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Palavras-Chave Resumo:
Mix de produgio O mercado sempre em expansdo e cada vez mais competitivo faz com que as

empresas busquem por melhorias no seu processo produtivo. O objetivo des-
se artigo é encontrar com o auxilio da Pesquisa Operacional um valor 6timo
para o problema de mix de produtos em uma empresa do segmento de ali-
mentos comestiveis gelados, no caso uma fabrica de picolés que produz trés
classes do produto: de frutas, cremosos e recheados. Dessa forma, estabele-
ceu-se uma programacdo da producao de acordo com as restricdes para o pe-
riodo de um més, considerando apenas dias tteis maximizando o potencial
de lucro da comercializacdo e evitando que o estoque nao ficasse parado;
Artigo recebido em: 13.09.2017. para tal utilizou-se um modelo de programacdo linear com resolucdo pelo
Aprovado para publicacdo em: 10.12.2017.  Solver, um suplemento do Microsoft Excel.

Programacao linear
Solver do Excel

1 INTRODUCAO

Um dos problemas encontrados para a producao de picolés, em uma empresa do ramo de picolés locali -
zada em Foz do Iguacu-PR, esta relacionado ao mix de produgdo e a receita de cada picolé, pois existem dife-
rentes sabores e modelos, tempos de producao e custos distintos.

O presente artigo é uma analise de como otimizar a producdo dos mesmos, chegando a uma solugao 6ti-
ma para maior aproveitamento de mado de obra, maximizando receitas sem negligenciar cada restricdo impos-
ta a cada sabor e tempo de producdo.

Todos os dados utilizados para o processo de modelagem foram obtidos por meio de entrevista com um
dos sdcios e por dados fornecidos pela empresa.

Para chegar na otimizacdo de producdo foram pré-estabelecidos pelo contexto e cendrio, ou seja, apre-
sentar conceitos a respeito da pesquisa operacional. De acordo com Oliveira (2010), a pesquisa operacional
(PO) é a ciéncia aplicada formada por um conjunto de técnicas que visa a determinacdo das melhores condi-
coes de aproveitamento dos recursos em uma situacdo na qual estejam sob restricdes: econdmica, material,
humana e a temporal.

No caso desta pesquisa, 0 objetivo desse artigo é encontrar com o auxilio da Pesquisa Operacional um
valor 6timo para o problema de mix de produtos em uma empresa do segmento de alimentos comestiveis ge -
lados, no caso uma fabrica de picolés que produz trés classes do produto: de frutas, cremosos e recheados.
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Dessa forma, procurou-se identificar as peculiaridades dos processos em questdo; estabelecer o modelo ma-
temadtico que viabilize a otimizacdo das receitas; caracterizar o mix de producao e auxiliar o processo de to-
mada de decisdo através dos conceitos de programacdo linear, utilizando a ferramenta Solver disponivel
como suplemento do Excel.

Para que seja possivel ter resultados a partir da pesquisa operacional, a utilizacdo do simplex, um algo-
ritmo muito utilizado geralmente utilizado com auxilio de equipamentos e programas computacionais (HIL -
LIER & LIEBERMAN, 2013), se encaixa da melhor forma para a resolu¢do do problema e para que se obte -
nha um valor hipotético que auxiliard na tomada de decisdo para se obter um resultado 6timo da receita do
fabricante de picolés.

2. RerFereNcIAL TEORICO

Para obter os resultados finais deste projeto, estabeleceu-se o auxilio e conceito sobre a pesquisa opera-
cional, mix de producdo, programacao linear, e solver.

A pesquisa operacional foi desenvolvida a partir da necessidade de melhores estratégias durante a segun-
da guerra mundial, por problemas de légica, tatica e artificios durante os confrontos. Para isso foi criado um
grupo de engenheiros, cientistas e matematicos que entdo resolveram desenvolver modelos matematicos a
partir de fatos e dados que obtinha- se durante esse tempo e descobrindo o problema passando a analisa-los e
estuda-los para entdo simular os resultados hipotéticos e mais tarde apresentar uma estratégia e determina -
¢Oes alternativas.

