P60 i

41
41
40
38
40
34
37
34
39
40
36
39
34
33
34
36
39
38
37
37
39
37
39

E38 = E37 + P38
E39 = E38 + P39 i
E40 = E39 + P40 i
E41 = E40 + P41
E42 = E41 + P42 i
E43 = E42 + P43
E44 = E43 + P44 i
E45 = E44 + P45 §
E46 = E45 + P46 i
E47 = E46 + PAT i
E48 = EA7 + P48 i
E49 = E48 + P49 i
E50 = E49 + P50 i
E51 = E50 + P51 i
E52 = E51 + P52 §
E53 = E52 + P53 §
E54 = E53 + P54 i
E55 = E54 + P55 i
E56 = E55 + P56 i
E57 = E56 + P57 i
E58 = E57 + P58 i
E59 = E58 + P59 i
E60 = E59 + P60 i

39
37
39
46
57
a4
65
70
62
56
46
47
40
58
61
57
69
44
43
51
47
69
68

E38 = E37 + P38
E39 = E38 + P39 i
E40 = E39 + P40 i
E41 = E40 + P41
E42 = E41 + P42 i
E43 = E42 + P43
E44 = E43 + P44 i
E45 = E44 + P45 i
E46 = E45 + P46 i
E47 = E46 + PAT i
E48 = EA7 + P48 i
E49 = E48 + P49 i
E50 = E49 + P50 i
E51 = E50 + P51 i
E52 = E51 + P52 §
E53 = E52 + P53 §
E54 = E53 + P54 i
E55 = E54 + P55 i
E56 = E55 + P56 i
E57 = E56 + P57 i
E58 = E57 + P58 i
E59 = E58 + P59 i
E60 = E59 + P60 i
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47
69
68
38
40
34
37
34
39
40
36
39
34
33
34
36
39
38
37
37
39
37
39

Observa-se no cenario 2 (Tabela 4) que a previsdo de demanda é decrescente,

no periodo de trés meses, e o primeiro més demanda uma quantidade maior do que

a capacidade produtiva da serraria. Neste caso, teve-se que considerar um estoque

inicial de 40m3 - valor minimo necessario para que houvesse uma solucao valida do

modelo. Este estoque inicial é equivalente a um dia de producdo na capacidade

produtiva maxima, no entanto essa quantidade pode ser diluida em diferentes dias de

producdo em que a demanda diaria seja menor que a capacidade produtiva, ou entao

em alguns dias de trabalho com hora extra de trabalho. A escolha de qual

procedimento adotar para se atingir o objetivo deve ser realizada analisando as

demandas diarias do més que supostamente antecedeu ao més 1.

Nas demais situagfes nédo foi necessario haver estoque inicial, pois foi possivel

solucionar o modelo dentro das suas restri¢oes.
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4.2. Fungéao objetivo dos modelos:

A funcéo objetivo foi a mesma para todos os cenarios, uma vez que 0S custos
unitarios de producédo em horas normais e em horas extras, além do custo unitario de
estocagem nao terem sido alterados, com a variagdo da demanda. A fungéo objetivo

nos trés cenarios foi:

Min z = 5,87*(H1 + H2 + H3 + H4 + H5 + H6 + H7 + H8 + H9 + H10 + H11 + H12 +
H13 + H14 + H15 + H16 + H17 + H18 + H19 + H20 + H21 + H22 + H23 +
H24 + H25 + H26 + H27 + H28 + H29 + H30 + H31 + H32 + H33 + H34 +
H35 + H36 + H37 + H38 + H39 + H40 + H41 + H42 + H43 + H44 + H45 +
H46 + H47 + H48 + H49 + H50 + H51 + H52 + H53 + H54 + H55 + H56 +
H57 + H58 + H59 + H60) +
7,38*(HE1 + HE2 + HE3 + HE4 + HE5 + HE6 + HE7 + HE8 + HE9 + HE10 +
HE11l + HE12 + HE13 + HE14 + HE15 + HE16 + HE17 + HE18 + HE19 +
HE20 + HE21 + HE22 + HE23 + HE24 + HE25 + HE26 + HE27 + HE28 +
HE29 + HE30 + HE31 + HE32 + HE33 + HE34 + HE35 + HE36 + HE37 +
HE38 + HE39 + HE40 + HE41 + HE42 + HE43 + HE44 + HE45 + HE46 +
HE47 + HE48 + HE49 + HE50 + HE51 + HE52 + HE53 + HE54 + HES5 +
HES56 + HE57 + HES8 + HES9 + HE6GO) +
0,23*(E1L+E2+E3+E4+E5+E6+E7+E8+E9+E10+E11+E12+
E13+E14+E15+E16 + E17 + E18 + E19 + E20 + E21 + E22 + E23 + E24
+ E25 + E26 + E27 + E28 + E29 + E30 + E31 + E32 + E33 + E34 + E35 +
E36 + E37 + E38 + E39 + E40 + E41 + E42 + E43 + E44 + E45 + E46 + E47
+ E48 + E49 + E50 + E51 + ES2 + E53 + E54 + E55 + E56 + E57 + ES8 +
E59 + E60)
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4.3. Solugdes dos modelos

Cassel e Vaccaro (2007) demonstraram que a utilizagdo da programacao linear
auxilia na descoberta com antecedéncia de um resultado ideal e se é possivel atingi-
lo, sem a necessidade de produzir uma Unica unidade para saber quais serdo os
resultados futuros. O mesmo aconteceu com os modelos estudados: sem realizar
nenhum procedimento produtivo encontrou-se os valores ideais de producéo, horas
de trabalho e estoque, de maneira a minimizar 0s custos.

