Induastria 4.0 30, 31/10

e o uso de tecnologias digitais (=] 01/11

Otimizacao do mix de producao deuma
fabrica de produtos plasticos a partir do
metodo Branch and Bound

Leonardo da Costa Martha
leonar docmar tha@gmail .com
SENAI CETIQT

Mar cos dos Santos
mar cosdossantos_doutorado_uff@yahoo.com.br
CASNAYV - UFF - IME

Carlos Francisco Simodes Gomes
cfsgl@bol.com.br
UFF

Marcone Freitas dos Reis
mar conefreisll@gmail.com
UFF

Luiz Frederico Hor acio Teixeira
frederico.horacio@gmail.com
CASNAYV - UFF

Resumo: Apesar de o setor de transformados plésticos ser um ramo extremamente promissor no Brasil,
ele tem enfrentado grandes desafios devido ao atual cenério econémico nacional. A economia esta em
constante mudanca e as indUstrias buscam a sobrevivéncia e a permanéncia em um mercado cada vez
mais competitivo. Para ser competitivo € importante ter dominio sobre os processos da empresa e o
maximo de controle sobre os riscos e custos do hegdcio. Com isso, € possivel aumentar a assertividade
na tomada de decisdo, para que ela deixe de ser algo empirico e passe a ser baseada em informagédo. A
partir dos dados da empresa XPTO Ltda, esse trabalho tem o propdsito de definir um mix de produtos,
que, ao ser fabricado, gere a maximizacdo dos lucros da empresa. Como arcabougo metodolgico,
utilizou-se a Programacdo Inteira e o Méodo Branch and Bound, por ser um método robusto
matemati camente e por ser um método consagrado tanto na academia quanto no mercado.

Palavras Chave: Fabrica de Plasticos - Programacdo Inteira - Branch and Bound - Mix de
Producéo - Adm da Producéo
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1. INTRODUCAO

A palavra plastico — derivada do grego plastikds, flexivel, adequado a moldagem —
define qualquer material capaz de ser modelado com calor ou presséo para criar outros objetos,
como o marfim, moldado desde o século XVII. O plastico que conhecemos atualmente foi
evoluindo gradualmente, a partir das contribui¢des de varios inventores, ao redor do mundo, e
originalmente surgiu dos polimeros naturais como a celulose e o latex (BRASKEM, 2012).

Apesar de ser um setor extremamente promissor, 0 cenario econémico brasileiro, onde
a crise se estende em todas as areas, também impactou diretamente na industria de
transformados plasticos. Dentro de todo contexto econdmico critico abordado até 0 momento,
as Industrias sdo cada vez mais pressionadas a dominarem completamente todos seus processos,
e a buscar alternativas visando a maior produtividade e 0 aumento dos lucros com o minimo de
investimento possivel para este fim.

Um processo é uma ordenacdo especifica das atividades de trabalho no tempo e no
espaco, com um comeco, um fim, inputs e outputs claramente identificados, enfim, uma
estrutura para acdo (DAVENPORT, 1994). Sendo assim compreender o processo é muito
importante, pois representa o segredo para 0 sucesso em qualquer empreendimento.

E neste contexto que foi observada a oportunidade de aplicagio desta importante
ferramenta da Pesquisa Operacional (PO), possibilitando a sua aplicagdo em um ambiente de
producéo industrial, buscando a maximizagéo do lucro, levando em consideracao a relevancia
de cada produto fabricado, e, consequentemente, trazendo uma maior margem de lucro para a
empresa estudada.

Para ser competitivo € muito importante ter dominio sobre os riscos e os custos do
negdcio. Tendo isso em vista, e de posse de informagdes confidveis, é possivel ter maior
assertividade na tomada de decisdo, para que ela deixe de ser algo empirico, baseada na vivéncia
e experiéncias anteriores do gestor, e passe a ser baseada em informagéo, tornando-se mais
segura e consistente. (SLACK, 2015)

Dentre as inumeras ferramentas analiticas estdo os modelos de Programacdo
Matematica, utilizados quando se deseja analisar as variaveis dentro do processo de fabricacéo,
visando principalmente a otimizacdo dos mais variados tipos de cenarios, para que se possa
extrair o maximo de resultado, mesmo que a organizacdo enfrente problemas, como por
exemplo a escassez de recursos. (ARENALES et al., 2015)

O modelo proposto aplica-se a Industria de transformados plasticos, que é um setor da
economia brasileira que contribui significativamente com o PIB (Produto Interno Bruto) do
pais. Segundo a ABIPLAST (Associacdo Brasileira da Industria do Plastico), a cada R$ 1
milhdo transformado em pléstico, aumenta em R$ 1,3 milhdo o PIB brasileiro. Trata-se de um
setor que emprega aproximadamente 326 mil trabalhadores nos mais diversos ramos e
qualificacdes, espalhados por todo o territorio nacional e gera uma producéo fisica de 6,59
milhdes de toneladas (ABIPLAST 2015)

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Em um ambiente de crise, a disputa por clientes entre as empresas aumenta ainda mais,
e elas a todo momento necessitam tomar decisdes importantes, que definem tanto o presente
quanto o futuro da organizacdo em termos de lucro ou prejuizo. A tomada de decisdo € um
processo extremamente importante e 20 mesmo tempo extremamente complexo, e as empresas
cada vez mais utilizam metodos e ferramentas, visando auxiliar a esta tomada de decisao.
(CHIAVENATO, 2004)
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E crescente a necessidade de os executivos e empreendedores de organizarem e tratarem
seus dados, para gerar informacdes cada vez mais precisas e confiaveis em seu beneficio. E
nesse contexto o Engenheiro de Produgéo possui papel fundamental em assessorar o Gestor na
tomada de deciséo correta.

