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Resumo

Dentre as vdrias fungdes direcionadas aos gestores, o processo decisério € uma das mais
importantes, uma vez que, decisdes mal fundamentadas conduzem ao fracasso do negécio. De
modo geral, é comum as pequenas e médias empresas adotarem métodos subjetivos para
planejar a produgdo, porém nem sempre estes métodos garantem resultados satisfatorios.
Neste sentido, as utilizacdes de métodos deterministicos, com bases cientificas e modelos
matematicos se fazem necessarios, pois possibilitam resultados mais confidveis. Diante desse
contexto, o presente estudo tem o objetivo de determinar um plano de producdo que maximiza
os lucros de uma panificadora da cidade de Araguari, Minas Gerais, empregando a
Programacdo Linear Inteira. Para tanto, os procedimentos de pesquisa adotados foram o
estudo de caso e a pesquisa experimental. O estudo € divido em trés etapas, sendo a primeira
delas o levantamento de informagdes referentes aos lucros de cada produto e limitantes do
processo, seguido da constru¢cdo do modelo matematico, e por fim a andlise do relatorio
adquirido utilizando o software Lindo. Os resultados indicaram as quantidades de cada
produto que maximiza os lucros da panificadora. Este trabalho promove contribui¢des nos
ambitos empresarial e académico, pois possibilita aos gestores auxilio na tomada de decisdo e

demonstra a constru¢do do modelo matemético para um problema real.

Palavras-Chaves: Programacao linear inteira; Processo decisério; Planejamento da producao;

Panificadora.
1. Introducao

Um fator importante e que faz parte das atividades dos gestores nas empresas, € a tomada de
decisdo. Para Gomes e Almeida (2002), tomar decisdes € uma das tarefas mais dificeis
enfrentadas individualmente ou por um grupo de individuos, pois quase sempre tais decisoes

resultam em consequéncias positivas ou negativas.

Uma dificuldade presente principalmente em pequenas e médias empresas envolvendo
tomada de decisdes, inclui a determinacdo de um plano de produg¢do, que otimize os lucros e
ndo resulte na falta de materiais e produtos. Segundo Pinto e Schramm (2005), o
desenvolvimento de modelos de programacdo matemadtica, ou mais precisamente, de

programacdo linear inteira é um dos recursos que as organiza¢des podem utilizar com o
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objetivo de otimizar o sistema de planejamento da producdo. Esses modelos, quando
utilizados de forma correta e sobre bases confidveis, fazem com que os gestores tomem

decisdes racionais, totalmente voltadas para a melhoria do sistema produtivo.

O objetivo deste estudo é definir um plano de producdo que maximiza os lucros de uma
panificadora situada na cidade de Araguari, Minas Gerais, utilizando a programacio linear
inteira. Para alcancar este objetivo, (1) realizou-se o levantamento de dados, como a
lucratividade e restri¢des para os produtos analisados, (2) formulou-se o modelo matematico
de programacdo linear inteira e (3) solucionou-se o problema utilizando um software

computacional.

O artigo adota a seguinte estrutura: na secdo dois € apresentada uma breve fundamentacao
tedrica a cerca dos seguintes assuntos: setor de panificagdo no Brasil, pesquisa operacional,
programacao linear inteira e sobre o software LINDO utilizado no estudo, respectivamente; na
terceira secdo € apresentada a metodologia aplicada na pesquisa; na secdo quatro encontra-se
o estudo de caso, com a obtencdo dos dados, constru¢do do modelo matemadtico, resultados e

discussdes; e na quinta secao as consideracdes finais.
2. Fundamentacao teérica

De acordo com Gandra (2011), as padarias e confeitarias do Brasil estdao investindo na
melhoria dos processos, buscando o aumento do consumo de produtos e consequentemente
nos lucros. Para Frossard (2009), a otimizacdo dos processos constitui um fator de extrema

importancia, principalmente considerando o alto grau de competitividade do mercado.

Segundo Ceccon (2012), as empresas independentes do setor de atuacdo, almejam a melhoria
em servicos e processos, porém a decisdo do que deve ser feito, ainda € uma tarefa dificil para

os gestores, pois envolve uma série de fatores internos e externos da organizagao.

Para Taha (2008), o principal objetivo da Pesquisa Operacional (PO), € determinar a
programacdo otimizada de atividades, que oferecam aos gestores a capacidade de tomar
decisdes mais eficazes. Uma ferramenta da PO utilizada para o tratamento de problemas
relacionados a otimizagdo, é a Programacdo Linear Inteira (PLI). Essa técnica € utilizada

quando todas as varidveis ou algumas estdo restritas a valores discretos ou inteiros.

