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RESUMO

O cenario econdbmico brasileiro exige que, para manterem seus precos
competitivos no mercado, as industrias invistam em tecnologia e melhorem seu
sistema de gestdo. As ferramentas da Pesquisa Operacional podem ser
empregadas para auxiliar nesse processo de tomada de decisdo. A empresa
analisada neste trabalho é uma multinacional que faz parte do setor de beleza e
apresenta uma real necessidade do emprego de métodos deterministicos. O
sequenciamento da producéo € definido manualmente pela equipe de PCP e tal
subjetividade impacta diretamente nos resultados operacionais das producdes. A
Pesquisa Operacional neste trabalho visa racionalizar esse processo otimizando
0s recursos disponiveis de modo a garantir uma reducdo no preco final dos
produtos. O objetivo deste trabalho foi determinar a programacéo da producéo e
distribuicdo de produtos por linhas de envase. Focou-se em produtos classificados
como coloracdo e aplicou-se a Programacéo Linear propondo um modelo de
resolucédo utilizando um problema classico da Pesquisa Operacional: o Problema
do Transporte. Utilizou-se a ferramenta Solver do software Microsoft Excel para
encontrar a solucdo 6tima. O uso de métodos deterministicos mostrou-se eficaz e
o0 modelo proposto resulta na reducdo de 38% dos custos de producao
evidenciando que a Pesquisa Operacional € uma ferramenta efetiva no apoio a

tomada de decisao.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional, Programacdo Linear, Problema do

Transporte.
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ABSTRACT

The Brazilian economic scenario requires that, in order to keep their prices
competitive in the market, industries invest in technology and improve their
management system. Operational Research tools can be used to assist in this
decision-making process. The company analyzed in this work is a multinational
that is part of the beauty sector and presents a real need for the use of deterministic
methods. The production sequencing is manually defined by the PPC team and
such subjectivity directly impacts the operational results of the productions. The
Operational Research in this work aims to rationalize this process optimizing the
available resources in order to guarantee a reduction in the final price of the
products. The objective of this work was to determine the scheduling of production
and distribution of products by filling lines. It focused on products classified as
coloring and Linear Programming was applied proposing a model of resolution
using a classic problem of Operational Research: the Transportation Problem. The
Microsoft Excel software Solver tool was used to find the optimal solution. The use
of deterministic methods proved to be effective and the proposed model results in
a 38% reduction in production costs, showing that the Operational Research is an

effective tool to support decision making.

Keywords: Operational Research, Linear Programming, Transportation Problem.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1. Introducao

1.1. Considerag0es iniciais

O setor da beleza fechou o ano de 2015 com queda de 6% no faturamento.
Ha 20 anos a industria de beleza ndo apresentava queda, sendo conhecida por
nao se abalar com as instabilidades na economia. Jodo Carlos Basilio, presidente
executivo da Associacdo das Industrias, acredita que sédo varios os motivos para
o tombo: alta do ddlar, aumento de impostos e a inseguranca provocada pela
crise.

Dentro das caracteristicas de cada produto, em relacdo a sua demanda,
eles podem ser classificados como bens elasticos ou inelasticos. Baidya, Aiube e
Mendes (1999), explicam como funciona essa diferenciacdo. Bens inelasticos sao
agueles que quando ocorre uma altera¢do no prec¢o do produto, sua demanda tem
variacao irriséria ou nula. E o caso do sal de cozinha, por exemplo. O consumidor
nao passa a comprar uma quantidade maior se o preco cair. Ou um remédio vital,
onde o consumidor ndo deixa de adquirir se o preco aumentar. Por outro lado,
existem os bens elasticos. Uma alterac&o no preco do produto gera uma resposta
de intensidade proporcionalmente inversa a demanda. Isso quer dizer que, se um
produto tem seu preco elevado, o consumidor ira buscar alternativas de troca para
o item. O consumidor deixa de comprar uma carne nobre e passa a comprar uma
mais barata, por exemplo. Produtos de beleza s&o considerados ndo essenciais
por serem produtos com substitutos faceis. Coloracdes de uma marca mais cara,
podem ser substituidas por uma de preco mais acessivel. Portanto, produtos de
beleza tém sua demanda caracterizada como elastica.

De acordo com o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (Sebrae), 600 mil negdcios sédo formalizados no mercado de beleza por
ano. O Brasil é o terceiro mercado global em beleza, atras da China e dos Estados

Unidos. Segundo a Abihpec (Associacdo Brasileira da Industria de Higiene
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Pessoal, Perfumaria e Cosméticos), o brasileiro destina 2% do seu orcamento a
compra de produtos de higiene e beleza, movimentando US$ 43,5 bilhdes em
2014.

A visdo governamental das classes sociais utilizada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) € baseada no niumero de salarios minimos e
divide a populacdo em cinco faixas de renda conforme a Tabela | abaixo,

considerando o salario minimo em R$880,00 em 2016.

Tabela I: Classificacdo das classes sociais de acordo com a faixa salarial.

(1

Classe ¢+ Numero de Salarios-Minimo (SM) Renda Familiar (R$) em 2016

A Acima de 20 SM RS 17.600,01 ou mais

B De 10 a 20 SM R$ 8.800,01 a RS 17.600,00
C De4a10SM RS 3.720,01 a RS 8.800,00

D De2a4SM RS 1.760,01 a RS 3.720,00

E Até 2 SM Até RS 1.760,00

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

O consumidor brasileiro muda de faixa de pre¢o mas nao corta os produtos
de higiene e beleza da lista de compras. A equipe de marketing da empresa
analisada neste trabalho, através de um amplo estudo do mercado consumidor
realizado anualmente, definiu que os produtos analisados neste trabalho sdo
voltados para as classes C e D.

