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Métodos Quantitativos
Bertolo, L.A.

O uso de simulacdes natomada de decisao
Objetivos:
Ao final desta etapa, esperamos que vocé seja capaz de:

» Entender a importancia dos modelos matematicos na tomada de deciséo;

« Compreender o método de Simulagdo de Monte Carlo e sua utilizagdo na tomada
de deciséo;

« |dentificar problemas de gestdo passiveis de serem resolvidos com fatos
cientificos;

« Assumir os riscos de gestao e lidar eficientemente com eles;

» Resolver problemas com emprego da técnica de simulagéo
Consideracgoes iniciais

Tomar decisdes baseadas em critérios cientificos e racionais exige como aliados a Matematica, a
Estatistica e a Informatica Aplicada.

A nossa caminhada, onde sera enfatizada a importancia dos modelos matematicos no processo
de tomada de decisé&o, esta dividida em dois momentos:
1° Momento — Buscaremos entender melhor o conceito de modelagem, seus campos de aplicagdes e a
técnica da simulagéo, usando o método de Monte Carlo
2° Momento — Aprofundaremos as técnicas de modelagem, utilizando planilhas eletronicas, as técnicas de
otimizagao, usando a programagcdao linear, que utiliza ferramentas eletronicas mais especificas como o Solver
do Excel e o Lindo.. No Volume 4 da Etapa V descobriremos como a programagao linear pode ser aplicada na
resolucéo de problemas de redes e transportes, finalizando com o tratamento de modelos através da
programacéo nao-linear.
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Preliminares
Uma organizacdo nada mais é do um conjunto de sistemas.

Um sistema é um conjunto de componentes que atuam e interagem entre si com a
finalidade de alcancar determinado objetivo.

Dadas as constantes mudancas ocorridas no ambiente, o dia-a-dia das organizagfes
€ marcado pela necessidade de realizar investigagdes em seus sistemas, procurando
obter informagGes sobre os relacionamentos existentes entre as variaveis que os
compdem no sentido de predizer seus futuros desempenhos sob as novas condigées.

Como fazer isto usando um método cientifico:

* Observagéo } investigacées

» Experimentacéo
., L. Relacionamentos entre as variaveis no sentido de predizer seus futuros
* Raciocinio Matematico } desempenhos sob novas condigées, isto é descobrir as leis que
governam os sistemas para tomadas de decisdes

A resposta € a Pesquisa Operacional (P.O.)
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Pesquisa Operacional

E um segmento da ciéncia administrativa (Manegement Sciences) que fornece
instrumentos para analisar e tomar a melhor deciséo, ou seja, um método cientifico
paratomada de deciséo

Por exemplo, imagine-se, neste momento, gerente geral de uma pequena agéncia

bancaria em sua cidade. Vocé conta, atualmente, com um caixa para atender as

necessidades dos clientes e mais cinco maquinas de auto-servico no sagudo de Exemplo
entrada. Porém, a recente exigéncia do Programa de Orientacdo e Protecdo do

Consumidor (PROCON) com relagdo ao tempo maximo de 15 minutos para espera

nas filas da agéncia, levou vocé a uma reflexdo sobre uma possivel necessidade de

adequacdo a este novo cenario

Oque é PO.?

Qual seria sua melhor decisdo nesta situagdo? Aumentar a quantidade de

. . . ) O que vocé
calxas ou maquinas de auto-atendimento para evitar uma espera faria?
excessiva dos clientes nas filas? Ou aguardar até que o primeiro cliente :
entre com um processo no PROCON?

Neste momento entra em agdo a Pesquisa Operacional dotando o tomador da
decisdo de instrumentos racionais e até cientificos para escolher uma alternativa Pra que

eficiente e eficaz. A P.O. nos mostrara, por exemplo, se existe ou ndo a necessidade
de reestruturacdo do atendimento no nosso banco, buscando apresentar a situag&o serve a P.O.
com base em dados presentes de forma a auxiliar na projecdo de cenarios bem

proximos da realidade.
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Tomada de Decisao

E basicamente um processo de identificacdo de um problema ou oportunidade

v
para selecionar uma linha de agéo que o resolva. Portanto: o quesce
Um problema ocorre quando o estado atual de uma situacéo for Problema
diferente do estado desejado;
Ja uma oportunidade acontece quando o contexto oferece a chance Oportunidade
de ultrapassar os objetivos e/ou metas que foram estabelecidos
Um processo de tomada de decisdo é normalmente seqiiencial e complexo, Como é o
sendo muitas vezes fruto de pequenas decisbes em sistemas inter-

relacionados, com uma grande diversidade de interesses e objetivos. Envolve
ainda valores subjetivos, jA que a decisdo é atribuida aos executivos das
empresas, que utilizam, por diversas vezes, a intuicdo e a experiéncia para
resolver as questdes do dia-a-dia.

processo

Dentre os varios fatores que afetam uma tomada de decisdo, podemos
destacar, segundo Lachtermacher (2002):

= Tempo disponivel para a tomada de decisdo; A importancia da deciséo;

= O ambiente; % Fatores que
= Certezalincerteza e risco; afetam a

= Agentes decisorios; &) tom_acja de

= Conflito de interesses; = decisédo

Portanto, acabamos de entender que decisdes nao podem st\er tomaoas de forma aleatdria. Se utilizarmos
apenas a intuicéo ao decidir o melhor caminho para a nossa agéncia bancaria, por exemplo, teremos um risco
muito maior de errar na escolha. Para melhorar as chances de acerto, veremos adiante como a modelagem
pode nos ajudar a encontrar a melhor saida.

24/05/09 Métodos Quantitativos - Berfolo

Estas investigagbes (ou estudos) de um sistema podem ser efetuadas
através de observacdes no sistema real ou utilizando um modelo que o

represente.
Realizar a Realizar a
investigacao investigacao

utilizando um
modelo do
sistema

no sistema real

Modelo
matemético
Solucéo
Analitica
Modelos

Um modelo é uma representacéo simplificada da realidade, cujo propdsito é
permitir a compreenséo do sistema e prever seu comportamento sob
determinadas condicoes.

Modelo
Fisico
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MODELAGEM

Por que criamos os modelos?

Em alguns casos, é possivel alterar o sistema real e opera-los sob as novas condigdes.
Todavia, raramente isso € viavel, dados os custos envolvidos e os impactos sobre seu
funcionamento. Em muitas situacdes, o sistema ainda néo existe e necessita-se estudar suas
diversas alternativas de configuragdo. Por esses motivos, na maioria das vezes, um modelo
gue represente o sistema é construido e estudado.

Para entendermos melhor o conceito de modelagem, voltaremos para o nosso exemplo do banco, onde vocé
é responsavel pela gestdo. O conjunto complexo de todas as variaveis existentes no dia-a-dia de trabalho
implica na criagdo de varias hipdteses que dificultam muito a analise do problema.

Para simplificar, escolnemos dentre estas diversas varidveis ambientais, aquelas que mais influenciam o caso

gue estamos analisando: o tempo de permanéncia do cliente nas filas. A figura, a seguir, mostra como sao
feitos a criacé@o e o processamento de um modelo para que possa virar uma decisédo gerencial:

Sistema real i
da parte de Decistes
atendimento

\ |
Sistema I

Reduzido !
da parte de Dados
atendimento . L

| P —

Mundo Real Mundo Simbélico
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TIPOS DE MODELOS

Na realidade, podemos ter trés tipos de modelos: fisicos, analogos e simbdlicos
(matematicos). Os modelos fisicos, mais utilizados na engenharia, sdo os
protétipos que simulam o funcionamento de aeronaves, por exemplo. Os
modelos anélogos sao representacées da realidade em graficos ou esquemas,
tal como o marcador de carga de um celular. Ja os simbdlicos ou
matematicos, serdo assuntos de nossos estudos e, normalmente, s&o
representados por variaveis de decisdo, configuradas através de expressdes
matematicas ou modelos probabilisticos.

Estudaremos durante esta etapa do curso as técnicas de modelagem Py ——
simbolicas mais praticadas e importantes no universo da gestéo: modelagens
simulacdo, programacdo linear e programacdo ndo-linear. No nosso <: simbélicas que
exemplo do banco, usaremos uma das técnicas da simulacdo para estudaremos

buscar uma analise mais detalhada.

Segundo o Aurélio, simular é:
— Fingir
— Representar com semelhanga
— Disfarcar

Para nos:
< Imitar um problema real através de um modelo e conduzir experimentos com este modelo.

« Experimenta¢é@o numérica com modelos l6gico-matematicos, usando computador.

24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo
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SIMULACAO

Solugdes do Modelo Matematico ou Simbdlico
Podem ser analitica ou por meio de simulagédo.

Solucdo analitica = quando for possivel desenvolver um
raciocinio mateméatico e determinar os valores das variaveis Solucao
envolvidas. Por exemplo, supondo o ativo = 100, o passivo = e
50, entdo podemos calcular o valor do PL:

Ativo = Passivo+ PL = 100=50+PL = PL=50

Se os valores do ativo e do passivo ndo forem conhecidos, é
necessario buscar a solugao através da simulagao. O <:| Simulao e
objetivo da simulacao é descrever a distribuicao e seu Objetivo
caracteristicas dos possiveis valores da variavel dependente
Y, depois de determinados os possiveis valores e
comportamentos das variaveis independentes X, , X, , X5 ...,
X -

Diferentemente da programacéo linear, que € uma técnica de otimizacdo, a
simulacdo ndo determina a solu¢do 6tima. Ela torna possivel, pelo exame dos
experimentos, a realizagédo de inferéncias sobre o comportamento do sistema que,
em geral, sdo probabilisticas, dado que as observacbes realizadas representam
apenas uma amostra do conjunto total das observacgoes.

Vamos agora para uma das técnicas de simulacéo.

24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo 9

Por que Simular?

* Proporciona melhor compreenséo sobre a
natureza de um processo.

* Identifica problemas especificos ou areas
problematicas dentro de um sistema.

» Desenvolve politicas ou planos especificos
para um processo.

» Testa novos conceitos e/ou sistemas antes
de sua implementacéo.

