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Resumo

Desenvolveu-se um estudo de caso, em uma empresa siderdrgica de médio porte, situada no
interior de Minas Gerais, que fornece seus produtos para diversas areas do pais. Utilizou-se a
programacdo linear que busca a distribuic@o eficiente de recursos limitados para atender um
determinado objetivo, com o intuito de maximizar o lucro e minimizar os custos. Através de
entrevista com o engenheiro responsavel pelo local, realizou-se uma andlise do processo de
producdo de quatro tipos de ferro, FC 200, FC 300, Nodular 45012 e Nodular 55006, a partir
desses dados elaborou-se um problema de mix de producdo, no qual se coletou e tabelaram as
quantidades gastas com matéria-prima, o tempo gasto, a disponibilidade de horas a partir do
nimero de funciondrios a respectiva disponibilidade de material para a produ¢do do produto e
os custos de cada matéria-prima. Com essa analise pode-se observar quanto poderia aumentar
ou diminuir de cada recurso da organizagdo, onde se mostrou que entre as restricdes, apenas o
tempo de producao poderia ser aumentado. Pode-se concluir que a maior restricdo da empresa

esta no tempo disponivel para produ¢do e a demanda do mercado, e ndo com matéria- prima.
Palavras-Chaves: Produtos, distribui¢io, programacao linear, restri¢des.
1. Introducao

A Pesquisa Operacional tem tido um grande impacto crescente na administragdo de empresas
nos anos recentes. Tanto o ndmero quanto a variedade de suas aplicacdes continuam a crescer
rapidamente. Algumas de suas técnicas envolvem idéias sofisticadas em ciéncias politicas,
matemadtica, economia, teoria da probabilidade e estatistica. Como também sendo usada

amplamente em outros tipos de organizagdes, inclusive negdcios e industria.

O termo Pesquisa Operacional “PO” foi empregado pela primeira vez em 1939. A partir de
individualizada e batizada, tornou-se possivel fixar suas origens em épocas remotas da

histéria da ciéncia e da sociedade.

Sabendo da importancia da PO no meio econdmico e no dia-a-dia das empresas, o ideal seria

uma constante utilizacdo desse modelo para fins lucrativos no ramo capitalista. Qualquer
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empresa visa a otimizacao do uso de seus recursos e de seu lucro bruto. Portanto a viabilidade
da PO em uma empresa torna-se cada vez maior, e quase que essencial para um melhor

desempenho no mercado econdmico.

Para tanto, o devido trabalho tem por objetivo a utilizacio dos métodos da Pesquisa
Operacional para a maximizacdo do lucro de uma empresa siderurgica de grande porte

localizada no interior de Minas Gerais.
2. Referencial teorico
2.1. Pesquisa operacional

Segundo Horgren (1978) a Pesquisa Operacional € a aplicacdo de métodos cientificos para
auxiliar na tomada de decisdo. E a alocacdo eficiente de recursos escassos. Ela representa o
mundo real através de modelos matemadticos e, utilizando-se métodos quantitativos, resolve

esses modelos com o objetivo de otimiz4-los.

A Pesquisa Operacional é uma drea da Engenharia de Produgcdo que proporciona aos
profissionais que t€ém acesso ao seu escopo, um procedimento organizado e consistente que o
auxiliard na dificil tarefa de gestdo de recursos humanos, materiais e financeiros de uma
organizagcdo. De fato, a Pesquisa Operacional oferece um elenco interessante de areas,
modelos e algoritmos que permitem ao gestor tomar decisdo em problemas complexos, onde

deve ser aplicada a 6tica cientifica (MARINS, 2011).

Segundo Colin et al (1996), a modelagem matemdtica em sistemas de produg¢do vem se
tornando frequente, pois a classe empresarial estd interessada na eficicia operacional, ou seja,
estd sendo forgcada a se interessar nela, devido aos efeitos da competicdo mais acirrada e mais
profissional. Martinez et al (2011) reforca essa ideia, quando ressalta que a Pesquisa
Operacional tem tido um grande impacto crescente na administracio de empresas nos anos
recentes. Tanto o nimero quanto a variedade de suas aplicagdes continuam a crescer

rapidamente.

