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RESUMO

Empresas buscam aprimoramento de diversas formas a fim de manterem a competitividade no
mercado. Busca-se sempre produzir mais no menor tempo possivel, para isso faz-se necessirio
otimizar a execugdo de projetos e dos processos. Neste trabalho, buscou-se identificar os
principais produtos que sdo produzidos na empresa e em quais setores estes sdo processados. A
partir dai, foi elaborado um modelo de programacao linear com o objetivo de fazer a verificagao
dos setores procurando identificar possiveis gargalos produtivos. Apds definido o modelo
matematico, foi desenvolvida uma planilha para resolucao, utilizando a ferramenta Solver, de
modo que esta possa ser alimentada com novos parametros sempre que necessario. Resultados
mostraram que o modelo matemético se torna eficaz para a programagao do cendrio estudado
bem como de novos cendrios.

Palavras-Chave: Pesquisa operacional; Programacao linear; Problemas de producao.



ABSTRACT

Companies seek improvement in various ways to remain competitive in the market. It is always
tried to produce more in the shortest time possible, for this it is necessary to optimize the
execution of projects and processes. This work sought to identify the main products that are
produced in the company and in which sectors these are processed. From there, a linear
programming model was developed with the purpose of verifying the sectors to identify
possible production delays. After the mathematical model was defined, a worksheet was
developed for resolution, using the Solver tool, to fed with new parameters whenever necessary.
Results showed that the mathematical model becomes effective for programming the scenario
studied as well as new scenarios.

Keywords: Operational research; Linear programming; Production problems.
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1 INTRODUCAO

Em tempos em que empresas pelo mundo travam verdadeiras batalhas por um lugar no
mercado, muitos estudos estdo sendo realizados com objetivo de otimizar processos de
manufatura, sendo assim, empresas buscam melhorar seus métodos produtivos, isto €, otimizar
a maneira como exercem suas atividades. Devido a um processo globalizante da economia, ha
uma maior integracao entre paises, grupos de paises e até continentes, proporcionando quedas
de barreiras comerciais, acirrando a disputa entre empresas concorrentes as quais transformam

as relagdes de producdo.

Caracteristicas como aperfeicoamento dos sistemas produtivos, planejamento e controle
da producdo sdo essenciais para aquelas que desejam sobreviver em tempos como acima
citados. Desta forma, entre as multiplas técnicas utilizadas para planejar, sequenciar e

acompanhar atividades destacam-se técnicas envolvendo a programagao linear.

O planejamento utilizando esse tipo de técnica se dé através de uma andlise, que consiste
em um primeiro momento na definicio dos itens a serem produzidos, bem como na
identificacdo dos setores a que estes serdo submetidos. Verifica-se a partir disso o tempo médio
de cada operacdo com objetivo de buscar a otimiza¢do do tempo, ou lucro na entrega de um

produto ao final do processo. Inclui-se também, quando desejar, anélise dos custos.

Entende-se que a garantia da entrega de um produto na data acordada ou a conclusdo de
um projeto no tempo hébil sdo de suma importancia para atender as satisfacdes dos clientes
bem como empresas se apresentam muito mais competitivas atendendo seus clientes no menor
prazo possivel. No entanto, para que isso seja possivel, faz se necessdrio o controle da

capacidade produtiva.

Desta forma, o objetivo deste estudo consiste em aplicar um modelo matematico de
otimizac@o envolvendo técnicas de programacdo linear em um processo produtivo a fim de
visualizar a capacidade produtiva nos diversos setores de produc@o com objetivo de cumprir as

demandas estipuladas com maior lucratividade.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Aplicar uma técnica de otimizacdo baseada em programacgdo linear em um processo
produtivo modelo, obtido de uma empresa, fazendo estudo de capacidade produtiva e de

cumprimento de respectivas demandas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver o problema analisando o cendrio produtivo de modo a identificar os itens

a serem produzidos e os setores a que estes sdo designados;

¢ [mplementar um modelo matemético de programacao linear voltado a andlise do cenério

produtivo;

e Aplicar no processo apresentado, um método computacional de resolucido baseado em

planilhas de célculo;

e Analisar dados, verificar resultados.
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2. DESENVOLVIMENTO

Analisando-se as condi¢des econdmicas e de mercado entende-se que empresas estao
tendo que desenvolver e melhorar o quanto for possivel a forma com que exercem suas
atividades. Isto se d4, segundo Borges Junior (2016), devido a uma revolugdo presente nos
paradigmas dos processos produtivos imposta, principalmente, pela globalizacdo da economia.
Esta politica globalizante leva os paises a se tornarem mais integrados, reunindo-se grupos e
envolvendo continentes. H4 a queda de barreiras comerciais, acirrando disputas entre empresas

concorrentes transformando as relacdes de produgao.

Com este cendrio, de elevada competicdo, as organiza¢des tém buscado maneiras de
aumentar qualidade e produtividade. Para Borges Junior (2016) existem trés fungdes que sao
imprescindiveis para a sobrevivéncia de empresas e aperfeicoamento dos seus sistemas

produtivos. Sdo o planejamento, a programacao e o controle da producao.

2.1. Gestao da producao

Segundo Chiavenato (2014), a gestdo da produgdo utiliza de recursos fisicos e materiais
da empresa, estes descritos como maquinas e equipamentos, instalagdes, matéria-prima, prédios
ou edificios e a tecnologia indispensdvel para que todos estes ativos tangiveis possam ser

integrados em uma atividade conjunta e coordenada.

Os recursos fisicos e 0os materiais dao a empresa a possibilidade de extrair matéria prima
se tratando de uma empresa primdria ou extrativista, de transformar matéria prima em produtos
ou servigos, quando se trata de empresas secundarias ou transformadoras, ou de prestar servigos

especializados, quando se trata de empresas terciarias ou prestadoras de servigos.

Assim observando-se, tanto em empresas industriais quanto em prestadoras de servigcos
0s recursos organizacionais precisam ser utilizados e aplicados por pessoas, através de suas

competéncias pessoais, para gerarem producgdo e operacao (CHIAVENATO, 2014).

A produgdo estd relacionada a transformagdo de insumos em produtos e servigos. Nas

quais necessitam de recursos e competéncias para gerar resultados incomuns.
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Desta forma a gestdo da producdo tem como objetivo alcancar a eficiéncia e a eficicia
em um processo produtivo. A eficiéncia significa realizar um trabalho magnifico em si. Esta
relacionado com os meios, isto é, métodos, procedimentos, normas, programas, processos, ou
aplicar da melhor maneira os recursos da empresa. A eficicia significa basicamente realizar
atividades que sdo importantes e relevantes para os resultados e objetivos, ou seja, produzir
com eficécia significa executar aquelas tarefas que sdo importantes para o negdcio. Eficdcia

estd relacionada com os fins, ou seja, com os objetivos que a empresa deseja alcangar.

Em suma, a gestdo da producgdo estd focada no maximo aproveitamento dos recursos
fisicos e materiais da empresa no sentido de buscar um sistema de produgdo eficaz e eficiente.
Ela relaciona as diversas dreas internas e externas para que a producao seja sempre maior com
um custo menor. A pesquisa operacional é uma destas dreas de grande importancia para que os

objetivos da empresa sejam alcangados (CHIAVENATO, 2014).

2.2 Pesquisa operacional

Para Arenales et al. (2015), a pesquisa operacional é conceituada como a aplicacao de
métodos cientificos a problemas complexos para auxiliar no processo de tomada de decisdes
como projetar, planejar e operar sistemas em situacdes que requerem utilizagoes eficientes de

recursos €scassos.

O termo “Pesquisa Operacional” deriva da traduca@o do inglés “Operational Research”.
Na Inglaterra, seu surgimento estd ligado a invenc¢do do radar em 1934. A Pesquisa Operacional
comecgou a ser utilizada em 1941 com equipes envolvidas em problemas de operacdes de guerra,
como manuten¢do e inspecdo de avides, escolhas do tipo de avido para uma missao, controle
de artilharia antiaérea e dimensionamento de comboios de frotas. Somente a partir da segunda
guerra mundial os problemas civis passaram a ser estudados pela Pesquisa Operacional

(ARENALES et al., 2015).