* Representa uma “apdlice de seguros” quanto
ao desempenho futuro do sistema.
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A Simulacao

* Permite avaliar a operacdo de um sistema novo, sem precisar construi-lo, ou de
um sistema ja existente, sem pertuba-lo, sob uma variedade de condicdes.

« Permite compreender como os varios componentes de um sistema interagem
entre si e sua influéncia no desempenho global do sistema.

Restricoes

* Permite avaliar a operacdo de um sistema novo, sem precisar construi-lo, ou de
um sistema ja existente, sem pertuba-lo, sob uma variedade de condicdes.

« Permite compreender como os varios componentes de um sistema interagem
entre si e sua influéncia no desempenho global do sistema.

Metodologia em crescente utilizacéo
* Maior complexidade dos problemas estudados
» Maior disponibilidade de recursos computacionais
* Novas tecnologias de modelagem e programagéo (recursos graficos)
* Flexibilidade de modelagem
* Modelagem evolutiva

» Respostas rapidas
24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo 11

TECNICA DE SIMULACAO — Geracéo de Eventos Aleatérios

Consideremos uma empresa de varejo, do ramo farmacéutico, que deseja simular sua demanda diaria de
determinado item do estoque: vitamina C.

Para tanto, é preciso, inicialmente, que se identifiquem as frequéncias relativas das demandas diéarias, o
que pode ser feito através do exame dos dados histéricos das vendas do produto.

EXPERIMENTACAO

Primeiro, consideremos que o relatério das vendas nos ultimos 100 dias tenha apontado o seguinte
comportamento para a demanda diaria de frascos de vitamina C, conforme a Tabela 01.

Demanda diaria Frequéncia Tabela 01 — Distribuig&o de freqiiéncia da demanda
(Numero de frascos) (Numero de dias) |diaria de frascos de vitamina C.
10 30
11 30
12 40
Total 100

Com base nesses dados, podemos construir a distribui¢ao de freqliéncias relativas apresentada na Tabela
02, dividindo a frequiéncia de cada observagado pelo nimero total de observacdes.

De[nanda Gl Freqyenua Tabela 02 — Frequéncias relativas das demandas
(Numero de frascos) relativa s e iamimm €.
10 0,30
11 0,30
12 0,40
Total 1,00

Como é possivel simular a ocorréncia da demanda de vitamina C,
obedecendo as freqiiéncias relativas apresentadas na Tabela 02?

24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo 12
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TECNICA DE SIMULAGCAO — Geragéo de Eventos Aleatorios — Jeito #01

E facil gerar niumeros aleatorios de cabeca?

1. Cada estudante deve anotar um ndmero entre O e 9 em um pedaco de
papel.

2. Qual o nimero que mais ocorreu?

Como produzir nimeros aleatérios ?
Dispositivos fisicos (Ex. dados, roleta, moeda etc.)
Tabela de nimeros aleatorios (livros)
Processos matematicos
No Excel: “=ALEATORIO()" (gera um numero aleatério maior
ou igual a 0 e menor do que 1)

Uma outra forma ainda, seria colocar 100 bolinhas em uma urna e numeréa-las com
as demandas diarias, respeitando as frequéncias relativas. Trinta bolinhas seriam
marcadas com o nimero 10, outras 30 com o niimero 11 e as 40 restantes com o
ndamero 12. Cada vez que retirassemos uma bola da urna, ao acaso, estariamos
simulando a demanda de vitamina C.

24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo 13

Modelo de Computador

* Modelo de Computador € um conjunto de relacdes
matematicas e hipéteses légicas implementadas
em computador como uma representacao de um
problema real de tomada de decisao.

» Durante a ultima década foi observado que uma
das maneiras mais efetivas de se resolver
problemas de negdécios consiste na utilizacao de
modelos de computador baseados em planilhas
eletronicas.
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TECNICA DE SIMULAGCAO — Geragéo de Eventos Aleatorios — Jeito #02

Através da geragdo de numeros aleatérios, que é bastante facilitada com o uso de planilhas eletronicas,
que, em regra, trazem uma fungéo ja programada para essa tarefa. No nosso exemplo da empresa do ramo
farmacéutico, a simulacéo da demanda de vitamina C sera feita usando a planilha eletrénica Excel.

O primeiro passo é elaborar uma tabela com frequéncias acumuladas, a partir da tabela de frequéncias
relativas. Assim,

Tabela 03 — Tabela de distribuicédo de freqiiéncias acumuladas e nimero de digitos.

Demanda diéria Frequéncia Frequéncia Namero de
(Ndmero de frascos) relativa acumulada digitos
10 0,30 0,30 01a30
11 0,30 0,60 31a60
12 0,40 1,00 61 a 100
Total 1,00

Foi também acrescentada uma coluna denominada “ndimero de digitos”, que leva em conta as frequéncias
relativas de cada uma das demandas diarias.

Se fossem bolinhas numa urna, ao invés de marcarmos 30 bolinhas com o nlimero 10 marcariamos as
bolinhas com nimeros de 01 a 30. Sempre que fosse retirada uma bolinha, ao acaso, com a numeragéo
compreendida entre 01 e 30, corresponderia & demanda de 10 frascos de vitamina C. Sempre que fosse
retirada uma bolinha, ao acaso, com numeracéo compreendida entre 31 e 60, corresponderia & demanda
de 11 frascos, e assim por diante.
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TECNICA DE SIMULAGAO — Gerac&o de Eventos Aleatérios — Jeito #02 — Cont..

Em seguida, com os dados da Tabela 03, devemos elaborar uma planilha, como a apresentada na Figura O1.
Figura 01 — Planilha para simulacéo de demandas de vitamina C usando o Excel

: A { 2 C b [ e [ F [ 6 [ W [ 0 A geragdo de nimeros aleatdrios sera
> [Namero de Digitos_|Demanda fei_ta com base nos ‘dados cor_ltidos na
3 primeira tabela da figura. Assim, no

‘5‘ 31 22 ﬁ experimento fagamos o Excel gerar

5 & o] = um numero aleatério (entre 1 e 100) e
7 buscar a demanda correspondente

8 _ na Tabela 01. Para conseguir isso,

9 |Experimentos Demanda - = a

o utilizaremos uma funcéo embutida de
11 1 procura do Excel, denominada

z 2 PROCV.

13 3]

14 4

15 5|

Maos a obra. Posicione o cursor na célula C11, onde sera feita a primeira
simulagéo de experimento. e fu
COMO ACESSAR A FUNGAO PROCV?

Com o cursor em C11, clique no botdo Inserir Fungdo na Barra de
Férmulas:

Isto fara aparecer a caixa de didlogo abaixo:
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TECNICA DE SIMULAGAO — Geracéo de Eventos Aleatérios — Jeito #02 — Cont..

Selecione a categoria Procura e referéncia e na caixa de listagem Selecione uma fungéo: selecione
PROCV. Assim

— “=1 " como podemos ver nesta caixa de didlogo, a fungio PROCV.

procura um valor na primeira coluna a esquerda de uma tabela e
retorna um valor na mesma linha numa coluna especificada.
Como padrdo, a tabela deve estar classificada em ordem
crescente.

Clicando o botdo OK, surge a caixa de dialogo abaixo:

" Argumentes da funghe |

FROCY

Wk A

Argumemss da fungle . = |
PROCY
Valor_procurade | & EsTAAICENTIE
Maltriz_tabela | 4406

Mim_indice_coluns

2IE & &

Procur_intervain

Uma vez acessada a funcéo e a caixa de didlogo
Argumentos da funcéo, vamos preencher os
campos como mostra a Figura 02 ao lado:

o Cancalar
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TECNICA DE SIMULAGAO — Gerac&o de Eventos Aleatérios — Jeito #02 — Cont..

A medida que clicamos e cada uma das caixas de entrada para fornecer os
argumentos da funcdo PROCV, podemos observar a explicagdo do argumento.
Nesta figura 02, o cursor estd posicionado na caixa correspondente ao
NUum_indice_coluna e, entdo, vemos a sua explicagdo na parte inferior da caixa de
dialogo.

Observe também que ao lado da caixa de entrada védo aparecendo os valores e que
em Valor_procurado aparece Volatil. Isto porque o nimero € aleatorio.

A funcdo PROCYV trata os valores da primeira coluna de uma tabela como intervalos.
Em nosso exemplo, como procuramos um numero aleatério entre 1 e 100, e 0s
valores contidos na primeira coluna da tabela séo 1, 31 e 61, séo considerados 0s
intervalos: 1 a 30; 31 a 60; e 61 a 100. Isto pode ser verificado entre chaves a direita
da caixa de entrada Matriz_tabela. {1.30.10;31.60.11;61.100.12}. Caso um nimero
sorteado pertenga ao primeiro desses intervalos — numero 18, por exemplo -, o
resultado da procura indicara uma demanda de 10; caso se sorteie 0 nimero 58, a
demanda seré de 11; e assim por diante.

A célula que contém a férmula com a funcdo de procura (C11) pode ser copiada de
maneira a serem realizados tantos experimentos quanto desejados. Em nosso
exemplo, realizamos um total de cinco experimentos, obtendo os resultados
apresentados na Figura 03. Vale lembrar que, caso vocé elabore uma planilha
idéntica a esta, dificiimente chegara aos mesmos resultados, pois toda vez que a
funcdio ALEATORIOENTRE() for utilizada, o Excel gerara nimeros diferentes.
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TECNICA DE SIMULAGAO — Geracéo de Eventos Aleatérios — Jeito #02 — Cont..

A [ 8 c D [ E F G H ! Figura 03 - Experimentos de
‘ simulagdo da demanda de frascos
de vitamina C.

Numero de Digitos Demanda

1

2

3

4 1 30 10|
5] 31 60 11]
6

7

8

9

Ao arrastar para copiar a férmula da
célula C11 para as outras abaixo
(C12:C15) devemos dolarizar as
entradas da Matriz_tabela. Assim,
T devemos entrar com $A$4:$C$6 na
12 caixa de entrada, caso contrario,
aparecerd um erro indesejavel.