Faz parte das competéncias da Engenharia de Produgéo, todas as atividades relacionadas
aos sistemas produtivos integrados de bens e servicos, envolvendo materiais, tecnologia,
informacdo e médo de obra. Compete também prever, especificar e analisar os resultados destes
sistemas para a sociedade, recorrendo aos principios e métodos de analise e projeto da
engenharia (ABEPRO, 2018).

O processo de tomada de decisdo é algo extremamente complexo dentro das
organizacOes e estd muitas vezes ligado diretamente a administracdo da producdo. Segundo
Hillier e Lieberman (2013), quanto maior se tornar a complexidade e a especializacdo dentro
do cenério, cada vez mais dificil sera a alocagdo dos recursos disponiveis para as atividades.

A grande quantidade de variaveis a serem levadas em consideracdo dentro de um
processo de fabricacdo é o principal complicador no processo decisorio de qualquer industria.
A todo momento € necessario analisarmos 0s estoques tanto de matérias primas quanto de
produto acabado, os insumos necessarios para o processo, disponibilidade de recursos como
maquinario e méo de obra, 0s tempos dos processos, entre outras coisas.

Slack (2015) define a administracdo da produgdo como o ato de organizar e gerenciar
0s recursos de uma organizacao, que se transformam em produtos e servigos. Levando todo o
gerenciamento em consideracdo, o processo decisorio envolve uma grande quantidade de
variaveis e parametros produtivos. Para que ele possa ser facilitado, € muito importante a
organizacao ter um sistema de coleta de dados bem desenvolvido, além da expertise necessaria
para tratar os dados de maneira correta, gerando informacdes valiosas para a alta direcdo.

Dentre as defini¢cbes sobre conceito de decisdo, esta a de Chiavenato (2004), que a
descreve como todas as etapas de analise das varias alternativas que estdo a disposicdo dentro
do curso de acdo apresentado para a escolha do tomador de decisdo. Uma decisdo equivocada
de planejamento da producéo pode acarretar em diminui¢do dos lucros da empresa, seja por
conta de retrabalhos, aquisicdo em excesso de materiais, além de desperdicio de recursos como
mao de obra e energia.

E muito importante uma empresa conseguir extrair 0 maximo possivel dos recursos e
materiais que ela tem a sua disposicdo para utilizacdo. Isto determina se a empresa opera
eficientemente, buscando obter 0 maximo de resultado positivo de sua producéo. Isto também
esta vinculado a uma caracteristica desejada por todo gestor, que é possuir um negocio que seja
autossuficiente. Se a Producéo opera com eficiéncia e produtividade os seus processos, cada
material sera bem aproveitado, e os desperdicios sdo reduzidos.

Esta condicdo de funcionamento ira permitir ao gestor reunir as condi¢cdes necessarias
para que o negocio comece a se desenvolver progressivamente, e atinja um patamar de
funcionamento onde ndo necessite de qualquer ajuda ou apoio financeiro de seus acionistas,
para continuar existindo. Isto é considerado um patamar de autonomia, e empresas com esta
qualidade tendem a enfrentar com maior seguranca as adversidades externas, como por exemplo
uma crise econdmica.

Levando em consideracdo este cenario de tomada de decisdes com maior precisdo, e as
diretrizes de maximizacao de lucros vinculada com a minimizacdo dos custos de producao,
encontra-se este estudo, que visa por meio da Programacdo Matematica, auxiliar uma Inddstria
produtora de sacos para lixo, a definir qual combinacdo (mix) e quantidades de produtos
fabricar, afim de obter o lucro maximo.
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Mediante a Modelagem do problema, é possivel estudar os processos que envolvem a
aplicacdo do método de Programacao Matematica como uma potencial ferramenta para auxiliar
a tomada de decisdes corporativas, especificamente a maximizacao de Lucro. Isso possibilitara
uma utilizacdo mais racional dos materiais da empresa e ampliard os horizontes da
administracdo da producdo, que poderé refinar seus estudos de reposicao de suprimentos.

2.1. APESQUISA OPERACIONAL (PO)

Para Belfiore e Favero (2013), a Pesquisa Operacional é composta da utilizacdo de
métodos de origem cientifica, como modelos estatisticos por exemplo, matematicos e
algoritmos computacionais, como ferramentas para auxiliar no processo decisério de um
determinado cenario. Ela é amplamente aplicada em situacfes que requerem a alocagdo de
recursos variados, principalmente em condi¢Oes de escassez.