Segundo Arenales et al. (2015), existem em diversos paises, sociedades cientificas que
agregam pessoas e entidades interessadas na teoria e na pratica da Pesquisa Operacional. Na
Inglaterra — ORS — Operational Research Society, nos EUA - INFORMS - [Institute for
Operations Research Society, em Portugal — APDIO — Associacdo Portuguesa de Investigacao

Operacional — entre outras. Existem também grupos regionais de sociedades cientificas de
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pesquisa operacional, como a ALIO — Associaccion Latino-Ibero-Americana de Investigacion

Operativa — e a EURO — Associacdo das Sociedades de Pesquisa Operacional da Europa.

No Brasil, a pesquisa operacional tem seu inicio nos anos de 1960, mais especificamente
em 1968, tratado em um simpdsio em Sao José dos Campos em Sao Paulo. Mais tarde, entao,
foi fundada a SOBRAPO — Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional — de modo que em
1993, publicou-se o importante livro — 25 Anos de Pesquisa Operacional no Brasil, além de
promover congressos anuais com publicagdes de artigos cientificos e de acompanhar a
editoragdo da revista “Pesquisa Operacional”, qualificada pela CAPES — Coordenagao de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.

Arenales et al. (2015) também afirma que em tempos mais contemporaneos a pesquisa
operacional tem sido compreendida também como ciéncia e tecnologia de decisdo. Sendo que
o componente cientifico relaciona-se com o método cientifico, em que um objeto de estudo é
identificado e sua natureza e funcionamento sio identificados para que as decisdes a serem
tomadas sejam pautadas neste conhecimento adquirido. O componente tecnoldgico estd
relacionado a ferramentas de softwares para coletar comunicar, organizar dados para otimizar
e modelos e reportar resultados. Desta forma, a Pesquisa Operacional se torna um importante

elemento nas metodologias de tecnologia de informacao.

Para Andrade (2015), a Pesquisa Operacional tem sido analisada por gerentes ou
praticantes dela sob duas 6ticas. Um enfoque mais tradicional, chamado pelo autor de modo
classico, na qual grande parte destes administradores entendem que a Pesquisa Operacional
apenas fornece um conjunto de técnicas e métodos que sdo uteis para a solucao de determinados
problemas, ou seja, a atencdo principal estd voltada mais para a técnica da solu¢do no rigor
matematico do algoritmo e para a obtencdo de uma solug@o 6tima, conforme mostrado na Figura
1.

IDENTIFICACAO EXPERIENICA
DO PROBLEMA E INTUICAO

INFORMACOES

NECESSARIAS MODELAGEM

E

SOLUCAO

ACEITAR
ou

RECUSAR

Figura 1 - Abordagem cldssica de problemas de Pesquisa Operacional (Andrade, 2015).
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No entanto, na drea da administra¢io, na visao de Andrade (2015), essa linha mais tradicional
esbarrou na questdo de que os administradores de niveis mais elevados dentro das empresas,
que sdo realmente os que tomam as decisdes, mostrava-se incomodados com o rigor matematico
dos métodos de Pesquisa Operacional, devido também a pouca flexibilidade dos modelos que
s respondiam a questdes padronizadas, ou seja, s6 servem para responder certos tipos de

problemas.

Uma segunda 6tica possui um enfoque mais atual, a qual compreende que o esforco
aplicado para a modelagem de um problema leva a uma compreensao mais profunda do préprio

problema identificando as informagdes necessdrias e os resultados possiveis de obter.

Nesta abordagem que possui um enfoque qualitativo (diferente do modo classico que
tem um enfoque quantitativo) as ateng¢des sdo voltadas mais para o diagndstico do problema,
deslocando-se do método de solugao (algoritmo matematico). Desta forma perde importancia o
rigor matematico da solug@o e ganham relevancia o espirito critico e a sensibilidade para se
descobrir o problema certo e analisar quais informagdes sdo fundamentais e quais podem
contribuir para a decisdo sem afetar os resultados. Com este enfoque, alcanca-se uma estrutura
de raciocinio e andlise tal que permite-se desenvolver uma visdo sistémica do processo

(ANDRADE, 2015), conforme mostrado na Figura 2.

INFORMACOES
IDENTIFICACAO ) NECESSARIAS
DO PROBLEMA &
Informacdes MODELAGEM R'E?ULTADO
sdo E OTIMO
relevantes? SOLUCAO
Novas
percepcdes
Problema correto? EXPERIENCIA
E _ ACEITAR
INTUICAO ﬁ ou
RECUSAR

Figura 2 — Abordagem atual de problemas de Pesquisa Operacional (Andrade, 2015).

Andrade (2015) ainda afirma, que um estudo de Pesquisa Operacional consiste na
constru¢do de um modelo para um sistema real que sirva de andlise e compreensdo do
comportamento deste, com o objetivo de levé-lo a apresentar o desempenho desejado. Neste
contexto, um estudo desta forma, segue algumas fases que sdo apresentados a seguir, conforme

esquema mostrado na Figura 3.
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DEFINICAO DO
PROBLEMA

CONSTRUCAO DO

MODELO
- Y
SOLUCAO DO
MODELO 7 j\\VALIA(;Ao
VALIDACAO DO \
MonELo EXPERIENCIA
IMPLEMENTACAO DOS INTUICAO

RESULTADOS

Figura 3 — Fases de um estudo de Pesquisa Operacional (Andrade, 2015).

Descrevendo cada fase apresentada na Figura 3, € possivel perceber que quando se trata
da definicao do problema (1), devem se ser levados em conta trés aspectos que sao a descricao
exata dos objetivos do estudo, a identificacdo das alternativas de decisdes existentes € o
reconhecimento das limitacdes, das restricdes e das exigéncias do sistema. Quanto a constru¢ao
do modelo (2), trata-se da fase mais criativa do processo. A qualidade deste processo depende
do grau de representacdo da realidade. Podem ser formulados desde simples modelos
conceituais até modelos matematicos bastantes complexos. A constru¢do do modelo (3),
depende da escolha do algoritmo ou método matematico adequado para as caracteristicas do
modelo e da disponibilidade de um software adequado para a solu¢do e produgdo de
informacdes adequadas para a tomada de decisdo. Validacdo do modelo (4), esta depende da
capacidade de fornecer uma previsao aceitdvel do comportamento do sistema, isto tudo pode
ser avaliado utilizando dados passados e verificando se 0 modelo reproduz o comportamento
ocorrido. Implementacao dos resultados (5), acontece quando a solucao € convertida em regras
operacionais e é controlada e monitorada por uma equipe responsavel a qual faz ajustes e
corre¢des quando necessario. Uma avaliacdo final (6), garante a adequagao das decisdes as reais
necessidades do sistema e aceitacdo mais facil dos envolvidos e vale lembrar que os modelos
ndo captam todos os nuances da realidade e para isso a experiéncia pessoal é fundamental

(ANDRADE, 2015).
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2.3 Programacao linear

7z

A Programacgdo Linear € considerada como uma das técnicas mais difundidas da
Pesquisa Operacional. Para Moreira (2008), trata-se de um modelo matemético a qual foi
desenvolvido para resolver determinados problemas dentro de suas variagdes onde as relacdes

de suas varidveis relevantes possam ser expressas por equacdes e inequagdes lineares.

Segundo Rodrigues et al. (2014), consiste na representacdo das caracteristicas que
represente as caracteristicas de um problema que se deseja estudar ou resolver por meio de um
conjunto de equagdes/inequacdes lineares. Etapa esta chamada pelo autor de modelagem do
problema, trata-se da constru¢do de um modelo de otimizacdo que explique as caracteristicas

do problema real.

Na maioria das vezes modelos de otimiza¢do com a aplicacdo de Programacao Linear
possui um objetivo de minimizar custos € maximizar lucros, pois estes sdo objetivos comuns
em todas as organizagdes. No entanto, deve-se compreender que a Programacao linear ndo serve
somente para maximizar ou minimizar coisas, mais podem-se ser tratados diversos problemas

desde que a modelagem do problema esteja coerente.

Para Rodrigues, et al. (2014) problemas mais simples podem ser resolvidos com relativa
facilidade através do “método grifico”, podem-se ser solucionados problemas com até duas
varidveis. A partir dai as solucdes sao mais complexas, sendo assim, problemas reais sdao

solucionados através de métodos algébricos implementados por meio de algoritmos.