O cenario atual do pais exige inovacao, criatividade, investimento em novas
tecnologias e melhoria no sistema de gestdo para que a industria da beleza
recupere o seu desempenho e ndo sucumba a recessdo. O setor da beleza
precisa reduzir o preco de seus produtos tornando-os mais competitivos.
Considerando a limitagdo dos recursos produtivos (matéria-prima, insumos, mao
de obra), o setor tem o desafio de gerenciar sua producédo visando o0 menor custo
possivel. E nesse contexto que as ferramentas da Pesquisa Operacional (PO)

podem ser empregadas para auxiliar na tomada de decisao no nivel estratégico.
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A PO é uma ciéncia abrangente e tem sido responsavel pela melhoria em
eficiéncia de diversas organizacdes de setores distintos. E possivel perceber sua
aplicacdo em agronegocios, bancos, telecomunicagbes e transportes. Neste
trabalho, a Pesquisa Operacional sera utilizada para tracar a melhor alocacao de
produtos por linhas de envase visando a reducao dos custos produtivos em uma

empresa multinacional do setor da beleza.

1.2. Justificativa

A empresa escolhida para a realizacdo deste trabalho deve-se a trés
fatores: facilidade no acompanhamento da definicdo do planejamento e
sequenciamento de producdo pela equipe de Planejamento e Controle da
Producédo (PCP); acesso a informacédo e metodologia dos processos produtivos;
e real necessidade do emprego de métodos deterministicos na tomada de decisdo
para evitar perdas e desperdicios.

O sequenciamento da producado € definido manualmente pela equipe de
PCP que escolhe a melhor forma de planejamento considerando o formato dos
produtos, o volume a ser produzido e a mao de obra disponivel. Tal subjetividade
impacta diretamente nos resultados operacionais das producoes.

Na empresa analisada existe uma caréncia de utilizacdo de técnicas
cientificas nos processos de tomadas de decisdo industrial. A Pesquisa
Operacional neste trabalho visa racionalizar o processo de tomada de deciséo
otimizando os recursos disponiveis de modo a garantir uma reducao no preco final

dos produtos.

1.3. Escopo do trabalho

Este trabalho propde-se a montar um modelo de distribuicéo de produtos
por linhas de envase para uma multinacional do ramo de cosméticos levando em
consideracdo apenas os itens classificados como coloragcdo. A empresa em
guestao produz itens classificados em dois grandes grupos: coloracao e skincare

(cuidados com a pele). A escolha pelo primeiro tipo deve-se ao maior volume
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anual de demanda, que implica em uma necessidade de acerto no uso dos
recursos disponiveis, podendo resultar num ganho financeiro proporcionalmente

maior.

1.4. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € determinar a programacdo da
producéo e distribuicdo de produtos por linhas de envase através das ferramentas
da Pesquisa Operacional para uma empresa multinacional do setor de beleza.

O objetivo especifico, focando em produtos classificados como coloracéo,
€ a reducéo de custos possibilitando que os itens cheguem ao mercado com um

preco mais competitivo.

1.5. Organizacao do texto

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos:

e Capitulo I = Introducéo: engloba principalmente a justificativa para
a realizacéo deste trabalho, seus objetivos, importancia e motivacao.

e Capitulo Il — Revisdo Bibliogréafica: engloba o estado da arte,
apresenta a empresa escolhida e conceitua a Pesquisa Operacional explicando
como funcionam suas ferramentas.

e Capitulo Ill —= Metodologia: explicita como o trabalho foi realizado e
de que forma a Pesquisa Operacional foi empregada para a resolucdo do
problema proposto.

e Capitulo IV — Resultados: expde os resultados obtidos com a
aplicacdo da Pesquisa Operacional e sua contribuicdo para atingir os objetivos
propostos.

e Capitulo V — Conclusdes: retne as consideracdes finais, assinala
as contribuicdbes da pesquisa e sugere possibilidades de aprofundamento

posterior.
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1.6. Metodologia

De acordo com Vergara (2007), os tipos de pesquisa podem ser definidos
por dois critérios: quanto aos fins e quanto aos meios. Quanto aos fins, este
trabalho classifica-se como pesquisa aplicada porque apresenta necessidade de
resolver problemas que existem na pratica. Quanto aos meios, classifica-se como
pesquisa de campo porgque € baseado em experiéncias aplicadas na investigacao
do problema enquanto a pesquisa € realizada exatamente no local onde os dados
e fendmenos s&o observados e estudados.

Realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre a utilizacdo da Pesquisa
Operacional no processo de tomada de decisdo de industrias de ramos diversos
e especificamente no setor de beleza no que tange o plano de produgéo. Algumas
reunibes com a equipe de Planejamento e Controle da Producé&o foram
necessarias para o real entendimento de como era montado o planejamento e
sequenciamento da producdo na empresa escolhida para o estudo. Reuniées com
a equipe de financas também foram realizadas para coletas de dados
orcamentarios como o custo de producao de cada item. Identificou-se as variaveis
de decisdo do modelo, as restricbes e definiu-se a funcéo objetivo propondo um
modelo de resolucédo utilizando um problema classico da Pesquisa Operacional:

0 Problema do Transporte.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. Reviséo Bibliografica
2.1. Apresentacao da empresa

A empresa escolhida para o presente trabalho € uma multinacional
presente em 130 paises, lider global em cosméticos, atuante no segmento da
beleza hd mais de um século. No Brasil, a organizacdo conta com 5 mil
colaboradores, 3 fabricas, sendo 2 localizadas no Rio de Janeiro e 1 em Sé&o
Paulo, 3 Centros de Distribuicdo localizados no Rio de Janeiro e 1 Centro de
Pesquisa & Inovacédo para toda a América Latina.

A pesquisa exploratoria foi realizada em uma das fabricas instaladas no Rio
de Janeiro. Ela possui 15 linhas de envase! e 16 reatores de fabricacdo? onde
trabalham 350 funcionarios efetivos produzindo 430 milhées de unidades por ano
de produtos.

Nessa unidade, encontra-se um dos portfélios mais complexos do mundo
para a divisdo da empresa, sendo especializada em coloracgéo (tintas para cabelo)
e bisnagas plasticas de skincare (cuidados com a pele).

O Brasil é considerado um pais estratégico para a empresa pois é o que
mais exporta para a América do Sul dentre todos os paises desse continente.
Além disso, o mercado brasileiro € visto como uma grande oportunidade de

vendas e crescimento para a empresa.

1 Linhas de envase: as linhas de producédo recebem esse nome pois contém um equipamento
chamado envasadora que faz 0 envasamento de produtos nas bisnagas evitando o contato manual

com o produto.

