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APRESENTACAO

A obra “Engenharia da Produgcdo: What'’s your plan?”é subdividida de 4 volumes.
O primeiro volume, com 35 capitulos, € constituido com estudos contemporéaneos
relacionados aos processos de gestdo do conhecimento e educacao na engenharia,
além das areas de engenharia econémica e tomada de decisao através de pesquisa
operacional.

Tanto a gestdo de conhecimento como a educagao na engenharia mostram a
evolucao das ferramentas aplicadas ao contexto educacional e empresarial. Algumas
delas, provenientes de estudos cientificos, baseiam os processos de tomadas de
decisdo e gestao estratégica dos recursos utilizados na producado. Além disso, 0s
estudos cientificos sobre o desenvolvimento da educacdo em engenharia mostram
novos direcionamentos para os estudantes, quanto a sua formacédo e insercdo no
mercado de trabalho.

Na segunda parte da obra, sdo apresentados estudos sobre a aplicacédo da
gestédo de custos, investimentos em ativos e operagdes de controle financeiro em
organizacbes. E outros, que representam a aplicacédo de ferramentas de método
multicritério de tomada a decisdo empresarial que auxiliam os gestores a escolher
adequadamente a aplicagdo de seus recursos.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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RESUMO: O presente trabalho possui como
objetivo a definicao do mix de produgcao 6timo
em uma industria de tintas e revestimentos no
municipio de Campo Grande — MS. Este objetivo
foi atingido através do desenvolvimento de um
modelo de programacao linear, um método de
pesquisa operacional muito utilizado por ser de
facil e ampla aplicagcéo. Para o desenvolvimento
do modelo, realizou-se uma etapa de coleta
dos dados da empresa, que se deu através
de observacgdes, entrevistas semiestruturadas
e andlise de documentos e relatérios da

empresa. Com esses dados foi possivel

Engenharia de Producéo: What's Your Plan?

construir o modelo que teve como variaveis
0os principais produtos desta industria, como
funcéo objetivo a maximizagéo do lucro e como
restricbes a capacidade produtiva da industria,
a disponibilidade de matérias-primas e a
necessidade de atendimento de uma demanda
minima de cada produto. O modelo foi resolvido
com a ferramenta Solver do software Microsoft
Excel. O modelo foi validado ao fazer alteracoes
de apenas uma unidade nos dados de entrada
e analisar que as alteragdes nos resultados
foram as alteragcbes esperadas. Foi obtida
uma solucdo Otima viavel. Realizou-se uma
analise de sensibilidade da solugcéo por meio
da interpretacdo dos relatorios de respostas, de
sensibilidade e de limites gerados pelo Solver. A
partir dos resultados obtidos e das observacdes
realizadas anteriormente, foram propostas
sugestdées de melhorias para os processos da
empresa e elaborado um plano de acgéo.

PALAVRAS-CHAVE: Pesquisa operacional.
Programacéao Industria de tintas e
revestimentos. Mix de producdo. Processo de

linear.

tomada de decisao.

ABSTRACT: The present work aims to define
the product mix in an industry of coatings in
the city of Campo Grande - MS. This goal was
achieved through the development of a linear
programming model, an operational research
method widely used and relatively simple to
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apply. For the development of the model, a stage of data collection of the company
was carried out, through observations, semi-structured interviews and analysis of
documents and reports of the company. With this data it was possible to build the
model that had as variables the main products of the industry, as the objective function
the maximization of the profit and as constraints the productive capacity of the industry,
the availability of input materials and the need to achieve a minimum demand of each
product. The model was solved through the Microsoft Excel software tool Solver. The
model was validated by changing one unit in the input data and analyzing that the
results met the expected results. A viable optimal solution was obtained. A sensitivity
analysis was carried out through the interpretation of the answer, sensibility and limits
reports generated by the Solver. From the results obtained and the observations made,
suggestions for improvements of the company’s processes were proposed and a plan
of action was elaborated.

KEYWORDS: Operational Research. Linear Programming. Coatings industry.
Production mix problems. Decision making process.

11 INTRODUCAO

As condicbes do ambiente de neg6cios mudam constantemente e se tornam
cada dia mais complexas, o que tem gerado as empresas o desafio de se manterem
competitivas. Isso tem exigido dos gestores habilidades cada vez mais desenvolvidas
em andlise da situacdo competitiva atual e das forcas do ambiente, presentes ou
incipientes, que podem provocar mudancas, e na elaboracdo de cenarios futuros
(ANDRADE, 2015).

Os modelos matematicos podem ser utilizados como ferramentas consistentes
para auxilio a tomada de decisdo no ambiente organizacional. Neste sentido, a
Pesquisa Operacional (PO) se torna cada vez mais util e importante por proporcionar
um procedimento organizado e consistente que auxilia na tarefa de gestao de recursos
humanos, materiais e financeiros de uma organiza¢do, abrangendo diversas areas,
modelos e algoritmos que permitem ao gestor tomar decisdo em problemas complexos
(LACHTERMACHER, 2007; MARINS, 2011).