Na Tabela 5, foram apresentadas a solugdo dos modelos nos quatro cenarios
estudados. O menor custo minimo foi no cenério 2, possivelmente devido ao menor
uso de hora extra de trabalho e quantidade de madeira serrada em estoque, uma vez
gue a maior demanda foi atendida logo no primeiro més e depois foi decrescendo.

Frossard (2009) demostra que por meio da modelagem matemética é possivel
reduzir os custos do processo e aumentar a margem lucro, o que resultou em maior
competitividade da empresa no mercado. Esta ideia € reforcada por Garcia et al.
(2015), que estabeleceram por meio desta ferramenta um estoque de seguranca para
uma loja de eletronicos, e alcancaram a minimizacao dos custos de estocagem, e uma
estabilidade na produgéo.

Os resultados obtidos com 0 modelo apontam valores diarios de quantidades
ideais de madeira serrada a serem produzidas e de horas a serem trabalhadas para
gue as demandas diaria e mensal sejam atingidas. O conhecimento destes valores
permite que sejam evitados desperdicios produtivos, além de possibilitar o correto
planejamento da producéo para que o objetivo de se atender a demanda sempre seja
atingido, evitando perdas competitivas e de mercado.

Ben, Graciolli e Reginatto (2011) utilizaram da programacao linear para a
modelagem de um modelo matemético para definir o mix ideal de producdo de uma
industria moveleira, e o resultado foi a maximizacdo da margem de contribuicédo total
da empresa.

Bellis, Pinho e Pamplona (2004) também utilizaram a programacao linear para
definir o mix de producao ideal de uma empresa de malhas, e 0 modelo matematico
obtido proporcionou um aumento nos lucros de aproximadamente 26,4%.

O presente estudo mostra que, com a utilizagdo da programacéo linear para
auxiliar a tomada de deciséo no PCP, é possivel atender diversos padrées de previsédo

da demanda.



Tabela 5: Solu¢des dos modelos as quatro situacdes estudadas.

Cenario 1
Min z = 16.088,16

Cenario 2

Min z = 15.775,38

Min z = 16.070,77

Cenario 3

Cenario 4
Min z = 16.089,44

Dia D H HE E P D H HE E P D H HE E P D H HE E P
1 38 38 0 0 38 46 40 13 47 53 41 40 1 0 41 41 40 1 0 41
2 40 40 0 0 40 57 40 13 43 53 38 38 0 0 38 38 38 0 0 38
3 34 34 0 0 34 44 40 13 52 53 38 40 0 2 40 38 40 0 2 40
4 37 37 0 0 37 65 40 13 40 53 41 40 0 1 40 41 40 0 1 40
5 34 34 0 0 34 70 40 13 23 53 41 40 0 0 40 41 40 0 0 40
6 39 39 0 0 39 62 40 13 14 53 38 40 0 2 40 38 40 0 2 40
7 40 40 0 0 40 56 40 13 11 53 41 40 0 1 40 41 40 0 1 40
8 36 36 0 0 36 46 40 13 18 53 41 40 0 0 40 41 40 0 0 40
9 39 39 0 0 39 47 40 13 24 53 38 40 0 2 40 38 40 0 2 40

10 34 34 0 0 34 40 40 13 37 53 40 40 0 2 40 40 40 0 2 40
11 33 33 0 0 33 58 40 13 32 53 40 40 0 2 40 40 40 0 2 40
12 34 34 0 0 34 61 40 13 24 53 41 40 0 1 40 41 40 0 1 40
13 36 36 0 0 36 57 40 13 20 53 42 40 1 0 41 42 40 1 0 41
14 39 39 0 0 39 69 40 13 4 53 40 40 0 0 40 40 40 0 0 40
15 38 38 0 0 38 44 40 13 13 53 40 40 0 0 40 40 40 0 0 40
16 37 37 0 0 37 43 40 13 23 53 40 40 0 0 40 40 40 0 0 40
17 37 37 0 0 37 51 40 13 25 53 38 40 0 2 40 38 40 1 3 41
18 39 39 0 0 39 47 40 13 31 53 41 40 0 1 40 41 40 13 15 53
19 37 37 0 0 37 69 40 13 15 53 41 40 0 0 40 41 40 13 27 53

27
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53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
38
40

