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Unidade 4 — Métodos Quantitativos e Ferramentas Computacionais Aplicados a Operacionalizagdo da Logistica

INTRODUCAO

Nesta Unidade, vocé vai conhecer os Métodos Quantitativos
e as ferramentas computacionais que lhe permitirdo por
em pratica os conceitos aprendidos durante as trés primeiras
Unidades. Assim, seu curso ndo se restringird a conhecer
logistica, mas também a conhecer meios de aplica-la na
prdtica de suas atividades diarias.

Muitas das decisdes que vocé vai tomar em logistica devem
ser realizadas por meio de resultados numéricos. Vocé nao
deve tomar uma decisdo do tipo “eu acho que vai dar certo”
ou “vamos fazer para ver o que vai dar”. Vocé deve ter
respostas numeéricas que te levem a uma decisdo mais
acertada, sem “achismos”. Para tanto, vocé pode aprender
de forma simples alguns Métodos Quantitativos.
Obviamente, como este é um curso de logistica, todos os
exemplos serdo voltados para esse tema.

Vocé pode estar se perguntando: mas eu ndo gosto muito
de matematica, como vou levar os estudos desta Unidade
até o fim? Pensando nisso, fizemos o maior esforgo para
deixar de lado toda a complexidade da matematica,
apresentando sugestdes de livros para consulta nas secfes
“Complementando...” para que vocé, caso se apaixone pela
area, possa buscar mais informagbes e aprofundar-se no
tema.

O foco desta Unidade é mostrar a vocé como analisar
um problema real, transforma-lo em modelo e, usar um
dos Métodos Quantitativos para achar uma solucao.
Os métodos, sobretudo o Microsoft Excel®, serdo focados
em suas ferramentas, as quais serdo exploradas para
resolver problemas. Vamos juntos descobrir o excitante
mundo dos Métodos Quantitativos.
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Saiba mais

Para conhecer mais sobre os softwares citados, visite

Vocé sabia que o processo de decisdao em uma organizagao
pode ser realizado por intermédio de duas abordagens: a Abordagem
Qualitativa e a Abordagem Quantitativa? Na Abordagem
Qualitativa, o administrador toma a decisdo em funcao de sua
experiéncia e, algumas vezes, ele se vale de informacodes.
Normalmente, essa abordagem é aplicada a problemas simples de
menor dimensdo. Na Abordagem Quantitativa, o administrador
busca Métodos Quantitativos para resolver problemas maiores e
mais complexos, sob uma 6tica mais cientifica, com base em
resultados numéricos, os quais apontam para a decisao do problema.
Os problemas de logistica podem ser resolvidos pelas duas
abordagens. Para os problemas menores, a Abordagem Qualitativa
pode ser usada com alguma possibilidade de sucesso.

Nesta Unidade, vocé estudard alguns dos mais importantes
Meétodos Quantitativos, dentre eles destacamos: Programacdo
Linear; Métodos de Previsdo de Demanda; Roteirizacdo de
Veiculos e Localizacdo. Vocé vai conhecé-los mais

detalhadamente nas secbes seguintes.

Os problemas de Programacao Linear podem ser resolvidos
pelos softwares: Microsoft Excel®, com a extensao denominada
Solver; LINDO®, LINGO® ou CPLEX®, sendo este mais indicado
para grandes problemas. Os Métodos de Previsao da Demanda

podem ser resolvidos pelo software Microsoft Excel®, assim como
por diversos outros softwares.

Para resolver os

LINDO®, LINGO® ou CPLEX® problemas de Roteirizagao de

Veiculos existem diversos

softwares, todos de dificil

os seguintes sitios: LINDO® e LINGO® - <http://

www.lindo.com/> e CPLEX® — <http://www.ilog.com/
products/optimization/archive.cfm?acc=
ggopt&gp=cplex&source=cpc&cmpn=cplex>. Fonte: Ela-

borado pelo autor.

aquisicao em razao de seu alto
custo, além do que, demandam
um profissional treinado para
opera-los. Porém, seu uso
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pode facilitar muito a vida dos programadores de transporte.
Apresentaremos neste estudo os Métodos Quantitativos para
Localizagao, no entanto, ndo existem softwares especificos para
essa funcao.
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PROGRAMACAO LINEAR

Para iniciar o nosso didlogo, pense em situa¢des — além de
lucro e de custos — as quais tenham por objetivo a
maximizacdao e a minimizacao de resultados. Conseguiu?
Entdo, continuemos.

Os problemas de Programacao Linear tém por objetivo
buscar a distribuicao ou o uso mais eficiente de recursos
normalmente limitados, visando a alcancar a maximizacao de
resultados, usualmente lucro, ou a minimizacao de resultados,
usualmente custo.

A Programacédo Linear tem sido ao longo dos ultimos 50
anos uma das mais eficientes ferramentas de planejamento para as
organizacoes. A técnica de Programacao Linear lida com uma
variedade enorme de problemas. No entanto, existem algumas areas
em que ela se aplica melhor, dentre essas areas, citamos as seguintes:
dosagem, transporte, producao e localizacao industrial.

Os problemas de dosagem tém por objetivo determinar a
melhor mistura ou receita de ingredientes utilizados na fabricagao
dos produtos. Com eles, buscamos saber qual a dosagem que resulta
no custo minimo de ingrediente por unidade do produto produzido,
sabendo a disponibilidade e o custo de cada um dos ingredientes
que sera utilizado para sua fabricacao. Esse tipo de problema pode
ser aplicado a composicao de dietas alimentares, a formulagéo de
racbes, a fabricacao de adubos, ao blending (mistura) de minérios,
a mistura de minérios para composicao de ligas metéalicas,
a composicao de mix de servicos, ao portfélio de uma carteira de
investimento, dentre outros.

Os problemas de transporte, também conhecidos como
problemas de Distribuigao Fisica, buscam determinar qual o melhor
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esquema ou planejamento para se efetuar a distribuicao de produtos
que minimize o tempo ou a distancia de entrega, bem como os
custos de distribuicao respeitando a demanda, as restricoes de
capacidade dos veiculos e as restrigoes da via. Por exemplo: supondo
um sistema de distribuicao que deva abastecer um conjunto de
armazéns a partir de varias fabricas, espera-se determinar o
planejamento de distribuicao das fabricas para os armazéns que
gere o menor custo com base no conhecimento dos custos de
transporte, da demanda prevista para cada armazém e das
capacidades de producéao de cada féabrica e da via. Também fazem
parte dos problemas de transporte, os problemas referentes ao
caminho minimo entre dois pontos.

Os problemas de programacao da producéo sao aqueles que
visam determinar o programa de producao e os niveis de estoque no
periodo de planejamento que atendam a demanda e alcancem um
custo minimo de producao. Por exemplo: sabendo que uma fabrica
tem certa capacidade de producao de certos produtos que demandam
varios recursos limitados, como tempos de operagao de varias
maquinas, matérias-primas, servicos etc., espera-se determinar o
plano de producao que resulte em maior lucro para a organizagao.

Os problemas de Localizacao tém por objetivo determinar a
localizacdo que traga o melhor resultado para a organizacéao,
conhecendo a localizacao dos clientes, dos fornecedores; os
respectivos custos de transporte para clientes e fornecedores; e as
opgoes de localizacao.

Os problemas de Programacao Linear sdo compostos de um
objetivo, o qual se deseja maximizar ou minimizar, expresso por
meio de equacao matemaética denominada de Funcao Objetivo.
Além disso, o problema precisa também das relagcbes de consumo
de recursos por cada atividade, expressas por equacdes e por
inequacoes (que sao equacdes que, em vez de apresentarem o sinal
de igual, apresentam os sinais de maior, menor, maior ou igual e
menor ou igual) denominadas de Restricoes do Modelo.

Em funcao do resultado da Funcao Objetivo e das Restricoes
do Modelo, a Programagéao Linear se divide nas seguintes areas de
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estudo: Programacdo Continua, Programacédo Estruturada,
Programacao Inteira e Programacao 0/1.

P AProgramacao Continua é sem divida a mais utilizada
e nela a Fungao Objetivo e as Restrigdes do Modelo podem
assumir qualquer valor real, continuo, positivo.

P A Programacao Estruturada ¢ a area que trata de
modelos unitarios, uma fabrica, um produto ou um
periodo de tempo, que sao replicados em vérias
fabricas, véarios produtos ou multiperiodos.

P Na Programacao inteira, todos os valores das
variaveis admitem somente valores inteiros.

P Na Programacao 0/1, as Restricoes do Modelo s6
admitem valores iguais a 0 (zero) ou a 1 (um) para
todas as varidveis, ou seja, se 0, o item n&o é usado e,
se 1, o item é usado.

Para cumprir com o que anunciamos na introducdo desta
Unidade quanto a dificuldade das questbes matemadticas e
computacionais, iremos usar o Microsoft Excel® com a
extensdo Solver para resolver os problemas de Programacdo

Linear, que é bem mais simples e fdcil de entender. Vamos 1a?

Como crIAR UM MODELO DO SISTEMA E RESOLVE-LO
EM MicrosorT EXceL® — SoLVER

Vamos comecar pelo conceito mais importante para este estudo,
a Modelagem do Sistema ou o Desenvolvimento do Modelo
do Sistema. Sem esse modelo ndo é possivel empregar os

métodos de Programacdo Linear.
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Modelo é a representagdo de um sistema real por meio de
algum tipo de representacao. Pode ser, por exemplo, uma maquete
de um prédio ou um carro em escala.

Neste estudo, usaremos a representacao matematica que é
a representagao abstrata ou simbdlica de um problema real.