Uma das técnicas mais utilizadas na pratica € a programacao linear, que
busca solucionar o problema genérico de alocar recursos da melhor forma possivel,
considerando limitacdes e restricOes para atividades que competem entre si, ou seja,
selecionaronivel de certas atividades que competem por recursos escassos hecessarios
para realizar essas atividades (ARENALES et al, 2015; HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Com isso, percebe-se que a aplicagdo da programacéo linear pode permitir a
uma industria informag¢des que podem na pratica melhorar seus resultados. Sendo
assim, propds-se a aplicagcao da programacao linear em uma industria de tintas e
revestimentos localizada em Campo Grande — MS que tem buscado melhorar seus
processos para planejar acées que possibilitem a melhoria de resultados também a
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médio e longo prazo. O intuito é encontrar o mix de producédo 6timo para a empresa, em
funcdo dos seus recursos disponiveis. Para modelar o problema, foram considerados
dados fornecidos pela empresa no que tange a linha de produtos, preco e lucro por
produto e etc. A partir disso, foi elaborado um problema de Programacéo Linear e
buscou-se encontrar o maximo lucro possivel.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

A tomada de decisdo pode ser definida como o processo de identificar um
problema ou uma oportunidade e selecionar uma linha de acdo para resolvé-lo, ou
seja, uma tomada de decisdo acontece quando se percebe que o0 estado atual de
uma situacao é diferente do estado desejado ou quando as circunstancias oferecem
possibilidades de melhoria da situacao atual e deseja-se realizar a¢des para alterar a
situacdo atual (LACHTERMACHER, 2007).

A pesquisa operacional pode ser aplicada para uma grande variedade de
problemas em diversas areas, pode ser definida como uma ciéncia aplicada que utiliza
técnicas cientificas conhecidas ou desenvolvidas para a situagao especifica estudada,
tendo como base a aplicacdo do método cientifico. Uma caracteristica interessante
da PO é a busca pela melhor solugdo para o problema, a solugao 6tima (HILLIER;
LIEBERMAN, 2006; MARINS, 2011).

A técnica a ser utilizada para resolver os modelos matematicos, em PO, vai
depender do seu tipo e complexidade. A técnica mais utilizada é a programacao linear
que é aplicada a modelos nos quais a fung¢ao objetivo e as restricbes sao lineares.
Problemas de programacao linear (PL) sdo problemas de otimizacdo nos quais se
deseja minimizar ou maximizar uma fungdo linear com restricbes também lineares
fazendo o uso de variaveis continuas. Os modelos de otimizag&o linear séo utilizados
com muita frequéncia na pratica, por serem capazes de representar muitas situacoes
reais e também por conseguirem representar subproblemas de situacbes mais
complexas. Um modelo de programacéo linear, como outros de pesquisa operacional,
€ composto por trés componentes: as variaveis de decisao que se deseja determinar,
0 objetivo que se deseja otimizar e as restricbes que devem cumpridas pela solugcéo
(PINTO; MENEZES, 2008; TAHA, 2008; ARENALES et al., 2015).

De acordo com Lachtermacher (2007), um problema padrédo de programacgao
linear pode ser representado matematicamente da seguinte maneira:
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Maximizar:Z = c1x, + €3X5 + -+ Cp Xy,
Sujeito a:
11X1 + 12X + -+ AinXn = bl

Ia1Xq + doaXo + -+ AopnXpn = bz

Am1X1 + AaXa + -+ QpXp = by

X1, X3, e , Xy =0

Figura 1 — Padrdo de programacéo linear

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Em que Zé a funcéo objetivo que se deseja maximizar, n € o niumero de variaveis,
m é o nimero de restricdes, ¢, € o coeficiente da variavel x e a__ € o coeficiente da
variavel x_na restricado de nimero m.

Em geral, o uso da programacao linear busca alocar recursos limitados da melhor
forma possivel para diferentes atividades que competem entre si, ou seja, determinar
o nivel de certas atividades que competem por recursos escassos necessarios para
ambas de acordo com o consumo de cada recurso. Isso pode ser aplicado a diversas
situacdes, como, por exemplo, alocacao de recursos de producao a produtos, alocacao
de recursos nacionais a necessidades domésticas, selecao de portfélio, selecédo de
padrbes de embarque, do planejamento agricola a sessbes de radioterapia, entre
outros (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Modelos com uma quantidade de variaveis e que exigirdo muitos calculos, o
que torna a resolucdo demorada e cansativa, podem ser resolvidos com o uso de
softwares como, a funcao Solver do Microsoft Excel. Esta ferramenta resolve problemas
genéricos de programacao matematica, usando o método Simplex para problemas
lineares e inteiros (LESCH; HEIN, 2009).

Um problema de mix de producédo, também chamado de problema da andlise
de atividades, consiste na determinacdo do objetivo 6timo, representado geralmente
pelo maior lucro possivel ou a maior receita de venda, que se pode alcangar com a
producéo de n unidades de determinado bem ou servico, em situacdes nas quais 0s
recursos disponiveis (quantidade de dinheiro, mao de obra, matérias-primas, maquinas
de producéo, instalacées, demanda no mercado etc.) s&o limitados ou escassos
(LONGARAY, 2013).

Engenharia de Producdo: What's Your Plan? Capitulo 35



31 METODOLOGIA

3.1 Definicao do problema

O estudo de caso foi realizado em uma industria de tintas e revestimentos
localizada em Campo Grande - MS. O portf6lio de produtos da industria engloba
uma linha de tintas e revestimentos imobiliarios e os produtos sao divididos quanto a
fabricacdo em: base solvente e base agua, estando os produtos desta segunda forma
divididos entre as linhas latex, revestimentos e complementos.

Aindustria estudada tem buscado desenvolver e aumentar sua producgéo, porém,
tem se deparado com diversos obstaculos. Sendo assim, propds-se a aplicagdo da
programacao linear na tentativa de definir o mix de producéo que proporciona maior
lucro a empresa e para compreender melhor as restricdes dos processos da mesma.