Na utilizacdo da Programacdo Linear € de grande importancia entender o conceito de
alguns termos como: Varidveis de decisdo, funcdo objetivo e restricoes. Todo problema de
Programacdo Linear busca obter uma solugdo 6tima para dada situacdo. Esta solugdo, entdo é
resultado de um conjunto de decisdes. As varidveis de decisdo sdo as incdgnitas a serem
definidas na solucdo do problema, sendo elas derivadas de um comportamento linear. J4 a
funcdo objetivo € a expressao matematica que quantifica a solu¢do de um dado problema. E por
fim sempre existird algo que limite a otimiza¢do de um problema, ou seja, as restricdes sao
limitantes aos valores das varidveis de decisdao que sao expressas em equagdes e/ou inequagdes

matematicas que traduzem um limitante fisico a solu¢do do problema.

Assim sendo a técnica da Programacdo Linear pode-se ser resumida, segundo Hillier e

Lieberman (2006), na seguinte ilustragdo:
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- Conjunto de restricoes i
RESOLUCAO
- Funcao Objetivo

Figura 4 — Resumo da Técnica da Programacio Linear (Marcelino Medeiros, 2010).

Um problema tipico de Programacao Linear possui uma expressao matematica que se
quer maximizar ou minimizar € um conjunto de restricdes, que também sdo expressas por
equacdes matemadticas, que devem ser obrigatoriamente seguidas, a0 mesmo tempo em que se

maximiza ou minimiza a funcdo objetivo (MOREIRA, 2008).

Os problemas que envolvem Programacao Linear podem ser aplicados em vdrias areas,
voltadas a industrias, a drea de servigos, a problemas sociais, entre outros. Neste trabalho é

abordada sua aplicagdo em problemas de produgdo, conforme descritos nos topicos a seguir.

2.4 Aplicacoes da programacao linear

2.4.1 Problemas de Producao

Podem-se descrever exaustivamente aplicacdes particulares da Programacdo Linear
pois, sdo relatadas novas aplica¢des na literatura especifica. Segundo Moreira (2008), existem
as aplicacOes cldssicas que explicam bem o método da Programacdo Linear. Neste texto,
direcionou-se apenas a problemas de produ¢do na composicao de produtos, foco especifico do

estudo.

Este problema consiste em descobrir o quanto fazer de cada produto para que, a0 mesmo
tempo, possa-se atender a demanda de cada um deles considerando o mdximo e/ou minimo
custo. Entende-se também que cada um dos recursos € limitado, limitagdes estas que
correspondem as necessidades da demanda, ou seja, as restricdes do problema. Esta aplicacdo
tem grande importancia devido ao fato de que este problema da composi¢do de produtos
acontece a cada vez que se faz o planejamento da produgdo, isto permite segundo Moreira
(2008), que se construa um modelo sob encomenda para a empresa, considerando seus recursos
e produtos especificos. A cada vez que surge o problema, o modelo € aplicado com novos

valores.
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Vale salientar que o foco do estudo em questdo trata do planejamento da capacidade de
producdo a qual conforme Peinado e Graeml (2007), € a capacidade médxima a que se pode

submeter uma unidade produtiva em um determinado intervalo de tempo fixo.

Entende-se, segundo o autor em questdo, que quando analisa-se o termo capacidade
mencionado isoladamente, este remete a ideia de competéncia, volume méximo ou quantidade
maéxima de alguma coisa. Desta forma, considera-se o “volume maximo” ou “a quantidade” em
condicdes fixas destes ativos ou instalagdes. No entanto, quando se leva em consideracdo a
capacidade ndo sé no aspecto estatico, mas também no aspecto dindmico, fala-se em capacidade
de producdo. Ou seja, adiciona-se a dimensdo tempo a medida de capacidade. Assim sendo
segundo Moreira (2008), capacidade de produgdo é a quantidade maxima de produtos e servicos
que podem ser produzidas em uma unidade produtiva em um dado intervalo de tempo. Para
Slack et. al. (2002), capacidade de produgao € o maximo nivel de atividade de valor adicionado

em determinado periodo que o processo pode realizar sob condi¢des de producao.

Sdo vdrias as defini¢des para capacidade de producdo e ainda este conceito pode ser
estratificado em outras defini¢des mais especificas e de maior grau de utilidade de acordo com

o planejamento efetuado.
Pode -se entdo, conforme Slack et. al., (2002), estratificar o conceito em:

e (apacidade instalada: quantidade mdxima que uma unidade produtora pode produzir

se trabalhar ininterruptamente, sem que seja considerada nenhuma perda.

e (apacidade disponivel ou de projeto: quantidade mdxima que uma unidade
produtora pode produzir durante uma jornada de trabalho disponivel, sem considerar

nenhum tipo de perda.

e (Capacidade efetiva ou carga: representa a capacidade disponivel subtraindo-se as

perdas planejadas desta capacidade. Nao pode exceder a capacidade disponivel.

e (apacidade realizada: € obtida subtraindo-se as perdas nao planejadas da capacidade

efetiva, ou seja, a capacidade que realmente aconteceu em determinado periodo.

Problemas de Programacdo Linear, incluindo problemas de produgdo, podem ser
resolvidos pelo método grafico ou por métodos algébricos. Quando ha duas varidveis, métodos
gréaficos podem ser desenvolvidos no espago bidimensional R? = (x, y). Para trés varidveis de
decisao, seria necessario desenvolver os graficos no espago tridimensional R = (x, y, z), 0 que

dificulta sua interpretacdo. Neste caso, para trés ou mais varidveis, o que geralmente ocorre na
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pratica recorre-se a métodos algébricos, neste caso destacando-se o método Simplex. Nos

tépicos a seguir sdo explicados de forma resumida, esses dois métodos de resolucao.

2.5 Método grafico de resolucio de problemas de programacao linear

No entendimento de Mansilha et. al. (2017) o método gréfico permite a resolugcdo de
problemas simples de programacao linear de forma intuitiva e visual. Este método limita-se a
problemas com duas a trés varidveis de decisao, pois, somente € possivel ilustrar graficamente
até trés dimensdes. Embora na realidade raramente surgem problemas com somente até trés
varidveis de decisdo, segundo o autor, esta metodologia de resolucao tem muita utilidade. Pois
pode mostrar situacdes possiveis como, a existéncia de uma unica solucdo 6tima, solucdes
Otimas alternativas, a ndo existéncia de solucdo e a limitagdo, além de constituir-se numa
ferramenta muito util na visualizacdo e interpretacdo de algoritmos do método simplex que é

muito mais sofisticado e complexo.

Para ilustrar este método utilizou-se de um exemplo representado a seguir. Em um
determinado setor de producdo de caldeiraria produziam-se dois produtos x;: Carcaca e
Xx,: Tampa. A produgdo resume-se em corte a Laser e soldagem. A situacdo da producdo é

representada na Tabela 1.

Carcaca (xq) Tampa (x5) Disponibilidade diaria
Laser 15 min 10 min 200 min
Solda 12 min 18 min 180 min
Lucro / Unidade 10 8

Tabela 1: Quantidades utilizadas de recursos por 2 itens a serem produzidos (Fonte: O autor).

O objetivo € neste caso, otimizar o lucro e para isto busca-se avaliar a quantidade de
produtos que deverdo ser produzidos de acordo a disponibilidade didria de cada setor (Laser e

Solda) buscando um melhor aproveitamento.

Considerando a expressao a seguir como uma otimizacdo perfeita do lucro, busca-se

entdo obter um maior valor para esta expressao.
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Max Lucro = 10x; + 8x,

Sujeito a:
Laser:15x; + 10x, < 200 (2.5.1)
Solda:12x; + 18x, < 180

X1,Xp > 0

No entanto, existem algumas restri¢cdes técnicas, que consideram os recursos utilizados
no processo de producdo, neste caso € a disponibilidade de carga hordria para os processos de
Corte a Laser e Solda. Desta forma o problema se atém em buscar combinagdes entre
quantidades de itens x;: Carcaga e x,: Tampa que satisfacam as restri¢des representadas pelas
equagdes acima. Tomou-se como exemplo a restricdo para corte a Laser que se resume em
15min para produzir itens x4 € 10min para produzir itens x, que somados ndo podem ultrapassar

o montante de 200min.