A origem historica da atividade PO é geralmente vinculada pelos autores as acdes
militares oriundas dos primordios da Segunda Guerra Mundial. Devido ao cenério de grande
complexidade deste periodo, os exércitos Aliados convocaram grandes cientistas de suas
respectivas nagdes com a finalidade de lidarem com os problemas consequentes da guerra, de
natureza logistica, operacdes taticas planos estratégicos militares. (BELFIORE e FAVERO,
2013)

Com o término da guerra de 1945, logo houve interesse na exploracdo destas técnicas
desenvolvidas na industria, gerando a modernizacdo e aperfeicoamento dos seus processos. Aos
poucos a Pesquisa Operacional foi sendo disseminada, e devido a percepcdo de sua
versatilidade, ela passou a ser aplicada varios tipos de problemas dos setores publico e privado,
sendo comercial, industrial e governamental. (ARENALES et al., 2015)

A PO evoluiu muito ao longo dos anos e hoje conta com inimeras ferramentas de ampla
aplicabilidade, como se pode verificar na figura 1:
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Figura 1: Ferramentas da Pesquisa Operacional.
Fonte: Belfiore e Favero (2013) adaptada de Eom e Kim (2006)
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Caixeta-Filho (2009) define os modelos como sendo representacdes desenvolvidas para
situacbes do mundo real, com a finalidade de proporcionar o ganho de novos conhecimentos e
facilitar as previsdes e planejamento de atividades, e tendo como objetivo final a verdade.

De acordo com Longaray (2013) um modelo pode ser definido como a representacéao
matematica, utilizando simbolos ou descricdo detalhada, de um conjunto de eventos
pertencentes a um cenario real, ou aspectos subjetivos, considerados importantes para
determinado tomador de decisdo em um contexto especifico.

Os modelos deterministicos, segundo Belfiore e Favero (2013) sdo aqueles onde todas
as variaveis de sua formulacdo séo constantes e conhecidas pelo pesquisador. Ele é a resultante
de uma solucdo exata singular e geralmente sdo resolvidos pelo uso de sistemas de equacdes.

J& os modelos estocésticos utilizam pelo menos uma varidvel aleatoria, dentre as quais
ao menos uma caracteristica operacional é definida por funcGes probabilisticas. Estes modelos
geram mais de uma solugéo, buscando analisar diferentes cenérios, geralmente resolvidos por
meio de programas de computador. (COLIN, 2015)

Santos et al. (2016) afirmam que a Pesquisa Operacional atua em cinco grandes areas
que se inter-relacionam, conforme apresentado na figura 2.

Avaliagdo

Operacional
de Sistemas

Simulagdo
de

Apoio a

tomada de

Processos Decisdao

Otimizagdo
Estruturagdo

de Processos

Produtivos de Problemas

Figura 2: Areas da P.O.
Fonte: Santos et al. (2016)

2.2 PROGRAMACAO MATEMATICA

De acordo com Colin (2015), este tipo de programacao é utilizada para proporcionar ao
decisor o melhor resultado possivel para um problema de alocacéo de recursos.

Belfiore, Favero (2013) afirmam que este tipo de modelo de programacao € composto
pelos elementos principais: variaveis de decisdo e parametros; funcao objetivo; restrigdes.
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2.3 METODO SIMPLEX

Longaray (2013) afirma que este algoritmo foi desenvolvido e aperfeicoado por George
Dantzig, matematico norte americano que participou da equipe de cientistas durante a Segunda
Grande Guerra, onde nasceu a PO. Este método permite concluir se o problema possui multiplas
solucdes, € ilimitado ou inviavel. Sua publicacdo ocorreu em 1947 e Dantzig ficou conhecido
como “o pai da programacio linear” (ANONA, . SCAGLIAA, TOREZZANA, 2017)

Este método é resolvido por meio de iteragOes e utiliza como ponto de partida uma
solucdo inicial basica que seja factivel (SBF), e busca no decorrer de cada iteracdo, uma nova
solucdo factivel, sendo esta adjacente, e que possua melhores valores na funcdo objetivo, até
obter o valor 6timo. (BELFIORE, FAVERO 2013) (BARBOSA, GOMES, CHAVES, 2017)

Outra descricdo do funcionamento deste algoritmo se da pela forma de fluxograma na
figura 3, onde as etapas passo a passo podem ser observadas:

Inicio: Forma
padrdo

Encontrar uma SBF inicial

»
»

A solugdo é
otima?

l Nao

Determinar uma SBF
adjacente melhor

Figura 3: Fluxograma descritivo do método Simplex.
Fonte: Lachtermarcher (2009)

Araljo e Santos (2016) utilizam este tipo de modelagem para minimizacao dos custos
de méo de obra utilizada por uma construtora, buscando a otimizacao da quantidade de recursos
alocados no projeto para a execugdo do processo de construcdo de uma grande estrutura predial.