61 100 12|

Experimentos Demanda

.
)

G| win|e
-
=

Este exemplo permite ilustrar como € possivel criar férmulas no Excel para
simular a ocorréncia de eventos aleatérios. E importante destacar, nesse
sentido, que ja existem férmulas previamente definidas com vistas a modelagem
de eventos que seguem determinados tipos de distribuicbes de probabilidades.
Introduzimos a discussao sobre esse tipo de modelagem através do exemplo 02
abaixo, onde é empregado outro recurso do Excel bastante utilizado na geragéo
de eventos aleatdrios: a ferramenta de Analise de Dados Geracédo de Numero
Aleatorio.
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TECNICA DE SIMULAGAO — Gerag&o de Eventos Aleat6rios — EXEMPLO2

Consideremos que o controller da Faga Rapido Empreendimentos Ltda. esta realizando uma
simulagdo para investigar o possivel comportamento do lucro da empresa nos proximos 12
meses. Para tanto, precisa gerar niUmeros aleatérios para a variavel vendas, sabendo que esta
tem o comportamento de uma distribuicdo normal, com média $ 10.000,00 e desvio padrdo $
800,00. Dada sua experiéncia em Excel, o controller realiza rapidamente a geracdo de 20
numeros aleatérios para a variavel vendas, conforme os seguintes passos:

1. Na guia Dados selecione no grupo Andlise a ferramenta Andlise de Dados, clicando nela.

anslice de dados v
n o ¥ F R ] 3 t Y * Bl B ardise

Isto fara aparecer a caixa de dialogo Analise de dados Escolha Geracéo de nimero aleatério
ao lado: e, a seguir, aperte o botéo OK.

2. Aparecera agora uma nova caixa de dialogo a ser preenchida com as informagoées
requeridas, como demonstra a Figura 04 abaixo:
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TECNICA DE SIMULAGAO — Gerag&o de Eventos Aleat6rios — EXEMPLO2

« Numero de variaveis: deve ser inserido o

1 \,En:as : : ’ : : : namero de colunas de valores que se deseja
2 1 o e R na tabela de saida. E digitado o ndmero 1,

3 ) pois queremos gerar nimeros aleatérios

i B ] apenas para a variavel vendas;

5 o SO S [ conr | « Nimero de nimeros aleatérios: deve ser

6 Distrbuigio: Notind [] E| inserido o nimero de’pontos de dados que

; Parémetros se deseja visualizar. E digitado o nimero 20,

z Mida= o que rgpresenta a quantidade de nimeros

& — o ale_a’tonos que queremos gerar para a

1 variavel vendas;

] « Distribuicéo: deve ser selecionado o tipo de
13 Semente aleatsri: 1 distribuicdo da variavel para a qual se deseja
1 Opgies de saida criar valores randémicos. Pode ser uniforme,

5 @) Intervalo de saida: sasd] =] normal, Bernoulli, binomial, Poisson,

i Noga pariba: padronizada, discreta. E selecionada a

5 Nova pasta de trabsho distribuicdo normal e digitados os parametros
% ja conhecidos: média $ 10.000 e desvio

20 padréo $ 800;

* Semente aleatéria: permite que seja inserido um valor opcional com base no qual os ndmeros
randémicos serdo gerados. Esse recurso é utilizado quando desejamos produzir os mesmos nimeros
randdmicos posteriormente. Esse procedimento torna-se muito importante numa pesquisa, pois permite
gue o préximo pesquisador chegue ao mesmo resultado, embora os nimeros sejam aleatérios;

* Opgoes de saida: indicar uma das opgdes existentes. No exemplo, escolhemos “intervalo de saida” e
indicamos a célula A2, com base na qual os nimeros selecionados devem ser apresentados. A Figura 05
mostra os valores assim calculados.
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TECNICA DE SIMULACAO — Geracao de Eventos Aleatdrios — EXEMPLO2

e dA [ 8 [ ¢ b [ e F 6| Figura 05 — Valores das simulaces

endas

> = das vendas.

3 10128

4 9307

5 10699

6 10172

7 9960

8 9692

9 11007

10 10741

11 10531

12 9250

13 10860

14 10444

15 10027
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Processo de Modelagem

Mundo
Simbélico

Mundo
Real
Intuicéo
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EXEMPLO DO BANCO — Aquele antigo

Voltando novamente ao caso do banco, definiremos o modelo de simulagdo a ser utilizado,
através da coleta de informacgdes em uma observagéo direta do processo durante um periodo de
2 dias. Na medicdo, vocé notou, primeiramente, que o intervalo entre as chegadas dos clientes
no caixa para serem atendidos, bem como também o tempo de atendimento de cada cliente,
seguia uma distribuigdo de freqiiéncia como descritos, a seguir:

Tempo entre | Ocorréncias Tempo de | Ocorréncias

as chegadas atendimento
00:05 14 00:03 "
00:07 32 00:06 18 Fazendo
00:08 26 00:07 28 C:l medicdes
00:10 18 00:09 v
00:12 10 00:11 15

Aprenderemos, agora, como utilizar estas informa¢des para montar o nosso modelo para
ajudar na tomada de decisdo quanto a necessidade ou ndo de contratagdo em nossa
agéncia bancéaria.
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O METODO DE MONTE CARLO

Desenvolvida por um matematico chamado John Von Neumann, durante a 22 Guerra Mundial,
foi utilizado para resolver problemas de fisica que eram muito complexos ou caros para analisar
através de modelos fisicos. A simulagdo de Monte Carlo passou a ser utilizada, mais tarde, como
ferramenta de gestéo, e tem como principal base a experimentagao probabilistica de elementos.
Usaremos, a seguir, técnica de modelagem conhecida como Método de Monte Carlo, baseada
em cinco passos basicos:

1. Estabelecendo as distribuicdes probabilisticas

Uma forma comum de estabelecer uma distribuicdo probabilistica para
uma dada varidvel é examinar os seus valores historicos. A X
probabilidade, ou freqiiéncia relativa, para cada resultado possivel, é a Prob = oo o sisersactes
divisdo de cada resultado possivel pelo nimero de observacdes totais
realizado. No nosso caso, entdo, teremos que as tabelas ficam da
seguinte forma:

Tempo entre _ | Probabilidade Tempode = o Prababilidade
as chegadas | 2“9 | de ccarréncia atendimento | ©°°"13% | ge ocorréncia
00:05 14 00:05 11 11+100=0,11
00:07 32 00:06 19 19+100= 0,19
00:08 26 00:08 28 23+100=0.28
00:10 18 18+100=0,18 00:10 27 27+100= 0,27
00:12 10 10:100=0,10 00:12 15 15=100= 0,15
100 100
24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo 25

O METODO DE MONTE CARLO - Continuacgéo

2. Construindo a distribuigdo probabilistica acumulada

Para cada uma das variaveis descritas anteriormente, calcularemos as distribuicées
acumuladas, somando o valor da frequiéncia relativa da variavel atual com o somatério
anterior, assim:

Tempo entre 1 Probabilidade | Probabilidade
Qcorréncias o
as chegadas de ocorréncia acumulada
00:05 14 0,14 0+0,14=0,14
00:07 32 0,32 0,14+0,32 = 0,46
00:08 26 0,26 0,46+ 0,26 =0,72
00:10 18 0,18 0,72+0,18=0,90
00:12 10 0,10 0,90+0,10 = 1,00
100
Tempo de .__ |Probabilidade| Probabilidade
atendimento QcomEncias de ocorréncia acumulada
00:05 11 0,11 0+0,11=0,11
00:06 19 0,19 0,11+0,19=0,30
00:.08 28 0,28 0,30+0,28=0,58
00:10 27 0,27 0,58 +0,27=0,85
00:12 15 0,15 0,85+0,15=1,00
100
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O METODO DE MONTE CARLO - Continuacgéo
3. Definindo um intervalo de nimeros aleatdrios para cada variavel

Uma vez estabelecidas as probabilidades acumuladas, iremos atribuir um conjunto de
numeros para representar cada valor ou resultado possivel. Estes conjuntos sdo chamados de
intervalos de numeros aleatérios, definidos a partir das probabilidades acumuladas
encontradas no passo anterior. Vejamos, no nosso exemplo da agéncia bancaria, como é
calculado:

Tempe entre o g Probabilidade Probakilidade Intervalode
Ocorréncias P . Y
as chegadas de ocorréncia acumulada numeros aleatdrios
00:05 1 [ 014 0,14 | 1214
00:07 32 0,32 0,46 15246
00:08 26 | 0,26 0,72 47a72
00:10 18 0,18 0,80 73a90
00:12 10 0,10 1,00 912100
Tempo de P Probabilidade Probabilidade Intervalo de
QOcorréncias 5 " -
atendimento de ocorréncia acumulada numeros aleatdrios
00:05 11 o1 | 0,11 ' 1a11
00:06 19 0,19 0,3 12a 30
00:08 28 0,28 1 0,58 31a58
00:10 27 0,27 0,85 59a 85
00:12 15 0,15 1 B86a 100
100
24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo 27
O METODO DE MONTE CARLO - Continuacgéo
4. Gerando os numeros aleatorios
Os numeros aleatérios podem ser gerados para problemas de
simulacéo de varias formas. Se um problema é muito grande e o E?’t"la_
processo estudado envolve diversas tentativas de simulacio, conica
usamos planilhas eletrdnicas e programas especializados para
esta finalidade.
Se a simulacdo tiver que ser feita manualmente, assim como <:| . Manual
estamos fazendo neste momento, vocé pode utilizar uma tabela orma Manua
de digitos aleatdrios, como a que apresentamos, a seguir:
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O METODO DE MONTE CARLO - Continuago
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O METODO DE MONTE CARLO - Continuago

5. Simulando o experimento

Podemos simular a situacdo do atendimento na agéncia do nosso banco, utilizando os
ndmeros aleatorios da Tabela 01. Vamos gerar, aleatoriamente, nimeros para duas situacoes,

no caso do nosso estudo:

1-) chegada a fila do caixa e
2-) tempo total de atendimento para cada cliente.

Vocé pode iniciar por qualquer nimero da tabela, mas, para exemplificar, pegaremos os
nimeros da primeira coluna para medir o tempo de chegada dos clientes e os da terceira

coluna para medir o tempo de atendimento.