De acordo com Moreira (2007), para o apoio no processo decisorio, a PO busca a solucdo de
problemas que podem ser representados por modelos matematicos. Um modelo matemdtico é

uma representacdo simplificada de uma situacdo real e deve refletir a esséncia do problema.
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Segundo Medeiros (1994), a modelagem matemética de um problema tipico de PLI contém os

seguintes elementos:

— Fungado objetivo: E a expressdo, funcdo ou equagdo que mostra a relagdo entre as
varidveis controldveis e o objetivo do problema. Em geral, deseja-se otimizar o valor
da funcdo objetivo; isto significa dizer que deseja-se determinar as varidveis

controldveis de forma a minimizar ou maximizar o valor da funcio objetivo;

— Restri¢des: Sao expressoes, fungdes ou inequagdes, as quais limitam os valores que as
varidveis podem assumir. Geralmente, as restricdes representam limitagdes impostas

pelo sistema.

Um software exclusivo para resolucdo de problemas de PLI é o software LINDO (Linear,
Interactive and Discrete Optmizer). Segundo Almeida, Martins e Silva (2013), esse software
foi desenvolvido pela Lindo Systems Inc., de Chicago, EUA, possuindo capacidade de

resolver problemas com até 100.000 varidveis.

De acordo com Souza (2004), o modelo matematico no software LINDO devera conter os

seguintes itens:

— Funcgao objetivo: Deve-se iniciar com os comandos “Max” para maximizar ou “Min”

para minimizar;
— Suyjeito a: Representado por “s.t.” indica as restri¢des do problema.
— Restri¢des: Sdo os fatores limitantes do problema estudado;
— Comando “end”: Indica a finalizagdo do modelo.
Por fim, o LINDO resultara a solu¢ao 6tima por meio de um relatorio para analise.
3. Metodologia da pesquisa

Os métodos de pesquisa adotados foram o estudo de caso e a pesquisa experimental. A
escolha pelo estudo de caso, deve-se ao objetivo da realizagao do trabalho, sendo a otimizacao
dos lucros de uma panificadora da cidade de Araguari, Minas Gerais. Devido a abordagem

quantitativa e a utilizacdo de modelagem matematica, escolheu-se a pesquisa experimental.

O presente estudo é desenvolvido em trés etapas. Na primeira etapa, € realizado o
levantamento de dados, como a lucratividade e as restricdes de producdo da panificadora. Em

seguida, € construido o modelo matemético de programacao linear inteira, e por fim, através
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da resolucdo do modelo matemadtico no software LINDO (versdo demo 6.1), é realizada a

andlise do relatdrio obtido.
4. Estudo de caso: aplicacdo da programacao linear inteira em uma panificadora
4.1. Dados para construciao do modelo matematico

Para criacdo do modelo, foram selecionados quatro produtos com maiores quantidades de
producdo por dia. A Tabela 1, a seguir, apresenta os produtos escolhidos e suas respectivas
produgdes didrias.

Tabela 1 — Produtos e producdo didria

Produto Producio diaria
Pao de queijo 200
Biscoito de 150
queijo
Pizza 16
P3o de milho 8

Fonte: Elaboracao prépria dos autores
Outras informacdes adotadas no modelo, dizem respeito as quantidades de ingredientes
utilizados na preparacdo dos produtos, bem como, as quantidades disponiveis em estoque
desses ingredientes, além dos lucros unitdrios para cada produto. Esses valores sdo

apresentados na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Dados referentes aos produtos

Leite Ovo Polvilh Farinh Lucro

Produtos / Ingredientes ml) s(g o(g a(g) (R$)

Biscoito de queijo 13 5 26 - 0,37
Pao de queijo 12 5 25 - 0,35
Pao de milho - 37,5 - 212 1,50
Pizza - - - 25 1,75
Quzfntlda,de.de ingredientes 5.00 2.20 10.000  2.000 i
disponiveis em estoque 0 0

Fonte: Elaboracao prépria dos autores
4.2. Construcao do modelo matematico
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O modelo matematico foi construido para o tratamento da programacdo linear inteira. Foram

definidas as varidveis de decisdo da seguinte forma:

x1 - Quantidade de biscoitos de queijo a serem produzidos
x2 - Quantidade de paes de queijo a serem produzidos

x3 - Quantidade de paes de milho a serem produzidos

x4 - Quantidade de pizzas a serem produzidas

As varidveis de decisdo que vao de xi a x4 representam a quantidade de produtos a serem
produzidos que ird maximizar o lucro da panificadora. Portanto, sdo os valores procurados
que dardo a solu¢do do problema, considerando o lucro unitirio de cada produto. A funcdo

objetivo € assim apresentada:
Maximizar: Z = 0,37*(x1) + 0,35*%(x2) + 1,50%(x3) + 1,75%(x4)

A primeira limitacio do modelo matemadtico foi dada pela panificadora, que restringiu a
quantidade maxima a ser produzida de cada produto (producdo didria). Assim, definiu-se que
o produto x; ndo deverd exceder a producdo de 150 biscoitos de queijo, x> ndo deverd

ultrapassar a produgdo de 200 paes de queijo, x3 de 8 paes de milho e x4 de 16 pizzas.