40

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

40

40

40

40 40

53
41

13

68 40

41

40

39 40

41

20
21

47

40

46

38

38

38
40

40

40

40

43

40

57

40

40

38
40

38
40

38
38
41

38
40

38
40

38
38
41

22
23
24
25
26
27

52

40

44
65
70
62
56
46

34
37
34
39
40

34
37
34
39
40

34
37

40

40

40

40

40

40

23

40

34
39

40

40

41

40

40

41

14
11
18
24
37

40

40

38 40

41

40

40

38
41

40

40

40

40

40

40

40
40
40
40
40

36

36

36

40
40
40
40
40

40
40
40
40
40

41

40

41 40

28
29
30
31

47

39

39

39

38
40
40
41

40

40

38
40

40
58
61

34

34

34

40

40

32

33
34

40

33
34

40

33
34

36

40

40

40

24
20

40

41 40

32

40

57
69
44
43
51

41

40

42

41

42 40

33
34
35
36
37
38
39
40
41

40

40

40

39

40

40

40

40

40

40

13
23
25
31

40
40
40
40
40

40
40
40
40
49

40
40
40
40
40

38
37

40
40
40
40
40

40
40
40
40
40

40
40
38
41

40

40

40

10
13
14
26
40

40

40

40

37

41

40

38
41

47

39

53
53
53
53
53
53
53

13
13
13
13
13
13
13

40

15

69
68
38
40

37

41

15
27
40

40

41

40

53
53
53
53
53

39 40 13
13
13
13
13

40

40

40

40

40

38
40

47

46 40

38
40

38
40

38
40

40

46

43

40

57
44
65

47

57 40

42

34
37

34

34

52

40

40
40

34

34

34

43

44 40
65

43

37

37

37

37

37

52

40

44
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34
39
40

34
39

34
39

53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53

23
14
11
18
24
37
32
24
20

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

40

70
62

34
39

34
39

34
39

53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53

40

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

70 40

62

45

40

23
14
11
18
24
37

40

46

40

40

56 40

46

40

40

40

56 40

47

36
39
34
33
34
36
39
38
37

36

36

40

36

36

36

46 40

48

39
34
33
34

36

39
34
33
34

36

40

47

39

39

39

47 40

49

40

40

34
33
34
36

34
33
34
36

34
33
34

36

40 40

50
51

40

58
61

40

58
61

40

32

40

52
53
54
55
56
57

40
40
40
40
40

57

24
20

40

57

39

39

69
44
43

51

39

39

39

40

69
44
43

13 38 38
23

25
31

38
37

38
37

38
37

40

37

37

13
23
25
31

40

37
39
37
39

37
39
37
39

37
39
37
39

37

37

37

40

51

40

47

39

39

39

58 47 40

59
60

15

69 40
68

37

37

37

40

69
68

40

39

39

39

15

40
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4.4. Andlise de sensibilidade e Dualidade

A andlise de sensibilidade avalia como as possiveis alteragcdes pontuais de
parametros de um modelo matematico, impactam a solucdo 6tima. Na Tabela 6 estao
dispostos os resultados da andlise de sensibilidade para cada cenério.

O custo reduzido apresenta valor maior que zero quando a variavel em questéao
€ zero, neste caso o valor do custo reduzido indica quanto o coeficiente na funcéo
objetivo associado a esta variavel, pode ser aumentado (se a funcéo objetivo for para
maximizar) ou diminuido (se a fungéo objetivo for para minimizar) antes que a solucao
Otima mude e esta varidvel torne-se uma variavel basica (valor maior do que zero).
Caso a variavel assuma um valor maior que zero, o custo reduzido € zero.

Os valores de aumento e reducao permitidos representam o intervalo no qual o
valor de um coeficiente da func&o objetivo pode ser alterado sem alterar a solugéo
Otima, alterando apenas o resultado da funcéo objetivo (z), desde que o restante do
modelo permaneca inalterado.

Zeferino, Souza, e Costa (2009) apresentam uma metodologia da anélise de
sensibilidade para a solu¢ao do problema de maximo carregamento apos a ocorréncia
de uma perturbacgao no sistema. Os autores afirmam que uma das vantagens do uso
da andlise de sensibilidade € que estudos podem ser realizados para verificagbes sem
a necessidade de executar um programa para cada perturbacao que possa ocorrer no
sistema.

Oaigen et al (2009) realizaram uma analise da sensibilidade da metodologia
dos centros de custos mediante a introducdo de tecnologias em um sistema de
producao de cria. Tais autores constataram gque esta analise possibilita comparacdes
entre os resultados e permite estimar possibilidades por meio dos indicadores, além
de fornecer informagfes importantes para o auxilio na tomada de decisoes.