Foram identificadas como principais restricbes na industria estudada: a
capacidade dos equipamentos, a disponibilidade de matérias-primas e a necessidade
de atendimento das demandas de todos os produtos. Feito isso, passou-se para a
construcao do modelo descrito a seguir.

3.2 Construcao do modelo

As variaveis consideradas para o modelo foram os principais produtos fabricados
nesta industria e a fungéo - objetivo do modelo uma variavel de deciséo para cada
produto, com coeficiente representado pelo respectivo lucro.

Foi informado pela empresa um valor médio do lucro de cada produto dado que
podem haver variagcdes de acordo com as negociacdes e contratos com clientes.
Pode-se observar estes valores no Quadro 1.

] i
Linha de Produtos Produto Variavel ucromedio
por kg

Tinta acrilica premium 1 RS 2,82
Linha latex Tinta para piso 12 RS 2,35
Tinta acrilica 13 RS 2,44
Esmalte s1 RS 515

Base solvente -
Verniz 52 RS 4,49
Fundo preparador cl RS 2,29
Massa acrilica () RS 1,67

Complementos

Selador a3 RS 0,92
Massa PVA c4 RS 0,40
Grafiato r1 RS 0,93
Revestimentos Graliti r2 RS 1,56
Textura r3 RS 1,03

Quadro 1 — Variaveis do modelo e lucro médio por quilograma de cada produto

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).
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A somatéria entre as variaveis e seus respectivos lucros formaram a equacéo da
funcéo objetivo com o objetivo de maximizar:

MaxZ =2821 + 2,351, + 24415+ 5155, +4,495s, + 2,29¢, + 1,67 c, +
092c;+ 04c,+ 0931, + 1,561, + 1,031, (1)

Para o problema de definicao do mix, uma das restricoes identificadas foi a
capacidade. A industria ndo soube informar o tempo gasto em cada etapa de producéo,
porém informou uma estimativa de quantas ordens de producéao cada linha de producao
€ capaz de executar diariamente e afirmou que € por meio destas quantidades que a
producéo é planejada.

A capacidade foi calculada por meio do produto entre a quantidade de ordens de
producao diarias e a capacidade maxima em quilogramas dos tachos disponiveis. As
quantidades informadas e as capacidades calculadas, sao apresentadas no Quadro 2.

Linha de Doy Ordens de Capacidade em| Capacidade Produto
producio up producdo/dia kg/dia em kg/més
1 batedor
1 tacho de 350 kg .
1 6 4700 103400 Revestiment
1 tacho de 750 kg evestimentos
1 tacho de 1250 kg
1 batedor
2 IHacho de 350 ke 6 4700 103400 | Revestimentos
1 tacho de 750 kg
1 tacho de 1250 kg
1 batedor
1 tacho de 350 kg .
3 6 4700 103400 Revestiment
1 tacho de 750 kg evestimentos
1 tacho de 1250 kg
4 1 batedor 3 7500 165000 | Revestimentos
3 tachos de 2500 kg
1 batedor Massa PVA e
1
> 3 tachos de 3000 kg > 5000 330000 Acrilica
1 batedor . ,
6 3 tachos de 3000 kg 5 15000 330000 Linha latex
1 batedor Linha latex ou
7 5 15000 330000
3 tachos de 3000 kg complementos
2 batedores
8 2 tachos de 5300 kg 4 21200 466400 Linha latex
1 envasadora semi-automatica
4 batedores
9 2 tachos de 2300 kg 6 11000 242000 Linha latex
2 tachos de 1600 kg
1 batedor Linha latex ou
10 4 tachos de 2900 kg 4 11600 255200 revestimentos
1 batedor Linha latex ou
11 4 8800 193600
3 tachos de 2200 kg revestimentos
3 batedores
5 tachos de 900 kg Produtos base
12 1 tacho de 540 kg > 4500 99000 solvente
2 envasadoras

Quadro 2 — Capacidades de cada linha de producao da industria

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

No Quadro 2, é possivel observar as capacidades maximas de cada linha de
producéo e como estas foram calculadas, considerando-se a utilizagdo dos tachos de




maneira alternada, e também quais produtos podem ser fabricados em cada linha de
producéo. Cada linha de producéo da industria é destinada a alguns tipos de produtos
especificos devido a diferengcas nos motores dos batedores.

Para a formulacao das restricoes, foram somadas as capacidades de todas as
linhas destinadas aos mesmos produtos, como mostra o0 Quadro 3.

RESTRICOES DE CAPACIDADE
. . | Producido maxima
Produtos Linhas de Producao ) R
possivel em kg/més
Revestimentos 1,2,3.4,10e 11 924.000
Linha latex 6,7.8.9.10e 11 1.817.200
Complementos exceto massa acrilica e passa pva 5 330.000
Massa acrilica e massa pva 5e¢e7 660.000
Base agua 1all 2.622.400
Base solvente 12 99.000

Quadro 3 — Capacidades por produtos

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

De acordo com o Quadro 3, a quantidade a ser produzida de cada familia de
produtos ndo deve ultrapassar a producao maxima possivel. Dessa forma, obteve-se
as seguintes restricoes:

n+ 4+ <924000

I, + 1, + 13 <1817200

¢, + ¢z < 330000

c; + ¢, < 660000

nt+n+nrn+h+L+L+ci+c+ 3+ ¢y <2622400
$1+ 52 99000

(2)
3)
(4)
()
(6)
(7)

Outra restricao considerada foi a quantidade de matérias-primas disponiveis por
més, em fungao da limitagcdo de espaco fisico disponivel para armazenamento. Para
essa restricao, foi preciso conhecer quanto é usado de cada matéria-prima em cada
produto e quanto de cada matéria-prima esta disponivel para o uso mensalmente

(Quadro 4).
M ateriais Adivitos Cargas Resinas ::g;ll?::)t:se
(base agua) diversos inertes alquidicas . 8 : X
inorgénicos
tidad
Quantidade 33.000 735.000 105.000 41.100
(kg/més)
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Quadro 4 — Quantidade mensal de matérias-primas disponiveis para produtos base agua.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Tem-se que a soma dos produtos entre os percentuais de cada matéria-prima e

a quantidade total a ser produzida deve ser menor ou igual a quantidade disponivel
da matéria-prima por més. Os materiais necessarios para cada um dos produtos base

agua sao apresentados no Quadro 5.