Desta forma, matematicamente tem-se:

Setor corte Laser
15x; + 10x, < 200

Se considerar a expressao como uma equacao, tem-se a reta:

15x; + 10x, = 200 2.5.2)
Neste caso:
Parax; = 0 - x, = 20

Parax, = 0 - x1 = 13,33

Setor solda

12x, + 18x, < 180 (2.5.3)

Se considerar a expressao como uma equagao, tem-se a reta:
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12x, + 18x, = 180
Neste caso:
Parax; = 0 - x, = 10

Parax, = 0 - x; = 15

Graficamente tem-se a drea correspondente as inequagdes, delimitadas pelas retas:

*1-TAMPA

e Laser

207

hiy

15+

solda —-

10

| } o— | X2 - CARCACA
5 10 715 20

REGIA0 DE
SOLUCOES

Figura 5: Representac@o no espago bidimensional (Fonte: O autor).

Nesta drea (parte hachurada) denominada como regido das solugdes, a representagao de
qualquer ponto P(x, y) satisfaz as duas desigualdades ou restricdes demonstrados nas equacoes.
Os vértices formados pela interseccdo das retas correspondem as restricdes. O ponto da
intersec¢do com maior valor na fungdo objetivo € a solugdo ideal, chamada de solugdo 6tima,

sendo para este caso, a solugao S>.
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Solucoes X1 Xy Lucro = 10x; + 8x,
Si 0 10 80
S» 12 2 136
S3 13,33 0 133,33

Tabela 2: Solucdes obtidas pelo método grafico (Fonte: O autor).

A solugdo 6tima, ou seja, a que retorna maior lucro € x; = 12 e x, = 2.

Sendo assim, para esta disponibilidade de carga hordria de Corte a Laser (200min) e
Solda (180min), a produgdo de 12 unidades do item 1 (x; = 12) e 2 unidades do item 2 (x, =

2) resultardo no maior lucro (Lucro = 136).

2.6 Método Simplex

Segundo Andrade (2015), o Método Simplex, é uma ferramenta utilizada para a
resolucdo de problemas de alocacdo de recursos, tem este nome derivado do fato de que as
relagdes matemdticas dos modelos dos problemas de alocacdo de recursos sdo todas equacdes

ou inequagdes lineares.

O método Simplex € um procedimento iterativo que se baseia na inversao sucessiva de
matrizes sendo constituido por uma lista de critérios e de um teste de otimizacdo. Para Marsilha
et al. (2017), € um processo que permite melhorar a Fun¢do Objetivo em cada etapa. O processo
termina quando ndo ha possibilidade de continuar melhorando este valor, isto €, quando se
obtém uma solucdo 6tima. Com base no valor da fun¢do objetivo, em ponto qualquer, o

procedimento consiste em procurar outro ponto que melhore o valor anterior.

Para Lachtermacher (2016), o objetivo do método, ja esclarecido anteriormente, é
otimizar o valor da funcdo objetivo, no entanto, duas opg¢des sdo apresentadas para esta

otimizacdo: obter o maior valor 6timo (maximizar) ou obter o menor valor 6timo (minimizar).
Exemplo, pode-se aumentar o lucro e diminuir as despesas.

Assim sendo, para um melhor esclarecimento do método, descreve-se um exemplo mais

pratico desta aplicacdo.
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Utilizando-se do mesmo cendrio de producdo mostrado anteriormente para o método

gréfico, exemplifica-se 0 método simplex.

O modelo matemadtico se apresenta da seguinte forma:

Z = lucro = 10x; + 8x, — funcdo objetivo
Sujeito a:
Corte alaser: 15x; + 10x, < 200 (2.5.4)
Solda: 12x; + 18x, < 180
X,X%xp, =0

Este modelo matemadtico pode ser reescrito da seguinte forma:

Z— 10x; - 8x, =0
Sujeito a:
15x; + 10x, + xF1 = 200 (2.5.5)
12x; + 18x, + xF2 =180
X1,%Xp, =0

onde xF1 e xF2 sdao chamadas varidveis de folga, que permitem transformar as inequagdes em

equacgaoes.

Em seguida, representa-se o sistema mostrado em (2.5.5) por meio de um quadro,

denominado Tableau Simplex.

Conforme serd mostrado na Tabela 3, o processo de resolu¢do consiste em escolher entre
as varidveis de decisdo x; e x, a que possui maior valor em mdédulo (ver na primeira linha do

quadro). Sendo assim, escolhe-se x; que possui valor igual a —10. Escolhe-se como linha

. A . . ~ . . 200 180
(chamada de linha piv0), a que possui maior valor nao negativo, entre os calculos: = 0]

elemento pivé nesse caso € igual a 15, sendo o ponto de interseccdo entre linha e coluna

escolhida.
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Z X1 x2 =k xF: b
1 -10 -8 0 0 0
0 15 10 1 0 200
0 12 18 0 1 180

Tabela 3: Tableu Simplex Inicial com 2 varidveis de decisdo (Fonte: O autor).

Divide-se a linha pivd pelo elemento pivd, obtendo-se a Tabela 4.

Z X1 X2 xF1 xKF2 b

1 -10 -8 0 0 0

0 1 2/3 1/15 0 13,33
0 12 18 0 1 180

Tabela 4: Tableau Simplex no passo 2 (Fonte: O autor).

Em seguida, faz-se operagdes entre linhas de modo a tornar igual a zero os demais

valores da coluna escolhida no passo inicial conforme mostrado na Tabela 5.

Z X1 X2 xF1 xF2 b

1 0 -4/3 2/3 0 133,33
0 1 2/3 1/15 0 13,33
0 0 10 -4/5 1 20

Tabela 5: Tableau Simplex no passo 3 (Fonte: O autor).

Sendo assim, é concluida a primeira iteragao.

Inicia-se entdo a segunda iteracdo e procede-se entdo de forma andloga para as demais

variaveis de decisao (neste caso existe somente ainda a variavel x,).
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Z X1 X2 xF1 xF2 B
1 -4/3 2/3 0 0 13,33
0 2/3 2/3 1/15 0 13,33
0 1 18 -2/25 1/10 2

Tabela 6: Tableau Simplex na iteragdo 2 — passo inicial (Fonte: O autor).

Z X1 X2 xF1 xF2 b
1 0 0 14/25 2/15 136
0 1 0 3/25 -1/15 12
0 0 1 -2/25 1/10 2

Tabela 7: Tableau Simplex na iteracdo 2 — passo final (Fonte: O autor).

Sendo assim, é finalizada a iteracdo 2, e consequentemente todo o processo de resolucao,
pois ha somente 2 varidveis de decisdo nesse caso.

Analisando a tabela 5 é obtida a solucdo do problema conforme mostrado no tépico
2.5.6. Desta forma tem-se a solugdo 6tima:

(2.5.6)
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3. METODOLOGIA DE RESOLUCAO

Este trabalho tem como foco um estudo de caso, na qual desejou-se analisar a
programacdo linear como ferramenta para andlise do setor produtivo. Por estudo de caso
entende Oliveira (2011), como uma estratégia metodoldgica do tipo exploratdrio, descritivo e
interpretativo. Trata-se de um estudo eclético, ou seja, pode ser trabalhado através das mais

variadas técnicas e métodos que possam facilitar a compreensao do fendmeno a ser estudado.

Por meio da andlise no setor produtivo de uma industria Metalmecanica, verificou-se a
necessidade de desenvolver estudos para anélise obten¢do de dados para o controle da produgao,
dados estes que proporcionam a situacdo presente da producao e otimizacao dos resultados. Por
meio de uma pesquisa bibliografica verificou-se que na programagdo linear existiam

ferramentas para trabalhar estes problemas.

De posse disto, buscou-se compreender o método e estruturou-se um problema com base
no setor produtivo, formulando desta maneira, um algoritmo matemadtico. Este modelo

matematico tomou forma em base a modelos existentes na literatura utilizada para este trabalho.

A resolu¢do do modelo matemaético se deu através do uso de softwares. Para este caso
utilizou-se do Solver do Microsoft Excel, por se tratar de um software de fécil acesso mesmo

de computadores pessoais e sem grandes custos.