O prego-sombra mede o quanto o melhor valor da fungéo objetivo seria alterado
caso o lado direito de uma restricdo mudasse em uma unidade, sem que as demais
coisas se alterem. Dessa maneira, o0 preco-sombra representa a disposi¢cao a pagar
por unidades adicionais de um recurso, caso este seja positivo. Quando o valor do
preco-sombra é positivo, a alteracao na funcéo objetivo é diretamente proporcional as
mudancas nas restricdes; a relagdo é inversamente proporcional quando o valor é

negativo.
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Na Tabela 7, foram dispostos 0s precos-sombra para 0s quatro cenarios
estudados, assim como seus intervalos de aumento e reducao permitidos; sendo um
preco-sombra correspondente a cada restricdo do modelo matematico. Houveram
algumas interacdes em que o preco sombra assumiu valor igual a zero, sendo assim
o valor 6timo da funcéo objetivo ndo sofre mudanca com a alteracdo de uma unidade
no lado direito da restricdo, nos apresentando uma margem de trabalho com as
restrices que ndo alteram o resultado da funcéo objetivo.

As restricdes que apresentaram valores positivos de precos-sombra indicam
gue para cada unidade acrescida no lado direito da restricdo aumentaria o valor do
preco-sombra no custo total, 0 que ndo seria vantajoso, COmMo seria no caso em que
houvesse uma alteracdo negativa nas restricbes, diminuindo o custo total, permitindo
aumentar as margens de lucro. A avaliacao do preco-sombra permitiria, por exemplo,
planejar como alterar o lado direito das restricOes (capacidades de horas normais,
horas extras e estoque) visando uma diminuicdo de custos.

Alvim (2003) estudou os principais efeitos dos acordos de livre comércio sobre
o setor de lacteos no Brasil. Por meio do preco-sombra conseguiu definir um valor
maximo em que o custo de producdo poderia assumir para que houvesse producao
de leite por um nimero determinado de industrias.

Ja& Santos et al. (2005) prop0s alternativas das culturas e respectivas areas a
serem estabelecidas no Distrito de Irrigacdo Baixo Acarau-CE, utilizando modelo de
programacao linear. Com o preco-sombra ele conseguiu identificar o periodo de
meses em que a agua disponivel para a irrigacédo foi restrita, possibilitando um correto
planejamento das atividades.



Tabela 6: Analise de sensibilidade para as quatros situacdes.

Situagéo 1 Situacéo 2 Situacéo 3 Situacéo 4
Custo Aumento Reducéo Custo Aumento Reducéo Custo Aumento Reducéo Custo Aumento Reducéo
reduzido permitido permitida reduzido permitido permitida reduzido permitido permitida reduzido permitido permitida
P1 0 1.28 0.23 0 INFINITO 0.23 0 INFINITO 1.74 0 INFINITO 1.74
P2 0 0.23 1.28 0 0.23 INFINITO 0 1.74 0.23 0 0.13 0.23
P3 0 0.46 0.23 0 0.46 INFINITO 0 0.23 0.23 0 0.23 1.28
P4 0 0.23 0.23 0 0.69 INFINITO 0 0.23 1.28 0 0.46 1.05
P5 0 0.23 0.23 0 0.92 INFINITO 0 0.46 1.05 0 0.69 0.82
P6 0 0.23 0.23 0 1.15 INFINITO 0 0.69 0.82 0 0.92 0.59
P7 0 0.23 1.28 0 1.38 INFINITO 0 0.92 0.59 0 1.15 0.36
P8 0 0.46 0.23 0 1.61 INFINITO 0 1.15 0.36 0 1.38 0.13
P9 0 0.23 0.23 0 1.84 INFINITO 0 0.59 0.92 0 0.59 0.92
P10 0 0.23 0.23 0 2.07 INFINITO 0 0.82 0.69 0 0.82 0.69
P11 0 0.23 0.23 0 2.3 INFINITO 0 1.05 0.46 0 1.05 0.46
P12 0 0.23 0.23 0 2.53 INFINITO 0 1.28 0.23 0 1.28 0.23
P13 0 0.23 0.23 0 2.76 INFINITO 0 0.23 0.23 0 0.23 0.23
P14 0 0.23 0.23 0 2.99 INFINITO 0 0.23 0.23 0 0.23 0.23
P15 0 0.23 0.23 0 3.22 INFINITO 0 0.23 0.23 0 0.23 0.23
P16 0 0.23 0.23 0 3.45 INFINITO 0 0.23 0.69 0 0.23 0.23
P17 0 0.23 0.23 0 3.68 INFINITO 0 1.05 0.46 0 0.23 0.23
P18 0 0.23 0.23 0 3.91 INFINITO 0 1.28 0.23 0 0.23 INFINITO
P19 0 0.23 0.23 0 4.14 INFINITO 0 0.23 0.23 0 0.46 INFINITO
P20 0 0.23 1.28 0 4.37 INFINITO 0 0.23 1.74 0 0.69 INFINITO
P21 0 0.46 1.05 0 4.6 1.74 0 1.28 0.23 0 0.92 INFINITO
P22 0 0.69 0.23 0 0.13 0.23 0 0.23 1.28 0 1.15 INFINITO
P23 0 0.23 0.23 0 0.23 1.28 0 0.46 0.23 0 1.38 INFINITO
P24 0 0.23 1.28 0 0.46 1.05 0 0.23 0.23 0 1.61 INFINITO
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P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42
P43
P44
P45
P46
P47
P48
P49
P50
P51
P52