Repare que, se quisermos chegar a algum resultado baseado
no modelo elaborado, ndo chegaremos a um resultado perfeito se o
nosso modelo nao estiver perfeito. Por esse motivo, a fase de
elaboracdo do modelo é muito importante na Abordagem
Quantitativa, na qual estd inserida a Programacao Linear. Vamos
entao a pratica a partir de alguns exemplos de Programacao Linear
por meio do Microsoft Excel®.

Exemplo 1 - Dosagem — Problema de escolha
de fornecedores de fertilizantes para elaborar
o adubo para a praca da cidade

A prefeitura sabe que o jardim da praga necessita de uma
dose diéaria de fertilizante de um minimo de 15 unidades de cloreto
de potéassio e 20 unidades de ureia. A prefeitura pode comprar o
fertilizante do fornecedor A e do fornecedor B para adubar o jardim
da praca. Ela sabe que um quilo do fertilizante de A contém
3 unidades de cloreto de potéassio e 10 unidades de ureia e custa
R$ 2,00, e também sabe que um quilo do fertilizante de B contém
6 unidades de cloreto de potassio e 5 unidades de ureia e custa
R$ 3,00. A prefeitura deseja saber a quantidade de fertilizante que deve
ser comprada de cada fornecedor, de modo que as exigéncias de
fertilizante para o jardim da praga sejam satisfeitas com o minimo
possivel de gastos.

Primeira parte do problema: qual o objetivo? Chegar ao custo
minimo, ou seja, o valor do fertilizante de A, R$ 2,00, vezes a sua
quantidade comprada Qa, mais o valor do fertilizante de B,
R$ 3,00, vezes a sua quantidade comprada Qb. Matematicamente,
temos: MinCusto = 2 X Qa + 3 X Qb.

Segunda parte: para alcancar esses objetivos existem
algumas restricoes:
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P o fertilizante a ser usado no jardim deve ter no minimo
15 unidades de cloreto de potéassio. Como o fertilizante
de A fornece 3 unidades e o fertilizante de B fornece 6
unidades, temos: 3 X Qa + 6 X Qb >15; e

P o fertilizante deve ter no minimo 20 unidades de ureia.
Como o fertilizante de A fornece 10 unidades e o
fertilizante de B fornece 5 unidades, temos:

10 X Qa + 5 x Qb = 20.

Assim, para representar o célculo em forma de um modelo
devemos organizar as equacgoes e inequacdes da seguinte forma:

MinCusto = 2 X Qa + 3 X Qb

Sujeito a:

33X Qa+6xQb>15 Restrigcao 1
10 X Qa + 5 x Qb 220 Restricao 2
Qa, Qb =0 Restricao 3

Em que:

Custo — custo total a ser minimizado;
Qa — quantidade do fertilizante de A em quilos; e

Qb — quantidade do fertilizante de B em quilos.

Repare que elaborar um modelo consiste em analisar o
problema real, descobrir o objetivo que se quer atingir e quais as
restricbes que o problema apresenta para se alcancar esse objetivo,
portanto, com simplicidade, conseguimos sempre chegar ao modelo.
E qual o resultado desse modelo? Para obter a resposta, vamos
aprender a usar o Microsoft Excel® para resolver alguns tipos de
problema de Programacao Linear, incluindo esse exemplo, é claro!

Inicialmente, estamos considerando que vocé conhece o
minimo do software Microsoft Excel®, caso isso nao seja verdade,
sugerimos que vocé estude os conhecimentos basicos dessa poderosa
ferramenta. Partindo dessa premissa, vamos mostrar passo a passo
como montar uma planilha eletrénica para resolver os modelos de
Programacéao Linear, que vocé aprendeu a criar para fazer o modelo.
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Antes do primeiro passo, uma recomendacao muito
importante: o melhor aproveitamento das préximas paginas se dara
se voceé tiver a possibilidade de ler o texto com uma planilha
eletrénica Excel aberta em um computador, digitando cada um dos
passos para chegar ao resultado no préprio programa Excel.

Primeiro passo: vocé deve abrir o Excel e em uma planilha

em branco entrar com as informagoes da Funcao Objetivo conforme
Figura 16.

b Lipzat &k Pagiea Fermndai Disaay Pewrids Exsbripha !.-ul:-m B - "X
= Ariat thie e (W a5 Gew |yl deaene s E -
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B ¢ Tiesifednoa » Fome fai apnhamemin e bamewm T bl [mghs
n - ia k& 2]
1 A 8 G o E F (1] H i 'i
1
) Funcio Objetivo
Ferilzante | Ferfikzanle
3 Vandvess de A - Oa def - Ob
4 Coehcienles 2 3
Resultado das ElFar com o fommiit
£ Variaveis =SOMARPRODUTOMBO.COBSCS) ||
14l
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7 Reslrigbes e
Lada Lado Wilkor &fima | L
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ke T—
Resultado da Entrar com a formuda;
Funciio Objetive =SOMARPRODUTO(BI0:C10,B5:C5)
12| (Custo) Endrar oom a fdomula
n =SOMARPRODUTO(B4 C4,B85:C5)

H

Figura 16: Primeiro, segundo, terceiro e quarto passos —
Entrar com os dados da Funcao Objetivo
Fonte: Elaborada pelo autor

Se vocé quiser, pode fazer como o exemplo, colocar
comentarios ao lado para facilitar o entendimento. Preste atencao
nas linhas e colunas usadas para acompanhar os outros passos e
entre com os dados na coluna A, linha 2. Na célula B4, vocé deve
digitar o valor do coeficiente da Funcao Objetivo referente a Qa e,
em C4, digitar o valor do coeficiente da Funcao Objetivo referente
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a Qb. Nas células B5 e B6, o Excel colocara o valor calculado das
variaveis Qa e Qb, respectivamente a quantidade em quilos do
fertilizante do fabricante A e do fabricante B. Vocé vera adiante
como isso ocorrerd, por ora, deixe o espaco em branco.

Segundo passo: vocé deve entrar na planilha com os dados
das restricoes. No exemplo, temos a Restricao 1, Restricao 2 e
Restricao 3. A Restricao 3 é para garantir que nao teremos
quantidades negativas de fertilizantes, o que néo existe na préatica.
Para efeito de uso do Excel, ndao precisamos entrar com essa
restricao, pois nos préximos passos, vocé vera onde especificar que
nao pode haver variaveis negativas.

Na célula B9, vocé deve digitar o valor do coeficiente de Qa
referente ao lado esquerdo da Restricao 1, em B10, deve digitar o
valor do coeficiente de Qb referente ao lado esquerdo da Restricao 1.
Assim, respectivamente, a Restricao 2, deve digitar em C9 e C10 os
coeficientes de Qa e Qb. As células D9 e D10 devem ficar em branco,
pois vocé ira usa-las nos proximos passos. Na célula E9, vocé deve
digitar o valor do lado direito da Restrigédo 1 e, em E10, o valor do
lado direito da Restricao 2.

Terceiro passo: vocé deve inserir espaco na planilha para
receber o resultado da Funcao Objetivo a ser calculada pelo Excel.
Vocé deve, simplesmente, deixar a célula B12 em branco e digitar a
célula A12. Nos passos seguintes, vocé ird preencher esse espaco
vazio com outras informacdes, aguarde! Vocé ja estd quase
chegando ao final da montagem da planilha para célculo dos
modelos de Programacao Linear.

Quarto passo: vocé deve dar entrada nas férmulas para
permitir que o Excel faga os célculos. Identifique a seguir as férmulas
que vocé deve digitar nas células especificas. Assim, temos as
seguintes férmulas:

na célula D9: =SOMARPRODUTO(B9:C9;B5:C5);
na célula D10: =SOMARPRODUTO(B10:C10;B5:C5); e
na célula B12: =SOMARPRODUTO(B4:C4;B5:C5).

A funcado do Excel SOMARPRODUTO(Colunal,Coluna2)
funciona multiplicando a primeira célula da Colunal pela primeira
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célula da ColunaZ2 e assim sucessivamente. A Colunal é representada
pela célula de inicio B9 e pela célula de fim C9, e a Coluna2
¢é representada pela célula de inicio B5 e pela célula de fim C5.
A Colunal tem de ter a mesma quantidade de células da ColunaZ2.

Neste ponto, vocé tem a planilha completa, pronta para ser
usada. Vocé vai agora comegar a entender o suplemento Solver do
Excel. Para continuar, vocé deve verificar no Excel instalado na
sua maquina se o suplemento Solver foi carregado quando da
primeira instalacao. Caso tenha alguma dificuldade, peca ajuda ao
tutor da disciplina, que o auxiliard a verificar essa instalacgao.

Quinto passo: vocé deve dar entrada nos parametros do
Solver, conforme Figura 17. Se vocé estiver usando o Excel do
Windows XP, vai encontrar o Solver no item de menu
Ferramentas. No caso do Excel do Windows Vista, vocé vai
encontrar o Solver no menu Dados, normalmente no canto esquerdo
da tela. Para nao ficar colocando uma figura a cada entrada de
parametros do Solver, decidimos colocar somente a Figura 17 e
depois, com base nela, apresentamos os parametros que vocé deve
ir digitando no Excel. Na tela do Solver, a sua direita, na parte
superior, vocé verd os seguintes parametros:

» Definir célula de destino: que é onde o Excel
colocara o resultado da Fungao Objetivo, no nosso caso,
o Custo total de fertilizante em R$, que é a célula B12.

P Igual a: se o problema é de maximizacdo, Max, ou
minimizacao, Min. A opcao Valor de nao serd usada
para Programacao Linear. Como o problema é de
minimizagdo, vocé deve escolher Min.

P Células Variaveis: sao as células que o Excel — Solver
usard para a légica do programa ir testando valores
para as variaveis em busca da solucao do problema,
que no caso é $B$5:$C$5.