O termo Pesquisa Operacional (PO), segundo Cardoso (2011), designa uma area do conhecimento que
consiste no desenvolvimento de métodos cientificos de sistemas complexos, com a finalidade de prever e
comparar estratégias ou decisdes alternativas, cujo objetivo é dar suporte a definicdo de politicas e determi-
nacgao de agoes.

A aplicacdo da PO se da em diversas areas onde se deseja otimizar a producao, seja na industria diminu -
indo a perda de matéria prima, transporte otimizando as rotas com menor tempo e custo de viagem, investi -
mento procurando qual melhor bolsa de valores para investir.

Hillier & Lieberman (2013), relatam que desde o seu surgimento até os dias atuais, a Pesquisa Operacio -
nal vem apresentando uma crescente participacdo em varios setores empresariais: fabricas, industrias, trans-
porte, investimentos financeiros e agropecudria. Sendo essa uma das formas com maior precisdo para se en-
contrar caminhos melhores para se resolver um problema em uma organizacdo, que Se encontra com
dificuldades de melhoria e garantindo maior competitividade dentro do mercado.

A programacao linear (PL) é uma parte da pesquisa operacional que possui uma grande aplicacdo indus-
trial, estando associada ao planejamento de recursos escassos visando atender as condi¢des operacionais. Por
isso, colabora na tomada de decisdo e auxilia a achar o melhor objetivo, ou seja, resultando na funcao 6tima
dos recursos.

A programacao linear pode ser modelada através de inequacdes, chamadas de restricdes, que sdo as limi-

tagdes da empresa representada por a;;X;, a;,X,, ..., 8; X, & a fungéo objetivo do problema pode ser de ma-
ximizagdo ou minimizacdo dependendo da necessidade, sendo representado por ¢ X;, C,X,, ..., C X € a fun-
¢do ndo negativa de X, X,.., X, > 0. Sendo que a PL sempre sera com equagdes e inequagdes do tipo linear.

Segundo Ragsdale (2009), é possivel expressar todas as funcoes de um modelo de PL. como uma soma pon-
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derada, ou combinacao linear das varidveis de decisdo. Segundo Garcia, Guerreiro e Corrar (1997), o modelo
matematico de um problema de otimizacdo pode ser formulado como segue:

Figura 1 - Modelagem Matematica da Programacao Linear (PL).

Max ou Min £; cixy - Cada +..+CaXn —* Fungio Objetivo

Sujeito a: 11X1 ¥ 312Xz *...* in¥n 5 Y1
Awid1 + Awadz +,..+ Damdn = Y Restrighes

Ag1X1 + AgaX1 +.. .+ BenMp = Yz -

i, ¥2, ..., ¥n2 0 —= Ndo negatividade

Fonte: Garcia, Guerreiro, Corrar (1997)

A fungdo objetivo serve para medir o comportamento do sistema, ou seja, o quanto serd gerado de lucro
ou para reduzir custos. Se o objetivo for maximizar o lucro, as restricdes garantem que essa solucdo seja de
acordo com as limitagdes técnicas impostas pelo sistema da empresa.

O problema do mix de producao faz parte da Programacao Linear, consistindo em determinar o objetivo
6timo, por exemplo: o maior lucro possivel ou maior receita de venda que se pode alcancar com a producdo
de n unidade de determinado bem ou servico, em situacoes nas quais os recursos disponiveis — quantidade de
dinheiro, mdo de obra, matérias- primas, maquinas de producao, instala¢cdes, demanda no mercado, etc. — sdo
limitados ou escassos (LONGARAY, 2013).

Apbs estudo dos tipos de mix de producao citados no livro Introducdo a Pesquisa Operacional, identifi-
cou-se que o exemplo de problema de mix de produgdo de mistura caberia para obter o resultado deste artigo
ja que, consiste na minimizagdo do custo total da formulacdo de determinada quantidade de mistura compos -
ta de um conjunto de materiais. A diferenca esta presente nas restricdes, pois cada material é formado por in -
sumos em percentuais diversos, e uma mistura, geralmente, é o resultado dos percentuais minimos e maxi-
mos de cada um desses insumos (LONGARAY, 2013). Mas por fim optou-se em desenvolver o problema,
que posteriormente sera descrito, em torno das classes de picolés que traz mais retorno financeiro para a em-
presa.