BASE AGUA
. Aditivos Cargas Resinas Plg:nf:ntos .
Linha de produtos Produto . . . organicos e Agua Total
diversos inertes alquidicas . ..
inorginicos
Tinta acriica | (oo, 4,00% 30,00% 18,00% 43,40% | 100,00%
premium
Linha lat

x Tinta para piso|  3,60% 30,00% 18,00% 10,00% 38,40% 100,00%
Tinta acrilica 3,60% 35,00% 16,00% 8,00% 37,40% 100,00%
Fundo 2,40% 0,00% 20,00% 0,00% 77,60% 100,00%

preparador
Complementos | Massa acrilica 1,40% 65,00% 9,00% 0,00% 24,60% 100,00%
Selador 2,30% 38,00% 7,00% 1,00% 51,70% 100,00%
Massa PVA 1,40% 67,00% 1,80% 0,00% 29,80% 100,00%
Grafiato 2,32% 60,00% 8,70% 1,00% 27,98% 100,00%
Revestimentos Graliti 3,70% 60,00% 9,00% 1,00% 26,30% 100,00%
Textura 3,70% 70,00% 10,00% 1,00% 15,30% 100,00%

Quadro 5 — Necessidades materiais para cada produto base agua

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

As restric6es para matéria prima encontram-se formuladas em (8), (9), (10) e (11)

para Aditivos diversos, Cargas inerentes, Resinas Alquidicas e Pigmentos orgéanicos e

inorganicos, respectivamente:
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0,046 1, + 0,036, + 0,036 I5 + 0,024 ¢; + 0,014 ¢, + 0,023 ¢c; + 0,014 ¢, +

0,0232 7, + 0,037 1, + 0,037 15 < 33000 (8)
0,041, + 030, + 0,355+ 0,65¢c,+ 0,38¢c; + 0,67 ¢, + 0,671, +0,67, +

0,773 < 735000 (9)
031, + 0,181, + 0,165+ 0,2¢c; + 0,09 c, + 0,07 c; + 0,018 c, + 0,087 r; +
0,097, + 0,175 < 105000 (10)
0,181, + 0,11, + 0,085+ 0,01 c3+ 0,017, + 0,017 + 0,175 < 41100 (11)

Para os produtos base solvente, as necessidades materiais serdo apresentadas
no Quadro 6.
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BASE SOLVENTE
Linha de Aditivos Resinas Plg:n ?ntos
Produto . . organicos e Solventes Total
produtos diversos alquidicas . ..
inorgénicos
Base Esmalte 3,00% 48,00% 12,00% 37,00% 100,00%
solvente Verniz 3,00% 45,00% 4,00% 48,00% 100,00%

Quadro 6 — Necessidades materiais para cada produto base solvente

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

A quantidade em que estes estao disponiveis para uso por més é apresentada

no Quadro 7.
Materiais Adivitos Resinas Plg:n? ntos
(base . . organicos e Solventes
diversos alquidicas ) ..
solvente) inorganicos
tidad
Quantidade 1.100 15.980 6.710 18.220
(kg/més)

Quadro 7 — Quantidade mensal de matérias-primas disponiveis para produtos base solvente

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Com isso, foram formuladas as seguintes restricoes:

0,03 s, + 0,035, < 1.100 (12)
0,48 s, + 0,455, < 15.980 (13)
0,125, + 0,045, < 6.710 (14)
0,37 s, + 0,485, < 18.220 (15)

Por fim, considerou-se como uma restricdo a necessidade de atendimento a
uma demanda minima de cada produto, que foi calculada por meio da média das
guantidades vendidas de cada produto no periodo de trés meses, devido ao desejo da
empresa em aumentar sua producédo sem realizar qualquer alteracdo em seu portfélio
de produtos.
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Vendas em kg
Produto jan/17 fev/17 mar/17 Média

Tinta acrilica premium 100.113,20 62.925.,40 64.146,40 75.728.,33
Tinta para piso 35.899,60 22.399,80 23.666,20 27.321,87
Tinta acrilica 68.068,80 40.559.,40 55.006,60 54.544,93
Esmalte 35.035,20 20.258,00 27.753,20 27.682,13
Verniz 4.597,00 5.158.,40 3.586,20 4.447.20
Fundo preparador 2.311,20 896,60 3.505,80 2.237,87
Massa acrilica 49.489.,40 46.072,10 45.688,00 47.083,17
Selador 122.086,80 86.238,60 98.854,00( 102.393,13
Massa PVA 351.421,70 378.123,00]  257.928.,40] 329.157,70
Grafiato 228.766,67 295.816,67 243.800,00( 256.127,78
Graliti 85.041,67 82.666,67 77.475,00 81.727,78
Textura 151.041,67 188.991,67 167.300,00f 169.111,11