Lobato et al (2016) em seu estudo, aplicam a programacao linear como potencial
ferramenta para otimizar as ordens de producdo mensais de uma empresa no ramo de bebidas
refrigerantes, possibilitando o aumento nas receitas da organizacéao.

2.4 PROGRAMACAO INTEIRA

Colin (2015) afirma que os modelos programagéo linear inteira (PLI) possuem uma
construgéo bastante similar aos modelos PL, compostos de uma fung&o objetivo e restricdes. A
distincdo se deve ao fato de pelo menos parte das variaveis de decisdo do modelo PLI
necessariamente serem nimeros inteiros.

Figueiredo e Pitombeira-Neto (2017) utilizam a modelagem da programacéo inteira em
seu estudo com o objetivo de dimensionar com maior precisdo as escalas de trabalho dos
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colaboradores de uma empresa distribuidora de combustiveis, possibilitando a minimizacéo dos
custos de mao de obra produtiva.

Domingues et al (2016) em seus estudos, utilizam a programacéo inteira mista para o
sequenciamento de fabricacdo em uma linha de producéo de tubos de aco de uma empresa
siderdrgica de grande porte e que supre demandas inclusive internacionais.

Cavalcante (2017) também utiliza este tipo de modelagem para a correta alocacdo de
disciplinas eletivas no curso de Engenharia de Produgdo da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Isto evidencia a grande diversidade de aplicacdes que um PLI pode aderir
representando um cenario real.

2.5 ALGORITMO “BRANCH AND BOUND”

Este algoritmo foi desenvolvido em 1960 por Land e Doig especificamente para a
resolucdo de problemas de PIB e PI. A estrutura para a solucdo é representada por uma arvore,
onde 0s nos séo os subproblemas e os ramos sempre conectam outros dois nés, o que indica as
novas restricdes que serdo acrescentadas ao modelo. (BELFIORE e FAVERO, 2013)
(ROBBINS, HARRISON, 2010)

Na figura 4 € possivel observar o exemplo de uma arvore gerada pelo algoritmo de
branch and bound:

P1 P2
) k=2 k=5
(24,2,2,13) (243,1,13)

0=x;=1 2=x=2

=2
P11 P12 P21 P22
k= k=7
(23,1,3,1) (21 2 1,2) (21 3 1,1) (222, ,2,2)

Figura 4: Arvore de “branch-and-bound”.
Fonte: Colin (2015)

2.6 ANALISE BIBLIOMETRICA

Para Oliveira et al (2013), o uso da pesquisa bibliométrica € essencial para transmissao
da producéo cientifica e o seu objetivo é alcancado mediante a aplicacdo de uma técnica capaz
de medir a influéncia dos pesquisadores ou periddicos, permitindo tracar o perfil e suas
tendéncias, além de evidenciar areas tematicas.

Para analise de relevancia do tema abordado por este trabalho, foi realizada uma
pesquisa no Portal de Periddicos CAPES utilizando as palavras chave deste trabalho, e os dados
coletados foram tratados e descritos no grafico 1:
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Grafico 1: Numero de artigos publicados com
Fonte: Portal de Periddicos da CAPES

s palavras-chave Integer Programming and decision-making

No gréfico é possivel verificar que as publicacdes com as palavras-chave Integer
Programming and decision-making apresentam aumento a partir do ano de 2004, tendo se
estendido até os Ultimos anos totalizando 19.275 publicac@es. Isso mostra que o0 assunto tem
crescido em relevancia ano a ano.

3. DEFINICAO DO PROBLEMA

Com base no contexto apresentado, o objetivo geral deste trabalho é definir mediante a
programacdo matematica, a melhor combinacdo de produtos a ser fabricada para uma fabrica
de sacos para lixo de médio porte, localizada no estado do Rio de Janeiro, a fim de maximizar
as receitas liquidas da empresa, utilizando os estoques de matéria-prima disponiveis.

Na tentativa de compreender e estruturar o problema dentro do objetivo proposto
anteriormente, foi elaborado o mapa mental — figura 5. No presente estudo, esta técnica foi
utilizada para demonstracao de todas as possiveis condi¢des de contorno do problema abordado
pelo estudo de caso.
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Figura 5: Mapa Mental com as condi¢6es de contorno do problema
Fonte: Autores (2018)

4. MODELO PROPOSTO

O software Linear Interactive Discrete Optimizer (LINDO), foi utilizado para o calculo
das iteracdes e da solucdo do problema. Para esta operacao, levou-se em consideracdo apenas
a quantidade de material utilizado na confecgéo das pecas, sem considerar capacidade produtiva
do parque industrial estudado; estudo de tempos do processo de manufatura; a disponibilidade
de recursos para a fabricagéo; a capacidade de armazenamento dos estoques de produto acabado
da empresa; 0s aspectos externos a organizacdo, como demandas de mercado para consumo da
producéo sugerida, sazonalidades do negdcio ou ainda consumos regionais.

4.1 VARIAVEIS DE DECISAO

Em se tratando de um portfélio de produtos bastante grande, com mais de 160 diferentes
tipos de sacos para lixo, e com enorme complexidade, para a analise do estudo de caso realizado
foi extraida uma amostra de 26 produtos, sendo estes os mais vendidos pela empresa, e por
estes contribuirem com o equivalente a 79,69% do faturamento médio.