2 Reatores de fabricacdo: reatores sdo grandes tanques com motores desenvolvidos para
fabricacdo de produtos de média e alta viscosidade cuja preparacdo requer alta eficiéncia e
homogeneizacdo de temperatura via agitacdo. A principal finalidade de um reator é transformar
reagentes em variados produtos através do controle de pressao para que as rea¢cbes quimicas

ocorram da maneira ideal.
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Abaixo, o Grafico | mostra o market share da empresa em anélise neste

trabalho frente seus principais concorrentes.

Gréfico I: Market Share no Brasil até Jan/2015.

Market Share

M Empresa em estudo

M Concorrente 1
Concarrente 2

W Concorrente 3

M Concorrente 4

Fonte: Elaboragédo propria com dados Nielsen.

Principios da empresa:

e Missao: oferecer a todas as mulheres e homens do mundo inteiro o
melhor da inovacao em cosmética em termos de qualidade, eficacia e seguranca.

e Visdo: para 0s proximos anos, conquistar mais um bilh&o de novos
consumidores no mundo ao criar produtos cosméticos que atendem a infinita
diversidade de suas necessidades e seus desejos de beleza.

e Valores: inovagdo,  espirito  empreendedor, exceléncia,

responsabilidade e respeito.

Abaixo a planta baixa da fabrica em estudo com a disposi¢éo das linhas de
envase (Figura 1).
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Figura 1: Linhas de envase.
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Fonte: Departamento de manutenc¢éo predial da empresa.

As linhas e reatores sdo divididos conforme caracteristica dos
equipamentos, especialidade e tipo de produto. Os produtos classificados como
coloracdo sao divididos em 5 familias. Por questdes de confidencialidade, os
produtos serdo chamados de Coloracédo 1, Coloragéo 2, Coloracéo 3, Coloracao
4 e Coloragdo 5. Cada tipo de Coloracdo é envasado num tipo diferente de
bisnaga metalica. Os tamanhos e didmetros das bisnagas variam conforme a
caracteristica e marca de cada coloragéo. Por limitacbes mecéanicas de tamanho
e selamento de cada bisnaga, as linhas séo divididas por capacidade de producéo
de cada tipo dentre os 5 de coloragéo.

A Tabela Il abaixo mostra para cada linha de envase quais coloracdes ela
€ capaz de produzir. Assim, a linha L102 é capaz de produzir as Colora¢des 1, 2,
3 e 4. Portanto, a Coloracédo 5 ndo pode ser produzida nessa linha porque sua
bisnaga tem um diametro maior que nao cabe na maquina. Uma reunido com a
equipe técnica e mecanica fez-se necessario para obtencao dessas informacoes

e preenchimento da Tabela Il.
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Tabela II: Relacionamento Linhas de envase - Familias de coloracao.

Linhas de
Envase Familia de coloracéao
L102 Coloracéo 1, Coloracéo 2, Coloragéo 3, Coloragéao 4
L103 Coloracéo 1, Coloragéo 2, Coloragéo 3, Coloracéo 4, Coloracdo 5
L104 Coloracéo 1, Coloragéo 2, Coloracéo 3, Coloracéo 4, Coloracdo 5
L105 Coloracéo 3, Coloracéao 4, Coloracéo 5
L110 Coloracéo 1, Coloracdo 2, Coloracao 3, Coloracao 4, Coloracao 5
L114 Coloracao 4, Coloracédo 5
L118 Coloragéo 1, Coloragéo 2, Coloragéo 3, Coloragéo 4
Fonte: Elaboracao propria.
2.2. Planejamento da Producéo

O planejamento da producéo da fabrica comeca com o departamento de
Marketing responsavel pelas familias de coloragéo. Ele faz a previsdo de vendas
de seus produtos junto com as areas de Gestao Comercial, Suprimentos, Gestao
Financeira e Demand Planning. Alguns dados do mercado como aquecimento e
recessao da economia, datas comemorativas, ciclo de vida dos produtos, novas
tecnologias e sazonalidade séo utilizados para a realizacao dessa previsao, além
de uma base de dados histéricos de vendas.

O departamento de Business Intelligence realiza a consolidacdo destas
previsbes e envia 0s numeros para a equipe de IOP (Integrated Operation
Planning) que analisa a viabilidade do volume produtivo e o repassa para 0 MSL
(Marketing Supply Logistics) cuja funcdo € garantir os suprimentos necessarios
para a producdo demandada. O MSL, por sua vez, notifica a area de Logistica
Industrial, que apos receber a consolidacdo das previsdes de venda, analisa o
estoque de produtos acabados e insumos, politicas de cobertura, capacidade de
producéo e producéo ja programadas. Identifica-se assim, quais produtos estarédo
disponiveis para entrega imediata e quando o0s outros que ainda seréo produzidos

estardo disponiveis, estipulando-se um prazo de entrega.
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Vale salientar que o controle de estoque € realizado pela area de Logistica
Industrial, como explicado anteriormente, junto aos Centros de Distribuicdo. A
empresa ndo mantém produtos em estoque na fabrica e a equipe de PCP néo
participa dessa etapa de analise do processo. Se houver falha no planejamento
da demanda ou caso a producdo seja maior que o esperado porque as perdas
foram baixas durante o processo ou ainda, por qualquer outro motivo, é 0
departamento de Logistica Industrial que define junto com a equipe de marketing
como tratar os estoques.

Apos esse cruzamento de informacgdes, elabora-se o plano de producéo da
fabrica juntamente com a equipe de PCP que programa as linhas de acordo com
0s recursos disponiveis de forma manual.

A equipe é dividida entre coloracéo e skincare e o responsavel por cada
uma envia as ordens de producéo para cada linha utilizando o sistema SAP que
€ um software de gestdo empresarial. O SAP mostra o volume maximo que cada
linha pode produzir no més. Essa capacidade guia a equipe de PCP na
distribuicdo dos tipos de coloragao por linha. Abaixo um fluxograma mostrando

toda a cadeia envolvendo o planejamento da producéo (Figura 2).
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Figura 2: Fluxograma da cadeia do planejamento da producéo.
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Fonte: Elaboragéo propria.

2.3. Pesquisa Operacional

Segundo a Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional — SOBRAPO
(2016), “a Pesquisa Operacional é uma ciéncia aplicada voltada para a resolugao
de problemas reais. Tendo como foco a tomada de decisdes, aplica conceitos e
métodos de éareas cientificas na concepc¢do, planejamento ou operacdo de
sistemas”.