Total 1.233.872,90 1.230.106,30| 1.068.709,80( 1.177.563,00

Quadro 8 — Quantidade média de vendas por produto

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Como a industria ndo deseja alterar seu portfélio de produtos, pretendendo
continuar a atender as demandas atuais, a quantidade total a ser produzida deste
produto ndo pode ser inferior a esta média de vendas. O mesmo foi considerado para
os demais produtos. Portanto, foram formuladas as seguintes restricoes:

I, > 7572833
I, >27321,87
l; > 54544,93
s; > 27682,13

(16)
(17)
(18)
(19)

s, = 44472 (20)
¢, > 2237,867 (21)
c, >47083,17 (22)
c; >102393,1 (23)
s =329157,7 (24)
r > 256127,78 (25)
r, =81727,78 (26)
r; >169111,1 (27)

As restricoes foram analisadas e o modelo foi construido em planilha eletrénica
do MS Excel®.
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3.3 Solucao e validacao do modelo

Para a resolugdo do modelo foi utilizada o implemento Solver do software
Microsoft Excel®. Os parametros utilizados para a resolugao do modelo se encontram
na Figura 2.

Pardmetros do Solver x

Definir Objetivo: $B%9

>

Fara: @) Max. ) Min, () valor de: 0

Alterando Células Varidveis:

I

$B53:5M53

Sujeito as Restricdes:

SNS14:5NS2T <= SP314:5P527
SNS28:5N539 »= SPS28:5P539

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tarnar Variaveis Irrestritas Nao Negativas

Selecionar um LP Simplex bl Opcdes
Método de =
Solucdo:

Método de Solucdo

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

Figura 2 — Parametros do Solver

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Observa-se na Figura 2 a célula do Excel referente a funcéo objetivo, a escolha
de maximiza-la, as células referentes as variaveis, as células referentes a ambos os
lados das restricdes e os sinais destas, a opg¢ao por tornar as variaveis ndo-negativas
e 0 método de solucao escolhido, que foi o LP Simplex.

O método de solugcao LP Simplex realizou 17 iteracoes, ndo havendo nenhum
subproblema, e encontrou uma solugéo 6tima viavel com tempo de solugcéao de 0,047
segundos. Foram obtidos relatérios de resposta, de sensibilidade e de limites.

A validagdo do modelo se deu ao fazer alteracées de uma unidade nos dados de
entrada e analisar que as altera¢des nos resultados foram as alteracdes esperadas.

4 | RESULTADOS

Por meio da otimizagéo, foi possivel obter o mix de producédo para a empresa
estudada com a quantidade de producéo definida cada produto: 75.728,33 quilogramas
de tinta acrilica premium, 27.321,86 quilogramas de tinta para piso, 54.544,93
quilogramas de tinta acrilica, 29.122,42 quilogramas de esmalte, 4.447,2 quilogramas
de verniz, 2.237,87 quilogramas de fundo preparador, 71.844,56 quilogramas de
massa acrilica, 102.393,13 quilogramas de selador, 444.752,40 quilogramas de
massa pva, 256.127,78 quilogramas de grafiato, 81.727,78 quilogramas de graliti e
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169.111,11 quilogramas de textura. Isso representa uma producao total de 1.319.359,39
quilogramas.

O mix de produgéo proposto proporciona como lucro maximo o valor de R$
1.516.544,95. Na Figura 3, pode ser observada uma comparac¢ao entre a quantidade
proposta pelo modelo e a quantidade média obtida atualmente pela empresa.

2,000,000.00
1,500,000.00
1,000,000.00

500,000.00

0.00
Lucro (RS) Producdo (kg)

B Atual ® Proposto

Figura 3 — Comparacgéo entre os resultados propostos e uma média dos resultados atuais

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

O resultado proposto pelo modelo sugere que a empresa poderia ter um aumento
de 7% nos lucros totais e em termos de producéo, um aumento de 12% em comparacao
com a quantidade de vendas média mensal.

As quantidades 6timas de producdo de cada item indicada pelo Solver foram
comparadas com as quantidades médias de venda mensais para cada item calculadas
(Figura 4).

3 169111.1111
_ 169111.1111

81727.77778
727.7777
e g 256127.7778

T —————————— 256127.7778

7 —

c4 I 5, ) O 157 7 444752.4032

3 102393.1333
c b ] 102393.1333
2 71844.56627

NS 47083.16667
c1 ]2237.866667

12237.866667

44472

44472
<1 29122.41667

B 2768213333
A 5454493333

BESSSSSSSS 54544 93333
2 27321.86667
W 17321.86667

75728.33333
75728.33333

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

s2

11—

Quantidade proposta M Quantidade atual
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Figura 4 — Comparacgéao entre a quantidade de producao proposta e média de vendas mensais

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

E possivel observar que apenas os produtos c4 (massa pva), c2 (massa acrilica) e

s1 (esmalte) apresentaram variacao entre essas quantidades, aumentando 115.594,7,

24.761,39 e 1.440,28 quilogramas respectivamente. Para os demais produtos a

guantidade indicada pelo Solver foi a mesma quantidade considerada como demanda

minima nas restricées do modelo.

4.1 Analise de sensibilidade

Para que os resultados do modelo possam ser compreendidos com mais

profundidade, o Solver proporciona trés relatérios com informagdes adicionais, sendo

eles: relatério de respostas, relatério de sensibilidade e relatorio de limites.

Na primeira parte do relatério de respostas, é possivel observar os resultados

obtidos para a funcéo objetivo e para as variaveis. A segunda parte do relatério de

respostas trata dos resultados obtidos para as restricbes estipuladas (Figura 4).