P Submeter as restricdes: é o local onde vocé vai
informar as restrigoes do problema. Para essa situacao,
voceé vera na Figura 17 como entrar com as restrigoes.
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Figura 17: Quinto passo - Entrada dos parametros do Solver
Fonte: Elaborada pelo autor

Para a entrada das restricbes no Solver, vocé deve clicar o
botdo Adicionar e entdo aparecerd a tela que pode ser vista na
Figura 18, na qual vocé vera a tela de Adicionar Restricao. Nessa
tela, vocé vai digitar no espago do lado esquerdo, Referéncia de
célula, o valor $D$9, que é o espaco que vocé deixou para o Solver
calcular o valor 6timo das restricoes. Logo a direita do espaco da
Referéncia de célula temos o sinal, que no exemplo da primeira
restricao é “>=". Depois, mais a direita, temos a Restricao que
representa o valor do lado direito da restricao. No exemplo, a primeira
restricdo tem o valor da célula $E$9. Para o exemplo que vocé esta
construindo existem duas restricoes, assim vocé deve clicar no botao
Adicionar e entrar com $D$10, >= e $E$10 e depois clique no
botdo Ok. Vocé entdo retornara para a tela da Figura 17.

Depois disso, vocé deve clicar no botao Opgoes, conforme
a tela da Figura 17, e ai aparecera a tela da Figura 19. Na tela
Opcoes do Solver da Figura 19, vocé deve se certificar de que os
campos Presumir modelo linear e Presumir nao negativos
estejam marcados com V. Para este curso, ndo é necessario que
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vocé se preocupe com 0s outros campos. A opcao Presumir nao
negativo resolve a Restricao 3, que vocé nao havia digitado no
Excel até entao.
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Figura 18: Sexto passo — Entrada das restrigcbes no Solver
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 19: Entrada das opcoes para solugédo do problema pelo Solver
Fonte: Elaborada pelo autor

Sétimo passo: vocé deve encontrar a solucao do problema.
Neste momento, vocé ja entrou no Excel com todos os dados
necessarios para que ele possa executar seu modelo de dados.
Agora, vocé deve clicar no botdao Resolver na tela da Figura 19
para aparecer outra tela, que pode ser vista na Figura 20. Como
vocé pode reparar na Figura 20, o Solver ja calculou a resposta,
ou seja, as células B5 e C5 ja foram preenchidas com os valores
6timos para a quantidade de fertilizante do fornecedor A e do
fornecedor B, respectivamente. Além disso, ele também preencheu
o valor da Funcao Objetivo, célula B12, que representa o custo
minimo alcancado. Mantenha a opgao Manter solucao do
Solver e cliqgue no botao Ok, se quiser, imprima sua planilha
com o resultado do modelo.
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Figura 20: Sétimo passo — Rodar o Solver para encontrar a solucéo
do Modelo de Programagcao Linear
Fonte: Elaborada pelo autor

Como resultado, temos o custo minimo de R$ 8,00 e as
quantidades dos fertilizantes de A e de B iguais a 1 kg e 2 kg,
respectivamente. Chegamos ao fim do processo de uso do Microsoft
Excel® — Suplemento Solver.

A partir deste ponto, vocé vai ver outros exemplos de modelos
e de como resolvé-los com o Excel — Solver. Vocé ird estudar
no Exemplo 2 a seguir como modelar o Problema de Transporte

e como resolvé-lo com o Excel — Solver.

Exemplo 2 — Modelo de Transporte — Caso de distribuicao
de caixas de remédio das fabricas para os hospitais

O Governo do Espirito Santo possui trés fabricas de remédios
fitoterapicos, uma em Vitéria, uma em Serra e outra em Pedro
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Canaério, para distribuir caixas de remédio para trés hospitais
estrategicamente instalados por todo o Estado: um na Regiao Sul,
um na Regido Central e um na Regiao Norte. Veja bem, esse é um
exemplo hipotético que nao traduz a realidade do Estado do Espirito
Santo, mas ilustra um problema que pode ser encontrado em diversos
governos e prefeituras.

Considerando os custos unitarios de transporte, a
capacidade de cada fabrica e a demanda de cada hospital, conforme
Tabela 4, determine quanto deve ser produzido em cada fabrica de
fitoterapico e entregue em cada hospital. Os hospitais desse exemplo
sao chamados de centro consumidor no vocabulario de
Programacéo Linear.

Tabela 4: Dados do problema do Modelo de Transporte

CuUSTO DE TRANSPORTE DE CADA CAIXA

TRANSPORTADA DA FABRICA PARA O HOSPITAL

REGIA0 SuL REGIAO ReGiAo CAPACIDADE PRoD.
FABRICA (1) CenTRAL (2) Norre (3) (N. e Caixas)

Vitéria (1) 25 20 30 2000
Pedro Canario (2) | 30 25 25 3000
Serra (3) 20 15 23 1500
Demanda 2000 2000 1000

Fonte: Elaborada pelo autor

Vamos entender o problema. Para tal, vocé precisa
determinar a Funcao Objetivo do problema, ou seja, o que vocé
deseja maximizar ou minimizar. Nesse problema, o que vocé deseja
é minimizar o custo de transporte entre as fabricas e os hospitais.
Mas lembre-se antes de avancar na elaboracao do modelo, vocé
deve ficar atento para o fato de que a capacidade de produgao das
fabricas (2.000+3.000+1.500=6.500) é maior que a demanda dos
hospitais (2.000+2.000+1.000=5.000), o que da uma diferenca
entre a oferta e a demanda de 1.500 caixas. Para esse caso, nesse
modelo especifico, 0 Modelo de Transporte, vocé tem de criar um
artificio para resolver o problema.
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O seu artificio, nesse problema, é criar um centro
consumidor, no exemplo, um hospital, com uma demanda virtual,
ficticia, igual a diferenca entre a oferta, o que é produzido pelas
fabricas, e o que é consumido pelos centros de demanda, ou seja,
os hospitais, de 1.500 caixas. Obviamente, como esse hospital é
ficticio, o valor de transporte de cada fabrica para ele tem de ser igual
a zero. Na literatura geral, vocé encontrard esse centro consumidor
virtual denominado como dummy, mas neste estudo optamos por usar
um termo em portugués para facilitar seu entendimento. Apesar de
nao ser o caso do nosso exemplo, se a demanda fosse maior que a
oferta, vocé teria de criar uma fabrica virtual, uma linha a mais na
tabela, e ndo um centro de demanda virtual. Dessa forma, temos, na
Tabela 5, a tabela estendida para o problema.

Tabela 5: Dados do problema do Modelo de Transporte ajustados

CuUSTO DE TRANSPORTE DE CADA CAIXA
TRANSPORTADA DA FABRICA PARA O HOSPITAL

ReGIAo ReGIZo CAPACIDADE
ReGiAo SuL | CeNTRAL \[ol:3) HospitaL Prop.
FABRicA (1) (2) (3) VIrTuaL | (N. pe Caixas)

Vitodria (1) 25 2000
Pedro Canério (2) | 30 25 25 0 3000
Serra (3) 20 15 23 0 1500
Demanda 2000 2000 1000 1500

Fonte: Elaborada pelo autor

O numero de caixas despachadas de uma fabrica para um
hospital pode ser denominada de ncx. Com base na primeira linha
da Tabela 5, temos, entdo, a variavel que representa o nimero de

11> de Vitéria

para a Regiao Central, ncx ,; de Vitéria para a Regiao Norte, ncx,,;

e de Vitéria para o hospital virtual, ncx,,. Na segunda linha da

caixas transportadas de Vitéria para a Regido Sul, ncx

tabela, temos as seguintes variaveis: de Pedro Canério para a Regiao
403 de Pedro

.3 € de Pedro Canario para o

hospital virtual, ncx,,. Na terceira linha da tabela, temos as seguintes

Sul, ncx,,; de Pedro Canério para a Regiao Central, ncx

21
Canério para a Regiao Norte, ncx

varidveis: de Serra para a Regiao Sul, ncx,,; de Serra para a Regiao

31
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Central, ncx,,; de Serra para a Regiao Norte, ncx,.; e de Serra para
o hospital virtual, ncx,,.

Se vocé considerar as varidveis de numero de caixas
despachadas de cada fabrica para cada hospital, conforme o
paragrafo anterior, sabendo o custo de transporte apresentado na
Tabela 5, entao, vocé pode escrever a Funcao Objetivo do problema

pela seguinte férmula:

Minimizar CustoTransp = 25 . ncx,; + 20 . ncx,, + 30 . ncx,, +
30 . ncx,, + 25 . nex,, + 25 . nex,, + 20 . ncxy, + 15 . nex,, + 23
. NCX,.

Repare que as parcelas do hospital virtual nao aparecem,
pois o custo de transporte é igual a zero e, portanto, sao anuladas
na equacao da Funcao Objetivo.

Na segunda parte da elaboragao do modelo, vocé deve definir
as Restricoes do Modelo. Assim, vocé pode definir as restricbes do
Modelo de Transporte como de trés tipos: de oferta, de demanda e
de nao negatividade. No caso das restrigoes de oferta, temos que
toda a producao de caixas de cada fabrica serd consumida pelos
quatro hospitais, incluindo o virtual. Isso se deve ao fato de vocé
ter criado um hospital virtual que consome o excedente da produgao
das fabricas em relacao a demanda.