A necessidade da alocacéo eficiente de recursos escassos em operacoes
militares, durante a Segunda Guerra mundial, fez com que paises como Inglaterra
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e Estados Unidos montassem equipes multidisciplinares de cientistas com o
objetivo de realizar pesquisas sobre tais operacdes lidando com os problemas
tanto de ordem tética quanto operacional. Foi nesse cenario que a Pesquisa
Operacional (PO) surgiu. N&o tardou até que o sucesso da PO em aplicacdes
militares se estendesse para o0 setor comercial, industrial e governamental
(HILLIER, LIEBERMAN, 2013).

Pode-se entender a tomada de decisédo como o processo de identificar um
problema ou uma oportunidade e selecionar uma linha de agdo para encontrar a
solucéo. Atualmente, o ciclo de tomada de decisao € muito curto tornando-se dificil
definir processos com qualidade de forma eficiente. Eduardo de Andrade (2009)
explica que “um bom processo de tomada de decisGes é a chave para se obter
bons resultados”. Ele define ainda a Pesquisa Operacional como a arte de aplicar
técnicas de modelagem a problemas de tomada de decisao, e resolver os modelos
identificados por meio de métodos matematicos e estatisticos visando a obtencao
de uma solucao 6tima.

Quando o tomador de decisdes encontra-se diante de uma situag&o na qual
uma decisdo deve ser tomada entre uma série de alternativas conflitantes e
concorrentes, duas opc¢Oes se apresentam: usar a sua intuicdo gerencial ou
realizar um processo de modelagem da situacédo e exaustivas simulagdes dos
mais diversos cendrios de maneira a estudar mais profundamente o problema.

A primeira opcao era a Unica alternativa viavel até pouco tempo atras. Com
a evolucdo da tecnologia de banco de dados e o aprimoramento dos
microcomputadores, um nimero cada vez maior de empresas comecou a optar
pela elaboracdo de modelos para auxiliar no processo de tomada de deciséo.

Lachtermacher (2002) salienta que um dos objetivos da Pesquisa
Operacional é dar suporte as decisdes para que estas sejam independentes do
decisor e assegurar que 0 processo de tomada de decisdo seja claro e
transparente.

Embora j& tenham passado 70 anos desde a sua criacdo, a Pesquisa
Operacional continua sendo o que existe de melhor em se tratando de tecnologia
da gestao (COLLIN, 2010).
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Um tipico estudo de Pesquisa Operacional consiste na utilizacdo de
modelos matematicos, estatisticos e algoritmos computacionais. Apos a
construcdo do modelo que representa o sistema real, uma das ferramentas da
Pesquisa Operacional é utilizada para que seja encontrada uma solucéo para o
problema inicial.

Um modelo de programacdo matematica consiste de variaveis
consideradas relevantes para o problema, chamadas de variaveis de deciséo,
uma funcdo que se deseja otimizar, chamada funcéo objetivo, e é sujeito a um
conjunto de funcbes representando as limitagdes do problema, chamadas de
restricbes do modelo.

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), uma forma de sintetizar as fases
usuais de um estudo de Pesquisa Operacional é a seguinte:

1. Definir o problema de interesse e coletar os dados: os problemas
enfrentados pelas equipes de Pesquisa Operacional em sua maioria
séo descritos de forma vaga e imprecisa. Por iSso 0 primeiro passo
precisa ser a definicdo clara do problema tracando seu objetivo
apropriado, a disponibilidade dos recursos escassos e exigéncias
impostas seja pelo tomador de decisédo, seja pelo mercado, ou
qualquer outro agente atuante no mercado. “E dificil obter uma
resposta correta a partir de um problema incorreto!”;

2. Formular um modelo matematico para representar o problema: o
modelo matematico de um problema de negoécios é um sistema de
equacOes e expressfes matematicas relativas que descrevem a
esséncia do problema,;

3. Desenvolver um procedimento computacional a fim de derivar
solucdes para o problema a partir do modelo: aplica-se nesta etapa
um procedimento de solugéo sistémico chamado algoritmo;

4. Testar o modelo e aprimora-lo conforme necessario: processo de

teste e aperfeicoamento do modelo para garantir sua validagéo;
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5. Preparar-se para aplicacdo continua do modelo: instalacdo de um
sistema bem documentado para aplicacdo continua do modelo;

6. Implementar: o novo processo de tomada de deciséo é definido e
nesta fase garante-se que a solucdo do problema é eficaz,
documentando a metodologia garantindo também a sua

replicabilidade no futuro.

Para o desenvolvimento desse trabalho seréo seguidas as fases acima.

2.4, Programacao Linear

Silva et al (1998) afirmam que uma das técnicas mais utilizadas na
abordagem de problemas em Pesquisa Operacional é a Programacéo Linear. A
palavra programacao € um sinénimo para planejamento. Portanto, a programacao
linear envolve o planejamento de atividades para obter um resultado 6timo, isto é,
um resultado que atinja 0 melhor objetivo especificado entre todas as alternativas
viaveis.

Hillier e Lieberman (2013) explicam que o adjetivo linear significa que todas
as fungdes matematicas no modelo proposto sdo necessariamente funcdes
lineares (tanto a funcao objetivo quanto as restri¢cdes).

Embora o problema da alocacéo de recursos para determinadas atividades
seja o tipo mais comum de aplicabilidade da programacéo linear, ela tem ainda
diversos propdésitos.

Ainda de acordo com Lieberman (2013), as hipéteses de programacédo
linear estdo implicitas na formulacdo do modelo e sdo resumidamente que o
modelo deve ter uma funcéo objetivo linear sujeita a restricdes lineares além das
guatro hipéteses listadas a seguir:

e Proporcionalidade: a contribuicdo de cada atividade ao valor da
fungéo objetivo € proporcional ao nivel de cada atividade;
e Aditividade: toda funcdo em um modelo de programacéo linear é a

soma das contribui¢des individuais das respectivas atividades;



25

e Divisibilidade: as variaveis de deciséo em um modelo de
programacao linear podem assumir quaisquer valores, inclusive
valores nao-inteiros, que satisfacam as restricbes funcionais e de
nao-negatividade;

e Certeza: o valor atribuido a cada parametro de um modelo de

programacao linear € assumido como uma constante conhecida.