Restri¢oes
Célula Nome ValordaCélula  Férmula Status Margem de Atraso
SN$14 1 506966,6667 SN$14<=5P$14 N&o-associacao 417033,3333
Y|SN$15 2 104631 SN$15<=$P$15 Né&o-associacao 225369
B|$N$16 3 516596,9695 $N$16<=5P$16 N&o-associacao 143403,0305
8| SNS17 4 157595,1333 SN$17<=5P$17 Nao-associagao 1659604, 867
O[$Ns18 5 33569,61667 $N$18<=5P$18 Nao-associacao 65430,38333
SNS$19 6 1285789,769 SN$19<=5P$19 Nao-associagao 1336610,231
S| SNS$20 7 31295,01991 SN$20<=5P$20 Néo-associagdo 1704,980094
‘©f SN$21 8 735000 $N$21<=$P$21 Associacao 0
SlsNs22 9 105000 $N$22<=$P$22 Associacio 0
=Z[$N$23 10 26820,47933 $N$23<=5P$23 N&o-associacao 14279,52067
>|9NS24 11 1007,0885 $N$24<=5P$24 Né&o-associacdo 92,9115
3| $N$25 12 15980 $N$25<=5P$25 Associacio 0
2I5NS26 13 3672,578 $N$26<=5P$26 Nao-associacdo 3037,422
=|$NS27 14 12909,95017 SN$27<=5P$27 Né&o-associacdo 5310,049833
SN$28 15 75728,33333 $N$28>=5P$28 Associacao 0
SN$29 16 27321,86667 SN$29>=5P$29 Associaciao 0
$N$30 17 54544,93333 $N$30>=$P$30 Associacdo 0
ol SN$31 18 29122,41667 SN$31>=5P$31 Nao-associagao 1440,283333
3I$N$32 19 4447,2 $N$32>=$P$32 Associacio 0
E SN$33 20 2237,866667 $N$33>=5P$33 Associacao 0
-f% SN$34 21 71844,56627 SN$34>=5P$34 N&o-associagdo 24761,39961
E[SN$35 22 102393,1333 SN$35>=5P$35 Associacao 0
Ol$N$36 23 444752,4032 SN$36>=5P$36 Nao-associacao 115594,7032
SN$37 24 256127,7778 SN$S37>=5P$37 Associacdo 0
$N$38 25 81727,77778 $N$38>=5P$38 Associagao 0
SN$39 26 169111,1111 $N$39>=5P$39 Associacao 0
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Figura 4 — Segunda parte do relatorio de respostas

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Nesta parte do relatorio de respostas, visualiza-se os valores resultantes de
cada restricao, dados os valores atribuidos as variaveis. A margem de atraso indica a
distancia destes valores dos valores que limitam as restricoes.

A coluna status indica associacdo ou ndo associacao da restricdo limitante
do problema. As restricoes que séo diferentes de zero na margem de atraso, ndo
associadas, ha folga, ou seja, € possivel concluir que ha capacidade disponivel para
produzir mais que o indicado. Ja as restricdes associadas possuem margem de atraso
igual a zero, ndo ha folga, entdo, considera-se uma restricao limitante.

Tendo analisado as informacgdes contidas no Relatério de Respostas, passou-se
a analise do Relatério de Sensibilidade que pode ser observado na Figura 5.
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Células Variaveis
Final Reduzido Objetivo Permitido  Permitido
Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir
$BS$3  Quantidade 6timal1l  75728,33333 0 2,82 2,504828395 1E4+30,
$C$3  Quantidade 6timal2 27321,86667 0 2,353333333 0,873814815 1E+30
$DS3 Quantidade 6timal3  54544,93333 0 2,442222222 0,436091564 1E4+30,
SES3  Quantidade 6timas1 29122,41667 0 515 1E430 0,360666667
$F$3  Quantidade 6tima s2 4447,2 0 4,49 0,338125 1E4+30,
$GS3  Quantidade 6timacl 2237,866667 0 2,29 1,256769547 1E430,
$HS$3  Quantidade 6tima c2 71844,56627 0 1,672 0,3155 0,104227273
$1$3  Quantidade 6timac3  102393,1333 0 0,92 0,365773045 1E430,
$J$3  Quantidade 6tima c4 444752,4032 0 0,3975 0,292331724 0,0631
$K$3 Quantidade 6timar1 256127,7778 0 0,9264 0,686555864 1E430,
$LS3  Quantidade 6timar2 81727,77778 0 1,56 0,106157407 1E430,
$M$3  Quantidade 6timar3  169111,1111 0 1,032 0,82318107 1E430,
Restricbes
Final Sombra Restricao  Permitido  Permitido
Célula Nome Valor Preco Lateral R.H.  Aumentar Reduzir
SN$14 1 506966,6667 0 924000 1E430 417033,3333
3 SNS$15 2 104631 0 330000 1E4+30 225369
3|$NS16 3 516596,9695 0 660000 1E4+30 143403,0305
g SNS$17 4 157595,1333 0 1817200 1E4+30 1659604,867|
O[$Ns18 5 33569,61667 0 99000 1E4+30 65430,38333
SNS$19 6 1285789,769 0 2622400 1E+30 1336610,231
S|SNS20 7 31295,01991 0 33000 1E430 1704,980094
B[ SNS21 8 735000 0,116851852 735000 66855,77894 62421,13973
f SNS$22 9 105000 17,73384774 105000 8642,927039 1796,125404
=|$N%23 10 26820,47933 0 41100 1E4+30 14279,52067|
>|SNS24 11 1007,0885 0 1100 1E+30 92,9115
3 SNS$25 12 15980 10,72916667 15980 1486,584 691,336
i SN$26 13 3672,578 0 6710 1E4+30 3037,422
=|$NS27 14 12909,95017 0 18220 1E4+30 5310,049833
SNS$28 15 75728,33333 -2,504828395 75728,33333 6008,608053 29351,6331
SN$29 16 27321,86667 -0,873814815 27321,86667 10446,21546 27321,86667
SNS$30 17 54544,93333 -0,436091564 54544,93333 11926,69991 54544,93333
o SNS31 18 29122,41667 0 27682,13333 1440,283333 1E430
J|sN$32 19 4447,2 -0,338125 4447,2 1536,302222 4447,2
§$N$33 20 2237,866667 -1,256769547 2237,866667 8980,627022 2237,866667
-r% SNS$34 21 71844,56627 0 47083,16667 24761,39961 1E430
E|SN$35 22 102393,1333 -0,365773045 102393,1333 30040,04046 102393,1333
3 SN$36 23 444752,4032 0 329157,7 115594,7032 1E4+30
SN$37 24 256127,7778 -0,686555864 256127,7778 25340,15626 155082,049
SN$38 25 81727,77778 -0,106157407 81727,77778 24311,19234 81727,77778
SN$39 26 169111,1111  -0,82318107 169111,1111 22121,39744 133003,5741