Como o objetivo do problema é saber a quantidade a ser produzida de cada modelo de
saco plastico, as variaveis de decisao foram elaboradas da seguinte maneira:

X1: quantidade do produto SUPER FORTE 3X 015L C/20 ROLOS
Xo: quantidade do produto SUPER FORTE 3X 030L C/20 ROLOS
Xs: quantidade do produto SUPER FORTE 3X 050L C/20 ROLOS
X4: quantidade do produto SUPER FORTE 3X 100L C/20 ROLOS
Xs: quantidade do produto SUPER FORTE 2X 015L C/25 ROLOS
Xe: quantidade do produto SUPER FORTE 2X 030L C/25 ROLOS
X7: quantidade do produto SUPER FORTE 2X 050L C/25 ROLOS
Xsg: quantidade do produto SUPER FORTE 2X 100L C/25 ROLOS
Xo: quantidade do produto SF RECICLADO 3X 015 C/20 ROLOS
X10: quantidade do produto SF RECICLADO 3X 030 C/20 ROLOS
Xi1: quantidade do produto SF RECICLADO 3X 050 C/20 ROLOS
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X12: quantidade do produto SF RECICLADO 3X 100 C/20 ROLOS

X13: quantidade do produto SF RECICLADO PRETO 2X 015 C/25 ROLOS

Xi4: quantidade do produto SF RECICLADO PRETO 2X 030 C/25 ROLOS

Xis: quantidade do produto SF RECICLADO PRETO 2X 050 C/25 ROLOS

Xie: quantidade do produto SF RECICLADO PRETO 2X 100 C/25 ROLOS

Xi7: quantidade do produto REFORCADO RECICLADO 2X 050 C/25 ROLOS

Xi1s: quantidade do produto REFORCADO RECICLADO 2X 100 C/25 ROLOS

X19: quantidade do produto REFORCADO RECICLADO 5X 050 C/10 ROLOS

X20: quantidade do produto REFORCADO RECICLADO 5X 100 C/10 ROLOS

X21: quantidade do produto FREEZER-ROLL 2 LITROS C/24 ROLOS

X22: quantidade do produto FREEZER-ROLL 3 LITROS C/24 ROLOS

X23: quantidade do produto FREEZER-ROLL 5 LITROS C/24 ROLOS

Xo4: quantidade do produto FREEZER-ROLL 02 LITROS PACK C/3 - C/24 ROLOS
X2s: quantidade do produto FREEZER-ROLL 03 LITROS PACK C/3 - C/24 ROLOS
Xa6: quantidade do produto FREEZER-ROLL 05 LITROS PACK C/2 - C/24 ROLOS

4.2 RESTRICOES DO MODELO

4.2.1 RESTRICOES DE NAO NEGATIVIDADE

Considera-se X a quantidade de cada peca a ser produzida, X;i >0 paratodo i = {1,2,3,4,
5,6..26}.

4.2.2 RESTRICOES TECNINAS

Considerando os insumos disponiveis no estoque, verificou-se 19 tipos diferentes de
matéria prima compondo os produtos em concentracdes especificas, 0 que gerou 19 restricdes
técnicas, e cada uma delas equivale a disponibilidade de tipo de material que podera ser usado
em algum dos 26 diferentes tipos de fardos de produto, gerando por fim uma equacéo linear
para cada matéria prima.

4.3 FUNCAO OBJETIVO

Com a finalidade de proporcionar o lucro mediante a maximizagdo da receitas da
empresa, por meio do mix produtivo, a funcéo objetivo fica definida pelo somatorio das receitas
liquidas geradas pela venda de cada um dos produtos. Assim, tem-se:

F.O. = Max {14,79X1 + 14,06X2 + 23,06X3 + 20,84X4 + 12,51X5 + 12,07X6 + 19,37X7 +
17,47X8 + 15,61X9 + 13,69X10 + 22,07X11 + 21,05X12 + 13,4X13 + 11,95X14 + 18,83X15
+17,65X16 + 18,43X17 + 17,3X18 + 18,11X19 + 18,15X20 + 7,15X21 + 8,71X22 + 11,45X23
+7,42X24 + 9,08X25 + 11,88X26}

4.4 A SOLUCAO DO MODELO

Apbs a definicdo da funcéo objetivo e de todas as restricdes do problema, as equacdes
foram inseridas no LINDO 6.1, e a modelagem pode ser vista na figura 6:
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ﬂa LINDO - [D:\PROJETO FINAL - TCC\estudo de caso\MODELO INTEIRA - LUCRO.Itx] =]
U] File Edit Solve Reports Window Help - & x

D&% | H| &) a8vRexnl s RAB 2E 20

MAX 14.79X1 + 14.06X2 + 23.06X3 + 20.84%4 + 12.51X5 + 12.07%6 + 19.37%7 + 17.47%8 + 15.61X9 + 13.69%10 + 22 07%11 + 21 .05X12 + 13 4X13 + 11.95X14 + 18.83X15 + 17 65X16 44
ST