24/05/09

Cliente

SIS N LV

Situagdo 01

Namero
Aleatorio
82
10
30
54
72

Intervalo de

00:10
00:05
00:07
00:08
00:08

chegada

Métodos Quantitativos - Bertolo

Situacdo 02

30
24
75
38
75

Numero

00:06
00:06
00:10
00:08
00:10

Tempo de
Aleatério | atendimento

30
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O METODO DE MONTE CARLO - Continuacgéo

Critérios usados para encontrar as 3 variaveis:
128 — horario de chegada do cliente

22 — |nicio do atendimento

3?2 — Final do atendimento

Para sabermos se existe e qual é o tempo médio das filas, devemos
criar uma planilha que simule a realidade com as informacdes que
temos no momento. Portanto, devemos calcular os horarios em que o
cliente chega ao banco, quando inicia o atendimento, bem como
também quando é liberado, para que permita ao caixa atender outra
pessoa. Lembrando que estas varidveis podem ser calculadas
utilizando os seguintes critérios:

e chegada ao banco: hora da ultima chegada de um cliente
adicionada ao tempo de intervalo calculado, usando a tabela de
numeros aleatorios;

« inicio do atendimento: é igual a hora final de atendimento do
cliente anterior;

» tempo de fila: diferenca entre a hora de inicio do atendimento e a
chegada ao banco;
« final do atendimento: adiciona o tempo de atendimento calculado

na geragdo de numeros aleatérios com a hora de inicio de
atendimento.

Critérios usados para
encontrar as 3 variaveis:

12 — horério de chegada
do cliente

22 — |nicio do
atendimento

32 — Final do atendimento

24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo 31
O METODO DE MONTE CARLO - Continuagéo
Cliente | Ndmero | Intervalo | Chegada | Inicio de Tempo | Ndmero | Tempo de Final de
Alsalong de no atendimento | na la | Alsatono | alendimento | atendimento
chagada| banco
1 82 00:10 10010 10:10 00:00 30 00:06 10:16
2 10 00:05 1015 1016 0001 74 0006 1032
%] 30 0007 1022 1022 00.00 [ 00:10 10:32
4 54 00:08 10:30 10;32 00:02 38 00:08 10:40
5 72 00:08 10:38 100400 0002 75 00:10 10:50
(] 04 00:12 10:50 10:50 00:00 18 00:06 10:56
7 26 0007 10057 1057 7 00:06 1103
] [ 0005 1102 1103 i1 00:10 1113
o 3 007 1108 11:13 [ 12 11:2%
10 38 00:07 11:16 1:25 33 00:08 11:33
11 a9 00:10 11:26 11:32 00:05 11:38
12 20 00:07 11:33 11:38 53 00:08 11:46
13 L'} 0008 1141 1146 T3 00:10 1156
14 93 0012 11:53 11256 Gl 00:10 12:06
15 60 00:08 1201 12,06 a1 00:12 12,18
16 1 00:05 12:06 12:18 2 00:05 12:23
17 22 00:07 12013 12:23 33 00:08 12:31
18 40 00:07 12:20 1231 58 00:08 12:38
19 42 00:07 1227 12:38 32 00:08 1247
20 99 0012 1239 1247 73 00:10 1257
pal 77 00:10 12:40 12:57 a6 00:12 13:00
2 33 00:07 12°56 1308 a7 00:12 132
23 85 00,10 13.06 13.21 00,10 1331
24 45 00:07 1313 1331 0010 1341
25 63 0008 1321 1341 00:08 1348
Media 00.08.02 000843
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O METODO DE MONTE CARLO - Continuago

Observamos que, apesar do tempo médio de espera na fila ser menor que 7
minutos, perto de uma hora da tarde, o tempo aumentou significativamente,
chegando a passar limite maximo exigido pelo PROCON de 15 minutos. Outro
ponto importante observado é que o tempo médio de atendimento € ligeiramente
maior que o de chegada dos clientes, propiciando uma situacéo de esperas em
filas ao longo do dia.

E importante que vocé considere, ao tomar sua decisdo, que um nimero tdo reduzido de
tentativas em uma simulagdo, pode trazer distorcdes em relagdo ao tempo médio real
esperado de chegada e atendimento. Para isso, é indicado fazer varias simulagcdes com o
auxilio de planilhas eletrénicas, encontrando, posteriormente, a média dos tempos médios de
cada simulacéo, visando estabilizar os niumeros do estudo e conseguir um retorno adequado
das condig6es simuladas.

Quando optamos por uma quantidade maior de experimentos, fazemos com que a
média das variaveis simuladas se aproxime do valor esperado calculado através
da estatistica. De qualquer forma, € importante mostrar a vocé que €
necessariamente mais seguro tomar decisdes sobre a contratagdo ou ndo de mais
um funcionério, bem como de melhorar um processo de atendimento, utilizando
informacdes mais precisas, e ndo apenas a sua intuicéo de gestao.

A resposta para o nosso exemplo é: a ampliagdo da gama de servigos
oferecidos pelos caixas eletronicos, ou até uma melhoria no processamento das
operacoes feitas no caixa pode contribuir para a reducdo no tempo de
atendimento e, consequentemente, no tempo de espera nas filas.
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O METODO DE MONTE CARLO — No Excel — Exemplo do Banco
Tomando como exemplo o caso do banco resolvido manualmente, vamos agora
resolvé-lo com o apoio do Excel.
Durante 2 dias as medidas seguiam a distribuicdo de freqiiéncia seguinte:
A B [ C [ o] E [ F .
Tempo entre Tempo de Monte uma planilha como
1 |as chegad: Ocorréncias di Ocorréncias esta.
2 00:05 14 00:05 11 .
3 00:07 32 00:06 19 A seguir construa as
4l @ 26 LOiH 28 colunas de distribuicéo de
e B = o = robabilidades. Assim:
6 00:12 10 00:12 15 p ° °
A I B I C D E [ F [ G [
Tempo entre as Probabilidade de Tempo de Probabilidade
1 |chegad: Ocorréncias ocorréncia di Ocorréncias de ocorréncia
2 00:05 14 0,14 <--=B2/$BS7 00:05 11 0,11 <--=F2/$F$|
3 00:07 32 0,32 <--=B3/$BS7 00:06 19 0,19 <-=F3/$F9
4 00:08 26 0,26 <--=B4/$BS7 00:08 28 0,28 <-—-=F4/$F9
5 00:10 18 0,18 <--=B5/$BS7 00:10 27 0,27 <--=F5/SF9|
6 00:12 10 0,10 <--=B6/$BS7 00:12 15 0,15 <--=F6/SF9|
7 |Soma 100 <--=SOMA(B2:B6) Soma 100 <--=SOMA(F2:F6)
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O METODO DE MONTE CARLO — No Excel — Exemplo do Banco

2. Construa a distribuicdo probabilistica acumulada.

A B C I D [ E F [ G H |
[Tempo entre as Probabilidade  Probabilidade Tempo de Pr il de [P ili
1 |chegad Ocorréncias |de ocorréncia Al lad: di Ocorréncias ocorréncia A lad:
2 00:05 14 0,14 0,14 00:05 11 0,11 0,11
3 00:07 32 0,32 0,46 00:06 19 0,19 0,30
4 00:08 26 0,26 0,72 00:08 28 0,28 0,58
5] 00:10 18 0,18 0,90 00:10 27 0,27 0,85
6 00:12 10 0,10 1,00 00:12 15 0,15 1,00
7 |Soma 100 Soma 100
3. Definindo um intervalo de nimeros aleatorios para cada variavel
A I B [ C [ D [ E F G H |
Tempo entre as Probabilidade Probabilidade Intervalo de nimeros
1 |ck d; Ocorréncias  de ocorréncia A lad: aleatdrios
2 00:05 14 0,14 0,14 0 até 14 <--=CONCATENAR(0;" até ";D2*100)
Bl 00:07 32 0,32 0,46 15 até 46 <--=CONCATENAR(D2*100+1;" até ";D3*100)
4 00:08 26 0,26 0,72 47 até 72 <--=CONCATENAR(D3*100+1;" até
5 00:10 18 0,18 0,90 73 até 90 <--=CONCATENAR(D4*100+1;" até
6 00:12 10 0,10 1,00 91 até 100 <--=CONCATENAR(D5*100+1;" até ";
7 [Soma 100
8
9
Tempo de Probabilidade Probabilidade Intervalo de numeros
10 i Ocorréncias  de ocorréncia A lad: aleatérios
11 00:05 11 0,11 0,11 0 até 11 <--=CONCATENAR(0;" até ";D11*100)
12 00:06 19 0,19 0,30 12 até 30 <--=CONCATENAR(D11*100+1;" até ";D12*100)
13 00:08 28 0,28 0,58 31 até 58 <--=CONCATENAR(D12*100+1;," até ";013*100)
14 00:10 27 0,27 0,85 59 até 85 <--=CONCATENAR(D13*100+1;" até ";D14*100)
15 00:12 15 0,15 1,00 86 até 100 <--=CONCATENAR(D14*100+1;" até ";D15*100) 35
4705709 Meétodos Quanfifativos - Berfolo
O METODO DE MONTE CARLO — No Excel — Exemplo do Banco
4. Gerando numeros aleatorios e
5. Simulando o experimento
A 8] ¢ 0 [e] F ¢ | H [ v T « L m [ nT]o
Nimero |Intervalo de Nimero |Tempo de =N2*100 =12/5L57
1 |Cliente Aleatorio |Chegada Aleatori i G Or
2 1 82 10:00 30 06:00 1 14 00:05 14 0,14 014
3 2 10 05:00 24 06:00 15 46 00:07 32 0,32 046
4 3 30 07:00 75 10:00 =3+ => 47 72 00:08 26 0,26 0,72° =N3+M4
5 4 54 08:00 38 08:00 73 90 00:10 18 0,18 0,90
6 5 n 08:00 75 10:00 91 100 00:12 10 0,10 1,00
7] T soma | 100
| 8| =INT(ALEATORIO()*100)
9 | 1 11 00:05 11 0,11 011
10 ~PROCV(CE$152:4K36:3) 12 30 00:06 19 0,19 0,30
i As células foram FORMATADAS 3 58 00:08 2 028 08
12 para PERSONALIZADO tipo mm:ss 59 85 00:10 27 0,27 0,85
13 86 100 00:12 15 0,15 1,00
14 Soma 100
15
16
7 As células foram FORMATADAS
18 para PERSONALIZADO tipo hh:mm
19 | Il |
0 [ [ ]
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ATIVIDADE 1 - pagina 21