Figura 5 — Relatorio de Sensibilidade

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Na primeira parte deste relatdrio, observa-se informacdes referentes as células
variaveis. Na coluna “Final Valor” € novamente apresentado o valor obtido como
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resultado para cada variavel.

Na coluna “Reduzido Custo”, sdo apresentados valores entendidos como um
custo de oportunidade que representam o0 quanto se esta deixando de ganhar por
desprezar determinada alternativa, ou seja, o impacto negativo na margem de ganho
por produzir um produto em detrimento de outro. Quando os valores obtidos nessa
coluna sao zero, como neste caso, pode-se entender que as variaveis fazem parte da
solucédo 6tima (SOARES; NAGANO; RIBEIRO, 2007).

Em seguida, é apresentado o valor do coeficiente de cada variavel na funcéao
objetivo, na coluna “Objetivo Coeficiente” e a variacdo permitida para este valor sem
qgue haja alteracédo na solucao 6tima obtida, ou seja, sem que os valores obtidos para
as variaveis sejam alterados (LONGARAY, 2013).

Na segunda parte deste relatorio, sdo apresentadas informacdes referentes as
restricdbes do modelo. Na coluna “Final Valor” é apresentado o valor total obtido para
cada restricao com os valores obtidos para as variaveis. Os valores dados nas colunas
“Permitido Aumentar” e “Permitido Reduzir” sdo os valores que se pode somar e subtrair
ao valor limite da restricdo sem que a solug¢ao 6tima seja alterada (LONGARAY, 2013).

A coluna “Pre¢co Sombra”, por sua vez, apresenta qual seria 0 acréscimo no lucro
por cada unidade de recurso adicional. As primeiras restricdes tratam das restricdes
de capacidade e, como apresentado anteriormente, ainda ha capacidade disponivel
para aumento da producéo, portanto, ndo ha ganhos ao aumentar esse recurso, logo,
0 preco sombra para estas restricdes é igual a zero. As oito restricdes seguintes tratam
da disponibilidade de matérias-primas, nestes casos, € possivel observar que para as
matérias-primas que apresentam sobras, o preco sombra obtido é nulo, pois, ndo ha
ganhos ao aumentar estes recursos, porém para 0os materiais sendo consumidos em
totalidade, o preco sombra € diferente de zero.

Os recursos que apresentam preco sombra diferente de zero, sdo 0s recursos
limitantes da producéo, logo, um aumento na disponibilidade destes poderia melhorar
os resultados da empresa. As restricoes seguintes tratam do atendimento da demanda
minima estipulada através da média de vendas dos produtos. O preco sombra para
muitas destas restricdes é negativo, pois 0 acréscimo de uma unidade para estas pode
comprometer a producao de outro produto com maior margem de lucro.

Por fim, analisou-se o Relatério de Limites, que pode ser observado na Figura 6.
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Objetivo

Célula Nome Valor
$BS9 Max Z 1516544,9

Variavel Inferior Objetivo Superior Objetivo
Célula Nome Valor Limite Resultado Limite Resultado

$BS3  Quantidade 6tima |1 75728,333  75728,3 1516544,9 75728,3 1516544,9
$C$3  Quantidade 6tima |2 27321,867  27321,9 1516544,9 27321,9 1516544,9
$DS$3  Quantidade 6timal3 54544,933  54544,9 1516544,9 54544,9 1516544,9
SES3  Quantidade 6timas1 29122,417  27682,1 1509127,5 29122,4 1516544,9
$F$3  Quantidade 6tima s2 4447,2 4447,2 1516544,9 4447,2 1516544,9
$G$3  Quantidade 6tima c1 2237,8667  2237,87 1516544,9 2237,87 1516544,9
$H$3  Quantidade 6tima c2 71844,566  47083,2 1475143,9 71844,6 1516544,9
31$3  Quantidade 6tima c3 102393,13 102393 1516544,9 102393 1516544,9
$J$3  Quantidade étima c4 444752,4 329158 1470596, 1 444752 1516544,9
$K$3  Quantidade étimar1 256127,78 256128 1516544,9 256128 1516544,9
SLS3  Quantidade 6timar2 81727,778  81727,8 1516544,9 81727,8 1516544,9
SM$3  Quantidade 6timar3 169111,11 169111 1516544,9 169111 1516544,9

Figura 6 — Relatério de Limites

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

A primeira parte do relatério de limites apresenta, mais uma vez, o valor 6timo
obtido para a fungao objetivo. Na segunda parte, pode-se observar a quantidade
atribuida a cada variavel na coluna “Valor”. As colunas “Inferior Limite” e “Objetivo
Resultado” apresentam a quantidade minima possivel para as variaveis, no caso, o
valor estipulado como demanda minima, e o resultado da fung¢ao objetivo caso fossem
produzidas essas quantidades. As colunas “Superior Limite” e “Objetivo Resultado”
apresentam a quantidade maxima possivel para as variaveis, no caso as variaveis
resultantes do modelo, e o resultado da fungéo objetivo caso fossem produzidas essas
quantidades.