3.857X1 + 3.742X2 + 7.096X3 + 5.878X4 + 3.22XS + 3.123X6 + 5.924X7 + 4.911X8 + 2.127X9 + 1.53X10 + 2.379X11 + 2.348X12 + 1.78X13 + 1.28X14 + 1.987X15 + 1.96X16 + 1.975X1
0X1 + 0X2 + 0X3 + 0X4 + OXS + 0X6 + 0X7 + 0X8 + 0X9 + 0X10 + 0X11 + 0X12 + 0X13 + 0X14 + 0X15 + 0X16 + 0X17 + 0X18 + O0X19 + 0X20 + 1.431X21 + 1.772X22 + 2.367X23 + 1.811
2.897K1 + 2.811X2 + 2.839X3 + 3.678X4 + 2.419K5 + 2.346X6 + 2.37X7 + 3.073X8 + 0X9 + 0X10 + 0X11 + 0X12 + 0X13 + 0X14 + O0X15 + O0X16 + 0X17 + 0X18 + 0X19 + 0X20 + 0X21 +
0X1 + 0X2 + 0X3 + 0X4 + OXS + 0X6 + 0X7 + 0X8 + 4.254X9 + 0X10 + 6.343X11 + 0X12 + 3.56X13 + 0X14 + 5. 3X15 + O0X16 + 5.267X17 + 0X18 + 5.269X19 + 0X20 + 0X21 + 0X22 + 0Xi
0X1 + 0X2 + 0X3 + 0X4 + OXS + 0X6 + O0X7 + 0X8 + 0X9 + 2.04X10 + 0X11 + 0X12 + 0X13 + 1,706X14 + 0X15 + 0X16 + 0X17 + 0X18 + O0X19 + 0X20 + 0X21 + 0X22 + 0X23 + 0X24 + OX:
0X1 + 0X2 + OX3 + 0X4 + OXS + OX6 + OX? + OX8 + 3.614X9 + 0X10 + 5,391X11 + 3 ,136X12 + 3.024X13 + 0X14 + 4 .505X15 + 2.618X16 + 4.477X17 + 2.609X18 + 4.479X19 + 2.761X20
0X1 + 0X2 + 0X3 + 0X4 + OXS + 0X6 + 0X7 + 0X8 + 0X9 + 4.089X10 + 0X11 + 3.136X12 + 0X13 + 3.421X14 + 0X15 + 2.618X16 + 0X17 + 2.609X18 + 0X19 + 2 .761X20 + 0X21 + 0X22 +
0X1 + 0X2 + 0X3 + 0X4 + OXS + 0X6 + OX7 + O0X8 + 0X9 + 1.432X10 + 0X11 + 0X12 + 0X13 + 1.198X14 + 0X15 + 0X16 + 0X17 + 0X18 + 0X19 + 0X20 + 0X21 + 0X22 + 0X23 + 0X24 + 0}

0X1 + 0X2 + 0X3 + 0X4 + OXS + OX6 + OX7 + O0X8 + 0X9 + 0X10 + OX11 + 5.65X12 + 0X13 + 0X14 + OX1S5 + 4.718X16 + 0X17 + 4.701X18 + 0X19 + 4.975X20 + 0X21 + 0X22 + 0X23 + 0}
1.202%1 + 1.166X2 + 1.77X3 + 2.57X4 + 1.003X5 + 0.973X6 + 1.478X7 + 2.147X8 + 0X9 + 0X10 + 0X11 + 0X12 + 0X13 + 0X14 + OX15 + O0X16 + 0X17 + 0X18 + 0X19 + 0X20 + 2.866X21
0.969X1 + 0.94X2 + 1.419X3 + 1.477X4 + 0.809X5 + 0.785X6 + 1.185X7 + 1.234X8 + 0X9 + 0X10 + 0X11 + 0X12 + 0X13 + 0X14 + OX1S5 + 0X16 + 0X17 + 0X18 + 0X19 + 0X20 + 0X21 +
0.194X1 + 0.188X2 + 0.351X3 + 0.295K4 + 0.162X5 + 0.157X6 + 0.293X7 + 0.247X8 + 0.217X9 + 0.206X10 + 0.238X11 + 0X12 + 0.182X13 + 0.172X14 + 0.199X15 + 0X16 + 0.198X17 4

0X1 + O0X2 + 0.351X3 + 0X4 + O0XS + 0X6 + 0.293X7 + 0X8 + 0X9 + 0X10 + 0.317X11 + 0X12 + 0X13 + 0X14 + 0.265X15 + 0X16 + 0.263X17 + 0X18 + 0.263X19 + 0X20 + 0X21 + 0X22 +
0X1 + 0X2 + OX3 + 0X4 + OXS + 0X6 + OX7 + OX8 + 0.217X9 + 0.206X10 + 0.317X11 + 0.318X12 + 0.182X13 + 0.172X14 + 0.265X15 + 0.266X16 + 0.263X17 + 0.265X18 + 0.263X19 + (
0X8 + 0X9 + 0X10 + 0.317X11 + O0X12 + 0X13 + 0X14 + 0.265X1S + O0X16 + 0.263X17 + 0X18 + 0.263X19 + 0X20 + 0X21 + 0X22 + 0X23 + (