Voltemos ao caso da agéncia de banco que vocé gerenciou durante os estudos
deste roteiro. O que aconteceria com o tempo médio de espera na fila, se, fosse o
5° dia atil do més, quando a maioria das pessoas vém fazer o pagamento de suas
contas no caixa da agéncia? Admita, para este caso, que a distribuicdo de
frequéncias para o tempo entre chegadas dos clientes e do atendimento seguem a
tabela, a seguir:

A B C D E Usando a mesma linha de
Tempo entre Tempo de nimeros aleatdrios proposta
1 |as chegadas |Ocorréncias atendimento |Ocorréncias | N0 caso anterior e simulando
2 00:04 64 00:05 56 para os mesmos 25 clientes,
i gg:gs :z ggg: ;g calcule o tempo médio de
5 00:09 28 00:10 30 e,spera,: na fila ,e dlga S
3 00:11 20 00:12 22 situacdo ficou pior ou melhor
7 |Soma 200 Soma 200 | que anteriormente.
Solucéo
A B C D E F G
Tempo entre Probabilidade de Tempo de Probabilidade 1 construir as
2 |as Ocorréncias _|ocorréncia i Ocorréncias |de ocorréncia Colunas de
3 00:04 64 3,20 00:05 56 2,55 s o
4 00:06 52 2,60 00:06 54 2,45 distribui¢éo de
5 00:07 36 1,80 00:08 38 1,73 probabilidades
6 00:09 28 1,40 00:10 30 1,36
7 00:11 20 1,00 00:12 22 1,00
8 [Soma 200 PN Soma 200 £
9 _ e 0
> =B7/$B$7 =FI/SFST 37
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2. Construa a distribuicdo probabilistica acumulada.
A [ B I C [ D [ E F [ G I H |
Tempo entre as Probabilidade Probabilidade Tempo de Probabilidade de|Probabilidade
1 |chegad: Ocorréncias de ocorréncia lad: i Ocorréncias ocorréncia
2 00:04 64 0,32 0,32 00:05 56 0,28 0,28
3 00:06 52 0,26 0,58 00:06 54 0,27 0,55
4 00:07 36 0,18 0,76 00:08 38 0,19 0,74
5 00:09 28 0,14 0,90 00:10 30 0,15 0,89
6 00:11 20 0,10 1,00 00:12 22 0,11 1,00
7 |soma 200 A Soma 200 ZaN
& =D5+C6 =I5+H6 B
9 !
3. Definindo um intervalo de nimeros aleatérios para cada variavel
A B C [ D E F G H | )
Tempo entre as Probabilidad Pr ilidade |Intervalo de
1 Ocorréncias _|de ocorréncia numeros aleatérios
2 00:04 64 0,32 0,32 0 até 32 <—-=CONCATENAR(0;" até ";D2*100)
3 00:06 52 0,26 0,58 33 até 58 <—-=CONCATENAR(D2*100+1;" até ";D3*100)
4 00:07 36 0,18 0,76 59 até 76 <—-=CONCATENAR(D3*100+1;" até ";D4*100)
5 00:09 28 0,14 0,90 77 até 90 <—-=CONCATENAR(D4*100+1;" até ";D5*100)
6 00:11 20 0,10 1,00 91 até 100  |<--=CONCATENAR(D5*100+1;" até ";D6*100)
7 |Soma 200
8
9
Tempo de Pr il Pr ili Intervalo de
10 i Ocorréncias  |de ocorréncia d numeros aleatérios
11 00:05 56 0,28 0,28 0 até 28 <—-=CONCATENAR(0;" até ";D11*100)
12 00:06 54 0,27 0,55 29 até 55 <--=CONCATENAR(D11*100+1;" até ";D12*100)
13 00:08 38 0,19 0,74 56 até 74 <—-=CONCATENAR(D12*100+1;" até ";D13*100)
14 00:10 30 0,15 0,89 75 até 89 <--=CONCATENAR(D13*100+1;" até ";D14*100)
15 00:12 22 0,11 1,00 90 até 100  |<--=CONCATENAR(D14*100+1;" até ";D15*100) oq
16 [Soma 200 ] \ \ i
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ATIVIDADE 1 — pagina 21 - Continuacéo
4. Gerando numeros aleatorios e
5. Simulando o experimento

A ] B [ ¢ D | E [ F [ H | 1] L M N 0
Nimero Intervalode |Chegada |Inicio de Tempo na [Numero  Tempo de Final de

1 [Cliente  Aleatério Chegada no banco di fila Aleatori di di 10:00:00
2 1 82 00:09 10:09 10:10 00:01 30 00:06 10:16 1 32 00:04 64 032 0,32
8 2 10 00:04 10:13 10:16 00:03 24 00:05 10:21 33 58 00:06 52 0,26 0,58
4 B 30 00:04 10:17 10:22 00:05 75 00:10 10:32 59 76 00:07 36 0,18 0,76
5 4 54 00:06 10:23 10:32 00:09 38 00:06 10:38 77 90 00:09 28 0,14 0,90
6 5 2 00:07 10:30 10:40 00:10 75 00:10 10:50 91 100 00:11 20 0,10 1,00
7 6 94 00:11 10:41 10:50 00:09 18 00:05 10:55 Soma 200
8 7 26 00:04 10:45 10:57 00:12 27 00:05 11:.02
9 8 7 00:04 10:49 11:03 00:14 60 00:08 1111 1 28 00:05 56 028 0,28
10 9 33 00:06 10:55 11:13 00:18 92 00:12 11:25 29 55 00:06 54 0,27 0,55
11 10 38 00:06 11.01 1125 00:24 33 00:06 11:31 56 74 00:08 38 0,19 0,74
12 1 89 00:09 11:10 11:33 00:23 8 00:05 11:38 75 89 00:10 30 0,15 0,89
13 12 20 00:04 11:14 11:38 00:24 53 00:06 11:44 90 100 00:12 22 0,11 1,00
14 13 70 00:07 1121 11:46 00:25 75 00:10 11:56 Soma 200
15 14 99 00:11 11:32 11:56 00:24 69 00:08 12:04
16 15 60 00:07 11:39 12:06 00:27 91 00:12 12:18
17 16 1 00:04 11:43 12:18 00:35 2 00:05 12:23
18 17 2 00:04 11:47 1223 00:36 B 00:06 12:29
19 18 40 00:06 11:53 1231 00:38 59 00:08 12:39
20 19 42 00:06 11:59 12:39 00:40 32 00:06 12:45
21 20 99 00:11 12:10 12:47 00:37 73 00:08 12:55
2 21 77 00:09 12:19 12:57 00:38 96 00:12 13:.09
23 2 33 00:06 12:25 13:09 00:44 97 00:12 1321
24 23 85 00:09 12:34 1321 00:47 68 00:08 13:29
25 24 45 00:06 12:40 13:31 00:51 84 00:10 13:41
26 25 63 00:07 12:47 1341 00:54 32 00:06 13:.47
27 00:06:41|<-=MEDIA(B1:825) 00:25:55 00:07:48|
28 17|<--=CONT.SE(F2:F26;">=00:15")
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ATIVIDADE 2 e 3 — pagina 22

A industria de bolos confeitados DOCE PRESENTE tem sua produgéo baseada em uma politica de
capacidade constante de fabricacdo, ou seja, escolhe produzir durante todo o ano a mesma
guantidade mensal de 1100 unidades, que é a sua capacidade maxima de producéo. Em fungao
da alta concorréncia neste mercado, a empresa tem uma demanda ao longo do ano baseada na
seguinte distribui¢éo probabilistica

A [ 8B [ ¢ 1] D [ E A [ B8 [ ¢ ] o E F | 6
Numeros Estoque Venda
Intervalo Intervalo Probabilidade 1 Estoque Producdo aleatérios |Demanda |Final Perdida
1 |Inicial Final D Probabilidade A lad: 2 |Janeiro 0 1100 25 1000 100 0
2 1 10 900 10% 10% 3 |Fevereiro 100 1100 13 1000 200 0
3 1000 18% 4 [Margo 1100 16
4 1200 22% 5 [Abril 1100 22
5 1300 25% 6 [Maio 1100 26
6 1500 15% 7 [Junho 1100 74
7 1600 10% 8 [Julho 1100 49
9 |Agosto 1100 65
Considere, para os célculos, que a margem de |10 |setembro 1100 47
contribuic&o unitaria de cada bolo é R$ 20,00, E ﬁ;;::ﬁm ﬁgg ;g
e gue o custo de estocagem unitario para cada [13]pezembro 1100 2
bolo, na cdmara fria da industria, gira em torno
de R$ 3,00.
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ATIVIDADE 2 — pagina 23 - Continuagao

Qual a margem de contribuicdo total que a empresa deixaria de ganhar durante todo o

ano por ndo ter o produto disponivel para venda no momento certo?