Por exemplo, no caso do produto c2 (massa pva), o valor “Inferior Limite” é
47.083,2 quilogramas, o valor estipulado como demanda minima para este produto,
para este valor o resultado da fungéo objetivo seria R$ 1.475.143,9, enquanto o valor
“Superior Limite” é 71.844,6, o valor apontado pelo modelo, para este valor o resultado
da funcao objetivo seria 0 mesmo apontado pelo modelo R$ 1.516.544,95.

4.2 Sugestoes de melhoria

AplGs obter as quantidades 6timas que representam o mix de producéo que
proporciona 0 maior lucro para a industria, é possivel planejar aloca¢ao da producéo
de acordo com as capacidades das linhas de producao existentes.
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Produto Quantidade produzida Linhas de Capacidade maxima
mensalmente (kg) produgao mensal (kg)
Revestimento 506.966,67 1,2,3,4,10e 11 924.000
Linha latex 157.595,13 6,8e9 1.038.400
621.227.27 (516.596,97 kg )

Complementos referentes as massas de 5e7 Linha 5 = 330.000

. Linha 7 — 330.000
acrilica e pva)
Base solvente 33.569,62 12 99.000

Quadro 9 - Alocacao da produgéo nas linhas

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Percebe-se que em todos os casos ha uma grande quantidade de capacidade
excedente, porém é possivel perceber que, para fins de calculo, considerou-se que as
quantidades de todas as ordens de producéo seriam iguais as capacidades maximas
dos tachos, o que na pratica raramente acontece. Isso indica que existe a possibilidade
de atender pedidos com quantidades menores que as capacidades maximas dos
tachos.

E importante que os pedidos sejam planejados com antecedéncia para que
lotes do mesmo produto sejam agrupados e realizados juntos em um tacho com alta
capacidade. Além disso, é importante planejar as ordens de modo que as cores claras
sejam executadas nos mesmos tachos e as cores mais fortes sejam feitas dos tons
mais claros aos mais escuros para que nao haja necessidade de limpeza dos tachos
entre ordens.

Em relacéo a restricao de espaco, sugere-se que seja feito um estudo do layout
do espaco dedicado a estoque de matérias-primas e que este seja alterado de modo a
se tornar mais organizado e possibilitar a armazenagem de uma quantidade maior de
materiais, aumentando esta restricao de compras.

Quanto aos processos de producdao em si, percebeu-se que algumas das
atividades realizadas em sequéncia poderiam ser realizadas simultaneamente, como
acontece com a separacao das matérias-primas liquidas e minerais. Sugere-se que
seja feita uma reorganizagdo dos processos para que estas atividades passem a ser
realizadas simultaneamente e, com isso, o tempo de producéao seja reduzido. Propés-
se também a realizacdo de um estudo de tempos e movimentos, ap6s o qual sugere-
se a replicacao deste trabalho, considerando os tempos obtidos para a produgao e o
tempo disponivel, bem como o treinamento dos funcionarios para que estes entendam
0s movimentos a serem realizados e conhegam mais sobre os produtos que fabricam.

Antes de realizar as alteragbes na programacao da producédo para atender
os resultados obtidos neste trabalho, é preciso garantir que os produtos serédo
efetivamente vendidos e nao ficaram parados em estoque. Para que isso aconteca,
sugere-se que sejam elaboradas novas estratégias comerciais pelo setor de vendas,
com foco especial nos produtos que passarao a ser produzidos em maior quantidade
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fazendo com que estes se destaguem em relacdo a seus concorrentes.

51 CONCLUSAO

O presente trabalho realizou um modelo de otimizagéo para encontrar um mix
6timo de producdo em uma industria de tintas e revestimentos. O objetivo geral do
trabalho foi alcancado, uma vez que com o modelo foi possivel sugerir um aumento de
7% nos lucros totais e em 12% na média de vendas mensais. Por meio de uma analise
de sensibilidade, foi possivel concluir que os resultados encontrados foram robustos
e satisfatérios.

A aplicacao da PL beneficiou a empresa ao apresentar informacgdes referentes a
sua realidade que possibilitam entender melhor suas restricoes e elaborar planos de
acao que otimizem seus resultados.

As limitagOes desse trabalho se deram devido a impossibilidade de realizar um
levantamento de dados mais preciso, sendo adotados valores aproximados informados
pela empresa.

A contribuicao deste trabalho estd na possibilidade de replicacdo do modelo
elaborado em outras industrias do setor analisado com caracteristicas similares, bem
como em seu uso para simulag¢des de diferentes cenarios, ou mesmo seu uso como
base para o desenvolvimento de outros modelos mateméaticos que considerem outros
dados.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realiza¢ao a aplicagao de um novo modelo de
decisdo que contemple outras variaveis da organizacdo, com o objetivo de comparar
os resultados apresentados neste trabalho, como o uso da programacao inteira para a
programacao da producéo.
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