Martines e Santos (1998), explicam que otimizagdo consiste num problema matematico que
tem muitas aplicagdes no mundo real. Encontrar a solucdo para este tipo de problema seria
identificar os minimos e os mdximos que satisfacam os valores que as varidveis disponiveis
podem assumir dentro de uma regido de solugdes viaveis. Silva (2013), diz que existe duas
formas de se conseguir a solu¢do do problema, que pode ser extraida do modelo mediante

experimentacio (isto é, por simulagdo) ou mediante andlise matemaética.
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Como mostra Martinez et al (2011), as técnicas de programacao se classificam em oito, sendo

elas:

- Programac@o linear: tem sido usada com sucesso na solucio de problemas relativos
a alocacdo de pessoal, mistura de materiais, distribui¢do, transporte, carteira de

investimento, avaliagcao da eficiéncia;

- Programacgdo dinamica: tem sido aplicada também com sucesso a dreas como
planejamento de despesas de publicidade, distribuicdo do esforco de vendas e

programacao de producdo;

— Teoria das filas: tem tido aplicagdo na solugdo de problemas relativos a
congestionamento de trafego, maquinas de servicos sujeitas a quebra, determinacao do
nivel de uma forca de servigo, programacao do trifego aéreo, projetos de represas,
programacao de producdo e operagdo de hospitais;

7z

— Programacdo inteira: que € uma forma de programacdo linear onde as varidveis
podem apenas apresentar numeros inteiros. Tem sido utilizada na resolucdo de

problemas de investimento dentre outros;

7z

— Programacdo mista: que € uma forma de programacgdo linear onde as varidveis
podem assumir valores bindrios, inteiros e continuos, este modelo também € definido
como otimiza¢do combinatdria, enquadrando-se em problemas de dificuldades nao

polinomiais NP-HARD;

- Programacdo ndo linear: modelo matemdtico onde a fungdo objetivo, as restri¢des

ou ambas, apresentam ndo linearidade em seus coeficientes;

- Programac¢do multiobjetivo: é uma forma de programacio linear e ndo linear onde

se analisa multiplas fun¢des objetivos;

- Goal programming: que ¢é uma extensio dos modelos de programacgdo

multiobjetivos, contendo vérios modelos especificos para cada problema de decisdo;

- Outras técnicas de pesquisa operacional, tais como teoria de estoque, teoria dos
jogos, teoria dos grafos e simulacdo, também tem sido aplicadas com sucesso em

diversos contextos.
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Para a solugdo do problema apresentado ¢ usado o modelo de otimizacao linear, pois “resolve
a solug¢do de problemas relativos a alocacdo de pessoal, mistura de materiais, distribuicdo,

transporte, carteira de investimento, avaliagdo e eficiéncia” (MARTINEZ et al,2011).
2.2. Programacao linear

Segundo Moore e Weatherford (2005), a programacao linear (PL) tem sido bastante utilizada

desde a década de 1940 pelos militares e até hoje, muitas empresas se beneficiam do seu uso.

Tal programagdo, para Gongalves e Koprowinski (1995), é uma técnica que vem se
constituindo como uma das mais poderosas, na maioria dos ramos da atividade humana. Os
problemas de Programacio Linear (PL) buscam a distribui¢do eficiente de recursos limitados
para atender um determinado objetivo, em geral, maximizar lucros ou minimizar custos. Em
se tratando de PL, esse objetivo é expresso através de uma funcdo linear, denominada de

"Funcao Objetivo".

Gongalves e Koprowinski (1995), ainda afirmam que € necessario que se definam quais as
atividades que consomem recursos € em que proporcdes os mesmos sdo consumidos. Essas
informacdes sdo apresentadas em forma de equacdes as inequagdes lineares, uma para cada

recurso. Ao conjunto dessas equagdes e/ou inequacdes, denomina-se "Restricoes do Modelo".

Normalmente se tem inimeras maneiras de distribuir os recursos escassos entre as diversas
atividades em estudo, bastando para com isso que essas distribui¢des estejam coerentes com
as restricdes do modelo. No entanto, o que se busca, num problema Programacdo Linear é o
resultado que € gerado através da funcdo objetivo, isto €, a maximizacdo do lucro ou a
minimizacao dos custos. A essa solu¢do da-se o nome de solucdo 6tima. Assim, ela é capaz de

achar a solucao 6tima de um problema, uma vez definida o modelo linear, ou seja, a funcdo

objetivo e as restricdes lineares.