Outras restrigoes referem-se a disponibilidade dos ingredientes utilizados para a preparacao
dos produtos, sendo que, a producdo de xi e x2 juntos ndo deverd exceder a quantidade de
5.000 ml de leite disponivel em estoque, a producdo de xi, X2 € X3 juntos ndao deverd
ultrapassar os 2.200 gramas de ovos disponiveis, X1 € X2 juntos ndo devem exceder 10.000
gramas de polvilho e a producio de x3 e x4 ndo devem exceder a disponibilidade de 2.000

gramas de farinha.

As restrigdes adicionais referem-se a nimeros ndo — negativos € numeros inteiros. As

restricdes podem ser assim representadas:
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13x1 + 12x2 < 5.000 Restricao da disponibilidade do leite

5x1 + 5x2 + 37,5%3 <2.200 Restri¢ao da disponibilidade dos ovos

26x1 + 25x2 < 10.000 Restricdo da disponibilidade do polvilho

212x3 + 25%x4 < 2.000 Restricao da disponibilidade de farinha

x1 <150 Restricao da producdo diaria de biscoitos de queijo

X2 <200 Restricao da produgdo diaria de paes de queijo

X3 <8 Restricdo da produgao diaria de paes de milho

X4 <16 Restricdo da produgao diaria de pizzas

X1, X2,X3,X4 >0 Restri¢ao indicando que os valores devem ser positivos
X1, X2, X3, X4 ndmeros inteiros Restricdo indicando que os valores devem ser inteiros

A Figura 1 a seguir, apresenta o modelo matematico utilizado no software LINDO. Como se
trata de um problema de PLI, os comandos “gin xi, gin X2, gin X3 e gin X4~ na modelagem

indicam que as varidveis devem assumir valores inteiros.

Figura 1 — Modelagem do problema.
Fonte: Software LINDO

4.3. Resultados e discussoes

Definida a modelagem do problema, a etapa seguinte da pesquisa foi solucionar o problema
utilizando o software LINDO. O relatdrio gerado através dessa resolucdo pode ser visualizado

na Figura 2.

Figura 2 - Relatério com os resultados obtidos
A partir da solugcdo apresentada pelo LINDO, p6de-se realizar a analise dos resultados. Este

resultado aponta que a panificadora pode obter um lucro didrio de R$ 164,00 se produzir 150
unidades de biscoitos de queijo, 200 unidades de paes de queijo, 7 unidades de paes de milho

e 16 unidades de pizza.

O resultado do relatério no campo “reduced cost”, aponta que para a produ¢do de mais uma
unidade em cada produto, a lucratividade aumentarda em R$ 0,37 para o produto xi, R$ 0,35

para x2, R$ 1,50 para x3 e R$1,75 para o produto xa.

O campo “slack or surplus” indica as sobras, ou seja, o quanto de material sobrard produzindo
a quantidade recomendada. Observa-se assim, que ao produzir a quantidade recomendada de

produtos, sobrardo 650 ml de leite dos 5.000 ml disponiveis, da quantidade de 2.200 g de ovos
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disponiveis sobrardo 187,5 g, da quantidade de 10.000 g de polvilho disponiveis sobrardo
1.100 g e do total de 2.000 g de farinha, sobrardo 116 g.

A solucdo oOtima também apontou no campo “row” linha “8” que ndo ha necessidade de
produzir 1 pao de milho dos 8 paes produzidos diariamente, assim, a producao maxima desse
produto foi atingida e a panificadora pode produzir 7 paes de milho para obter o lucro

apresentado.

No campo “no. interations” o software mostra que foram necessarias 6 interagdes para

alcancar a solugao 6tima.

5. Consideracoes finais

Através dos resultados gerados pelo software, observou-se que o objetivo do trabalho foi
atingindo, visto que, foi determinado um plano de producio que maximizou os lucros da
panificadora. O resultado demonstrou eficiéncia no gerenciamento dos ingredientes, em razao
da producdo correta de pades de milho, que de 8 paes passou para 7 paes. Com a sobra dos
ingredientes estipuladas, o gestor do estabelecimento, pode aumentar o mix de produtos
oferecidos aos clientes ou decidir aumentar a producdo dos quatro produtos de acordo com o
aumento da demanda.

A contribuicdo deste estudo no ambito empresarial estd na demonstracdo da aplicacdo da
Pesquisa Operacional como auxilio para gestores no processo decisério. No ambito
académico, destaca-se a demonstracdo da construcio do modelo matemadtico para um

problema real e sua resoluc¢do utilizando um software para essa finalidade.
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