O O O O O O O O O 0O 0O 0O O O 0O O 0O OO oo o o o o o o o

0.46
0.69
0.23
0.46
0.59
0.82
1.05
1.28
0.1
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
0.46
0.69
0.92
1.15
1.38
1.61
1.84
2.07
2.3
2.53
2.76
2.99
3.22
3.45

1.05
0.1
1.28
1.05
0.92
0.69
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO

O O O O O O O O O O O OO O 0O O o oo oo oo o o o o o

0.69
0.92
1.15
1.38
0.59
0.82
1.05
1.28
0.23
0.23
0.23
0.23
1.05
1.28
0.23
0.23
1.28
0.23
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23

0.82
0.59
0.36
0.13
0.92
0.69
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23
0.69
0.46
0.23
0.23
1.74
0.23
1.28
0.23
0.23
0.23
0.23
1.28
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23

O O O O O O O O O O 0O O 0O O 0O oo oo oo o o o o o o o

0.23
0.23
0.23
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23
0.13
0.36
0.59
0.82
1.05
1.28
0.1
0.23
0.46
0.69
0.92
1.15
1.38
1.61
1.84
2.07
2.3
2.53
2.76
2.99

0.23
0.23
1.28
0.23
0.23
0.23
0.23
0.1
1.38
1.15
0.92
0.69
0.46
0.23
0.13
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO

O O O O O O O O O O 0O O 0O O 0O OO0 oo oo o o o o o o o

1.84
2.07
2.3
2.53
2.76
2.99
3.22
3.45
3.68
3.91
4.14
437
4.6
4.83
5.06
5.29
1.28
0.23
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23

INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
0.23
1.28
0.23
0.23
0.23
0.23
1.28
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
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P53 0 3.68 INFINITO 0 0.23 0.23 0 3.22 INFINITO 0 0.23 0.23
P54 0 3.91 INFINITO 0 0.23 0.23 0 3.45 INFINITO 0 0.23 0.23
P55 0 4.14 INFINITO 0 0.23 0.23 0 3.68 INFINITO 0 0.23 0.23
P56 0 4.37 INFINITO 0 0.23 0.23 0 3.91 INFINITO 0 0.23 0.23
P57 0 4.6 INFINITO 0 0.23 0.23 0 4.14 INFINITO 0 0.23 0.23
P58 0 4.83 INFINITO 0 0.23 0.23 0 4.37 INFINITO 0 0.23 0.23
P59 0 5.06 INFINITO 0 0.23 0.23 0 4.6 INFINITO 0 0.23 0.23
P60 0 5.29 INFINITO 0 0.23 6.1 0 4.83 INFINITO 0 0.23 6.1
H1 5.87 1.28 0.23 5.87 151 INFINITO 5.87 151 INFINITO 5.87 151 INFINITO
H2 5.87 0.23 INFINITO 5.87 1.74 INFINITO 5.87 151 0.23 5.87 0.13 0.23
H3 5.87 0.46 0.23 5.87 1.97 INFINITO 5.87 0.23 0.23 5.87 0.23 INFINITO
H4 5.87 0.23 0.23 5.87 2.2 INFINITO 5.87 0.23 INFINITO 5.87 0.46 INFINITO
H5 5.87 0.23 0.23 5.87 2.43 INFINITO 5.87 0.46 INFINITO 5.87 0.69 INFINITO
H6 5.87 0.23 0.23 5.87 2.66 INFINITO 5.87 0.69 INFINITO 5.87 0.92 INFINITO
H7 5.87 0.23 INFINITO 5.87 2.89 INFINITO 5.87 0.92 INFINITO 5.87 1.15 INFINITO
H8 5.87 0.46 0.23 5.87 3.12 INFINITO 5.87 1.15 INFINITO 5.87 1.38 INFINITO
H9 5.87 0.23 0.23 5.87 3.35 INFINITO 5.87 0.59 INFINITO 5.87 0.59 INFINITO
H10 5.87 0.23 0.23 5.87 3.58 INFINITO 5.87 0.82 INFINITO 5.87 0.82 INFINITO
H11 5.87 0.23 0.23 5.87 3.81 INFINITO 5.87 1.05 INFINITO 5.87 1.05 INFINITO
H12 5.87 0.23 0.23 5.87 4.04 INFINITO 5.87 1.28 INFINITO 5.87 1.28 INFINITO
H13 5.87 0.23 0.23 5.87 4.27 INFINITO 5.87 151 INFINITO 5.87 151 INFINITO
H14 5.87 0.23 0.23 5.87 4.5 INFINITO 5.87 151 INFINITO 5.87 151 INFINITO
H15 5.87 0.23 0.23 5.87 4.73 INFINITO 5.87 151 INFINITO 5.87 151 INFINITO
H16 5.87 0.23 0.23 5.87 4.96 INFINITO 5.87 151 INFINITO 5.87 151 INFINITO
H17 5.87 0.23 0.23 5.87 5.19 INFINITO 5.87 1.05 INFINITO 5.87 151 INFINITO
H18 5.87 0.23 0.23 5.87 5.42 INFINITO 5.87 1.28 INFINITO 5.87 1.74 INFINITO
H19 5.87 0.23 0.23 5.87 5.65 INFINITO 5.87 151 INFINITO 5.87 1.97 INFINITO
H20 5.87 0.23 INFINITO 5.87 5.88 INFINITO 5.87 151 INFINITO 5.87 2.2 INFINITO
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H21
H22
H23
H24
H25
H26
H27
H28
H29
H30
H31
H32
H33
H34
H35
H36
H37
H38
H39
H40
H41
H42
H43
H44
H45
H46
H47
H48