Algoritmos sdo ferramentas matematicas que possibilitam a resolucédo de
problemas de forma répida e eficiente. Um algoritmo muito utilizado para resolver
problemas de Programacao Linear foi criado em 1947 por George Dantzig e
denomina-se método simplex.

De acordo com Lachtermacher (2002), um tipo de problema real muito

especial e comum de aplicacdo da Programacao Linear é conhecido como

Problema de transporte. A préxima secéo abordara o tema.

2.5. O Problema de transporte (PT)

O Problema de transporte (PT) esta normalmente relacionado ao custo e
uma relacdo entre produtor e consumidor, demanda e producéo. Esta classe de
problemas recebeu esse nome porque seu método de resolucdo, denominado
Método de Transporte, foi inicialmente utilizado para determinar o menor custo de
transporte entre diversas fabricas de um produto a diversos centros
consumidores.

As principais caracteristicas do problema de transporte sao:

e Envolve minimizar o custo de transporte;
e Atender a demanda;
e Capacidade de entrega ou de producéo;

e Determinar o ponto 6timo considerando estes fatores.

E importante salientar que a aplicacdo do problema do transporte ndo se

limita ao transporte e deslocamento de mercadorias entre origens e destinos
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geograficos. Taha (2008) apresenta duas aplicacbes nas areas de controle da
producéo e estoques, e servico de afiacdo de ferramentas. O PT pode ser aplicado
inclusive, em problemas como a distribuicdo de materiais por linhas de produtos,
e por apresentar essa caracteristica foi escolhido como a melhor forma de
resolucao do problema apresentado neste trabalho.

O PT é representado por uma rede denominada digrafo. Um digrafo D (V,
A) é formado por dois conjuntos: V é o conjunto de vértices (pontos) e A é o
conjunto de arcos (linhas orientadas) entre os vértices i, j €V, com | V| =22 (o
simbolo “| | ” denota a cardinalidade do conjunto). Ha m origens e n destinos, cada
um sendo representado por um vértice. Os arcos representam as rotas que ligam
as origens aos destinos. O arco (i, j), por exemplo, € diferente do arco (j, i). A cada
arco € atribuido um custo de transporte por unidade, cj. A quantidade de
suprimento na origemi(i=1, 2,..., m) € Si e a demanda no destino j (j =1, 2,..., n)
€ Dj. O objetivo € determinar o niumero de unidades a serem distribuidas da origem
i para o destino j, que minimizarao o custo total de transporte e, ao mesmo tempo,
satisfaca a todas as restricoes de oferta e demanda.

A modelagem do PT consiste em um modelo de programacao linear no
gual a funcéo objetivo deve ser minimizada. As variaveis de decisédo indicam o
gue deve ser levado de um ponto (origem) ao outro (destino). Considera-se a
hip6tese de que o custo unitario de transporte de cada origem para cada destino
€ constante, independentemente da quantidade transportada.

Seja xj 0 numero de unidades remetidas da origem i ao ponto de destino j,
m o0 numero de origens e n 0 numero de destinos, 0 modelo matematico do

problema do transporte é dado por (Hillier e Lieberman, 2013):

m n
(1) min Z :ZZCUXU

i=1 j=1

sujeito a

n
(2) inj =S, i=1,...m
=1
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m

(3) le} = D], ] = 1,,7'1

i=1

(4) xijZO Vi,jEV

A funcdo (1) € chamada funcéo objetivo e representa a minimizacdo do
custo total de transporte das origens para os destinos. As demais funcdes que
aparecem na formulacdo séo as restricbes do problema. A restricdo (2) garante
gue o numero total de unidades transportadas, a partir da fonte i para os destinos
j,j = 1,...n, seja igual a capacidade de suprimento S;. A restricdo (3) garante que
0 numero total de unidades transportadas para o destino j, a partir das origens i, i
=1,..., m, seja igual a demanda D; do destino. Por fim, a restricdo (4) garante a
nao negatividade dos valores Xj.

Para problemas de transporte em que todas as Si e D; séo valores inteiros,
as variaveis de decisdo obtidas pelo algoritmo também serdo valores inteiros
(Hillier e Lieberman, 2013).

O montante ofertado (somatdrio das capacidades das fabricas) deve ser
igualado ao total demandado (somatério das demandas dos centros
consumidores). No caso de oferta maior que a demanda, pode-se introduzir um
destino fantasma (dummy) que tenha os custos de transporte unitarios de todas
as fabricas para este destino iguais a zero e a demanda deste centro consumidor
deve ser igual a diferenca entre o total ofertado e o total demandado. No caso de
demanda maior que oferta, pode-se introduzir uma fonte fantasma (dummy) que
tenha os custos de transporte unitarios para todos os destinos iguais a zero e uma
capacidade igual a diferenca entre o total demandando e o total ofertado. A
insercdo de varidveis do tipo dummy ndo é obrigatoria, porém facilitam a
interpretacéo do resultado da otimizagéao.

Uma aplicagéo consagrada do Problema de transporte foi apresentado em

1997 pela revista Interfaces nas edicdes de janeiro e fevereiro. A empresa Procter
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& Gamble possuia uma cadeia de suprimentos formada por centenas de
fornecedores, mais de 50 categorias de produtos, 60 fabricas, 15 centros de
distribuicdo e mais de 1000 zonas de atendimento a clientes. A diregao entendeu
a necessidade de reagrupar fabricas para reduzir despesas de fabricacao,
aumentar a velocidade de chegada ao mercado e reduzir o investimento de
capital. O estudo se concentrou em redesenhar o sistema de distribuicdo e
producdo nos Estados Unidos. O resultado foi uma reducao de cerca de 20% no
namero de fabricas no pais, poupando mais de US$200 milh6es em custos por
ano.