Algumas aplicacOes da técnica de programacao linear sdo mais comuns, dentre elas estdo,

para o problema em estudo, as aplicacdes em transporte e alocacdo de recursos.
2.3. Modelo canonico

O conceito de modelo € essencial nos estudos de pesquisa operacional. Em tal contexto,
modelo é uma idealizacdo, ou uma visdao simplificada da realidade, onde o pesquisador
descreve de forma breve e de ficil entendimento as restrices e a fungdo objetivo do
problema. A partir dessa idealizacdo, o modelo emprega simbolos matemdticos para

representar as varidveis do sistema real, sendo elas relacionadas pelas funcdes matematicas
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que expressam o funcionamento do sistema. A solucdo consiste em encontrarem valores
adequados das varidveis de decisdao que aperfeicoem o desempenho do sistema, as restri¢cdes

determinadas (Gongalves; Koprowinski, 1995).

Hewitt (2009) aponta que, se uma organizacdo deseja empregar um modelo de dados
canoOnico, € necessdrio que se crie 0 modelo seguindo uma analise detalhada dos dados da

organizacao.

Para a resolu¢do de um Problema de Programagado Linear (PPL) dois passos sdo necessdrios.
O primeiro e a Modelagem do problema, logo apds aplica se o método de solucdo do modelo.
No caso de um Problema de Programacdo Linear o método mais utilizado, o qual serd usado

neste trabalho, ¢ o Método Simplex.
2.4. Método simplex

O método Simplex € uma técnica usada para se encontrar, algebricamente, a solu¢cdo 6tima de
um modelo de programacdo linear. Havendo uma solucdo para o modelo, o Simplex a
encontra através de um processo de iteracdes sucessivas do sistema linear modelado, que

geralmente € realizado por um computador (PUCCINI & PIZZOLATO, 1987).

Martines e Santos (1998), descreve que tal método tem por objetivo a resolucao de problemas
de forma a otimizar a solucdo. Problemas estes, constituidos por uma fung¢do objetivo e as
equagdes que definem as condi¢des para que o problema seja resolvido. Sendo assim é

possivel maximizar o minimizar o resultado do problema.
2.5. Solver

O Solver é um recurso disponivel nos Editores de Planilhas Eletronica, tanto no Microsoft
Excel, como no OpenOffice Calc. A principal diferenca entre as duas ferramentas é que a
ultima, Calc, ndo fornece os relatérios de andlise de sensibilidade. Por este motivo o Excel se
adéqua melhor devido a necessidade de demonstragdo de resultados. O Solver no Excel é
capaz de gerar trés relatorios para programas lineares, sdo eles: Relatério de Resposta,

Relatorio de Sensibilidade e Relatério de Limites.

O Relatério de Resposta fornece os valores originais e finais da Célula de Destino e de todas

as Células Ajustaveis, bem como uma lista de cada restric@o e seu status.

O Relatério de Sensibilidade fornece o valor final de cada célula ajustavel, seu custo
reduzido, o coeficiente da fungdo objetivo, o acréscimo e o decréscimo do coeficiente da

funcdo objetivo para o qual a solugdo atual permanecera 6tima.
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A andlise de sensibilidade procura determinar o efeito de uma variagdo de um determinado
item no seu valor total. Pode ser um instrumento ttil em diferentes areas para determinar a

importancia de uma varidvel sobre o resultado final de outra.

O relatério de Limites fornece os limites inferiores e superiores de cada célula ajustdvel,

mantendo todas as outras células em seus valores atuais e satisfazendo as restrigdes.
3. Metodologia

Este trabalho configura-se como um estudo de caso. Conforme Gil (2002) “o estudo de caso
consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou de poucos objetos, de maneira que permita
seu amplo e detalhado conhecimento”. O estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa
siderurgica de médio porte, presente no interior de Minas Gerais, que fornece seus produtos

para diversas dreas do pais.

Utilizou-se como instrumento para coleta das informagdes a entrevista, esta, feita com o
engenheiro responsdvel pelo local. Markoni e Lakatos (1999) definem a entrevista como o
encontro entre duas pessoas, a fim de que uma delas obtenha informacdes a respeito de um

determinado assunto.

Realizou-se uma andlise do processo de produgdo de quatro tipos de ferro, FC 200, FC 300,
Nodular 45012 e Nodular 55006. Onde foi elaborado um problema de mix de producdo, no
qual se coletou e tabelaram as quantidades gastas com matéria-prima, o tempo gasto, a
disponibilidade de horas a partir do nimero de funciondrios e a respectiva disponibilidade de
material para a producdo do produto. Para complementar foi coletado os custos de cada
matéria-prima. E posteriormente, através do modelo linear, foi utilizado a ferramenta solver

para a resolucdo do mix.
4. Resultados e discussao

A empresa produz 5 (cinco) tipos de ferros diferentes, nos quais, 4 (quatro) foram analisados
no trabalho: FC 200, FC 300, ND 45012, ND 55006. Através de dados fornecidos pelo
responsavel do processo de producdo da organizagdo foi possivel a criacdo da Tabela 1, onde
se observou que a empresa ndo trabalha com a estocagem de matéria-prima por més, ou seja,

¢ comprada da mesma de acordo com a demanda da produgdo. Segue abaixo a Tabela

1(kg/Ton.).