Assim, no caso das restricoes de oferta, considerando que o
excedente de producao deva ser transportado para o hospital virtual
e considerando que as varidveis acompanhem a mesma logica de
nomenclatura, temos as seguintes restrigcoes:

ncx,, + nex,, + nex,, + nex,, = 2000 Restricao 1
nex,, + ncx,, + ncx,, + ncx,, = 3000 Restricao 2
nex,, + nex,, + nex,, + nex,, = 1500 Restricao 3

No caso das restricbes de demanda, temos analogamente a
oferta que a soma das caixas despachadas pelas quatro fabricas
atenderd plenamente a demanda de cada hospital. Assim, temos as
seguintes restricoes:
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ncx,, + ncx,, + nex,, = 2000 Restricao 4
nex,, + nex,, + ncx,, = 2000 Restricao 5
ncx,, + ncx,, + nex,, = 1000 Restricao 6
nex,, + nex,, + nex,, = 1500 Restricao 7

As restricbes de nao negatividade devem garantir que todas
as quantidades transportadas, ou seja, o nimero de caixas
transportadas de uma fabrica para um hospital, seja maior que zero.
Para simplificar, podemos escrever nex, >= 0, paratodoi=1,2e 3 e
j=1,2,3 e 4. Assim, o modelo fica organizado da seguinte forma:

Min CustoTransp = 25 . ncx,; + 20 . ncx,, + 30 . nex, + 30 . nex,, +
25 . nex,, + 25 . nex,, + 20 . nex,, + 15 . nex,, + 23 . nex,,

Sujeito a:

nex,, + nex,, + nex,; + nex,, = 2000 Restricao 1
ncx,, + ncx,, + ncx,, + ncx,, = 3000 Restricao 2
ncx,, + nex,, + nex,, + nex,, = 1500 Restricao 3
ncx,, + ncx,, + nex,, = 2000 Restricao 4
nex,, + nex,, + nex,, = 2000 Restricao 5
ncx,, + ncx,, + nex,, = 1000 Restricao 6
ncx,, + ncx,, + nex,, = 1500 Restricao 7

nex, >= 0, paratodoi=1,2e3ej=1, 2, 3 e4Restricao 8

Agora, resta a vocé ir ao Excel — Solver e encontrar os valores
que minimizem o custo de transporte. Nesse exemplo, nao
detalharemos tanto todos os passos, mas pedimos que vocé volte a
olhar as figuras do Exemplo 1, pois ja o familiarizamos com o Excel
— Solver nesse exemplo.

Na Figura 21, a seguir, vocé pode ver como deve ser
estruturado em Excel o modelo de dados do Exemplo 2. Conforme
visto no Exemplo 1, vocé deve entrar no Solver e, entao, aparecera
a tela de Parametros do Solver. Nessa tela, vocé deve digitar os
seguintes dados:
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1. Definir célula de destino: $B$17.

1. Igual a: Min.

2. Células Variaveis: $B$11:$E$13.

3. Submeter as restricoes: vocé deve clicar no botao
Adicionar e entrar na tela, semelhante a da Figura 18.

= oo | buew LgpmfdaPignd  Plewstm Osdet  Reende  febsgls laplvmentm
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Figura 21: Férmulas para Modelo de Transporte estruturado em Excel
Fonte: Elaborada pelo autor

Para a entrada das restricoes no Solver, sdo necessérios alguns
esclarecimentos sobre a planilha. Note que foi criada a linha 14
(células B14 a E14), “Entregue a cada hospital”, em que cada célula
representa a quantidade de caixas de remédio que cada hospital
receberd, quando encontrada a situacao 6tima, de todas as fabricas.
Foi criada também a coluna F, “Despachado por cada fabrica” (células
F11 a F13), que representa quanto cada fabrica despachou para
transporte para todos os hospitais, quando encontrada a solugao
6tima. As células de B11 a E13 representam quanto cada hospital
recebera de cada fabrica na situagéo 6tima ou, também, quanto cada
fabrica despachou para cada hospital na situacao 6tima.
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Se vocé voltar ao modelo, verd que as restricoes de oferta
sao descritas como a soma de nimeros de caixas despachadas deve
ser igual a capacidade de producgao portanto, F11, que é soma de
nimeros de caixas despachadas de Vitéria, deve ser igual a G11,
que é a capacidade de producao da fabrica de Vitéria.
Analogamente, F12 deve ser igual a G12 e F13 deve ser igual a
G13. De maneira semelhante, voltando ao modelo, vocé vera que as
restricoes de demanda sao descritas como sendo a soma de nimeros
de caixas recebidas pelo hospital, B14, que deve ser igual a sua
necessidade, demanda, portanto B15. Da mesma forma, C14 deve
ser igual a C15 e D14 deve ser igual a D15.

Esses sao os dados que devem entrar nas restricoes. Apés té-
los digitado, nao se esqueca de clicar no botao Opcoes e se certificar
de que os campos Presumir modelo linear ¢ Presumir nao
negativos estejam marcados com vV, conforme vocé fez a partir da
Figura 19, do Exemplo 1. Pronto! Mais um modelo conhecido. Se vocé

fez tudo certo, deve chegar a tela de resultados conforme a Figura 22.
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Figura 22: Resultado do Exemplo 2 — Modelo de Transporte
Fonte: Elaborada pelo autor

Médulo Especifico em Gestdo Publica Municipal

145



Gestdo Logistica

Na Figura 22, o Excel encontrou a seguinte solugao:

1. A fabrica de Vitéria transportou zero caixa para o
hospital da Regiao Sul, 2.000 caixas para o hospital
da Regiao Central e zero caixa para o hospital da
Regidao Norte. Portanto, produziu 2.000 caixas, sua
capacidade total, e transportou tudo para o hospital
da Regido Sul.

2. A fabrica de Pedro Canaério transportou 500 caixas para
o hospital da Regiao Sul, zero caixa para o hospital
da Regiao Central e 1.000 caixas para o hospital da
Regido Norte. Repare que essa fabrica transportou
1.500 caixas para o hospital virtual, isso representa
que ela produziu 1.500 caixas sem haver demanda
para entregar, pois o hospital virtual nao existe. Na
préatica, ela poderia até produzir menos. Portanto,
deveria produzir somente 1.500 caixas, abaixo de sua
capacidade total.

3. A fabrica de Serra transportou 1.500 caixas para o
hospital da Regiao Sul, zero caixa para o hospital da
Regiao Central e zero caixa para o hospital da Regiao
Norte. Portanto, produziu 1.500 caixas, sua capacidade
total, e transportou tudo para o hospital da Regido Sul.

Repare, ainda, que todos os hospitais foram completamente
abastecidos em comparacao com suas demandas, e que o
desequilibrio entre oferta e demanda ficou refletido no hospital
virtual em relacao a fabrica de Pedro Canério.

Exemplo 3 — Problemas de Menor Caminho — Levar a equipe
da Defesa Civil até o local de uma calamidade publica
percorrendo a menor distancia (pode ser o menor tempo)

Devido a fortes chuvas, houve um grande deslizamento de
terra deixando diversas familias de uma determinada comunidade
desabrigadas. A Defesa Civil do Estado tem de ir a comunidade,
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a fim de levar socorro médico, alimentos, tendas e tudo mais que
seja necessario para prestar socorro a comunidade atingida.

No mapa da Figura 23, a seguir, estao representadas as
cidades pelas quais os veiculos da Defesa Civil podem passar e as
distancias entre cada uma delas. A Defesa Civil deseja saber qual
é o0 menor caminho em quilémetros que se deve seguir para chegar
a comunidade atingida. Veja que esse problema pode ser adaptado
para que, em vez de calcularmos quilometros, possamos fazer a opcao
por minimizar o tempo gasto para chegar até a comunidade, para tal,
basta trocarmos as distancias pelos tempos no mapa da Figura 23.

Sede da
Defesa
Civil

Cidade

Cidade
A

Cidade
E

Cidade Cidade
D C

Comunidade
atingida a ser
atendida

Figura 23: Mapa dos possiveis caminhos para atender
a comunidade atingida do Exemplo 3
Fonte: Elaborada pelo autor

Primeiramente, vocé deve criar o modelo segundo as duas
etapas vistas anteriormente: elaborar a Funcao Objetivo e escrever
as Restricoes do Modelo. Assim, a Funcao Objetivo diz respeito ao
que se deseja alcancar. Entao, o que vocé deseja alcangar? A menor
distancia entre a sede da Defesa Civil e a comunidade a ser
atendida. As varidveis do problema serao identificadas por tr de
trecho percorrido. Portanto, para representar se o trecho entre a
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sede da Defesa Civil (1) e a Cidade A (2) sera o utilizado, a variavel
tr12 pode ser O se o trecho nao for usado e 1 se for usado. Dessa
forma, a Funcado Objetivo pode ser representada por: Minimizar
DistanciaTrajeto = 40.tr,, + 25.tr , + 26.tr,, + 20.tr,, + 22.tr,, +
20.try, + 10.tr,, + b5.tr,, + 50.tr, + 30.tr,,

Agora que vocé tem a Funcao Objetivo, deve estabelecer
quais sao as Restricoes do Modelo. Assim, volte e analise a Figura
23. Partindo da sede da Defesa Civil, vocé pode optar por ir da
sede para a Cidade A ou da sede para a Cidade B, mas somente
uma das duas opgdes. Portanto, a soma de tr , e tr,, deve ser igual
a 1. Veja, se vocé escolher por ir da sede para a Cidade A, vocé
tera tr, = 1 e tr, = 0 e, se sua opcao for sair da sede para a
Cidade B, vocé tera tr, = 0 e tr, = 1. Nos dois casos, a soma é
igual a 1. Do mesmo jeito, para chegar a comunidade atingida,
vocé também pode sair da Cidade C, Cidade D e Cidade E. Dessa
forma, temos que tr,, + tr,, + tr,, = 1, pois vocé pode apenas fazer
um desses trechos para completar o trajeto.