5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87

0.46
0.69
0.23
0.23
0.46
0.69
0.23
0.46
0.59
0.82
1.05
1.28
151
151
151
151
151
1.74
1.97
2.2
2.43
2.66
2.89
3.12
3.35
3.58
3.81
4.04

INFINITO
0.23
0.23

INFINITO

INFINITO

0.1

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

INFINITO

5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87

151
0.13
0.23
0.46
0.69
0.92
1.15
1.38
0.59
0.82
1.05
1.28
151
151
151
151
1.05
1.28
151
151
1.28
0.23
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23
0.46

INFINITO
0.23
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
0.23
INFINITO
0.23
0.23
0.23
0.23
INFINITO
0.23

5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87

1.28
0.23
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23
0.13
0.36
0.59
0.82
1.05
1.28
151
1.74
1.97
2.2
2.43
2.66
2.89
3.12
3.35
3.58

0.23
INFINITO
0.23
0.23
0.23
0.23
INFINITO
0.23
0.23
0.23
0.23
0.1
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO

5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87
5.87

2.43
2.66
2.89
3.12
3.35
3.58
3.81
4.04
4.27
4.5
4.73
4.96
5.19
5.42
5.65
5.88
6.11
6.34
6.57
6.8
1.28
0.23
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23
0.46

INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
0.23
INFINITO
0.23
0.23
0.23
0.23
INFINITO
0.23
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H49 5.87 4.27 INFINITO 5.87 0.23 0.23 5.87 3.81 INFINITO 5.87 0.23 0.23
H50 5.87 4.5 INFINITO 5.87 0.23 0.23 5.87 4.04 INFINITO 5.87 0.23 0.23
H51 5.87 4.73 INFINITO 5.87 0.23 0.23 5.87 4.27 INFINITO 5.87 0.23 0.23
H52 5.87 4.96 INFINITO 5.87 0.23 0.23 5.87 4.5 INFINITO 5.87 0.23 0.23
H53 5.87 5.19 INFINITO 5.87 0.23 0.23 5.87 4.73 INFINITO 5.87 0.23 0.23
H54 5.87 5.42 INFINITO 5.87 0.23 0.23 5.87 4.96 INFINITO 5.87 0.23 0.23
H55 5.87 5.65 INFINITO 5.87 0.23 0.23 5.87 5.19 INFINITO 5.87 0.23 0.23
H56 5.87 5.88 INFINITO 5.87 0.23 0.23 5.87 5.42 INFINITO 5.87 0.23 0.23
H57 5.87 6.11 INFINITO 5.87 0.23 0.23 5.87 5.65 INFINITO 5.87 0.23 0.23
H58 5.87 6.34 INFINITO 5.87 0.23 0.23 5.87 5.88 INFINITO 5.87 0.23 0.23
H59 5.87 6.57 INFINITO 5.87 0.23 0.23 5.87 6.11 INFINITO 5.87 0.23 0.23
H60 5.87 6.8 INFINITO 5.87 0.23 6.1 5.87 6.34 INFINITO 5.87 0.23 6.1
HE1 7.38 INFINITO 151 7.38 INFINITO 0.23 7.38 INFINITO 151 7.38 INFINITO 151
HE2 7.38 INFINITO 1.28 7.38 0.23 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 INFINITO 151
HE3 7.38 INFINITO 1.51 7.38 0.46 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 INFINITO 1.28
HE4 7.38 INFINITO 151 7.38 0.69 INFINITO 7.38 INFINITO 1.28 7.38 INFINITO 1.05
HES 7.38 INFINITO 1.51 7.38 0.92 INFINITO 7.38 INFINITO 1.05 7.38 INFINITO 0.82
HEG6 7.38 INFINITO 1.51 7.38 1.15 INFINITO 7.38 INFINITO 0.82 7.38 INFINITO 0.59
HE7 7.38 INFINITO 1.28 7.38 1.38 INFINITO 7.38 INFINITO 0.59 7.38 INFINITO 0.36
HES8 7.38 INFINITO 1.51 7.38 1.61 INFINITO 7.38 INFINITO 0.36 7.38 INFINITO 0.13
HEQ 7.38 INFINITO 1.51 7.38 1.84 INFINITO 7.38 INFINITO 0.92 7.38 INFINITO 0.92
HE10 7.38 INFINITO 151 7.38 2.07 INFINITO 7.38 INFINITO 0.69 7.38 INFINITO 0.69
HE11l 7.38 INFINITO 151 7.38 2.3 INFINITO 7.38 INFINITO 0.46 7.38 INFINITO 0.46
HE12 7.38 INFINITO 1.51 7.38 2.53 INFINITO 7.38 INFINITO 0.23 7.38 INFINITO 0.23
HE13 7.38 INFINITO 151 7.38 2.76 INFINITO 7.38 0.23 0.23 7.38 0.23 0.23
HE14 7.38 INFINITO 151 7.38 2.99 INFINITO 7.38 0.23 0.23 7.38 0.23 0.23
HE15 7.38 INFINITO 1.51 7.38 3.22 INFINITO 7.38 0.23 0.23 7.38 0.23 0.23
HE16 7.38 INFINITO 151 7.38 3.45 INFINITO 7.38 0.23 0.69 7.38 0.23 0.23
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HE17
HE18
HE19
HE20
HE21
HE22
HE23
HE24
HE25
HE26
HE27
HE28
HE29
HE30
HE31
HE32
HE33
HE34
HE35
HE36
HE37
HE38
HE39
HE40
HE41
HE42
HE43
HE44