Tabela 1 — Matéria-Prima
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Matéria- Prima (kg) FC200 | FC300 | Nodular | Nodular | Quantidade
45012 55006 disponivel
Ferro Gusa 815 815 850 848 -
Sucata de aco 150 150 100 100 -
Ferro Silicio 26,5 26,5 17 17 -
Ferro Manganés 0 0 0 0 -
Ferro Silicio inoculante 8 8 8 8 -
Antimonio 0,4 0,5 0 0 -
Silicio magnésio 0 0 25 25 -
Cobre eletrolitico 0 0 0 2 -
Tempo de producao (h) 1 1 1 1 360

Fonte: dos autores

A partir dos dados da matéria-prima foi analisado o custo para se produzir cada tonelada de

ferro em um més, e posteriormente o lucro que cada um gera pra empresa, de acordo com a
Tabela 2.

Tabela 2 - Custos

Matéria- Custo FC 200 FC 300 Nodular Nodular
Prima Unidade (R$) 45012 55006
Ferro Gusa 0,83 676,45 676,45 705,5 703,84
Sucata de 0,725 108,75 108,75 72,5 72,5
aco
Ferro Silicio 3,33 88,245 88,245 56,61 56,61
Ferro
Manganés
Ferro Silicio 3,33 26,64 26,64 26,64 26,64
inoculante
Antimodnio 45 18 22,5
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Silicio 1,2 30 30
magnésio
Cobre 14 28
eletrolitico
Total (R$) 918,085 922,585 891,25 917,59
Preco Ferro 2,06 2,53 2,84 2,98
(R$)
Lucro 1141,915 1607,415 1948,75 2062,41
(R$)/ton

Fonte: dos autores

Com todos os dados prontos e tabelados e com o conhecimento da Pesquisa Operacional, foi
formulado um modelo canonico (Figura 1) e utilizado a ferramenta Solver para que pudesse
ser analisada qual quantidade ideal de cada tipo de ferro a ser produzida de modo que o lucro
da empresa seja maximizado respeitando todas suas restricdes (Tabela 3). O resultado obtido

esta descrito na Tabela 4.
Sendo: (Q1 = FC 200; Q2 = FC 300; Q3 Nodular 45012; Q4 = Nodular 55006)

Figura 1 — Modelo Candnico

Funcé&o objetivo

Maximizar:
(1141915 Q1+1607 415 Q2+1948 75 Q3+2062 41 Q4) (Lucro mensal)
Sujeito as Restrigoes:
Q1+Q2+Q3+Q4 <=360 (Restricdo de tempa)

Q1 ==80 (demanda de ferro FC 200)
Q2==10 (demanda de ferro FC 300)
Q3 ==215 (demanda de ferro Nodular 45012)
Q4 ==7 (demanda de ferro Nodular 55008)
Sendo -
Q1+Q2+Q3+Q4>=0 (Ndo negatividade)

Fonte: dos autores

Tabela 3 - Previsdo de Lucro
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Quantidade FC 200 >= 80
Quantidade FC 300 >= 10
Quantidade ND 45012 >= 215
Quantidade ND 55006 >= 07
Tempo de producao <= 360
Fonte: dos autores
Tabela 4 — Mix de Producao
FC 200 FC 300 Nodular Nodular
45012 55006
Quantidade a ser produzida 80 10 215 55
(T/més)
Quantidade de tempo gasto (h) 360
Lucro obtido (R$) 639.841,15

Com as quantidades definidas, o objetivo agora seria mostrar as opgdes, de acordo com seu
mix de produtos, que a empresa tem para alcangar uma maior maximizagao de seu lucro, ou
seja, as op¢Oes que a empresa tem para um investimento correto e adequado. Com a mesma

ferramenta, o Solver, foi feita uma andlise de sensibilidade para visualizar tais op¢des (Figura

2).