Ainda existe uma situagao de restricao que vocé precisa
analisar. Repare que para fazer o trecho entre a Cidade A e a Cidade
D, tr,, = 1, existem apenas duas maneiras, vindo da sede para a
Cidade A, tr, = 1 e tr,, = 0, ou vindo da Cidade B para a Cidade A,
tr, = O e tr,, = 1. Dessa forma, temos que a soma de tr, + tr,, deve

ser igual a tr,,, ou seja, tr , + tr,, = tr,.. Se vocé nao chegar a Cidade

257
A tr, =0etr,, =0, entao tr,, = 0, nas outras duas situagoes citadas,
(tr, =1letr, =0)e (tr, = 0 etr,, = 1), vocé devera obrigatoriamente
percorrer o trecho entre Cidade A e a Cidade D, tr,, = 1.

Dessa forma, temos as seguintes restricoes:

tr, +tr,=1 Restricao 1
tr, + tr,, = tr,, Restricao 2
tr, = tr,, + tr,, + try, Restricao 3
tr,, = tr,, Restricao 4
tr,, + tr,, = tr,, Restricdo 5
tr,, = tr,, + tr, Restricao 6
tro, + tr,, +tr,, =1 Restricao 7

tr, >=0 parai=1.7 e j=1..7 Restricao 8
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Analise cada uma das restrigdes anteriores com base no
mapa da Figura 23 e entenda bem cada uma delas, isso é muito
importante para o entendimento de todo o Exemplo 3. Agora vocé vai
aprender a escrever esse novo Modelo no Excel — Solver da Figura 24.

Inicialmente, vocé deve escrever nas linhas 2 até 13, colunas
A, B e C, as distancias entre cada origem e destino de acordo com os
dados do mapa da Figura 23. As colunas E e F, linhas 2 a 10, sao
opcionais e foram criadas para facilitar o entendimento, mas nao
sao usadas para o calculo. Quando vocé elaborar a planilha no Excel,
preste atencdo em formatar as células que estao destacadas na cor
cinza de toda a planilha como niimero e com 0O casas decimais, caso
contrario, pode dar erro na apresentagao do resultado.

Nas células B16 a H21 estao representadas as variaveis que
o Excel — Solver usara para decidir quais trechos ele ir4 usar para
executar o trajeto 6timo. Em cor cinza e com valor zero estao
representados os possiveis trechos a serem percorridos, na cor
branca estdo representados os trechos que nao existem no mapa e,
portanto, nao podem ser usados para fazer o trajeto 6timo. Na linha
15, colunas B até H, estdo representados todos os destinos.
Na coluna A, linhas 16 a 21, estao representadas todas as origens.
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Figura 24: Montagem do Modelo do Menor Caminho em Excel
Fonte: Elaborada pelo autor

Como vocé viu na representacao da Figura 23 e na
explicacao do problema, em cada cidade, ou né, a quantidade de
trechos escolhidos, ou arcos que chega deve ser igual a quantidade
de trechos escolhidos que sai da cidade. Isso é claro se
considerarmos o mundo real, pois se nao existe um caminho, um
trecho escolhido chegando a cidade, entdo, ndo pode haver um
caminho, um trecho escolhido saindo da cidade. Com essa légica,
vocé consegue criar uma condicao para representar no Excel as
restricoes do problema. Como saber quantos trechos escolhidos
estao chegando a Cidade A? Simples! Somando todos os trechos
com destino a Cidade A. E onde estao esses valores? Na coluna
C, linhas 16 a 21. Simples, néao é?

Dessa forma, foi criada a linha 22, colunas B até H, que
representa quantos trechos estao chegando a cada destino. Vale lembrar
que essas variaveis devem ser iguais a 0, se ndo ha nenhum trecho
escolhido chegando ou 1 se tem algum trecho escolhido chegando.
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Atente para dois fatos importantes! Primeiro, a célula B22
serd sempre igual a 1 no inicio e no fim do célculo, ndo podendo
assumir outro valor. Esse artificio foi criado para permitir o equilibrio
entre chegada e saida das cidades. Segundo, a célula H22 sera
igual a 0 no inicio do célculo, pois ninguém chegou, ainda, na
comunidade atingida e ao final do célculo ela deve ter valor igual a
1, pois para concluir o trajeto sempre teremos um trecho escolhido
chegando a comunidade atingida para concluir o trajeto. E como
saber quantos trechos estao saindo da Cidade A? Simples, também!
Somando todos os trechos que tem origem na Cidade A. E onde estao
esses valores? Na linha 17, colunas B até H. Simples, de novo, nao é?

Dessa forma, foi criada a coluna I, linhas 16 a 21, que
representa quantos trechos estao saindo de cada origem.
Vale lembrar que essas varidveis devem ser iguais a 0, se nao ha
nenhum trecho escolhido saindo ou 1 se tem algum trecho escolhido
saindo. Para lancar as férmulas na planilha, primeiro vocé deve
colocar as férmulas na linha 22 e na coluna I conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Formulas da planilha Excel para o Menor Caminho

B22 =SOMA(B16:B21)
c22 =SOMA(C16:C21)
D22 =SOMA(D16:D21)
E22 =SOMA(E16:E21)
F22 =SOMA(F16:F21)
G22 =SOMA(G16:G21)
H22 =SOMA(H16:H21)
116 =SOMA(C16:H16)
117 =SOMA(C17:H17)
118 =SOMA(C18:H18)
119 =SOMA(C19:H19)
120 =SOMA(C20:H20)
121 =SOMA(C21:H21)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Por fim, para concluir a planilha, vocé deve digitar a Funcao
Objetivo que vai reduzir o trajeto total, ou seja, a distancia total
percorrida. Assim, basta multiplicar a distdncia do trecho pela
variavel de escolha do trecho: 0 se nao foi escolhido ou 1 se foi
escolhido. Em termos de planilha, analisando a saida da sede para
a Cidade A, temos: Cidade A, C16 * C4 e Cidade B, D16 * C5.
Deixaremos para vocé analisar e concluir as demais planilhas. Dessa
forma, na célula C24, vocé deve digitar a férmula da Funcao
Objetivo:

=C4*C16+C5*D16+C6*F17+C7*C18+C8*E18+C9*G18+C10*H19
+C11*E20+C12*H20+C13*H21

Vocé chegou ao fim da montagem da planilha Excel. Agora
vocé deve configurar os pardametros do Solver. Em razado dos
exemplos 1 e 2, vocé ja sabe abrir o Solver, na tela de Parametros
do Solver, Figura 17, e digitar os seguintes dados:

1. Definir célula de destino: $C$24;
2. Igual a: Min.
3. Células Variaveis:

$C$16;$D$16;$F$17;$C$18;$E$18;$G$18;$H$19;$E$20;
$H$20;$H$21.

4. Submeter as restricoes: vocé deve clicar no botao
Adicionar e entrar na tela, semelhante a da Figura 18.

As restricoes sao, conforme explicado anteriormente, os
valores das células com fundo cinza no intervalo entre B16 e H21,
devendo ser menores ou iguais, <=, a 1. Por exemplo, vocé deve
digitar C16 <= 1 e, assim, para todas as outras células com fundo
cinza do intervalo citado. Nao é necessério entrar com a condicao
de serem maiores ou iguais a 0, pois assim como nos exemplos 1 e 2,
voceé sabe que tem de clicar no botao Opcoes e se certificar de que
os campos Presumir modelo linear e Presumir nao negativos
estejam marcados com V, conforme a Figura 19, do Exemplo 1.

A segunda restrigao diz respeito ao que entra em um destino
e que deve ser igual ao que sai dele. Assim, a célula B22, que
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representa a soma de todos os trechos que chegam a sede, indice
1, deve ser igual a tudo que sai da sede, célula 116. Dessa forma,
vocé deve digitar nas restrigoes: B22 = 116, C22 = [17, D22 = 118,
E22 =119, F22 = 120, G22 = 121.

Pronto! Agora vocé pode resolver o problema clicando no
botao Resolver. Se vocé fez tudo certo, vocé verd sua planilha
conforme a Figura 25, a seguir. Uma ultima e necesséria explicacao
para o entendimento do resultado obtido: se vocé reparar, as células
D16, E18 e H19 estao com valor igual a 1, isso quer dizer que elas
séo os trechos do trajeto 6timo, ou seja, para vocé fazer o trajeto
6timo, vocé deve sair da sede e ir para a Cidade B, 1-3, da Cidade
B ir para a Cidade C, 3-4 e, por fim, ir da Cidade C para a
comunidade atingida, 4-7. O trajeto 6timo terd 57 quilébmetros de
distancia, célula C24. Mais um exemplo concluido. Parabéns! Temos

muito mais para conhecer e aprender! Vamos em frente!
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Figura 25: Resultado final do Modelo do Menor Caminho — Exemplo 3
Fonte: Elaborada pelo autor
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Exemplo 4 — Localizagao de Facilidades - Definir o local
e o nimero minimo de escolas a serem construidas
e que atendam a todas as comunidades da regiao

Um prefeito solicitou ao seu secretario de educacao que
fossem construidas escolas suficientes para que as comunidades
da regiao sem escola pudessem ser atendidas. Para tanto, entregou
ao secretario sete terrenos baldios da prefeitura. Depois de diversas
pesquisas, a equipe do secretario definiu para cada terreno quais
sao as comunidades que poderiam ser atendidas se a escola fosse
ali construida. Na pesquisa foi considerado que todas as
comunidades estavam contempladas e atendidas pelos sete terrenos
conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Terrenos potenciais e as comunidades por ele atendidas

TERRENOS POTENCIAIS COMUNIDADES ATENDIDAS

A EeG

BeG

CekE

DeF

A,
A,
B,DekE
C
D,

EeF

Njlo| o]~ W|IN|E

A E FeG

Fonte: Elaborada pelo autor

Além disso, ficou definido que todas as escolas seriam iguais,
receberiam o mesmo investimento e comportariam o nimero maximo
de estudantes a serem atendidos nas comunidades. Também ficou
acertado, apesar de ébvio, que em cada terreno seria construida
somente uma escola. O prefeito quer saber do secretario qual é o
minimo de escolas que devem ser construidas e em que terrenos a
fim de atender a todas as comunidades sem escola. Assim, vocé,
como secretario da municipalidade, deve comecar seu trabalho.