7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38

INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
0.1
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
0.46
0.69
0.92
1.15
1.38
1.61

1.51
151
1.51
1.28
1.05
1.51
1.51
1.28
1.05
151
1.28
1.05
0.92
0.69
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO

7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38

3.68
3.91
4.14
4.37
4.6
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
0.23
0.23
0.23
0.23
INFINITO
INFINITO
0.23
0.23
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO

INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
151
151
1.28
1.05
0.82
0.59
0.36
0.13
0.92
0.69
0.46
0.23
0.23
0.23
0.23
0.69
0.46
0.23
0.23
151
151
1.28
151
151

7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38

INFINITO
INFINITO
0.23
0.23
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
0.1
0.23
0.46
0.69
0.92
1.15

0.46
0.23
0.23
151
151
1.28
151
151
151
151
1.28
151
151
151
151
151
1.38
1.15
0.92
0.69
0.46
0.23
0.13
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO

7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38
7.38

0.23
0.23
0.46
0.69
0.92
1.15
1.38
1.61
1.84
2.07
2.3
2.53
2.76
2.99
3.22
3.45
3.68
3.91
4.14
4.37
4.6
4.83
5.06
5.29
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO

0.23
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO
INFINITO

151

1.28

151

151
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HE45 7.38 1.84 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 1.38 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HE46 7.38 2.07 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 1.61 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HE47 7.38 2.3 INFINITO 7.38 INFINITO 1.28 7.38 1.84 INFINITO 7.38 INFINITO 1.28
HE48 7.38 2.53 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 2.07 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HE49 7.38 2.76 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 2.3 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HES0 7.38 2.99 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 2.53 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HES51 7.38 3.22 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 2.76 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HES52 7.38 3.45 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 2.99 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HES3 7.38 3.68 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 3.22 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HES54 7.38 3.91 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 3.45 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HES5 7.38 4.14 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 3.68 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HES6 7.38 4.37 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 3.91 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HES7 7.38 4.6 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 4.14 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HES58 7.38 4.83 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 4.37 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HES9 7.38 5.06 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 4.6 INFINITO 7.38 INFINITO 151
HEGO 7.38 5.29 INFINITO 7.38 INFINITO 151 7.38 4.83 INFINITO 7.38 INFINITO 151
El 0.23 1.28 0.23 0.23 INFINITO 0.23 0.23 INFINITO 1.74 0.23 INFINITO 1.74
E2 0.23 INFINITO 0.46 0.23 INFINITO 0.46 0.23 INFINITO 0.23 0.23 0.13 0.23
E3 0.23 INFINITO 0.23 0.23 INFINITO 0.69 0.23 0.36 0.23 0.23 0.13 0.46
E4 0.23 INFINITO 0.23 0.23 INFINITO 0.92 0.23 0.36 0.46 0.23 0.13 0.69
ES 0.23 INFINITO 0.23 0.23 INFINITO 1.15 0.23 0.36 0.69 0.23 0.13 0.92
E6 0.23 1.28 0.23 0.23 INFINITO 1.38 0.23 0.36 0.79 0.23 0.13 1.02
E7 0.23 INFINITO 0.46 0.23 INFINITO 1.61 0.23 0.36 0.79 0.23 0.13 1.02
E8 0.23 INFINITO 0.23 0.23 INFINITO 1.84 0.23 INFINITO 0.79 0.23 INFINITO 1.02
E9 0.23 INFINITO 0.23 0.23 INFINITO 2.07 0.23 0.59 0.79 0.23 0.59 0.92
E10 0.23 INFINITO 0.23 0.23 INFINITO 2.3 0.23 0.59 0.69 0.23 0.59 0.69
Ell 0.23 INFINITO 0.23 0.23 INFINITO 2.53 0.23 0.59 0.46 0.23 0.59 0.46
E12 0.23 INFINITO 0.23 0.23 INFINITO 2.76 0.23 0.59 0.23 0.23 0.59 0.23
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Tabela 6: Precos-sombra obtidos para os cenéarios em estudo.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Restricdo  Preco  Aumento Reducdo Preco Aumento Redugdo Preco Aumento Redugcdo Preco Aumento Reducio
sombra permitido permitida sombra permitido permitida sombra permitido permitida sombra permitido permitida