3.1 Funcao Solver para Resoluciao de Problemas de Programacao Linear

A funcdo Solver do Excel é um suplemento que proporciona a resolu¢do de cdlculos
complexos. Segundo Bueno (2007), é uma ferramenta que resolve modelos matemaéticos usando
algoritmos de otimizacdo linear e nao linear. Ela evita a preocupagao com cdlculos complexos
de forma a prender os maiores esforcos na construcao do modelo da problemaética e na analise
dos resultados. Apesar da existéncia de varios outros softwares, o Excel tem grande utiliza¢dao
pela facil operacdo e porque planilhas estdo presentes em todos os ambientes, mesmos 0s mais

modernos da industria.

A seguir é apresentado um guia rdpido para a utilizacdo do Solver na resolug¢do de

Problemas relacionados a Programacao Linear.



30

Passo 1: No Microsoft Excel, seleciona-se, FERRAMENTAS — SOLVER - (caso niao
estiver habilitado — seleciona-se: FERRAMENTAS — SUPLEMENTOS — SOLVER)

Passo 2: Estrutura-se um problema a ser otimizado seguindo por exemplo o modelo

mostrado na Figura 6.

Argquive  Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina
F11 - Je
A E C D

]

2 Funcdo objetivo Z = |:|

3

4 |Varidveis de decisdo

5 X1 X2

]

Fi

& |Restrigfies Utilizado Disponivel

9 |M3o de obra
10 | Matéria prima
1

Figura 6: Exemplo de problema de otimizagdo (Fonte: O autor).

Passo 3: Na planilha (Excel):

- na célula C2 insere-se a formula da Fun¢do Objetivo (produto dos valores das
varidveis de decisdo pelos respectivos coeficientes).
- nas células B9 e B10 devem ser inseridas as férmulas das restricdes (produto dos

coeficientes pelas varidveis de decisdo).

Passo 4: Na ferramenta Solver, conforme mostrado na Figura 7, devem ser inseridos os

parametros descritos a seguir.
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Definir Objetivo: | scs|

Para: (®) Max, ) Min. () valor de:

Alterando Células Varigveis:

[scsespse

Sujeito as Restrigbes:

SBS10 <= SC510 ) -
SBS9 <= SC59 Adicionar

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Negativas

Selecionar um LP Simplex Opcdes
Matad de -

Solucdo:
Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Resolver | |

Figura 7: Parimetros definidos na ferramenta solver (Fonte: O autor).

a) “Definir célula de destino” — seleciona-se a célula a qual foi inserido a Funcdo Objetivo

(célula C2).

b) “Para” — Escolher se o problema é de maximizacdo, minimizacdo, ou ainda se deseja-se

obter um valor definido (Valor de).

c) “Células Varidveis” — seleciona-se as células as quais deverdo ser mostradas os valores das

variaveis de decisdo (células C6 e C7).

d) “Adicionar” — deve-se definir as restricdes. Ao clicar em “Adicionar”, é aberta a janela

mostrada na Figura 8.

Referéncia de Célula:

Restricdo:

] £l

[2]]<-

Adicionar Cancelar

Figura 8: Parimetros definidos na ferramenta solver (Fonte: O autor).
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Passo 5: Na janela “Adicionar Restri¢ao™:

a) Em “Referéncia da célula” seleciona-se a célula B9. O nimero de defini¢des é proporcional
ao numero de restricoes, isto €, como se tratam de duas restricdes, devem-se ser adicionadas
duas definicdes com seus respectivos operadores (igualdades ou desigualdades) que sdo

determinados no problema.
b) Seleciona-se o operador adequado (igualdade ou desigualdade).
c) Em “Restricdo” seleciona-se a célula C9 e clica-se em “Adicionar’.

d) Repete-se este procedimento para todas as restri¢cdes, ndo se deve clicar em “Adicionar”

apos a defini¢ao da dltima restri¢ao e sim clica-se em “ok”.

e) Para selecionar a restricdo de ndo-negatividade, segue-se em “Opg¢des” e marca-se

“Presumir modelo linear” e “Presumir ndo negativos” .
f) Por fim seleciona-se “Resolver” para a obten¢do da otimizagdo desejada.

Sendo assim, apds esses passos, o Solver executa o método Simplex, descrito no
Capitulo 2 deste trabalho, apresentando valores para as varidveis de decisdo, conforme

mostrado na Figura 9.

Arquivo  Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibir Ajuda £ Pesquisar
[B De Text/csv [® Fontes Recentes T  CHConsultas e Conexdes 3l SN2 == M 8= %I
= . | z — (9 = ?
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Obter g zl Classificar  Filtro Texta para _ Teste de
Dados ~ E Da Tabela/Intervalo | e 4 Avangado Colunas c® 7 Hipoteses ~
Obter e Transformar Dados Consultas e Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Prev
K14 - Jx
Resultados do Solver “
A B T D
1 | 0 Solver encontrou uma solug8o. Todas as Restrigdes
2 Funcdo objetivo Z= 136 e condicBes de adequac&o foram satisfeitas. Relatdrios
2|
4 é\a’ariéveis T (#) Manter Solucdo do Solver Sensibilidade
Limites
5 | X1 X2 ORestaurarVaIDrEsDrl;inais
6 12 2
7| . . .
1 e -~ . . Retornar a Caixa de Diglogo Parametros do 3 3
8 |Restricdes Utilizado Disponivel O Solver [ relatdrios de Estrutura de Topicos
9 |M3o de obra 200 200
10 |Matéria prima 180 180|
11 | OK Cancelar Salvar Cenério.
12 |
13 | Relatérios
14
15 | Cria o tipo de relatério que vocé especifica e coloca cada relatdrio em uma planilha separada da
1 pasta de trabalho
16
17|
18

Figura 9: Resultados para as varidveis de decis@o, obtidos por meio da ferramenta solver (Fonte: O autor).
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Por fim, é gerado um relatério conforme mostrado na Figura 10 com o valor da fungio
objetivo (célula E16), valores das varidveis (células E21 e E22) e o valor que sobrou em
recursos produtivos (células G27 e G28), além de dados gerais do processo de resolu¢do, como

o tempo gasto e o ndmero de iteracdes realizadas.
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13

14  Célula do Obietivo [Max.)

15 Célula Mome Valor Original ~ Walor Final

16| 5082 FungBo objetivo 2= [ 136

17|

13

19" Ce&lulas Variaveis

20| Célula Mome Valor Original ~ Walor Final ~ Nimero Inteiro

21| scs6 w1 0 12 Conting.

22 | 50568 X2 0 2 Conting.

23

2%

25 | Restriches

26 | Célula MNome Valor da Célula Farmula Status Margem de Atraso
27 | 5B310 Matéria prima Utilizadc 180 $B510+=5C3%10 Associacdo 0
28| $5B53  M3o de obra Utilizado 200 5B59<=5C%9  Associagdo 1]
29

Relatério de Respostas 1 Planilhal @

Figura 10: Relatério de resultados obtido por meio da ferramenta solver (Fonte: O autor).

Sendo assim, o Solver mostra-se um importante recurso para resolucao de problemas de
programacao linear, possuindo a vantagem de estar disponivel nos computadores que possuam

as ferramentas da Microsoft, ndo sendo necessdria portanto, uma licenca adicional para seu uso.
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4. MODELAGEM PROPOSTA PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA

Neste capitulo € apresentada a descricdo do problema e sua formulacio matemaética e
computacional desenvolvida por meio de um problema de programacgdo linear bem como os

resultados obtidos.

4.1 Descri¢ao do Problema

O trabalho foi desenvolvido com base em um ambiente de produ¢do de uma industria
que atua na prestacao de servicos com solucdes de caldeiraria. A linha de produgido € equipada
com um setor de corte de chapas a Laser, um setor de preparacdo deste material cortado, também
tratado como setor de tragagem, sucessivamente, setor de calandra, dobramento, montagem,

soldagem, acabamento, jateamento, pintura e expedicao.

Por meio de uma andlise em uma industria foi possivel perceber a importancia do
controle de algumas informagdes para a clareza das condi¢des da produgdo e se realmente os

objetivos da fabrica estio sendo alcangados.

Assim sendo, para este trabalho, buscou-se avaliar principalmente a demanda e a
capacidade do setor produtivo que refletem diretamente na capacidade da industria de atender

os prazos de entrega dos produtos aos clientes e consequentemente a otimizagao dos lucros.

A demanda didria da produg@o inclui uma infinidade de itens de uma diversidade de
formas que sdo acolhidos pelos setores na linha de producdo passando apenas pelos setores
necessarios para a respectiva producao. Nem todos os itens passam por todos os setores da linha

de producao.