SOLUCAO
A B C b [ E F G H
Numeros Estoque |Venda
1 Estoque Producdo |aleatérios Demanda |Final Perdida
2 |Janeiro 0 1100 25 1000 100 0
3 |Fevereiro 100 1100 13 1000 200 0
4 |Margo 200 1100 16 1000 300 0
5 |Abril 300 1100 22 1000 400 0
6 |Maio 400 1100 26 1000 500 0
7 |Junho 500 1100 74 1300 300 0
8 |Julho 300 1100 49 1200 200 0
9 |Agosto 200 1100 65 1300 0 0
10 [Setembro 0 1100 47 1200 0 -100
11 |Outubro 0 1100 75 1300 0 -200
12 |[Novembro 0 1100 77 1500 0 -400
13 |Dezembro 0 1100 2 900 200 0 =B13+C13-E13-F13
1 Pa S N T4 |
15 —F12 =SE(B13+C13-E13>=0;B13+C13-E13;0)
16 L | |
17 =PROCV(D13;ATIV2.13BISAS$2:$CS$7;3)
18 | | |
24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo 41
ATIVIDADE 2 — pagina 23 - Continuagao
A B | ¢ b [ E F [ H | | [ ) K L N
Margem de
Numeros Estoque |Venda Margemde  Custo de Contibuigdo
1 Estoque Producdo Demanda |Final Perdida  Contribuigdo Esto Perdida
2 [Janeiro 0 1100 25 1000 100 0 20.000,00 300,00 0,00
3 [Fevereiro | 100 1100 13 1000 200 0 20.000,00 600,00 0,00
4 [Margo 200 1100 16 1000 300 0 20.000,00! 900,00 0,00
5 [Abril 300 1100 22 1000 400 0 20.000,00 1200,00 0,00
6 |Maio 400 1100 26 1000 500 0 20.000,00 1500,00 0,00
7_[Junho 500 1100 74 1300 300 0 26.000,00 900,00 0,00
8 [Julho 300 1100 49 1200 200 0 24.000,00 600,00 0,00
9 [Agosto 200 1100 65 1300 0 0 26.000,00 0,00 0,00
10 [Setembro 0 1100 47 1200 0 100 22.000,00 0,00 2.000,00
11 |Outubro 0 1100 75 1300 0 200 22.000,00 0,00 4.000,00 ]
12 |Novembro| 0 1100 77 1500 0 400 22.000,00 000 8.000,00[ = =(F13*20)(G13*20)
13 |Dezembro| 0 1100 2 900 200 0 18.000,00 600,00 0,00
14 I Z . 14.000,00/Soma
15 L
6 =(E13*20)-(G13+*20)
17
18 L]
19 =(E13*20)-(G13*20)
20
24/05/09 42
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ATIVIDADE 3 - péagina 23

Caso aumentemos a capacidade de producdo da industria de bolos em 20%, o
aumento de margem de contribuicdo recebido seria maior que 0s gastos com
estoques?

| ) [« L M N o I P Q
Nova Margem
Margem de Produgio Nova Nova Margem Novo Custo |de
Custode |Contibuicdo Aumentada |Novo Estoque Venda de de Contribuicdo
1 cagem |Perdida em 20% Final Perdida  Contribui¢do Perdida
2 300,00 0,00 0 1.320 320 0 20.000,00 960,00 0
3 600,00 0,00 320 1.320 640 0 20.000,00 1.920,00 0
4 900,00 0,00 640 1.320 960 0 20.000,00 2.880,00 0
5 1200,00 0,00 960 1.320 1.280 0 20.000,00 3.840,00 0
6 1500,00 0,00 1.280 1.320 1.600 0 20.000,00 4.800,00 0
7 900,00 0,00 1.600 1.320 1.620 0 26.000,00 4.860,00 0
8 600,00 0,00 1.620 1.320 1.740 0 24.000,00 5.220,00 0
9 0,00 0,00 1.740 1.320 1.760 0 26.000,00 5.280,00 0
10 0,00 2.000,00 1.760 1.320 1.880 0 24.000,00 5.640,00 0
11 0,00 4.000,00 1.880 1.320 1.900 0 26.000,00 5.700,00 0
12 0,00 8.000,00 1.900 1.320 1.720 0 30.000,00 5.160,00 0
13 600,00 0,00 1.720 1.320 2.140 0 A, 18.000,00 6.420,00a 0
14|  6.600,00] 14.000,00 4 4N 4 | 274.000,00  52.680,00L] 0,00)
15 =C13*1,2 | :M12+L13:1.3 1 “M1373
=(E13*20)-(N13*20)
-:K134L137E15—M13

16 Aumento da Margem de Contribuicdo 14.000,00
17 AumeTto no Custo de | 46.080,00
18

A medida evitaria a perda das vendas, gerando um ganho de margem de contribuicéo de R$
14.000,00, porém o custo de armazenagem no ano sairia de R$ 6.600,00 para R$ 52.680,00,
inviabilizando a proposta de aumento da capacidade, a menos que haja prospecc¢ao de novos
mercados consumidores para o produto.

o 43
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ATIVIDADES DE AVALIACAO A DISTANCIA 01 e 02

A clinica popular SANTO AGOSTINHO realiza a consulta de cada um de seus pacientes em um
tempo médio de 15 minutos, sendo o valor de cada consulta igual a R$ 20,00. O horario de
chegada diario de pessoas na clinica pode ser representado no quadro de distribuicdo
probabilistica, a seguir

Al s [ cJ o = A clinica funciona de 8:00 as 17:00, e quando
Tempo tem pacientes aguardando consulta apés o
Intervalo |Intervalo |entre as Probabilidade | horario de encerramento das atividades, estes
1 |Inicial Final t | P ilidade |A lad: ~ . q .
> . 20 0005 0% o sdo orientados a retorn~arem no C,Ila seguinte.
3 00:10 30% Construa uma simulagéo pelo método de
4 00:15 15% Monte Carlo, utilizando (caso necessario) da
2 o LS): segunda até a quarta linha da tabela de
7 00:30 10% numeros aleatérios apresentada no nosso

roteiro de estudos (da esquerda para a direita). Apresentamos, para facilitar a montagem do
problema, as duas primeiras linhas da tabela-padréo de simulagda, que ird conduzi-lo a
resolucado deste caso.

A B C D E F
Horade |Horado
Numeros |Tempodesdea |Horada |inicioda [fimda Tempo de
1 |Aleatérios |ultimachegada |chegada |consulta |consulta |espera
2 10 00:05 08:05| 08:05 08:20 00:00
3 55 00:15 08:20| 08:20 08:35 00:00
4 24
5 17
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Atividade 01

Qual o tempo médio de espera dos pacientes para serem atendidos na clinica?
A B E D E T F = H
Numeros Tempo desde a Hora da Hora de inicio
= =
24/05/09 55 o5 00:30 20:20 21:20 21:35[ 01:00 45
56 | 00:44 <—=MEDIA(F2:F55)

Atividade 2

Qual o valor diario de faturamento que é perdido pela clinica, trabalhando
dentro de seus parametros atuais de estrutura? Considere para o célculo, o
atendimento de clientes que chegam até as 16h45min.

A B C D E F G H | J K L M N
48 2 00:10 18:50] 19:35 19:50] 00:45]
49 57 00:15 19:05 19:50 20:05 00:45]
50 15 00:05 19:10] 20:05 20:20 00:55]
51 77 00:20 19:30] 20:20 20:35 00:50]
52 5 00:05 19:35 20:35 20:50 01:00]
53 14 00:05 19:40] 20:50 21:05 01:10]
54 2 00:10 19:50] 21:05 21:20 01:15)
55 95 00:30 20:20] 21:20 21:35 01:00]
56 00:44|<--=MEDIA(F2:F55)  |Consultas perdidas 13[<--=CONT.SE(C2:C55;">=16:45")
57 ‘ F: perdido 260,00/<-=J56*20
58 \ \ \
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Processo de Modelagem

Forca os decisores a tornarem explicitos seus
objetivos.

Forca a identificacdo e armazenamento das
diferentes decisbes que influenciam os
objetivos.

Forca a identificagéo e armazenamento dos
relacionamento entre as decisoes.

Forca a identificacdo das variaveis a serem
incluidas e em que termos elas serao
guantificaveis.

Forca o reconhecimento de limitagdes.

Permitem a comunicacao de suas idéias e seu
entendimento para facilitar o trabalho de grupo.

Processo de Modelagem

* Realismo

— Um modelo sé tem valor se 0 seu uso
provoca melhores decisoes.

* Intuicéo

— Modelos quantitativos e intuicdo gerencial

nao se encontram em lados opostos.

— Intuicéo é crucial durante a interpretacao
e implementacao.

19/09/2009
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Modelos Simbdlicos
Caracteristicas

* Um modelo sempre simplifica a
realidade.

« Um modelo simbalico deve conter
detalhes suficientes para que:
— Os resultados atinjam suas necessidades
— O modelo seja consistente com os dados

— O modelo possa ser analisado no periodo
de tempo disponivel a sua concepc¢ao

Modelos de Tomada de
Decisao
« S&8o0 modelos simbadlicos nos quais algumas

variaveis representam decisdes que devem
ser tomadas.

Variaveis Variaveis
Ex6genas Endogenas
Decisio  { } Performance
) [ -
Parametros { { Consequéncias
Variaveis Variaveis
Explicativas Dependentes

19/09/2009
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Modelos de Tomada de
Decisao

« Modelos Deterministicos

— Sao modelos nos quais todas as
variaveis relevantes sdo assumidas como
certas e disponiveis.

* Modelos Probabilisticos ou
Estocasticos
— Sao modelos nos quais uma ou mais
variaveis nao sao conhecidas com
certeza.
* Variaveis Randdmicas ou Aleatodrias

Tipos de Modelagem

* Modelagem Dedutiva

— Hipoteses das variaveis relevantes e suas
interligacodes.

— Modelagem do tipo top-down, maior peso no
conhecimento do modelador a respeito das
variaveis e parametros

* Modelagem Inferencial

— Andlise dos dados para estabelecimento das
relacdes entre variaveis.

— Modelagem do tipo down-top

19/09/2009

26



Modelos de Tomada de

Decisao

MODELAGEM DEDUTIVA

* Modelagem Deciséria
* ProjecBes Se Entéo

« Arvore de Deciséo

« Teoria de Filas

Modelos <«
Probabilisticos
—

» Andlise de Dados
* Previsao de dados

» Modelagem
Decisoria

* Projecbes Se
Entéo

MoqlBuzacac

Deterministicos

» Analise de Dados
 Estimacao de

« Simulag&o Modelagem Parametro

« Andlise Estatistica _l l_ » Pesquisa em

» Estimacdo de Parametro Banco
MODELAGEM INFERENCIAL de Dados

Modelagem no Excel
Caso da Fabrica de Pastéis e Pasteldes Ltda.