0X1 + 0X2 0X3 + 0X4 + OXS + 0X6 + 0X7

0.388X1 + 376X2 + 0.497X3 + 0.591X4 + 324XS + 0.314X6 + 0 .415K7 + 0.494X8 + 0X9 + 0X10 + 0X11 + 0X12 + 0X13 + 0X14 + 0X15 + 0X16 + 0X17 + 0X18 + 0X19 + 0X20 + 0X21 4

0.194X1 +

0X1 + 0X2 0X3 + 0X4 + OXS + 0X6 + 0X7 0X8 + 0.423X9 + 0.304X10 + 0.555X11 + 0.545X12 + 0.354X13 + 0.254X14 + 0.464X1S + 0.455X16 + 0.461X17 + 0.454X18 + 0.461X19 + (

o + o o +

+
0

188X2 + 0.278X3 + 0.295K4 + 0.162K5 + 0.157X6 + 0.232X7 + 0.247X8 + 0X9 + 0X10 + 0X11 + 0X12 + 0X13 + 0X14 + 0X15 + 0X16 + 0X17 + 0X18 + OX19 + 0X20 + 0X21 4
+
0

0.072X1 + 072X2 + 0.081X3 + 0.081K4 + 08XS + 0.073X6 + 0.079X7 + 0.079X8 + 0.076X9 + 0.07X10 + 0.084X11 + 0.079X12 + 0.093X13 + 0.093X14 + 0.097X15 + 0.097X16 + 0.07

Figura 6: Interface do software LINDO com a modelagem matematica do problema
Fonte: Autores (2018)

Acerca da utilizagdo do software LINDO 6.1, o0 modelo criado para o estudo de caso
funcionou satisfatoriamente, gerando uma solucdo Otima para o problema da pesquisa,
conforme a figura 7:

LINDO Solver Status X
i~ Optimizer Status
Status: Optimal
Iterations: 1158056
Infeasibility: 0
Obijective: 143204
Best IP: 143204
IP Bound: 143208
Branches: 290540
Elapsed Time: 00:27:29

Update Interval: |1

Figura 7: Resultado da execugdo no LINDO.
Fonte: Autores (2018)

Observa-se na figura 6 que para obter a solucdo 6tima houve 1.158.056 itera¢Ges no
método simplex utilizado no modelo, e o software encontrou uma solucdo Otima apds
aproximadamente 27 minutos de processamento computacional, e um total de 290.540
branches. A solucao 6tima do modelo PLI encontrada é X3 = 3 fardos, X7 = 2.106 fardos, X1o
= 2 fardos, Xi2 = 4 fardos, Xu3 = 74 fardos, X14 = 2.518 fardos, Xis = 851 fardos, X6 = 737
fardos, X21 = 5.883 fardos e X2, = 6 fardos. A produgdo sugerida pela solugdo 6tima geraria o
retorno de R$143.204,00 reais de lucro.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A solucdo 6tima apresentada restringe o processo de fabricacdo aos produtos Xi ;i€ {3,
7, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 21, 22}. Por se tratar de apenas 10 produtos em um portfélio de
aproximadamente 160 tipos diferentes de sacos para lixo, esta solugdo remete a hipdtese uma
possivel reducdo da diversidade de produtos que a empresa oferece em suas linhas no mercado.

Tal reducéo possibilitaria a diminuicdo das trocas de programacdo de produtos nas
maquinas da fabrica, o que traria uma série de beneficios. Dentre eles temos que a reducdo das
trocas consequentemente acarretara no aumento do tempo disponivel para producdo em cada
uma das méaquinas, pois ao invés de estarem paradas durante as trocas de produto, as mesmas
estardo rodando normalmente.

Outro beneficio da decisdo de reducdo de portfolio seria o fato de que os lotes de
producdo poderiam crescer de tamanho, devido a disponibilidade das maquinas, aumentando
assim a permanéncia dos produtos em linha. Como os produtos ficariam mais tempo no recurso,
0 que gera a diminuicdo de ajustes no processo produtivo, possivelmente haveria a reducdo da
quantidade de perda gerada tanto durante a producéo (devido a estabilidade de processo) quanto
as ocasionadas pelo processo de troca.

Seria possivel também a criacdo de uma estratégia para a utilizacdo de maquinas
reservas, que somente entraria em linha em caso de emergéncias ocasionadas por quebra de
componentes ou manutenc@es planejadas. N&o seria necessario manter um estoque de pecas de
reposicdo, 0 que evitaria o capital parado, e as quebras deixam de gerar prejuizo pelo tempo do
recurso indisponivel e a urgéncia de retorno a producédo deixa de ser um complicador.

Outro aspecto relevante acerca da solucdo do modelo, é o de que sobraria ainda 49
toneladas de matéria prima nos estoques da empresa, 0 que sugere um ponto importante de
melhoria quanto ao redimensionamento dos estoques de matéria prima. A reducdo deste
excedente de insumos, se traduzird em economia de capital, que pode ser investido em outros
setores.