De posse deste cendrio entende-se que para o estudo em questdo, analisar todos os itens
que sdao produzidos nesta indudstria diariamente seria complexo, pois quanto mais dados sdao
colocados em andlise nos Métodos de Programagdo Linear, mais complexo ficariam os

algoritmos, mais complexa a andlise de dados e desta forma invidvel.

Pode-se neste caso, trabalhar com familias de itens, ou seja, tratar itens que possuem

semelhanga em seu processo de fabricagdo, como se fossem um Unico item.
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Outra maneira viavel, de sanar a existéncia de um grande nimero de diferentes itens, é
optar pela programacdo em espagos de tempo mais curtos, nos quais somente alguns dos itens
sao produzidos. Por exemplo, ao invés de se pensar em um horizonte de programagio de um
més, onde 400 diferentes itens possam ser produzidos, pode-se pensar na programacao semanal,
onde por exemplo, possam ser fabricados 80 ou 100 desses itens, 0 que torna o problema menos
complexo de ser resolvido. Como limitagcdo do Solver do Microsoft Excel, este aceita trabalhar

com até 200 varidveis inteiras, o que permite na pratica, a programacao com 200 itens distintos.

O problema apresentado neste trabalho, consiste em um modelo que pode ser ampliado
para a aplicacdo real. Sendo assim, tomou-se posse de seis itens para o desenvolvimento deste

modelo.

A Tabela 8 descreve os itens escolhidos para esta andlise.

Item Descricao

Direcionador Componente aplicado no direcionamento de dutos de ar.

Componente responsavel pelo fechamento da caixa de ligagdao

Tampa s
de motores elétricos.

Suporte de uso geral, utilizado para fixagao de componentes em

Suporte Tipo 1
uporte 21po maquinas.

Suporte de uso geral, utilizado para fixagao de componentes em

Suporte Tipo 2 .
tporte Hpo maquinas.

Componente utilizado na protecao de motores elétricos quando

Carenagem . . .
aplicados em determinadas maquinas.

Componente utilizado como base na estrutura de méaquinas

Base deslizante )
empacotadeiras.

Tabela 8: Descricao dos itens (Fonte: O autor).

Os itens descritos na Tabela 8 devem ser submetidos a alguns setores do ambiente de

producdo, para que sejam processados.

Foram assim, baseados na situacdo real da empresa, definidos 10 setores. Uma breve

descri¢do de cada setor é apresentada na Tabela 9.
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Setor de producao Descricao
Setor responsédvel pelo corte de chapas planificadas no perfil
Corte a Laser , .p P pas p P
necessario.
Setor responsdvel pela separacdo do material necessdrio para
Preparacao montagem dos itens. Faz o direcionamento do material para
outros setores conforme a necessidade.
Setor equipado com maquinas com capacidade de calandrar, ou
Calandra : .
seja, curvar chapas conforme necessidade.
Setor equipado com madquinas com capacidade de dobrar
Dobra .
chapas conforme necessidade.
Setor responsdvel pela montagem de itens conforme
Montagem oo . .
especificagcdes de projeto unindo as pecas com pontos de solda.
Setor responsavel por realizar a soldagem dos itens. Realiza-se
Soldagem corddes de solda conforme especificagdes de projeto fazendo a
unido de materiais em itens ja& montados no processo anterior.
Setor responsavel pela realizacdo do acabamento dos itens.
Acabamento Remocao de respingos de solda e rebarbas gerados no corte do
material e na montagem.
Setor responsdvel pelo jateamento dos itens. Processo anterior
a pintura. Consiste basicamente no uso de jato de areia, 6xido
Jateamento L. ) L.
de aluminio ou granalha de aco para a limpeza da superficie que
recebe o material metalizado.
Pintura Setor equipado com cabines de pintura.
Expedicdo Setor responsdvel pela embalagem e despacho dos itens.

Tabela 9: Descricao dos setores de produg@o aos quais os itens sdo submetidos (Fonte: O autor).

Os itens a serem produzidos sdo submetidos aos setores produtivos, porém, alguns dos
itens ndo tem a necessidade de serem submetidos a todos os setores. Por exemplo, o item
“Direcionador”, é submetido a todos os setores. Ja o item “Tampa”, depois de sua saida do setor

“Calandra”, vai diretamente para o setor “Montagem”, nao sendo submetido ao setor “Dobra”.

A Figura 11 mostra como se da o roteiro de processamento desses itens nos diversos

setores.



37

Direcionador e ) = —— | — ] —> | —> ——— —»?—r— —_— - ——
Tampa —_— —_ !g —_— < 2 —_ E —_—| = — E — - o
e L < [T E = < <L
Suporte tipo 1 % < E o & g - s E % - e
< [ =] o]
Suporte tipo 2 - <t S o E g — | < E W
Carenagem = L S a- &
T S b S w
Base deslizante =——— — i — — L

Figura 11: Ttens A serem produzidos (Fonte: O autor).

Ap6s definido o roteiro de processamento de cada item, foi definido o tempo gasto (min)
para a manufatura de uma unidade de cada item em cada um dos setores. Esses tempos sao

apresentados na Tabela 10.

S =) 8 )

:1% E|:| 8 8|5 5| =%

- = = = & ep = £ = =

Item N (1 E = E _g < s E >

= & = | A S | = | 8| & | & &

S | & | © = | 2| 2| 8 =

Direcionador 10 8 20 15 120 25 25 30 25 5
Tampa 7 10 9 - 30 15 20 15 25 5
Suporte Tipo 1 3 - - 3 - 4 4 - 10 5
Suporte Tipo 2 4 - - 5 - 5 2 - 6 5
Carenagem 8 - - 10 - - - - - 5
Base deslizante 5 - - 10 - - - - - 5

Tabela 10: Tempo (min) gasto para a manufatura de uma unidade de cada item em cada setor (Fonte: O autor).

Para cada setor possui uma disponibilidade limite de tempo (min), calculada por meio
do ndmero de maquinas disponiveis, multiplicado pelo tempo didrio de disponibilidade de cada

maquina. Esses valores sdo apresentados na Tabela 11.
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Item Disponibilidade (min)
Corte Laser 1080
Preparacdo 2160

Calandra 1620

Dobra 2160
Montagem 1080
Soldagem 3240
Acabamento 1080
Jateamento 1080

Pintura 1080
Expedicao 100000

Tabela 11: Disponibilidade limite de tempo (min) em cada setor (Fonte: O autor).

Podem ainda ser definidas quantidades minimas e/ou maximas de cada item a ser
produzidos. Por exemplo, pode haver interesse em manter itens em estoque, entdo pode ser

definida uma quantidade minima a ser produzida, mesmo que essa exceda a demanda.

O modelo matemadtico para a resolucdo a andlise deste cendrio e resolucdo desta
problematica é descrito no tépico 4.2, onde serdo explicadas as respectivas equagdes que o

compoe.

4.2 Modelo Matematico

Neste tépico € apresentado o modelo matemético que representa a situagdo problema
estudada neste trabalho. Junto com as inequagdes, € abordada uma breve descricao buscando

explicar sua implementagao.

A funcdo objetivo, mostrada em (4.1.1) apresenta os lucros (L) obtidos para cada

unidade do produto x; a ser fabricada.
Max L = 100x; + 80x, + 20x3 + 30x, + 50x5 + 35x¢ 4.1.1)

A seguir, sdo apresentadas as restricdes técnicas. Considerando como exemplo, a
restricdo mostrada em (4.1.2) tem-se a disponibilidade de corte a laser (min) para um dia de

trabalho (2 maquinas operando 18h no dia).
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Cada coeficiente que acompanha as varidveis x;representa a quantidade (em min) gastos
no processo de corte a laser. Exemplificando, o valor 10x; corresponde a 10 min de corte a
laser gastos na fabricagdo do item 1. J4 o valor 7x, corresponde a 7 min de corte a laser gastos

na fabricag@o do item 2 e assim sucessivamente.

Corte a laser) 10x; + 7x, + 3x3 + 4x,4 + 8x5 + 5x5 < 1080 (4.1.2)

Para as demais restri¢des, o raciocinio € andlogo.