Fonte: dos autores

Figura 2 — Opgdes para Maximizacao de Lucros
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ICélulas ajustaveis

Final Reduzide Objetive Permissivel Permissivel

Célula Nome Valor Custo Coeficiente Acréscimo Decréscimo
SF528 Quantidade a ser produzida{T/més) = FC 200 80 -920,495 1141,915 920,495 1E+30
$G528 Quantidade a ser produzida(T/més) = FC 300 10 -454,995 1607,415 454,995 1E+30
SHS28 Quantidade a ser produzida(T/més) = Nodular 45012 215 -113,66 1948,75 113,66 1E+30
51528 Quantidade a ser produzida{T/més) = Nodular 55006 55 0 2062,41 1E+30 113,66

fRestrigtes

Final Sombra Restricio Permissivel Permissivel

Célula Nome Valor Prego Lateral R.H. Acréscimo Decréscimo
SK59  antimonio Disponibilidade de tempo = 37 0 500000 1E+30 499963
SKS10 silicio magnezio Disponibilidade de tempo = 6750 ] 500000 1E+30 493250
SKS11 cobre eletrolitico Disponibilidade de tempo = 110 1] 500000 1E+30 499890
5K512 Tempo de Produgao(h) Disponibilidade de tempo = 360 206241 360 232,6179245 43
SK54  Ferro Gusa Disponibilidade de tempo = 302740 0 500000 1E+30 157260
SK55  Sucata de ago Disponibilidade de tempo = 40500 0 500000 1E+30 459500
SKS6  Ferro Silicio Disponibilidade de tempo = 6975 1] 500000 1E+30 493025
SKS7  Ferro Manganes Disponibilidade de tempo = 0 0 500000 1E+30 500000
5K58  Ferro Silicio inoculante Disponibilidade de tempo = 2880 0 500000 1E+30 497120

Fonte: dos autores

O relatério de sensibilidade forneceu o valor final de cada célula ajustdvel, seu custo
reduzido, o coeficiente da fun¢do objetivo, o acréscimo e o decréscimo do coeficiente da

funcdo objetivo para o qual a solugdo atual permanecerd 6tima.

Com essa analise pode-se observar quanto poderia aumentar ou diminuir de cada recurso da
organizacdo, onde se mostrou que entre as restricdes, apenas o tempo de producdo poderia ser

aumentado.

Sabendo que a empresa produz em média 07 toneladas por més de ferro Nodular 55006, o
ideal seria a consideracdo de uma visdo de mercado maior para a venda deste produto. Uma
vez que, havendo demanda, a empresa poderia aumentar seu lucro consideravelmente

podendo produzir até 55 toneladas por més de tal produto em suas condi¢des atuais.

Também foi considerado no Solver que um 6timo caminho para a empresa seria 0 aumento do
tempo disponivel para a produ¢do dos produtos, sendo que houvesse demanda dos mesmos.
Tornando este um fator-chave para a empresa, pois a mesma produz utilizando dois fornos
elétricos para a fundicdo dos ferros, e possui mais dois fornos parados por motivos de
demanda e materiais para utilizd-los. Portanto, o investimento para se aumentar o tempo
disponivel para producdo da empresa seria reduzido, uma vez que ja se possui os fornos de

fundicao.

5. Conclusao
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Para um desconhecedor da Pesquisa Operacional e de seus métodos, o ideal em uma empresa,
seria a produ¢do do produto que gerasse maior lucro para a mesma. O que ndo foi o caso da
institui¢do analisada. Foi realizado um estudo de caso utilizando-se de ferramentas da
Pesquisa Operacional onde foi possivel explicar o fato ocorrido. Foi concluido o mix de
producdo ideal para a empresa considerando todas suas opg¢des e restricdes e observado que
apesar da empresa ndo ter como uma restricdo a matéria-prima, suas maiores restricoes se
tornaram o tempo disponivel para producdo e a demanda do mercado. No caso do ferro ND
55006 (que gera o maior lucro), s6 ndo foi produzido mais desse produto devido as restricdes
de tempo e demanda. Como a demanda de ND45012 € maior, seria necessdrio gastar mais
tempo na producdo desde produto, ndo sobrando portanto, tempo para produzir mais do ferro
ND 55006. Uma resolugdo pra este problema seria a diminui¢do da restri¢cdo do fator causa,
ou seja, aumentar o tempo de producdo da empresa e abranger um mercado consumidor maior

para o produto que gera maior lucro.

A analise de sensibilidade nos deu as opg¢des de onde podemos “mexer” na linha de produgao
sem que alteremos a solugio Gtima da mesma, inclusive no tempo. E importante que a
empresa aumente sua capacidade de tempo, mas sem extrapold-lo, para que nao haja uma
possivel sobra do mesmo.
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