2 5.87 38 2 7.38 13 0 7.38 1 12 7.38 1 12
3 6.1 0 2 7.61 13 0 5.87 38 2 5.87 38 2
4 5.87 34 6 7.84 13 0 5.87 40 0 6.1 0 2
5 5.87 37 3 8.07 13 0 6.1 2 0 6.33 0 2
6 5.87 34 6 8.3 13 0 6.33 1 0 6.56 0 2
7 5.87 39 1 8.53 13 0 6.56 0 0 6.79 0 2
8 6.1 0 1 8.76 13 0 6.79 0 0 7.02 0 2
9 5.87 36 4 8.99 11 0 7.02 0 0 7.25 0 2
10 5.87 39 1 9.22 11 0 6.46 1 1 6.46 1 1
11 5.87 34 6 9.45 11 0 6.69 1 1 6.69 1 1
12 5.87 33 7 9.68 11 0 6.92 1 1 6.92 1 1
13 5.87 34 6 9.91 11 0 7.15 1 1 7.15 1 1
14 5.87 36 4 10.14 11 0 7.38 1 12 7.38 1 12
15 5.87 39 1 10.37 11 0 7.38 0 13 7.38 0 13
16 5.87 38 2 10.6 4 0 7.38 0 13 7.38 0 13
17 5.87 37 3 10.83 4 0 7.38 0 13 7.38 0 13
18 5.87 37 3 11.06 4 0 6.92 0 1 7.38 1 12
19 5.87 39 1 11.29 4 0 7.15 0 1 7.61 1 12
20 5.87 37 3 11.52 4 0 7.38 0 13 7.84 1 12
21 6.1 0 3 11.75 4 0 7.38 0 13 8.07 1 12
22 6.33 0 3 7.38 1 12 5.87 38 2 8.3 1 12
23 5.87 38 2 5.87 38 2 6.1 0 2 8.53 1 12
24 5.87 40 0 6.1 0 2 5.87 34 6 8.76 1 12
25 6.1 2 0 6.33 0 2 5.87 37 3 8.99 1 12
26 6.33 1 0 6.56 0 2 5.87 34 6 9.22 1 12
27 5.87 40 0 6.79 0 2 5.87 39 1 9.45 1 12
28 6.1 2 0 7.02 0 2 6.1 0 1 9.68 1 12
29 6.33 1 0 7.25 0 2 5.87 36 4 9.91 1 12
30 6.46 1 1 6.46 1 1 5.87 39 1 10.14 1 12
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5. CONCLUSAO

A utilizagao da programacéao linear como auxiliar na resolugéo de problemas de
planejamento agregados da producdo de serrarias de pequeno porte permitiria
melhorar a eficiéncia produtiva destas empresas pois tal técnica estima os valores
otimos de producdo, estoque e horas trabalhadas em um determinado periodo de
tempo, possibilitando também um planejamento mais eficiente de varias etapas do
processo produtivo.

Ao trabalhar de acordo com o proposto pelo modelo matematico, a serrarias
evitariam desperdicios desnecessarios, diminuiriam seus custos e aumentariam suas
margens de lucros, se mantendo mais competitivas no mercado, que também
possibilitaria crescimentos produtivos e comerciais.

A andlise de sensibilidade possibilita o conhecimento das possiveis variacdes
gue podem ocorrer no sistema sem que haja alteracdo no resultado 6timo esperado,
0 que confere as empresas um maior controle, tanto no ambito produtivo, quanto no
econdmico. Além disto, o autoconhecimento da empresa permite melhores atuacdes
no mercado.

Os precos-sombra é fundamental para o conhecimento de como as variacfes
nas restricbes do sistema alteram o resultado obtido, sendo possivel prever, por
exemplo, diminuig&o dos custos e aumento dos lucros com a analise do pre¢go-sombra.
Com esse conhecimento sendo aplicado nas serrarias seria possivel planejar uma
reducdo de custos afim de aumentar ganhos futuros, assim como prever atividades

por meio do conhecimento das interacfes com as possiveis restricdes.
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