Uma ferramenta util para a resolucdo de problemas de mix de producao é a utilizacdo do Solver, um su-
plemento do Microsoft Excel. Conforme o manual do usuério do Microsoft Excel 2010 o suplemento Solver
faz parte de um pacote de programas algumas vezes chamado de ferramentas de teste de hipéteses. Com o
Solver, pode-se encontrar um valor ideal (maximo ou minimo) para uma férmula em uma célula objetivo
conforme as restri¢Ges, ou limites, sobre os valores de outras células de férmula em uma planilha. Trabalhan -
do com um grupo de células, chamadas variaveis de decisdo ou simplesmente de células variaveis, que parti-
cipam do célculo das férmulas nas células de objetivo e de restricdo. Ele ajusta os valores nas células varia -
veis de decisdo para satisfazer aos limites sobre células de restricdo e produzir o resultado desejado para a
célula objetiva.

Para obter a solucdo do problema no Excel é preciso seguir alguns passos de modelagem matematica, o

que mais garante entendimento é fazer o modelo a mado posteriormente passar para o Solver, pois, dessa for-
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ma garante melhor entendimento do problema. Este método é bem semelhante ao modelo matematico con-
vencional para uma planilha do Excel e posteriormente a resolucdo dos mesmos pelo solver.

A modelagem de um modelo de otimizagdo no Excel estd dividida em trés partes: a primeira é a Célula
Destino, onde dever4 ser inserida uma férmula da funcdo objetivo. E a célula que representa a meta ou obje-
tivo do modelo proposto; segunda é a Célula Variaveis, estas células poderdo ser ajustadas com o objetivo de
atingir a otimizacdo da célula destino, sendo que esses valores sujeitos as restri¢coes e ou limitacdo do mode -
lo; terceira sdo as Restri¢Ges, estas células representam os valores a que o modelo estd limitado, sendo que
eles estdo relacionados a quantidade de recursos disponiveis (WINSTON, 2004 apud. JESUS 2006).

Esses passos sdo essenciais, pois se em alguma célula do Excel for colocado uma informacdo errada ndo
sera possivel saber se o valor 6timo do problema realmente esta certo e adequado para fazer a melhoria pos-
teriormente.

O solver converte por um tempo as restricoes de desigualdade em igualdade, somando uma nova varia-
vel de cada restricdo maior ou igual. As novas variaveis usadas para criar restricdes de igualdade chamadas
variaveis de folga (RASGADELE, 2009).

3. Materiais E METODOS

Neste trabalho, as metodologias empregadas foram a modelagem matematica e o estudo de caso sobre a
producdo de picolés em uma fabrica de pequeno porte localizada em Foz do Iguagu — PR. Yin (2005) define
o0 estudo de caso como uma averiguacao empirica, onde se analisa os acontecimentos da vida, principalmente
aqueles que sdo evidentes no contexto que estdo inseridos.

A técnica de pesquisa utilizada para o estudo de caso foi a realizacao de entrevista com o colaborador di -
retamente envolvido no processo produtivo.

A coleta dos dados foi realizada por entrevista sobre o processo de producdo dos picolés para verificacao
de como a cadeia produtiva é realizada, exemplos e diferencas entre métodos para cada grupo de sorvetes fo-
ram expostos, especificidades de cada sabor como tempo de congelamento, temperatura para conservar, ma-
neiras e formas de recheios explicadas.

Apesar da producao ser feita de forma artesanal também é necessaria a constatacdo da manufaturabilida-
de do produto, ou seja, a facilidade em produzi-lo atendendo as restri¢cdes de custos e qualidade.

Para a modelagem matematica, usou-se a técnica de programacao linear através da ferramenta Solver do
Excel para estabelecer o modelo matematico que viabilize a otimizacdo das receitas de picolés, diminuindo
gastos e maximizando os lucros da empresa.

3.1. DescricAo po LocaL E po Processo ProbuTivo

O estudo foi realizado em uma empresa de pequeno porte localizada na cidade de Foz do Iguacu, interior
do Parand, que produz e vende em atacado picolés cremosos, frutados (a base de dgua) e recheados na cidade
e regido.