Lembre-se sempre que primeiro vocé deve definir a Funcao
Objetivo do problema e ai perguntar: o que o prefeito deseja

Especializagdo em Gestdo Publica Municipal



Unidade 4 — Métodos Quantitativos e Ferramentas Computacionais Aplicados a Operacionalizagdo da Logistica

minimizar? O que ele quer minimizar é o nimero de escolas
construidas, como se constréi uma escola por terreno. O que o
problema busca minimizar é o nimero de terrenos escolhidos para
a construgao das escolas. Dessa forma, a Funcao Objetivo pode
ser escrita pelo uso de uma variavel de decisao com valores O se o
terreno nao foi escolhido e 1 se o terreno foi escolhido. Vamos
denominar essa varidvel como EscTer]l para a escolha do terreno 1
e EscTer2 para a escolha do terreno 2 e assim para os demais
terrenos, sucessivamente. Dessa forma, temos que a Fungao Objetivo
pode ser representada por:

Minimizar NumTerrenos = EscTer, + EscTer, + EscTer, + EscTer,
+EscTer5 + EscTer6 + EscTer7

Depois de definida a Funcao Objetivo, vocé deve definir as
Restricoes do Modelo. A primeira restricao do modelo é que cada
comunidade seja atendida por pelo menos uma escola. Veja a Tabela
8, que foi feita com base na Tabela 7 e que representa para uma
comunidade os possiveis terrenos/escolas que irdo atendé-la.

Tabela 8: Comunidades e seus potencias terrenos

COMUNIDADES ATENDIDAS TERRENOS POTENCIAIS

1,2,3e7

2e4

3e5

4,5e6

1,3,4,6e7

m | m|O|lO| ®| >

56e7

G 1,2e7

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim, como o prefeito quer que todas as comunidades
sejam atendidas, a soma das escolhas dos terrenos para cada
comunidade deve ser maior ou igual a 1, pois assim vocé garante
que cada comunidade serad atendida por pelo menos um terreno.
Dessa forma, temos as seguintes restrigoes:

Moédulo Especifico em Gestdo Publica Municipal

155



Gestdo Logistica

156

EscTer, + EscTer, + Escler, + Escler, >=1  Restr. 1 (Comun. A

( )
EscTer, + EscTer, >=1 Restr. 2 (Comun. B)
EscTer, +EscTer, >= 1 Restr. 3 (Comun. C)
EscTer, +EscTer, +.Escler, >= 1 Restr. 4 (Comun. D)

EscTer, + Escler, + EscTer, +Escler, +.Escler, + Escler, >=1
Restr. , (Comun. E)

EscTer, +.EscTer, + Escler, >=1 Restr. 6 (Comun. F)
EscTer, + EscTer, + EscTer, >=1 Restr. 7 (Comun. G)
EscTler,= O ou 1, parai=1..7.

E o seguinte modelo:

Min NumTerrenos = EscTerl + EscTerZ + EscTer3 + EscTer4 +EscTer5
+EscTer, + Escler,

Sujeito a:

EscTer, + EscTer, + Escler, + EscTer, >=1  Restr. 1

EscTer, + EscTer, >= 1 Restr. 2
EscTer, +EscTer, >= 1 Restr. 3
EscTer, +EscTer, +.EscTer, >= 1 Restr. 4

EscTer, + Escler, + Escler, +Escler, +.Escler, + Escler, >= 1
Restr. 5

EscTer, +.EscTer, + Escler, >=1 Restr. 6
EscTer, + EscTer, + Escler, >=1 Restr. 7
EscTer, = O ou 1, parai=1..7. Restr. 8

A planilha da Figura 26 é bem simples! Nas células B3 a G9
sao digitados os valores O se o terreno nao atende a comunidade e
1 se o terreno atende a comunidade. Assim, analise o caso da célula
C4. Tenha cuidado para nao confundi-la com a comunidade C,
estamos falando da coluna C que representa a comunidade B. Essa
célula possui o valor 1 e representa que o terreno 2 atende a
comunidade B. J& no caso da célula C5, ela tem valor O e representa
que o terreno 3 nao atende a comunidade B.

Vamos entender o funcionamento da planilha. Veja, foi criada
a coluna I que representa se o terreno sera utilizado para construcao
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de uma escola. Nesse caso, ela assume o valor O se ele nao sera
utilizado e 1 se for utilizado. Essa é a coluna que o Excel — Solver
usara para o calculo. Também foi criada a linha 10, que representa
quantos terrenos escolhidos atendem a certa comunidade.
Percebemos pelas Restricbes do Modelo que cada célula de B10 a
H10 devem ter valores maiores ou iguais a 1, isso porque cada
comunidade deve ser atendida por pelo menos uma escola/terreno,
vocé se lembra dessa condicao?

Assim, a férmula para a célula Bl0 ¢
=B3*I3+B4*14+B5*I5+B6*16 +B7*17+B8*I8 + B9*19; para as
outras células bastara trocar a coluna B pela coluna C e assim por
diante até a coluna H. Por fim, vocé deve langar a Fungao Objetivo,
que estd na célula B12 e tem a férmula =SOMA(I3:19), que é a
soma de todos os terrenos escolhidos na coluna I. Neste momento,
vocé chegou ao fim da montagem da planilha Excel, agora deve
configurar os parametros do Solver. Pelos exemplos 1, 2 e 3, vocé
ja sabe abrir o Solver, portanto, na tela de Parametros do Solver
da Figura 17, digite os seguintes dados:

5. Definir célula de destino: $B$12.
4. Igual a: Min.

5. Células Variaveis: $1$3:$1$9.

6

. Submeter as restricées: vocé deve clicar no botao
Adicionar e entrar na tela semelhante a da Figura 18.

As restrigoes sao, conforme explicado anteriormente, os
valores das células com fundo cinza no intervalo entre I3 e 19 que
devem ser menores ou iguais, <=, a 1. Por exemplo, vocé deve
digitar I3 <= 1 e, assim, para todas as outras células da coluna I.
Mas nao é necesséario entrar com a condicao de serem maiores ou
iguais a 0, pois, assim como foi feito nos exemplos 1,2 e 3, vocé
sabe que tem de clicar no botao Opcées e certificar-se de que os
campos Presumir modelo linear e Presumir nao negativos
estejam marcados com V conforme indicado na Figura 19, do
Exemplo 1.
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Figura 26: Planilha Excel do Exemplo 4 — Problema de Localizagao de Facilidades
Fonte: Elaborada pelo autor

A segunda restricao diz respeito ao fato de que cada
comunidade deve ser atendida por pelo menos uma escola, ou seja,
um terreno. Assim, a célula B10 que representa a soma de todos os
terrenos escolhidos que atendam a comunidade A deve ser maior
ou igual a 1, pois, se for pelo menos 1, garante que tera pelo menos
uma escola atendendo a comunidade, se for maior que 1, a
Secretaria de Educacao devera direcionar os estudantes para uma
ou outra escola. Dessa forma, vocé deve digitar nas restrigoes:
B10 >= 1, C10 >= 1, até a célula H10 >= 1. Pronto! Agora vocé
pode resolver o problema clicando no botao Resolver. Se vocé fez
tudo certo, vera sua planilha conforme a Figura 27.
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Figura 27: Tela do Excel com o resultado final do Exemplo 4 —
Localizacao de Facilidades
Fonte: Elaborada pelo autor

O resultado alcangado mostra, por meio da coluna I que os
terrenos 2, 3 e 5 foram os escolhidos e atendem as comunidades.
Portanto, sao necessarias somente trés escolas para que o prefeito
possa atender a todas as comunidades. Note que esse valor esta na
célula B12, que é o resultado da Funcao Objetivo do problema que
voceé esté resolvendo. Repare ainda que as comunidades A e C foram
atendidas por mais de uma escola, podendo a Secretaria de
Educacao escolher para qual escola ela quer enviar os potenciais
estudantes de cada uma dessas comunidades.

Apesar dos inimeros problemas de logistica que a técnica
de Programacao Linear pode resolver e da enorme potencialidade
demonstrada nas segOes anteriores referentes ao Excel — Solver,
nao iremos nos deter em mais detalhes do Excel — Solver neste estudo,
pois este é um curso de logistica e nao de Pesquisa Operacional ou
de Excel. Mas caso vocé queira se aprofundar, atente para a caixa

”

“Complementando...” a seguir.
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7 Complementando... N

Para saber mais sobre o uso do Microsoft Excel® — Suplemento Solver e
aplicacbes em Programacao Linear, sugerimos que vocé leia os seguintes
livros: Pesquisa Operacional na Tomada de Decisées — Modelagem em
Excel, de Gerson Lachtermacher, da Editora Campus e Métodos
Quantitativos com Excel, de Valéria Zuma Medeiros, entre outros da Editora
Cengage Learning.

MEtopos DE PRevisAo DE DEMANDA

Entdo, preparado para conhecer os Métodos de Previsdo de
Demanda? Os Métodos de Previsao de Demanda tém por
objetivo tratar os dados histéricos de demanda e fazer com
base nesses dados uma previsdo de como serd o
comportamento da demanda no futuro. Nesta secdo, vocé vai
estudar dois métodos principais: Séries Temporais e

Correlacao entre Varidveis ou Regressao.