Pode-se ainda acrescentar restricOes referentes as demandas para cada item a ser
produzido. Considerando como exemplo a restricio mostrada em (4.1.3), esta se refere a
quantidade minima do item 1 (direcionador) a ser produzida, a qual foi fixada neste exemplo

como sendo de 20 unidades, no sentido de atender a demanda minima de producao.
Qtde_Min_Direcionador) x; = 20 4.1.3)
A equagdo (4.1.4) mostra como exemplo a restricdo de quantidade mdxima a ser
produzida do item 1 (direcionador), a qual foi fixada neste exemplo como sendo de 50 unidades.

Qtde_Max_Direcionador) x; < 50 4.1.4)

Para os demais itens, o raciocinio é semelhante.

A seguir é apresentado o modelo matemdtico completo referente ao problema

considerado neste trabalho.

Max L = 100x; + 80x, + 20x3 + 30x, + 50x5 + 35x¢
Sujeito a:

Corte a laser) 10x; + 7x, + 3x3 + 4x4 + 8x5 + 5x5 < 1080
Preparacdo) 8x; + 10x, < 2160

Calandra) 20x; + 9x, < 1620

Dobra) 15x; + 3x3 + 5x4 + 10x5 + 10x < 2160
Montagem) 120x; + 30x, < 1080

Solda) 25x; + 15x, + 4x3 + 5x4, < 3240



Acabamento) 25x; + 20x, + 4x; + 2x, < 1080

Jateamento) 30x; + 15x, + 3x3 + 4x, + 8x5 + 5x4 < 1080

Pintura) 25x; + 25x, + 10x3 + 6x4 < 1080

Expedic¢ao) 5x; + 5x, + 5x3 + 5x, + 5x5 + 5x4 < 100000

Qtde Min_Direcionador) x; = 2

Qtde Min_Tampa) x, = 2

Qtde Max_ Direcionador) x; < 10

Qtde Max Tampa) x, < 30

X1, -, Xg = 0 e inteiros.
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O modelo matematico apresentado, foi implementado em uma planilha eletronica, sendo

que para resolvé-lo com o método Simplex, utilizou-se o recurso Solver.

As figuras a seguir mostram detalhes da planilha desenvolvida.

A Figura 12 mostra o /ayout de como foram inseridos no Excel os dados referentes aos

tempos de processamento dos itens em cada setor, as capacidades dos setores, € o lucro esperado

para cada unidade do item a ser produzido, ou seja, a entrada de dados do problema.

tempo por dia)

2 méaquinas x 18h/dia

4 méaquinas x 18h/dia

3 méaquinas x 18h/dia

4 méaquinas x 18h/dia

2 bancadas x 18h/dia

6 operadores x 18h/dia

2 bancadas x 18h/dia

2 cabines x 18h/dia

2 cabines x 18h/dia

Itens
SETORES Direcionador Tampa Suportetipo 1 | Suportetipo 2 | Car Base d. e |Capacidade
Corte a laser 10 7 3 4 8 5 1080
Preparagdo 8 10 2160
Calandra 20 9 1620
Dobra 15 3 5 10 10 2160
Montagem 120 30 1080
Solda 25 15 4 5 3240
Acabamento 25 20 4 2 1080
Jateamento 30 15 1080
Pintura 25 25 10 6 1080
Expedigdo 5 5 5 5 5 5 100000

11 méaquinas x 18h/dia

Figura 12: Layout no Excel dos dados de tempo, capacidade e lucro para cada item (Fonte: O autor).
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A Figura 13 mostra o layout das células que recebem as saidas de dados resultantes do
processo de resolucdo do método Simplex pelo Solver. E mostrada a célula que receberd o lucro
obtido bem como as células referentes as varidveis, que sao as quantidades a serem produzidas
de cada item, de forma a aproveitar ao maximo a capacidade dos setores produtivos, pelo

correto arranjo de quais itens e em que quantidade serdo produzidos.

Rezalugio
Fung&o Objetivo
Lucra
‘ariaveis de decisdo: Quantidades a serem produzidas
#1: Dire-cinn-adar HE:Tampa H3: Suparts tipn 1 Hd: Suparks tipn 2 H5: Garenagem H6: Bare dorlizants
Varidveis

Figura 13: Fung¢do Objetivo e Varidveis de decisdo (Fonte: O autor).

Na figura 14 € mostrado o layout do Excel referente as restricdes do modelo matematico,
onde a capacidade existente se refere a quantidade em minutos disponiveis em cada setor,
conforme apresentados anteriormente na Tabela 10, ou seja, sdo dados de entrada do modelo.
Ja a capacidade utilizada, se refere aos valores encontrados pelo Solver, sendo portanto, dados
de saida. Por exemplo, o setor “Corte a laser” possuia capacidade de 1080 min, porém, na
fabricacdo dos itens, foram utilizados somente 686 min. Isso deve ao fato de que itens que
utilizam este setor (Corte a laser), utilizam também outro setor, como por exemplo o setor de
“montagem” que teve toda sua capacidade utilizada, tornando-se um “gargalo” no ambiente

produtivo, ndo possibilitando a produ¢do de mais itens, devido a exaustdo desse recurso.

Restrigbes Capac. Utilizada Capac. Existenta

Corte a laser 0 1080
Preparacio 0 2160
Calandra 0 1620
Dobra 0 2160
Montagem 0 1080
Solda 0 3240
Acabamento 0 1080
Jateamento 0 1080
Pintura 0 1080
Expedicdo 0 100000

Figura 14 : Restrigdes e relatério de capacidades (Fonte: O autor).
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As demandas minimas podem ser definidas, de modo a buscar cumprir pedidos de
clientes por exemplo. Pode num problema de programagao linear, ocorrer o fato de que deixar
de produzir determinado item para produzir outro, seja algo mais atrativo, em se falando de
lucro. Porém em alguns casos € importante, mesmo que havendo solu¢des mais lucrativas, optar

por produzir itens menos lucrativos, de forma a atender e/ou fidelizar clientes por exemplo.

O layout do Excel com as demandas minimas definidas € apresentado na Figura 15.

Demandas minimas a serem produzidasz
Citde Produzida Ctde minima a ser produzida

F1 1] P
Pz 1] P
F3 1] 1]
Pd 1] 1]
PS 1] 1]
FE 1] 1]

Figura 15: Demandas minimas de cada item (Fonte: O autor).

Ja o fato de se definir uma demanda maxima de determinado item, permite com que o
modelo de programagdo linear ao encontrar um ou mais itens mais lucrativos que os demais,

direcione toda a capacidade produtiva somente para tais itens.

Sendo assim, tais limitantes, permitem que a capacidade produtiva (capacidade das

maquinas neste problema) possa ser distribuida entre um nimero maior de itens.

As demandas méaximas definidas, sdo mostradas na Figura 16. valor 10.000, atribuido
para os itens P3 a P6 representa um valor grande, que faz com que o modelo ndo fique limitado
pela quantidade méxima, pois seria impossivel atingir essa quantidade a ser produzida, com os
recursos disponiveis, ou seja, € como se essas restricdes nao existissem, porém, na planilha de
calculo elas foram programadas de modo que o usudrio possa atribuir valores a estas, caso
desejar.

Demandas solicitadas de cadaitem
Gtde Produzida  Quantidade Mazima a ser produzida

F1 1] 10
Fz ] a0
Pz 1] 0000
F4 ] 0000
F& 1] 0000
FE ] 0000

Figura 16: Demandas méaximas de cada item (Fonte: O autor).



A planilha completa € mostrada na Figura 17.