No Brasil, em 2011, um estudo do Problema de transporte, proporcionou
uma reducdo de R$16 milhdes no transporte de ferro gusa na empresa MRS
Logistica S.A. Também em 2011, a Unido das Industrias de Confeccdo de
Cataldo, em Goias, reduziu em 11,26% o custo de transporte de produtos com a
aplicacao de um estudo envolvendo o Problema de transporte. No ano anterior, a
Dalia Alimentos, quinta maior empresa de agronegocios no pais, com a conducao

de um estudo similar reduziu em 15,14% ao ano.
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CAPITULO Il - METODOLOGIA

3. Metodologia

O presente trabalho teve inicio com a constatagdo da necessidade de se
aplicar um estudo de Pesquisa Operacional para auxiliar a equipe de
Planejamento e Controle da Producéo da empresa alvo do estudo. A designacao
de linhas a entrar em producédo assim como o volume de producao a ser coberto
por cada uma delas é um processo decidido de forma subjetiva baseada apenas
no conhecimento empirico de cada responsavel, portanto, nenhum método
cientifico € empregado nesse processo decisorio vital para a empresa.

Realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre a utilizacdo da Pesquisa
Operacional no processo de tomada de decisdo na industria com foco maior no
setor de beleza. Fez-se necessario um numero elevado de reunibes com a equipe
de Planejamento e Controle da Producé&o para esclarecimento da forma como era
montado o planejamento e sequenciamento da producéo.

A multinacional utilizada neste trabalho produz dois tipos de itens
classificados em dois grandes grupos: coloracéo e skincare. Aqui, apenas o0s itens
classificados como coloracao serdo estudados devido ao grande volume anual de
demanda que supera o de skincare em 27%. Esse fato também implica em uma
necessidade de acerto maior no uso dos recursos disponiveis, podendo resultar
num ganho financeiro proporcionalmente maior.

O universo desta pesquisa € composto por 5 tipos de itens dentro do
grande grupo de coloracdo que neste trabalho serdo chamados de Coloracéo 1,
Coloracéo 2, Coloracao 3, Coloracéo 4 e Coloracao 5, que podem ser produzidos
em 7 linhas diferentes. No entanto, de acordo com a caracteristica de cada
equipamento, essas familias sdo distribuidas por linhas especificas como
explicado no Capitulo II.

Reunifes com a equipe de Gestédo de Financas também foram realizadas
para coleta de dados orcamentarios como o custo de producéo de cada item em
cada linha. O custo unitario de cada coloragdo em um determinado ano é definido
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no més de dezembro do ano anterior e seu valor € considerado fixo para todo o
ano. Qualquer variacdo é absorvida pelo preco final atribuido ao produto pela
equipe de marketing através de um aumento do preco de venda. A Tabela Il
abaixo mostra o custo total unitario de producéo de cada item de acordo com a
linha onde o mesmo é produzido.

Vale ressaltar que o custo total € a soma do custo direto e indireto. Gitman

(2001) define esses tipos de custo como:

e Custo direto: pode ser diretamente apropriado aos
produtos/servicos, bastando haver uma medida de consumo
(quilogramas de materiais consumidos, embalagens utilizadas,
horas de méao de obra utilizadas). Identificam-se geralmente com os
produtos e variam proporcionalmente de acordo com a quantidade
produzida.

e Custo indireto: aquele que contribui/suporte a producgédo, cuja
apropriacdo ndo é feita diretamente necessitando da utilizacdo de

algum critério de rateio.

Tabela lll: Custo total unitario de producgéo por linha.

Tipos de coloracao

Coloracdo Coloragdo Coloracdo Coloracdo Coloracéo

Linhas 1 5 3 4 5

L102 R$ 2.15 R$ 2.12 R$ 2.86 R$ 1.64

L103 R$ 2.19 R$ 2.16 R$ 2.90 R$ 1.68 R$ 2.92
L104 R$ 2.19 R$ 2.16 R$ 2.90 R$ 1.68 R$ 2.92
L105 R$ 2.90 R$ 1.68 R$ 2.92
L110 R$ 2.16 R$ 2.13 R$ 2.87 R$ 1.65 R$ 2.89
L114 R$ 1.65 R$ 2.82
L118 R$ 2.17 R$ 2.14 R$ 2.88 R$ 1.66

Fonte: Elaboracao propria.

Identificou-se que a melhor forma de resolver o problema de designagao
da producdo por linhas, seria utilizando um problema classico da Pesquisa

Operacional: o Problema do Transporte (PT).
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Montou-se uma rede (digrafo) com a representacao das linhas sendo os
pontos de origem (i) e cada um dos tipos de coloracdo, os pontos de destino (j)
(Figura 3). A capacidade total de producéo de cada linha vem descrita a esquerda
e o0 volume demandado de cada coloragdo em Janeiro a direita. Em cada arco (i,
j) do digrafo foi atribuido o valor que corresponde ao custo total unitario de
producéo de cada item de acordo com a linha onde o mesmo é produzido®. Esses
dados foram obtidos através de reunides com a equipe de Gestéo financeira como

ja explicado anteriormente, e encontram-se na Tabela .

Figura 3: Digrafo representando a alocacéo de familias de Colorac&o por linha em

Janeiro.
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Fonte: Elaboracao propria.

A capacidade produtiva mensal de cada linha de envase € constante

independentemente do tipo de Coloracéo que ela é capaz de produzir. Atualmente

3 Para facilitar a visualizacdo, os valores nos arcos do digrafo foram omitidos.
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o plano de producéo é montado de acordo com a capacidade produtiva de cada
linha (Tabela 1V) levando em consideracdo a demanda prevista pela equipe de

marketing (Tabela V).

Tabela IV: Capacidade mensal por linha de producéo.

Capacidade produtiva

LIN0ES e nsall (inidades)
L102 1.584.000
L103 1.056.000
L104 1.056.000
L105 1.056.000
L110 1.478.400
L114 1.161.600
L118 1.689.600

Fonte: Elaboracao propria.

Tabela V: Demanda prevista de Jan a Nov/2016.

a e a Ab a Ago e O 0
Coloragéo 1 |1.120.152|1.049.634|1.141.404|1.230.720|1.079.124|1.066.788| 717.810 | 583.740 | 812.490 | 836.334 | 895.440
Coloragéo 2 [1.078.032|1.077.864|1.209.384(1.002.696| 873.600 | 812.580 | 783.108 | 585.696 [1.276.140| 767.376 |1.001.724
Coloracéo 3 [2.277.756|1.887.456|1.900.332(1.501.260{1.498.056| 921.756 |1.093.092(1.075.872(1.200.600|1.150.476|1.131.696
Coloragé@o 4 | 877.896 | 776.304 | 958.524 |1.473.685| 710.256 | 592.842 | 736.710 | 520.758 | 823.854 | 587.970 | 567.576
Coloragdo 5 | 909.576 | 339.264 | 172.872 | 208.008 | 283.608 | 365.904 | 291.888 | 403.056 | 322.344 | 352.512 | 299.592
Total 6.263.412|5.130.522|5.382.516|5.416.369|4.444.644|3.759.870|3.622.608|3.169.122|4.435.428|3.694.668|3.896.028

Fonte: Elaboragéo propria.