A empresa possui 6 funcionarios, dos quais 5 que atuam nas diversas atividades do processo de produ-
¢do e 1 somente na atividade de embalagem dos de picolés, todos trabalham 6 horas por dia de segunda a
sexta.
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Cada grupo de produto possui um processo especifico, que apesar de possuir poucas diferencas impac-
tam no tempo médio de producdo de cada unidade.

A produgdo diéria é feita apenas de um dos grupos de produtos e devido aos custos, como o de energia
elétrica no setup inicial, inviabilizam a producdo de quantidades inferiores a mil unidades por dia. Para isso a
utilizacdo do fluxograma é uma forma para explica detalhadamente o processo de producao.

Os fluxogramas sdo formas de representar, por meio de simbolos graficos, a sequéncia dos passos de um
trabalho para facilitar sua analise. Um fluxograma é um recurso visual utilizado pelos gerentes de producao
para analisar sistemas produtivos, buscando identificar oportunidades de melhorar a eficiéncia dos processos
(PEINADO & GRAEML, 2007). A Figura 2 exemplifica o fluxograma da produgao de picolés, desde seu ini-
cio até o fim do processo.

Figura 2 - Processo produtivo da fabricag@o de picolés na empresa.

Matéria Prima Preparagao - Mistura - Enformar
ArMAZENATEM  jag— Embalar —| Desenformar  j— Congelamento

Uma breve explicagdo do fluxograma da Figura 2: a produgdo comeca com a necessidade do mercado
para que haja a producao dos picolés, entdo é feito pequeno estoque de matéria prima — a saber: frutas in na-
tura, insumos para gelados, leite em p6é e demais componentes - para iniciar a producdo. A seguir, é feita a
higienizacdo das frutas, sendo que no processo produtivo dos picolés cremosos ndo existe esse tipo de ativi-
dade. Depois, em um processador é feita a mistura dos ingredientes de uma receita de massa, ressalta-se que
para fazer outra receita a maquina deve ser higienizada para iniciar um novo sabor.

Para a producdo dos recheados é necessério utilizar forma de inox, congelar primeiramente o recheio,
para depois congelar a massa por quinze minutos e formar o picolé completo, devido a utilizacdo da picole-
teira por duas formas (uma de recheio e outra para o picolé completo) causa uma reducdo significativa na
quantidade produzida por dia. Nos trés processos produtivos de picolés, de frutas, cremosos e recheados, uti-
liza-se formas de inox com 26 cavidades, onde um picolé de cada forma é retirado para andlise de qualidade.

Em seguida, os picolés sdo retirados das formas com o auxilio de uma desenformadora e sdo colocados
no ultracongelador, onde ficam a -35 graus célsius por um tempo de 10 a 15 minutos para todos os sabores
listados antes. Finalmente, os picolés prontos sdo retirados e passam para o processo da embalagem que é
feita com uma seladora, e entdo é feita a armazenagem para posterior venda no mercado.

3.2. MobELO

Os dados abaixo foram obtidos apds a entrevista com o sécio, para fazer a modelagem matematica e,
posteriormente, utilizar o Solver para obter o plano de produgdo que otimizara a receita da empresa. A Tabela
1 apresenta o limite de estoque de cada tipo de picolé.
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Restricoes:

=> Producdo minima por sabor estd vinculada a capacidade efetiva de cada forma, que é de 25 unidades.

=> O tempo médio para producdo de uma unidade de picolé varia de acordo com o grupo e foram obti-
dos a partir do tempo, informado pela empresa, utilizado para a producio de 200 unidades.

=> Capacidade do estoque total é de 10.000 unidades.

=> O estoque de cada grupo é limitado de acordo a quadro 2.

Tabela 1 - Limite de estoque de cada grupo de produtos

Frutado Cremoso Recheado

Estoque maximo 3.000 1.500 6.000

=> A demanda didria foi obtida a partir da média simples das vendas realizadas nos meses de novembro e
dezembro de 2016.

=> As demandas médias didrias sdo de 151 unidades de picolés de frutas, 198 de cremosos e 218 dos re-
cheados.