Os métodos conhecidos como Séries Temporais sao
baseados na soma dos valores histéricos divididos pelo mesmo
nuimero de dias, ou outro intervalo, como més, ano etc., do periodo
analisado, somando-se a média desse valor ao dado histérico mais
recente para gerar a previsao.

O método de Correlacao entre Variaveis ou Regressao
busca, como sugere o nome, dentro de um conjunto de dados
histéricos a correlagao entre a variagdao de um dado relacionado
com a variacdo de outro dado dessa mesma base histérica.

Para explicar melhor, podemos imaginar que quando a
poluicao da cidade aumenta, deve aumentar o nimero de
atendimentos nos postos de salide em funcédo de problemas
respiratérios, assim como quando aumenta a temperatura da
cidade, deve aumentar o consumo de agua tratada pela populacao.
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Poderiamos citar vérios outros exemplos, mas tente se lembrar de
exemplos no seu dia a dia. Dessa forma, o que buscamos saber nao é
uma projecao do futuro, mas sim poder prever a demanda com base
na variacao da variavel principal ou independente. No exemplo sobre
o nivel de poluicao da cidade, podemos perguntar, por meio da
Regressao Linear, ou seja, da correlacao estatistica entre as duas
variaveis, como se comportard o nimero de atendimento no posto de
saude, varidvel dependente, quando ele aumentara ou diminuira?

A andlise de Regressao pode ser classificada em fungéo da
curva de ajuste dos dados histéricos que representam melhor os
dados histdricos: Linear, Polinomial, Exponencial, Logaritmica e
Poténcia. As andlises de Regressées podem ainda ser classificadas
como: Simples ou Muiltipla.

Neste estudo, que ndo é de Estatistica, nos restringiremos a
apresentar a Regressdo Linear Simples. A partir deste ponto,
detalharemos os métodos de Séries Temporais e de Regressdo

Linear Simples.

METopos DE SERIES TEMPORAIS

Preparado para continuar? Entdo vamos la!

Os métodos de Séries Temporais sdo baseados em dados
histéricos com a hipétese implicita de que o futuro serd uma projecao/
continuacao do passado. Podemos perceber que para obter bons
resultados devemos ter o maximo de informacao histérica a fim de
fazermos uma boa projecao do futuro. Vocé estudara, a partir deste
ponto, dois desses métodos: Média Mével, Média Mével Ponderada.

No método da Média Mével, a previsao no periodo futuro t é
calculada como sendo a média de n periodos anteriores. Devemos
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ainda escolher sobre quantos periodos a média serd calculada.
Acompanhe este exemplo para entender melhor: considere o periodo
de trés meses de andlise — janeiro, fevereiro e marco — e projete a
demanda até o més de junho. Para calcular a Média Mével no
software Microsoft Excel®, basta desenvolver a planilha da Figura 28,
com as respectivas férmulas. Simples, nao é?

= il [ Remde  bubile  Seplemeraos 0 - 2 X

=y B ol (i il || [ V] |||

EeI._J MY | Mmoo chiv |5 v ol 3 - a miu{ur luﬂe

- R - 1 | b »  [Elrormtsrr | 2c o Selegonm -
- Humern - Eaighn

Considerando o intervalo da média de trés meses

=MEDIA{C4.CB)
=MEDIACS CTY |:I

=MEDIA(CE CE)

Figura 28: Célculo da Média Mével
Fonte: Elaborada pelo autor

Como vocé pode ver, todos os dados histéricos, dos mais
recentes aos mais antigos, possuem o mesmo peso na média e por
essa andlise, os dados mais recentes tendem a refletir uma situagao
que retrata melhor a realidade do que dados muito antigos. Lembre-
se que vocé pode estar lidando com 10, 20 ou mais anos. Assim,
para dar mais relevancia aos dados mais recentes, foi criado o
método da Média Mével Ponderada, que sera visto a seguir.

No método da Média Mével Ponderada atribui-se um peso a
cada um dos dados, sendo o maior peso para o mais recente e o
menor peso para o mais antigo. A soma dos pesos sera sempre igual
a 1 para qualquer problema. Pegue o exemplo anterior e repita os
célculos para a Média Mével Ponderada: considere o periodo de trés
meses de andlise — janeiro, fevereiro e marco — e projete a demanda
até o més de junho. Considere o peso de 0,6 para o més mais recente,
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de 0,3 para o segundo més e de 0,1 para o més mais antigo. Com
esse exemplo, podemos mostrar como é simples também desenvolver
uma planilha em Excel para a Média Mével Ponderada, como na
Figura 29, a planilha de célculo do exemplo e as férmulas respectivas.

Inicio Tamutay Didon Arvndao Dvibigls  Swplkemerios W - 5 X

Py foomo (SRS e | g s | E0 g g0
et BT S TGl 3 3 T ERNE R oo - -
- |[|Ee e

Ede] w8 T Eemew- o <Pt - Seteionsr - |

Mreraments =) Nomers T+

Considerando o inlervalo da média de trés mesas
Dermanda

Mais recent ¥ 10,0 -~ =FB"SCS4+F5"SC55+F4"SCS6
Anborior J 50
Mais antigo 150 "~ - =FI"SC3+FE'SCE5+F5"SC30
1151 .~
11,9}

— =FA"SC54+FTSCE5+FE"SCHE

Figura 29: Planilha Excel do célculo da Média Mével Ponderada
Fonte: Elaborada pelo autor

Como vocé pode observar nos dois pequenos exemplos das
secOes anteriores, o resultado da previsao foi diferente nos dois
meétodos. Isso se deveu ao fato de que o segundo método refletiu
uma previsao futura influenciada pelos dados mais atuais. Esse fato
¢é tido como uma vantagem, pois dados muito antigos podem nao
refletir um cenério de tendéncia mais recente, tendo em vista o fato
de o mercado estar em constante alteracao. Dessa forma, fazer uma
projecao influenciada por dados mais atuais tende a obter dados
projetados de melhor qualidade.
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METopo DE REGRESSAO LINEAR SIMPLES

E sobre o método de Regressdo Linear Simples, vocé ja tinha

ouvido falar? Vamos conhecé-lo, ainda que brevemente.

O método de Regressao Linear Simples tem como funcao
principal determinar a correlacdo entre duas varidveis, uma principal
e uma dependente, e a partir dessa correlacao prever o valor futuro da
variavel dependente em funcao da variacao futura da variavel principal.

Para tal, o método busca tracar uma reta que se aproxime
ao maximo da maioria dos dados histéricos. Uma vez que tenhamos
conseguido tracar essa reta de correlacao entre a variavel principal
e a variavel dependente, podemos projetar qualquer valor futuro
com base na variagao da variavel independente. Para ajudar voce
a entender melhor o método, vamos apresentar um exemplo.

Imagine que vocé seja o secretario de saide de um Estado
do Brasil e precisa fazer o planejamento logistico da distribuicao
de vacinas nesse Estado. Para tanto, precisa saber a previsdo
de quantas vacinas serdao necessarias para o préximo ano.
As informacobes que voceé tem sao a quantidade de criancgas nascidas
no Estado e a quantidade de vacinas distribuidas no ano em
exercicio conforme a planilha Excel da Figura 30. Logicamente, os
valores sao ficticios e néao refletem nenhum caso especifico, mas
vocé pode obter dados reais e fazer desse um exemplo também real.

Assim, o primeiro passo que vocé deve seguir é saber se
existe uma correlagao entre o nascimento de criangas e o nimero
de vacinas distribuidas. Esse célculo pode ser facilmente realizado
pelo Excel por meio da férmula =CORREL(C3:C22;D3:D22)
conforme a Figura 30. Explicando a férmula, temos: o intervalo
C3:C22, que representa as variaveis independentes, nimero de
nascimentos, e o intervalo D3:D22, que representa as variaveis
dependentes, nimero de vacinas distribuidas.
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Figura 30: Correlagdo para Regressdo Linear
Fonte: Elaborada pelo autor

Quanto mais préximo de 1 for o valor calculado da
correlacao, maior sera o grau de correlacao entre as duas variaveis.
Valores muito préximos de 0 indicam uma correlacao fraca e valores
iguais a 0 indicam que nao hé correlagao. Para valores préximos
de 0 devemos analisar em mais detalhes se é vidvel ou nao usar a
Regressao Linear como método de previsao. No exemplo que estamos
tratando, o valor da correlacao ficou igual a 0,95172, ou seja, muito
préximo de 1 e, portanto, com forte grau de correlacao, indicando que
¢é possivel usar a Regressao Linear como método de previsao.

Uma vez que ja tenhamos detectado a forte correlagao entre
as duas variaveis, devemos agora descobrir a reta que se ajusta
melhor aos dados histéricos. A equacédo daretaéigualaY =a + b. X.
Sendo Y a variavel dependente, que varia em funcao da outra
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variavel, e X a variavel independente ou principal, que gera a
variacao na variavel dependente.

Assim, para escrever a equacao da reta e a partir dela fazer as
previsbes, precisamos saber o valor de a e de b da equacao.
O valor b representa a inclinacao da reta e o valor a representa o ponto
onde a reta intercepta o eixo X. Parece um pouco complicado, mas o
Excel faz isso de forma répida e facil para vocé. Vamos ver como é!