Identificou-se as restricbes do problema, definiu-se a funcédo objetivo e
propds-se um modelo de resolucdo utilizando o Problema de transporte como
ferramenta da Pesquisa Operacional.

De acordo com as caracteristicas de cada estudo, uma técnica de
resolucéo de problemas de otimizacdo € aplicada. Elas podem ser heuristicas ou
exatas. As heuristicas ndo garantem encontrar a solucéo 6tima, porém obtém uma
solucdo proxima da ideal. No presente trabalho, o método de resolugéo utilizado

foi 0 exato que garante encontrar a solugcéo 6tima.
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O problema foi montado como um Problema de transporte e resolvido
através da ferramenta Solver do software Microsoft Excel. Dentro da modelagem
definiu-se a fungdo objetivo minimizando os custos de producdao, as restricoes de
demanda a serem atendidas e a capacidade produtiva mensal de cada linha de

envase.

3.1. Modelagem do problema

O problema foi estruturado para cada més, de Janeiro a Novembro dentro
do programa Microsoft Excel. A Tabela VI abaixo mostra a estruturacdo para o

més de Janeiro.

Tabela VI: Estruturagdo do problema para o més de Janeiro.

Tipos de Coloracao

Coloracao Coloracao Coloracao Coloracdo Coloracao

Linhas 1 2 3 4 5 Enviado Capacidade
L102 - 1.584.000
L103 - 1.056.000
L104 - 1.056.000
L105 - 1.056.000
L110 - 1.478.400
L114 - 1.161.600
L118 - 1.689.600

Recebido - - - - -
Demanda 1.120.152 | 1.078.032 | 2.277.756 | 877.896 909.576

Fonte: Elaboracao propria.

Atribuiu-se um custo alto para as coloragdes que ndo podem ser
produzidas em determinadas linhas. A funcéo objetivo, as restrices de oferta e
as de demanda foram inseridas dentro dos parametros do Solver como mostra a

Figura 4.
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Figura 4: Parametros do Solver.

Set Objective: ‘ 5L517]

To: () Max (®) Min () value OF: [¥] |

By Changing Variable Cells:
| 5C$17:5GS23

Subject to the Constraints:

§CE24:3G824 = §C325:8GS25 ‘ Add ‘
SHE1T:5HE23 <= $I517:51523 =
‘ Change ‘
‘ Delete ‘
‘ Reset All ‘
‘ Load/Save ‘
Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving Method: Simplex LP ‘ Options ‘

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Eveolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.

Help Saolve ‘ ‘ Close

Fonte: Elaboracgéo propria.
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CAPITULO IV - RESULTADOS

4. Resultados

Ao executar a ferramenta Solver do Microsoft Excel més a més, o préprio
programa preenche a tabela com a distribuicdo 6tima dos produtos mostrando o
custo total de producdo. A Tabela VII mostra a solugcdo Gtima para Janeiro. As

solugdes para os demais meses encontram-se no Anexo.

Tabela VII: Solucao 6tima de distribuicdo para Janeiro.

Tipos de Coloracéo

Coloracdo Coloragdo Coloragdo Coloragdo Coloracao

Linhas 3 Enviado Capacidade
L102 - - 1.584.000 - - 1.584.000 1.584.000
L103 - - 349.812 - - 349.812 1.056.000
L104 - - - - - - 1.056.000
L105 - - - - - - 1.056.000
L110 - 1.078.032 - 400.368 - 1.478.400 1.478.400
L114 - - - 252.024 909.576 1.161.600 1.161.600
L118 1.120.152 - 343.944 225.504 - 1.689.600 1.689.600

Recebido 1.120.152 | 1.078.032 | 2.277.756 | 877.896 909.576
Demanda 1.120.152 | 1.078.032 | 2.277.756 | 877.896 909.576

R$ 15.281.949,84

Custo total:

Fonte: Elaboracéo propria.

Considerando xj como as variaveis de decisdo que representam a
guantidade que a linha i vai produzir da coloragéo j comi =1 (L102), 2 (L103), 3
(L104),...,7 (L118) e j = 1 (Coloracéo 1), 2 (Coloracéo 2),..., 5 (Coloracéo 5), e
como as linhas ndo necessariamente precisam produzir sua capacidade maxima
mensal porém a gquantidade demandada precisa ser atingida, a modelagem

matematica do problema para o més de Janeiro € a seguinte:
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Funcao obijetivo:

Min z: 2,15x11 + 2,12X12 + 2,86X13 + 1,64X14 + 100x15 + 2,19%21 + 2,16X22 +
2,90x23 + 1,68%24 + 2,92X%25 + 2,19%31 + 2,16X32 + 2,90x33 + 1,68X34 + 2,92X35 +
100x41 + 100x42 + 2,90x43 + 1,68X44 + 2,92X45 + 2,16%x51 + 2,13X52 + 2,87Xs3 +
1,65x54 + 2,89%55 + 100x61 + 100x62 + 10063 + 1,65%64 + 2,82Xe65 + 2,17X71 + 2,14X72
+ 2,88%73 + 1,66%74 + 100x75

Sujeito a:

Restricdo de capacidade das linhas:

X11 + X12 + X13 + X14 + X15 < 1.584.000
X21 + X22 + X23 + X24 + X25 < 1.056.000
X31 + X32 + X33 + X34 + X35 < 1.056.000
Xa1 + Xa2 + Xa3 + Xaa + Xa5 < 1.056.000
X51 + X52 + X53 + Xs54 + Xs5 < 1.478.400
X61 + X62 + Xe3 + Xe64 + Xe5 < 1.161.600