4, Resurtapos E DiscussOEs

A empresa produz e comercializa no mercado em atacado trés tipos produtos — picolés de fruta, cremo-
sos e recheados — que devem ser produzidos em lotes de 25 unidades de cada tipo. A producao e venda sao
efetuadas nos dias uteis de segunda a sexta, durante o expediente de 6 horas por dia;

A producdo de cada unidade consome 10,8s, 7,2s e 15,42 segundos para os picolés de fruta, cremosos e
recheados, respectivamente;

Considerando a Tabela 2, que indica a margem de contribuicdo dos produtos, deseja-se saber qual o me-
lhor mix de produtos que devem ser produzidos pela empresa nas proximas 4 semanas para maximizar o po-
tencial de lucro (comercializados e estoque).

Tabela 2 - Margem de contribuicao por produto.

Frutado Cremoso Recheado

Margem de contribuicdo R$ 2,00 R$ 3,00 R$ 2,00

O modelo foi aplicado nas ferramenta Solver do Excel utilizando 4 planilhas, uma para cada semana,
considerando as restri¢cdes de recursos, demandas e formacdo de estoque para definir a programacdo da pro-
dugdo de cada dia que possa otimizar o lucro levando em consideracao as demandas e formacao de estoque.
Na Tabela 3 é apresentada a programagcdo para producdo de picolés.

Os graficos das Figuras 3 e 4 apresentam a disponibilidade da producéo e os estoques de produtos. Ana-
lisando os dados foi identificado que apds o oitavo dia a producdo é reduzida devido ao estoque ter atingido
o limite de 10.000 unidades, chegando no dia 18 a menor utilizagdo dos recursos, apenas 12,5% da disponibi-
lidade, e produzindo 250 picolés de fruta.
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Tabela 3 - Producdo diaria de picolés

Dia Frutado (X1i) Cremoso (X24)

Recheado (X34) Total

1 550 1675 25 2450
2 0 0 1400 1400
3 623 0 830 1573
4 1750 0 175 1925
5 750 800 500 2050
5 225 0 1225 1450
7 125 0 1300 1423
8 30 0 1350 1400
g 150 0 23 573
10 0 1000 0 1000
11 50 0 425 475
2 375 0 0 375
13 0 0 450 450
14 150 0 225 375
15 0 975 200 1175
16 175 0 225 400
17 350 0 0 330
13 250 0 0 230
19 150 0 630 300
2 0 1000 25 1023
Figura 3 - Disponibilidade da producdo
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Disponibiidade nao utiizada

A soma do tempo que a empresa deixou de produzir nos 20 dias totalizou 174.417 segundos que equiva-
leria a 8 dias ou 40,37% da disponibilidade da producdo. Ao somarmos o tempo utilizado para a producao
das unidades que estdo em estoque, Figura 4, no vigésimo dia (35 horas e 54 minutos) demonstram que se 0
quadro de varidveis, restricdes e demandas ndo sofrerem alteragdes nas préximas semanas a disponibilidade
ndo utilizada sera de aproximadamente 70,29% indicando que a capacidade de producdo esta superdimensio-

nada.
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Figura 4 — Nivel do estoque
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O potencial de lucro dos produtos comercializados (demanda) e em estoque no final do vigésimo dia ttil
do més totalizaram R$48.100,00. A Figura 5 apresenta o lucro total que serd obtido com a producéo no ulti -
mo dia util de cada semana.

Figura 5 - Potencial de lucro
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ConNsIDERACOES FINAIs

Este artigo propos identificar as caracteristicas e utilizacdo da Pesquisa Operacional para otimizar o mix
de produtos de uma producao de picolés. Durante o processo foram coletados dados que puderam determinar
através do Excel/Solver a programacao de producao identificando assim pontos criticos que subutilizam seus
recursos elevando os custos da empresa. Foram analisados dados tais quais classes de sabores, tempo de pro-
dugado, restricdes relacionando tempo, mdo de obra e insumos para assim determinar a disponibilidade de
producao (tempo de operacdo), controle de estoque e potencial de lucro da empresa.
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Foi possivel identificar que se ndo houvesse uma limitacdo de estoque a empresa conseguiria produzir os
mesmos produtos programados para os 20 dias Uteis em apenas 12 dias. A programacdo determinou o esto-
que formado no periodo possibilitando a empresa avaliar suas agdes de marketing para elevar suas demandas
ou reducdo da capacidade de producao.
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