Para calcular o valor de a usamos a férmula
=INTERCEPQAO(D3:D22;C3:C22), sendo o intervalo C3:C22 as
varidveis independentes, nimero de nascimentos, e o intervalo
D3:D22 as variaveis dependentes, nimero de vacinas distribuidas.
Para calcular o wvalor de b usamos a férmula
=INCLINACAO(D3:D22;C3:C22), sendo os intervalos os mesmos
usados para o célculo de a. Dessa forma, podemos escrever a reta
representando o comportamento da relagao das duas varidveis como
sendo Y = 2,636238 + 0,008567 . X. Mas afinal para que serve
essa equacgao? Simples! Se vocé tiver a informagao que tera 1.500
nascimentos em algum ano, nao interessa qual seja o ano, vocé
pode saber quantas vacinas necessitard. Como, entdo, saber?
Aplicando a equagao da reta que vocé viu anteriormente, temos:
X =1.500, entao, Y = 2,636238 + 0,008567 . 1.500, que dard um
valor para Y igual a 15 vacinas a serem distribuidas.

Parabéns! Vocé terminou mais um exemplo! No entanto, o
assunto Regressao Linear é vasto e, se vocé quiser aprofundd-
lo, sugerimos que faca a leitura dos livros indicados na secdo

“Complementando...” a seguir.

y Complementando...

ﬁ
Para saber mais sobre o uso do Microsoft Excel® e aplicagbes em
Estatistica e Regressao Linear, leia os seguintes livros: Excel Avancado
2003/2007 Forecast Andlise e Previsdo de Demanda, de Fabio
Goncalves, da Editora Ciéncia Moderna; e Estatistica usando Excel, de
Juan Laponi da Editora Campus.

Y,
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RoTEIRIZACAO DE VEICULOS

Vocé ja parou para pensar sobre como sdo organizados os
servicos publicos de coleta de lixo, entrega de cartas, dispersao
de remédios contra dengue — fumacé, entre outros? Pois entdo,
é sobre isso que vamos discutir nesta secdo.

No Problema de Roteirizagdo, ou Roteamento, sao definidos
pontos de oferta e/ou demanda (cidades, localidades, depdsitos) que
possuam respectivamente uma demanda a oferecer e/ou a receber
de um ou mais produtos (cargas). Além disso, sao especificadas as
possiveis ligacoes (distancias e tempos) entre esses pontos. Existe,
ainda, o problema sobre os veiculos que devem percorrer trechos
para recolher/entregar cargas que ficam localizadas nas ruas, que
sdo chamadas de arco. Esse problema é muito aplicado na coleta de
lixos, entrega de cartas, carro de dispersao de remédios contra
dengue, conhecido como fumacé, entre tantas outras aplicagoes.

O que queremos encontrar sao os diversos conjuntos de
demandas e as ligagdes de menor custo entre elas. A rota é o conjunto
de demandas e suas ligacoes. Para atender a cada rota, é necessério
um veiculo. O nimero de conjuntos de pontos e suas ligacoes
determinardo o tamanho minimo da frota necesséaria para atender a
demanda. Como objetivo podemos ter: minimizar o custo total das
rotas, minimizar o nimero de veiculos, maximizar a funcionalidade
baseado no servico e maximizar a funcionalidade em funcgéo das
prioridades dos clientes. Para resolver esse problema, existem diversos
softwares de Roteirizagdo. Quando pensarmos em adquirir um desses
softwares, devemos tomar cuidado especial ao suporte técnico
oferecido, pois softwares de Roteirizacao ndo devem ser adquiridos
sem um suporte técnico adequado, tendo em vista que sua implantacao
¢é demorada e demanda mudangas de gestéao de frotas e de distribuicao.
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LocauizacAo —
AvaLacAo QUANTITATIVA

Para finalizar o estudo, vamos tratar nesta secdo da
Avaliacdao Quantitativa da localizagdo, enfocando como isso
é realizado na logistica. Na Avaliagdao Quantitativa, devemos
usar modelos matematicos para resolver o problema. Assim,
destacamos os trés métodos a seguir: Centro de Gravidade,
Momentos e Ponto de Equilibrio.

No Método do Centro de Gravidade, avaliamos o local
de menor custo para a instalacao da organizacdo ou armazém ou
qualquer outra facilidade. Esse método ja foi visto em secao anterior
que trata de Programacao Linear.

No Método dos Momentos, consideramos uma localizagao
como centro e a comparamos com as demais localizacoes existentes.
Assim, para cada localizagédo, calculamos o Momento (M) que as
demais cidades somadas possuem: M = C X Q X D, em que C é o
custo do transporte, Q é a quantidade a ser transportada e D é a
distancia da localizagéo central até as outras localizagoes. Para
melhor entendimento, vamos elaborar um exemplo: vocé deseja
saber qual de duas localizacoes de depdsito deve ser escolhida para
atender da melhor forma possivel trés clientes pelo novo depésito.
Assim, selecione a melhor localizacdo, D1 ou D2, em funcao dos
clientes Cl1, CI2, CI3. Para os célculos do nosso exemplo, elaboramos
a Tabela 9. Pelos resultados apresentados na linha “Soma” da Tabela
9, podemos analisar que a opgao pelo Depésito D1 é a melhor, pois
a soma resultou um valor menor que o da opcao do depésito D2.
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Tabela 9: Célculo do método do Momento

. CusTto TRANSPORTE UANTIDADE DisTANCIA
DeposiTo CLIENTES Q CxQxD

(C) (Q) (D)

Cl1 3 900

Cl2 15 5 5 1500
D1

Cl3 10 7 7 700

Soma 3100

Cl1 10 3 3 600

Cl2 15 5 5 2250
D2

CI3 10 7 7 1050

Soma 3900

Fonte: Elaborada pelo autor

O método do Ponto de Equilibrio baseia-se na
identificacdo dos custos fixos, Cf, dos custos variaveis, Cv, e da
quantidade movimentada Q. Para cada localidade calculamos o
custo total, Ct, pela férmula: Ct = Cf + (Cv X Q) e desenhamos as
retas para cada uma das alternativas de localizacao, selecionando
a localizacao que tiver o custo total minimo (Figura 31).

Ct[RS) 1;

Localidade C

a1 az Q (ton)

Figura 31: Método do Ponto de Equilibrio
Fonte: Elaborada pelo autor
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No gréafico da Figura 31, a quantidade Q1 representa a
intersecao entre as retas da localidade A e da localidade B e Q2
representa a intersecao entre as retas da localidade B e da localidade
C. Assim, para quantidades abaixo do valor de Q1, a melhor opgao
¢é a localidade A, para quantidades maiores ou iguais ao valor de
Q1 e menores que o valor de Q2, a melhor opc¢éo ¢ a localidade B
e, por fim, para quantidades maiores ou iguais ao valor de Q2 a
melhor opcao é a localidade C.

Chegamos ao final deste estudo, mas vocé ainda vai encontrar
a seguir o resumo da Unidade e as atividades de aprendizagem.

Qualquer duvida, retome as leituras ou consulte o seu tutor!
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Resumindo,/

O mais importante no estudo desta Unidade é que vocé
pode observar que os Métodos Quantitativos sdao faceis de
serem usados, uma vez que saibamos modelar o problema,
Aliados a ferramentas computacionais, no caso o Microsoft
Excel®, podemos utilizar o potencial desses métodos de ma-
neira razoavelmente simples. Vocé viu também exemplos e
exercicios aplicaveis a sua realidade e pode agora aplica-los a

varios outros problemas, bastard se esforcar um pouco.

Além disso, mostramos exemplos ligados a realidade
do servico publico e também a drea de logistica, que vocé ja
tinha aprendido nas Unidades 1, 2 e 3. Dentre os métodos
apresentados, vocé viu a Programacado Linear e suas diver-
sas aplicacdes: Dosagem — Problema de escolha de fornece-
dores; Modelo de Transportes — Caso de distribuicdo de cai-
xas de remédio das fabricas para os hospitais; Problemas de
Menor Caminho — Levar a equipe da Defesa Civil até o local
de uma calamidade publica percorrendo a menor distancia
ou tempo; e Localizacdo de facilidades — Definir o local e o
ndmero minimo de escolas a serem construidas de modo a

atender todas as comunidades de uma dada regido.

Todos os exemplos citados foram bem detalhados,
mostrando passo a passo como desenvolver uma planilha
no Excel para que os problemas pudessem ser resolvidos.
Além da Programacao Linear, vocé aprendeu também sobre

Métodos de Previsdo de Demanda, com os seguintes méto-
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dos: Séries Temporais e Regressao Linear Simples. Todos os
exemplos citados também foram bem detalhados, mostran-
do passo a passo como desenvolver uma planilha no Excel

para que os problemas pudessem ser resolvidos.
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Atividades de aprendizagem

Vocé estd lembrado da organizacdo escolhida para a
realizacdo das pesquisas relacionadas aos temas deste
estudo e que deram base para a realizacdo das atividades
das Unidades 1, 2 e 3? Pois bem, volte ao seu banco de dados
e responda as questdes a seguir:

1. Detecte um problema na organizag¢do ao qual seja possivel aplicar
as técnicas de Programacao Linear para sua resolugdo, sobretudo,
os quatro exemplos vistos. Levante os dados e as informagdes do

problema, gere o modelo e resolva-o pelo Excel.

2. Detecte na Prefeitura do seu municipio ou Estado algumas infor-

magoes histdricas as quais vocé consiga achar alguma correlagdo

por meio da Regressdo Linear.
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CONSIDERACOES FINAIS

Amigo estudante!

Chegamos ao final do nosso estudo basico de logistica, mas
este é apenas o inicio de uma longa estrada a ser percorrida para
que vocé possa se aprofundar no tema e, sobretudo, possa aplicar
os conceitos de logistica no seu dia a dia profissional e pessoal.

Sugerimos que vocé busque, agora que tem conhecimento de
diversos Métodos Quantitativos, a aplicacao desses na rotina de seu
servico, planejando-o de forma sistémica, exata e técnica!

Lembre-se: o conhecimento nao pode ficar restrito a somente
um exemplo, imagine outras situacoes nas quais vocé pode usar a
logistica para facilitar a sua vida.

Boa caminhada!
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