O modelo possui, entretanto, algumas limitacbes quanto a solucdo 6tima, como por
exemplo o fato de ndo considerar as demandas do mercado, que é uma situacdo considerada
natural qualquer tipo de negocio. Os produtos X7, Xi4 € Xo1 se produzidos na programacédo
sugerida pela solucdo 6tima, ficariam no estoque por mais tempo do que o desejado, pois as
guantidades desta solucdo sdo bem maiores do que as médias de faturamento destes produtos
pela empresa.

Outros produtos da solugdo Otima como Xs, Xio, X2 € X22 estdo sugeridos em
quantidades muito pequenas para um lote produtivo que justifique a entrada deles em linha.
Estas quantidades certamente gerariam prejuizo se fossem colocadas em produgdo, pois as
perdas e demais custos de fabricacdo ndo serdo diluidos. Por fim, o portfdlio seria ainda mais
reduzido.

A reducdo dos tipos de produtos que a empresa oferece geraria uma ruptura no
fornecimento dos produtos que forem descontinuados, e a demanda por eles continuaria. A
reacdo do mercado consumidor a esta mudanca e imprevisivel, podendo gerar insatisfacdo dos
clientes e em ultimo caso a opgao por outra marca de produtos.

Alguns modelos de sacos para lixo do portfolio da empresa séo fornecidos com um forte
cunho estratégico, e 0s motivos estdo aquém da prioriza¢do do lucro. Sdo produtos que ndo
possuem uma margem de lucro tdo satisfatoria quanto os sugeridos pela solugdo 6tima, mas
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desempenham o papel de fidelizacdo de clientes. Para casos especificos como estes produtos, o
modelo proposto ndo contempla restricdes dessa natureza.

O software LINDO mostra-se uma ferramenta satisfatoria para o segmento de pesquisa
do estudo de caso realizado, e obteve sucesso ao encontrar uma solucdo 6tima para 0 modelo
proposto. O LINDO néo encontrou dificuldades durante a execugdo do modelo, o que sugere
possiveis que incrementos de variaveis no problema ou ainda o acréscimo de outros tipos de
restricdes, no futuro, ndo serdo problema para sua precisa execugéo.

Observou-se também que o modelo adotado foi capaz de atender as restri¢cdes de estoque
de materiais. Desta maneira, mediante as analises realizadas durante o estudo de caso, pode-se
afirmar que o estudo alcancou o seu objetivo geral, e configura-se em oportunidade para a
aplicacdo das teorias da programacgdo matematica e da pesquisa operacional.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de obtencdo de um mix produtivo que
possibilitasse o lucro maximo, pelo uso das matérias primas disponiveis no estoque. Para este
fim, a ferramenta da PO conhecida como programacao inteira, adotada devido a natureza do
problema, onde as variaveis de decisdo sdo fardos fechados de produto e ha necessidade de
valores inteiros para a solucéo 6tima.

O modelo proposto é capaz de sugerir a fabricacdo de produtos baseada nos parametros
da funcdo objetivo, e mediante a alocacao das matérias primas com eficacia. Verifica-se que o
modelo matematico abordado possui potencial para estudos em outros setores produtivos da
empresa, pois trata-se de uma ferramenta confidvel, quando modelada de forma consciente, e
que possibilita a rapidez nas andlises decisorias.

A organizacdo poderd utilizar esta ferramenta, como um facilitador para o processo de
tomada de decisdo, principalmente dentro do contexto de escassez de matéria prima onde o
maximo retorno é ainda mais necessario para a empresa e estratégias paralelas de portfélio,
comentadas no item 3.4 do estudo, sdo abandonadas. Independente da aceitagdo do modelo pela
organizacdo, esta pesquisa também possui um viés de ampliar os horizontes acerca da busca
por solugdes inovadoras e de incentivar as liderancas dos setores produtivos da empresa.

A solucdo proposta possui algumas ressalvas. Por exemplo, a reducdo do portfélio de
produtos, que possuem faturamento relevante, e a sugestédo da produgdo de pequenos lotes de
determinados tipos de sacos para lixo. O lucro alcan¢ado por meio do modelamento matematico
ndo se traduz fielmente a um lucro global, pois a pesquisa somente contabilizou os insumos
para a fabricacdo dos produtos que sdo ou ndo viaveis com o estoque disponivel, excluindo os
demais.

Para futuros trabalhos, podem ser sugeridos:

e Realizar a modelagem utilizando o portfélio completo de produtos, o que certamente ira
gerar resultados diferentes, devido a margem de lucro de cada um dos tipos de saco para
lixo.

e Realizar a modelagem com o mesmo portfolio de produtos, com o objetivo de
minimizacdo de custos produtivos.

e Realizar nova pesquisa adotando a modelagem multicritério ao problema, o que
possibilitara utilizar mais de um tipo de objetivo, como por exemplo o lucro e o tempo
de fabricagéo.
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