A Pastéis e Pastelbes Ltda. fabrica pastéis de forno a
partir de dois ingredientes basicos: massa semi-pronta
e recheio congelado. A empresa pretende estabelecer
um modelo para previsdo de seu lucro operacional
mensal. Desconsiderando a hipétese de alteracdo do
tamanho e da qualidade dos pastéis, a diretoria
considera que o preco unitario do pastel e o preco
médio praticado pela concorréncia sdo 0s Unicos
fatores relevantes na determinacdo da demanda, a qual
comporta-se segundo a seguinte equacao: D = 15.000
— 5000 x + 5000 y onde x & o preco do pastel da
Pastéis e Pasteldes e y € 0 preco médio dos pastéis
vendidos pelos concorrentes.
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Modelagem no Excel- Lachtermacher

A e [ c [ [TE [ F [ [0 [ 7T [ o [ K [ L

[*]

Modelo da Caixa Preta

Variéve[de { Prego do Pastel -
Deciséo

|Preg:o da Concorrenma}—-- L UCRO Resuttado

[Custo da Massa —x Modelo Final
Parametros 4 |Custo do Recheio —=

|Custo do Processo }—l

o

ha

w

=

m

@

~

o

EE |Custo Fixo }—l

E

|21}

24 Jﬂ
14 [4]¥ M\ Modelo Caina Preta { Diagrama deBlocos £ Equagdes £ Custo de Processo J 1Kl B
1D[an%c-j|AgtDShapesv\\|:|o‘@‘&'ﬁvévEEE.e_|
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Modelagem no Excel
Caso da Fabrica de Pastéis e Pasteldes Ltda.

« Tendo em vista que o0 preco dos pastéis
vendidos pela concorréncia é uma variavel
fora do controle da Pastéis e Pasteldes,
somente o preco unitario do pastel vendido
pela empresa configura como variavel de
decisdo do problema. Assim sendo, o preco
médio praticado pela concorréncia, 0s custos
de matéria-prima, 0S custos de
processamento e 0s custos fixos sdo o0s
parametros do modelo.
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Modelagem no Excel
Caso da Fabrica de Pastéis e Pasteldes Ltda.

* Dados Adicionais

Preco médio praticado pela concorréncia (R$ por pastel) R$ 7,00

Custo unitario da massa (R$ por pastel) R$ 1,30

Custo unitario do recheio (R$ por pastel) R$ 2,00

Custo unitario de processo (R$ por pastel) R$ 0,40

Custo Fixo R$ 6.000,00
24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo 57

Caso da Fabrica de
Pastéis e Pasteldes Ltda

Lucro= Receita — Custo Total
Receita= Preco do Pastelx Demanda de Pastéis

Custo de Processo+

CustoTotal = {Custo dos Ingredienes + Custo Fixo

Demanda de Pasteis x
Custo Ingredientes = (Custo Unitario da Massa +j
Custo Unitario do Recheio

Demanda de Pastéisx

Custode ProceSSO:{Custo Unitario de Processo

24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo
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Modelagem no Excel

A ] c ] =
1 |Pastéis e Pasteld - Modelo de Lucro M 1 I—|
2 |VARIAVEL DE DECISAO
3 [Prego Unitario do Pastel (R) | 5|
4 |PARAMETROS
5 |Preco Médio Praticado pela Concorréncia (R$) 7
B |Custo Unitario da Massa (RE) 13
7 |[Custo Unitario do Recheio (RE) 2
8 Custo do Processo (RE) 0.4
9 | Custo Fixo (RE) s000
10
11 Eguacdo de Demanda de Pastéis - z= 15000 -5000:-+5000y
12 Termo Independente 15000
13 Coeficiente do Prego do Pastel {x) -5000
14 Coeficiente do Preco Médio da Concorréncia (y) s000
15
16 [RESULTADOS FiSICOS
17 |Mamero de Pastéis Demandados | 20000|——» B12+B13*B3+B14*B5
18 |RESULTADOS FINANCEIROS
19 Receita (R$) 120000 —— > B17*B3
20 Custo de Ingredientes (RE) 6B6000| —— = B17*{B6 + BT}
21 Custo do Processo (RE) 8000 | —— = B17*B38
22 Custo Fixo (RE) 6000 | ——— = B9
23 Custo Total (RE) 80000 ——— = B20+B21+B22 |
24 [Lucro Operacional (R$) 40000| ———*B19-B23 -
W 4 v Wi Modelo  Formulas f Auditoria 4 Modelo Alterado £ Plan: | 4 | [ S
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Modelagem em Planilha

Memoria de Calculo

% werfficar ortografia... F7

<45 verificagdo de erros. .,

Compartihar pasts ds trabalho... e oy } el |

Werficoggo deorros | Verfficar ortografie | Seguranga
Controlar akeragies » Exbir Cilwo | Edtar | Gerl | Transgio | lstes | e | cor
Mastrar
REHERTP 4 ¥ Painel de tarefas de inidializacdn W Barradeférmulas W Baradestatus W Janelas na barra de tarefas
Colaboragdo on-line 3 ST IE
Solger... " Nenhum * Somente indicador de comentaric ¢ Comentarios e indicador
Atingir meta, ., Obetos
Cendrios... * Mostrar tudo " Wostrar espagos reservados " Ocultar tudo
Auditoria de Férmulas »

Opcées de janela
F as na eb, .
erramentas na Web, |~ Quebras de pagina ¥ Cabegalhos de linha e coluna
Macra »

[v simbolos de estrutura de tdpicos
Suplementos...

I¥ Linhas de grade

Cot das linhas de grade: | Automética =

I¥ valores zero
T Opces de AutoCorreco..,

Personalzar...

¥ Barra de rolagem horizontal

¥ Barra de rolagem vertical
v Guias da planilha

[ onces...

Assistents »

Cancelar

Andlise de dados...

24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo

60

19/09/2009

30



Modelagem em Planilha

Memori

a de Calculo

A E =
1 Pastéis e P | -Modelo de Lucro M | —
2 |WVARIAVEL DE DECISAQ
3 |Preco Unitario do Pastel (R$) &
4 |PARAMETROS
5 |Prego Médio Praticado pela Concorréncia (RE) 7
B [Custo Unitario da Massa (RE) 1.3
7 |Custo Unitdrio do Recheio (R§) 2
8 |Custo do Processo (R$) 0.4
9 [Custo Fixo (RE) 000
10
11 |Egquacdo de Demanda de Pastéis - z= 15000 -5000:x+5000y
12 Termo Independente 15000
13 Coeficiente do Prego do Pastel (%) -5000
14 Coeficiente do Preco Médio da Concorrdncia (y) S000
15
16 |[RESULTADOS FiSICOS
17 |[Mamero de Pastéis Demandados [EE12+B13°EB3+B147E5
18 |[RESULTADOS FINANCEIROS
19 Receita (RE) =B17"B3
20 Custo de Ingredientes (RE) =B17"(EBE+B7)
21 Custo do Processo (R§) =B17"B8
22 Custo Fixo (R$) =B3
23 |Custo Total (RE) =B20+B21+B822 -
24 |Lucro Operacional (R$) =B19-B23 -
W Y Modelo % Formulas ¢ aoditoria 4 Modelo alteradn £ Planc | < | | v
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Modelagem em Planilha
e Equacdes e o Excel

Representacao d

CIEX

Ed Microsoft Fxcel - Caso_Pasteis e Pasteloes.xls

Assistente de grifico - etapa 1 de 4 - tipo de grifico

Arquivo  Edbar  Exbr [nsert  Formater Ferramentas Dados Janela  Ajuda
Acrobat B x Tipos padr&o I Tipos personalizados I
arial s« N T o @ 0 - » Tipo de grafico: Subtipo de gréfica;
Doy 80V B @ = - &) oo - (7
F19 - 5
A B Assistents de grdfico
4 | (Nivel de Produgiio) | REAL | WMODELO Fis
5 10000 3200 4000
B 12000 3700 4800 oo W
7 14000 4500 5600
i} 16000 5900 6400
9 18000 7100 1200 @ superficie
10 20000 8000 8000 8¢ Bohas %
" 22000 9700 4600 ici Aedes
12 24000 11200 9600
13 26000 14000 10400 Dispersdo, Compara pares de valores,
14 28000 16300 11200
15 30000 19400 12000 -
M 4 v W\ Modelo / Farmulas ) Auditoria { Mode [ 4 | [ v
Pronto pa1l) MM Manter pressionado para exibir exemplo

Levantamento Feito na Contabilidade
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Modelagem em Planilha
Representacao de Equacodes e o Excel

B Microsoft Excel - Caso_Pasteis e Pasteloes.xls g@@

Arquive  Editar  Exbr Inserr  Formatar Ferramentss Dados Jansl  Ajuda
Acobat -8 x
arial -0 - NI EEEE %NS -0-AC2
DEEaa8RY s2¢ @ x4 o - 32
F19 - b3
A B Assistente de gréfico

4 __(Nivel de Produgio) | REAL | MODELO -
5 10000 3200 4000

6 12000 3700 4800 bl
7 14000 1500 5600

8 16000 5900 6400

9 18000 7100 7200

10 20000 8000 8000

1 22000 9700 8500

12 24000 11200 9600

13 26000 14000 10400

14 28000 16300 11200

15 30000 19400 12000 -
W 4« » i Mool { Formulas Y, Auditeria { Mode |« | | [
Pronto Al M

Custo de Processo (REAL X MODELO)

25000
20000 -
15000 *
*
*
10000 /./'/./I/‘/./././.
5000 = °
0
8000 13000 18000 23000 28000 33000
# Custode Processo- Real ~ —®— Custo de Processo - Modelo ‘

O Modelo néo esta representando bem dados

reais

24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo

63

Modelagem em Planilha
Representacao de Equacbes e o Excel

Clique em cima dos dados reais e clique o botao direito do mouse

Custo de Processo (REAL X MODEL Q)
25000
20000 '
Formatar seqiéncias de d:
4]
15000 o] Tipo de grafico.. .
] JF__-!__I Dados de origem. ..
10080 | Adicionar linha de tendénc
so000 = # Limpar
& ©
u]
S000 13000 18000 23000 28000 33000
+ Custo de Processo - Real —=— Custo de Processo - Modelo |
24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo 64