E C (1] E F L] H 1 J K
k3 ZETORES Dirrsinnadar Tepa Saparle lips 1 Saparie lipn 2 [ o Banr dralisaal Capacidade [kempa por dia)
dq Carte 3 laser 10 T 3 4 & 5 1050 2 miquinas x 1Ehidia
5 Preparagio E 10 2160 | 4 miquinas x 15hidia
E Calandra 20 3 1620 3 miquinas x 1Ehidia
7 Dobra 15 3 B 10 10 2160 4 miquinas x 15hidia
£ Montagem 120 30 1080 2 bancadas x 1&hidia
4 Eolda 25 15 4 B S240| & operadores x 18hidia
10 Acabamenta 25 20 4 2 1080 2 bancadas x 1&hidia
i dateaments =0 15 1050 2 cabines x 15h'dia
1z Pintura 25 25 0 =} 1080 2 cabines « 15hidia
1 Expedigie 5 3 5 3 5 5] 100000 1 miquinaz x 15hidia
14
15 [Lucre | 00 ] F0] 20] 30] 0] 35]
16
17 Rezolugie
13 Fungio Objetiva
" Lucrs
zn
= Waridweis de decizio: Buantidades 2 serem produzidas
ZE I 1: Dirrainmadar A2 Tampa Wdimpartelipn1 | tiSapmrleline | A5 Carraanrm B Bane dratinanly |
2z arigueiz | 2 | 28 | 1 3 | 1 130 ]
2d
5 Frestrigdes Capac Utilizads  Capac. Existente Fobra de capacidade
6 Corke 3 |ager 1075 1050 2
T Freparagioe 296 2160 1564
zH Calandra 232 1620 1526
) Dabra 1535 2160 SES
0 Montagem 1050 1050 0
k| Eolda T35 F240 2505
3z Acabamento L] 1050 64
3z Jdakeamenta 450 1050 E00
= Pintura 1065 10&0 12
5 Expedigic 1065 100000 F5335

k] F1 2 2 F1 2 10
0 P2 28 2 P2 28 30
Cil P35 0 Ju] P35 0 10000
dz P4 53 1] P4 53 10000
qz PS5 0 Ju] P5 0 10000
dd P& 130 1] P& 130 10000

Diemandas minimas a serem produzidas

Btde Produzida

Gtde minima a ser produzida

Demandas solicitadas de cadaitem

Btde Produzida

Guantidade Bdxima a ser produzida

Figura 17: Planilha com dados para execugdo pela funcdo Solver (Fonte: O autor).

O modelo matemético desenvolvido foi resolvido utilizando o método Simplex, por meio
da funcdo Solver do Microsoft Excel, sendo que os resultados obtidos s@o discutidos no tépico

4.3

4.3 Analise dos Resultados

A funcdo objetivo desenvolvida se refere aos lucros, para o qual se chegou ao montante
de R$ 8.580,00, valor resultante do somatério das quantidades produzidas de cada item
multiplicados por cada respectiva margem de contribuicao.

Sendo assim, a planilha gerada, apds a resolucdo do problema foi preenchida

automaticamente pelo Solver conforme mostrado na Figura 18. Nesta figura é possivel
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visualizar as quantidades que devem produzidas de cada item, de modo a gerar o lucro maximo

(R$ 8.580,00).

Resolucdo
Fungao Objetivo

Lucro

Variaveis de decisdo: Quantidades a serem produzidas
1 Direcionador we: Tampa A% SBuporte tipa 1 4 Suporte tipo 2 A5 Carenagem #E: Blaze deslizante
Variaveis 2 28 0 53 0 130

Figura 18: Planilha com resultados apds a resolugdo pela fun¢do Solver (Fonte: O autor).

O modelo € sujeito as restri¢des correspondentes a capacidade produtiva a cada setor de
producdo, a demanda de cada item, que € estimulada em um valor minimo € um valor maximo.

Levando-se em consideragdo estes valores e todas as restricdes com relacdo a capacidade
produtiva dos setores e as quantidades de itens estipulados por demandas, a ferramenta Solver
buscou a melhor solucdo para a quantidade de cada item a ser produzido para que se obtenha o
melhor lucro possivel. Neste caso, conforme é possivel perceber na figura 18, com esta
capacidade de produ¢do a melhor solucdo seria produzir 2 unidades do item “Direcionador’, 28
unidades do item “Tampa”, 53 unidades do item “Suporte 2 e 130 unidades do item “Base
deslizante”.

Como descrito anteriormente, o item “Direcionador” é considerado o mais lucrativo, no
entanto, a solu¢do mostra uma minima produgdo. Isto se deve, porque este item consome a
maioria da capacidade de produgdo nos setores e, como existe restricdo de demanda minima
para cada item ndo seria possivel produzir em uma escala maior pois ndo haveria capacidade

para a producdo minima destes outros itens.

Restricdes Capac. Utilizada Capac. Existente Sobra de capacidade
Corte a laser 1078 1080 2
Preparacio 296 2160 1864
Calandra 292 1620 1328
Dobra 1595 2160 565
Montagem 1080 1080 0
Solda 735 3240 2505
Acabameno 716 1080 364
lateamento 480 1080 &00
Pintura 1068 1080 12
Expedigdo 1065 100000 98935

Figura 19: Planilha com resultados apds a resolugdo pela fun¢do Solver (Fonte: O autor).
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Observando-se a capacidade existente em relacdo a capacidade utilizada (Figural9),
percebe-se por exemplo, que de um total 2160 min dispostos para o setor de preparacdo, para a
situacdo em questdo, foram utilizados apenas 296 min. Isto acontece porque o setor de
montagem consumiu toda a capacidade existente impossibilitando de produzir mais itens. Estes
dados sdao importantes sendo o foco principal deste trabalho, pois permitem verificar onde
ocorrem possiveis gargalos no setor produtivo. Sao dados que mostram onde devem ser tomadas
atitudes para melhorar a situacdo, seja pelo aumento da capacidade destes setores ainda por
outra acdo que possibilite um resultado melhor na producdo.

A produgdo trabalha com demandas, pois existem clientes a serem atendidos. Para esta
situac@o apresentada, com suas devidas restricdes, para alguns itens chegou-se a produzir a
demanda maxima, em outros, somente a minima porque também € uma restri¢do. Trata-se de
uma situacdo quase sem uma solug¢do otimizada, pois falta-se capacidade em alguns setores
produtivos.

Assim € possivel entender que se trata de um modelo que pode ser aplicado em diversas
situagdes de acordo com aquilo que se quer estudar em um processo produtivo. Pode se
trabalhar com diversas varidveis e obter dados importantes para varias situagdes, pois o modelo
aqui abordado pode ser facilmente ampliado, de forma a atender ambientes com maior niimero

de itens a serem produzidos bem como, com a existéncia de mais setores produtivos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um bom controle da producdo € de grande importancia em dias atuais onde existe
necessidade de sempre otimizar processos, lucros e evitar despesas. A preocupacao de atender

os clientes no minimo periodo também se faz necessario.

Com a modernidade e diante de situacdes cada vez mais complexas, a Pesquisa
Operacional se apresenta como uma ferramenta auxiliar na tomada de decisdes em casos de
como projetar, planejar e operar em diversas situacdes, especialmente situagdes em que se

requerem aplicacao de recursos escassos.

Dentro da Pesquisa Operacional, a Programacao Linear € considerada umas das técnicas
mais difundidas para estas tomadas de decisdes. Pois busca obter uma soluc¢ao 6tima para dado
problema. Os problemas mais comuns sdo os de producdo que afetam todas as empresas.
Problemas de produ¢do consistem em descobrir o quanto fazer de cada produto para que, ao

mesmo tempo, possa-se atender a demanda de cada um deles 0 maximo e/ou minimo custo.

Este trabalho mostrou-se de grande importancia apresentando um método eficaz para
executar um modelo computacional matemdtico pois utiliza um software de baixo custo
podendo alcancar resultados significativos com relagdo a controlar capacidade produtiva de

empresas.

Como sugestdo para trabalhos futuros pode ser interessante verificar o funcionamento
do modelo proposto dentro do ambiente industrial, e comparéd-lo com processo de controle que
a empresa ja possua. Esse comparativo pode fazer com que o modelo matematico possa sofrer

alteracOes por meio da inser¢do de novas restri¢oes.

Uma nova restri¢do por exemplo, seria (se julgar necessdria conforme estudo pratico) a
de que caso um tipo de item seja produzido, outro item tenha que ser produzido em uma mesma
quantidade (por exemplo um parafuso e a respectiva porca). Essa restri¢ao e outras que possam

surgir podem ser facilmente adicionadas no modelo.

A programacdo Linear possui um amplo campo de atuacdo, sendo que muito pode-se

ser estudado dentro da industria para se fazer levantamento de dados e propor melhorias.

Sendo assim, por meio da andlise de um setor produtivo no setor de prestacdo de

servigos, verificou-se que o modelo matemdtico se apresenta como fundamental no
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levantamento de dados do setor produtivo nas mais variadas situacdes, seja buscando a

otimizacdo de lucros, minimiza¢do de perdas, andlise de capacidade produtiva e outras.
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