19/09/2009

32



Modelagem em Planilha
Representacao de Equacodes e o Excel

Adicionar linha de tendéncia @EJ Formatar linha de tendéncia @gl

T‘DUI Opgfies 1 Padrfies I Tipo Opgoesl

: I L A Linha de tendéndia

. & Atomdtica:  Linear (REAL)
/_'/ | F = " parsonalzac: |

Lingar Logaritmica Poligomial

Previsin

. Prospectiva: mUnidades
/ "J f m Retrospectiva; |0 2 Unidades

Poténcia Exporencidl  Méda movel —

U 0
v Exbir equagéa no gréfico
[ Extbir valor de R-quadrada ng gréfico

Cancelar Cancelar
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Modelagem em Planilha
Representacao de Equacbes e o Excel

Custo de Processo (REAL X MODELO)

25000

y=0,7868x-6372,7
20000 -

15000 /

10000

5000 -
<

0 T T T T
8000 13000 18000 23000 28000 33000

+ REAL —s— MODELO —Linear (REAL) |

24/05/09 Métodos Quantitativos - Bertolo 66

19/09/2009

33



19/09/2009

Modelagem em Planilha
Representacao de Equacodes e o Excel

Custo de Processo (REAL X MODELO)

25000
9E-05x
=1305,5e
20000 - y ' /
15000
10000 R
5000 +
0 T T T T
8000 13000 18000 23000 28000 33000
e+ REAL = MODELO —Expon. (REAL) |
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Modelagem em Planilha
Representacao de Equacoes e o Excel
A B [ D =
1 |Pastéise P Ié - Modelo de Lucro M 1 I—
2 |VARIAVEL DE DECISAO
3 |Prego Unitario do Pastel (R§) [ 5.00]
4 PARAMETROS
5 Prego Meédio Praticado pela Concorréncia (R$) 7
6 | Custo Unitario da Massa (RE) 1.30
7 |Custo Unitédrio do Recheio {(RE) 2,00
& [Custo Fixo (RE) BO00
a
10 |[Equacdo de Dernanda de Pastéis - z= 15000 -5000x-+5000
11 Termo Independents 15000
12 Coeficiente do Preco do Pastel (i) -5000
13 Coeficiente do Prego Médio da Concorréncia (y) s000
14
15 |Equagén do Custo do Processa w=1305 53600001
16 Constante Multiplicativa [ 1305 535]
17 e - namero neperiano | 27152818]
18 Coeficiente do Mumero de Pastéis Demandados (x) [ 0,0001]
19
20 RESULTADOS FISICOS
21 |Mdmero de Pastéis Demandados \ 2EIEIEIEI|4I-B11+E=12'B3fB13'B5
22 RESULTADOS FINANCEIROS
23 Receita (R§) 120000|——B21"B3
24 [ Custo de Ingredientes (R§) 500000 ——» B21-(EB6+B7)
25 Custo do Processo (R$) 9646 66| ——» B16*(B17+ (B18*B21))
26 Custo Fixo {(RE) 6000 |———— = B8
27 |Custo Total (RE) 81646 570| ——»B24+E25+B26 EE
28 Lucro Operacional {R$) 38353,32| —*B23.B27 -
W 4 v MJ Formidlas 4 Auditonia s Modelo Alterado f Planl £ Modelo C [« | i
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Modelagem em Planilha
Excel Data Group

Ed Microsoft Excel - Caso_Pasteis e Pasteloes.xls

] frquive Editar Exibir  Inserir  Eormatar Ferramentas | Dados | Janela  Ajuda  Acrobat _ & =
arial - ~-| N I s 2]  Classificar.. B
D= S m &Y | & @ EE= P
A10 - 5 Equacéo de Demanda de Pas; (R
A Subtotais

1 |Pastéis e Pasteldes - Modelo de Lucro Mensal
2 |VARIAVEL DE DECISAO

3 [Prego Unitario do Pastel (R§) Tabels...
4 [PARAMETROS

5 |Prego Médio Praticade pela Concarréncia (RE)
& [Custo Unitario da Massa (RE)

yalidagso. .

Texto pars colunas..

Consolidar...

7 [Custo Unitario do Recheio (R$1 | Organizar estrutura de tapicas >
g Custo Fixo (RE) [[F Relatorio de tabels e grafico dindmicos. ..
Equacéo de Demanda de Pasteis - z— 15000 -5000x+5 Impertar dados externos > |[® Agrupar..
Termo Independents 4 Desagrupar...
| Coeficiente do Preco do Pastel (x) I =Dy .
| Coeficiente do Preco Média da Concoréncia (y) [ 5000 CUEEIEEI=D
I | Limpar estrutura di
Equagéo do Custo do Processo w=1305.5360e° 0001 Definicdes. ..
Constante Multiplicativa [ 1305.538]
| & - namero neperiano | =z.71825818|
|__ Coeficiente do MNamero de Pastéis Demandados (x) | 0,0001 |,
RESULTADOS FISICOS
Nimero de Pastéis Dermandados | 20000|]——» B11+B12°B3+B13°B5
RESULTADOS FINANCEIROS
Receita (R$) 120000| —— > B21°B3
Custo de Ingredientes (RE) BE000,00| —— B21°(B6+B7)
Custo do Processo (R$) SEAE 58| — = B16*(B17+ (B18*B21))
Custo Fixo (R$) G000|———» B8
Custo Total (RE) 1646 ,575| —» B24+B25+B26 =
Lucro Operaci T (R¥%) 38353.32| ———®B23.B27 -
" + » »[nModelo Alterada  Flani 7 Modelo Cara Frota £ AndEede (<] | S
Pronto Soma=16308, 25435 rad) i
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Modelagem em Planilha
Excel Data Group

El Microsall Excel - Cavo_Pastais & Daslsloss_xls
frguvo  Edesr  Evbe  Joee Formatsr  Ferramentas  Dados  Janels  Algda  Acwbas
it =% - s g | MW WE P % addl - 1 M 75 W

Micrasoft Fxeel - Caso_Pastols @ Pastolees b

Eghsr  [neare  Pormatsr  Perapentsd  Oades  Janels  Agds  Acpobat
DEdeY SR 1 hB-F - LR B DFRam &L &
A0 - £ Equagio de Demands de Pastiis - #= 15000 -S000: 45000y .

= -0l ie
15000 -

1

Pastols & Pasteloes - Models de Lucio Monsal 1 Pastéls @ Pasteldes b
2 WARIAVEL DE DEC VARIAVEL DE DECISAO
3 Prego Unitirio do Pastel (RS) 1

du Pustel (RE)
PARAMETROS PARAMETROS
= AN

o
&l

dn paia Concamancia (W3] w00 peia Concormingia (7]
1)
G

21 [Hilmaen de Pastiis Dermandados |
22 RESULTADGS FINANCEIROS

o
26 Custo Fio ()
27 Cusio Totsl ()

)
2 Lucro Oparactanal [i4]
RESULTADOS FISICOS =]

Nimero de Pastéis Domandados | ]
TADOS FINANCEIROS 1
ta (5] Ev]
Custo e Ingredeentes (RE) EE]
Custo do Processo (A%) U
Custa Fisn [F3) ¥
ato Tutal () BiEdR B3| — %
28 Lucia Operacianal (RS} ar
i+ n, Modolo Alterado {Panl { Modclo Caba Frota [ Angise de |« | Moo sl Modulo Alterado Plnd  Modslo Casa Prata f Anabse de |+ |
v Somam 163,750 [ Somams)
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Modelagem em Planilha
Projecdes do Tipo “Se Entao”

A | B c 5] E F =
1 [Pastéis e Pastelies - Modelo de Lucro Mensal 1 =
2 |VARIAVEL DE DECISAO
3 [Prego Unitério do Pastel (R%) | 4,0] 4,5] 5,0] 6,0] 7.0]
4 [PARAMETROS
5 [Prego Meédio Praticado pela Concorréncia (R$) 7 7 7 7 7
& [Custo Unitario da Massa (RE) 1.3 13 13 13 13
7 [Custo Unitario do Recheio (RE) 2 2 2 2 2
8 [Custo Fixo (RE) 6000 5000 5000 5000 5000
9
10 |[Egquacdo de Demanda de Pastéis - z= 15000 -5000x+5000:
11 Termo Independente 15000 15000 15000 15000 15000
12 Coeficiente do Prego do Pastel (x) -5000 -5000 -5000 -5000 -5000
13 Coeficiente do Prego Médio da Concorréncia (y) 5000 5000 5000 5000 5000
14
16 Eguagéo do Custo do Processo w=1305 5360 1001
16 Constante Multiplicativa | 1305538 1305 536] 1305 5365] 1305536] 1305536
17 & - nimero neperiana | 2.7182818] 2,71828163| 2716281683 | 2.7 182818] 2,7 182818
18 | Coeficients do Numero de Pastéis Demandados (x) | 0,0001] 0,0001] 00001 00001 0,0001]
19
20 RESULTADOS FiSICOS
21 [Nimero de Pastéis Demandados [ 30000] 27500] 25000] 20000] 15000]
22 RESULTADOS FINANCEIROS
23 Receita (RE) 120000 123750 125000]  120000] 105000
24 _ Custo de Ingredientes (R%) 59000 90750 82500 E6000 49500
25 Custo do Processo (RS 26222 392 | 20422 0191 15904 65644 9646 6767 | 5861 0064
25 _ Custo Fixo (R$) 6000 5000 5000 000 5000
27 Custo Total (RS) 131222,39] 117172,02| 104404 58] 81646,68] 61351,01]
25 Lucro Operacional (R$) -11222.39 6577.98] 2059532 38353.32] 43648.99] +
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Projecdes do Tipo “Se Entao”
Pastel & Pasteldes Ltda
140000
120000 -
100000 -
80000
0
§ 60000 - \I
40000 A /./—"
20000
0 ‘ /
-20000 3 3/ 6 7
Preco do Pastel
\ ——Receita —— Custo Total ——Lucro
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