X71 + X72 + X73 + X74 + X75 < 1.689.600

Restricdo de demanda das coloracdes:

X11 + X21 + X31 + X41 + X51 + Xe1 + X71 = 1.120.152
X12 + X22 + X32 + X42 + X52 + Xe2 + X72 = 1.078.032
X13 + X23 + X33 + X43 + X53 + Xe3 + X73 = 2.277.756
X14 + X24 + X34 + Xa4 + Xs4 + Xea + X74 = 877.896

X15 + X25 + X35 + X45 + X55 + Xe5 + X75 = 909.576

xij = 0 Vij eV
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O custo total de producdo com a distribuicdo 6tima de Janeiro a Novembro
utilizando a ferramenta Solver através da formulacdo do cenario como um
Problema de transporte foi de R$115.175.950,83. Enquanto o custo total
analisando o histérico de distribuicao feito pela equipe de Planejamento e controle
da Producéo foi de R$159.749.043,80, o que representa uma reducéo de 38,1%
no custo de producéo total em 11 meses (Tabela VIII). Elaborou-se um modelo

com variaveis dummy e o resultado obtido foi 0 mesmo.

Tabela VIII: Comparativo de custo sem e com a aplicagéo da PO.

Custo
Sem aplicacdo da PO Com aplicacdo da PO Provéavel economia

Més

Janeiro R$ 21.096.064,43 R$ 15.281.949,84 R$5.814.114,59
Fevereiro R$ 14.940.275,13 R$ 12.213.608,60 R$ 2.726.666,53
Marco R$ 1.5425.266,21 R$ 12.563.277,73 R$ 2.861.988,48
Abril R$ 18.810.110,51 R$ 12.119.762,45 R$ 6.690.348,07
Maio R$ 11.954.181,04 R$ 10.421.183,16 R$ 1.532.997,88
Junho R$ 13.531.803,05 R$ 8.674.695,78 R$ 4.857.107,27
Julho R$ 12.721.006,32 R$ 8.378.519,34 R$ 4.342.486,98
Agosto R$ 10.308.178,50 R$ 7.576.192,14 R$ 2.731.986,36
Setembro R$ 14.611.628,06 R$ 10.174.209,13 R$ 4.437.418,93
Outubro R$ 13.754.867,61 R$ 8.691.252,78 R$ 5.063.614,83
Novembro R$ 12.595.662,93 R$ 9.081.299,88 R$ 3.514.363,05
Total R$ 159.749.043,80 R$ 115.175.950,83 R$ 44.573.092,97

Fonte: Elaboragéo propria.

Além de preencher a tabela com a distribuicdo 6tima, o Solver ainda gera
dois tipos de relatérios contendo informag¢des importantes para uma possivel
andlise dos tomadores de decisdo. Os parametros do Solver podem ser vistos no
primeiro deles, o Relatério de Respostas (Figura 5). O programa utilizou o
mecanismo simplex e demorou 0,11 segundos para encontrar a solucado 6tima
para 0 més de Janeiro depois de 22 iteracdes. Na parte relativa as células
variaveis € mostrado os resultados obtidos para cada variavel considerando todas
as restricdes: 1.584.000 unidades de Coloracdo 3 na linha 102 e 349.812
unidades de Coloracao 3 na linha 103, por exemplo. Na parte relativa as restricées

vemos que aquelas especificadas como ndo-associacao deixam explicito que a
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capacidade da linha néo foi plenamente atingida e a coluna mais a direita mostra
a quantidade denominada folga. Ou seja, a linha L103 tem capacidade de produzir
1.056.000 unidades porém em janeiro produzira apenas 349.812, ficando com
uma folga correspondente a 706.188 bisnagas de coloracao.



Figura 5: Relatorio de Respostas gerado pelo Solver.

Microsoft Excel 14.0 Relatério de Respostas
Planilha: [Formulacao.xls] Tabelas individuais
Relatério Criado: 10/01/2017 19:39:02
Resultado: O Solver encontrou uma solucdo. Todas as Restri¢cdes e condi¢des de adequacado foram satisfeitas.
Mecanismo do Solver
Mecanismo: LP Simplex
Tempo da Solugé&o: 0,11 Segundos.
IteragGes: 22 Subproblemas: 0
Opcodes do Solver
Tempo Max. llimitado, Iteragdes llimitado, Precision 0,000001
Subproblemas Méax. llimitado, Solug. Max. Nim. Inteiro llimitado, Tolerancia de Nimero Inteiro 1%, Assumir N&o Negativo

Célula do Objetivo (Min.)

$M3$14 Custo total: R$ 0.00 R$ 15,281,949.84

Células Varidveis

$C$16 L102 Coloracéo 1 - - Conting.
$D$16 L102 Coloragéo 2 - - Conting.
$E$16 L102 Coloracéo 3 - 1,584,000 Conting.
$F$16 L102 Coloragéo 4 - - Conting.
$G$16 L102 Coloracéo 5 - - Conting.
$C$17 L103 Coloragéo 1 - - Conting.
$D$17 L103 Coloragéo 2 - - Conting.
$E$17 L103 Coloracéo 3 - 349,812 Conting.
$F$17 L103 Coloragdo 4 - - Conting.
$G$17 L103 Coloracéo 5 - - Conting.
$C$18 L104 Coloragéo 1 - - Conting.
$D$18 L104 Coloragéo 2 - - Conting.
$E$18 L104 Coloragéo 3 - - Conting.
$F$18 L104 Coloragéo 4 - - Conting.
$G$18 L104 Coloragéo 5 - - Conting.
$C$19 L105 Coloracéo 1 - - Conting.
$D$19 L105 Coloragéo 2 - - Conting.
$E$19 L105 Coloragéo 3 - - Conting.
$F$19 L105 Coloragdo 4 - - Conting.
$G$19 L105 Coloragéo 5 - - Conting.
$C$20 L110 Coloragéo 1 - - Conting.
$D$20 L110 Coloragéo 2 - 1,078,032 Conting.
$E$20 L110 Coloragéo 3 - - Conting.
$F$20 L110 Coloracéo 4 - 400,368 Conting.
$G$20 L110 Coloragéo 5 - - Conting.
$C$21 L114 Coloracéo 1 - - Conting.
$D$21 L114 Coloragéo 2 - - Conting.
$E$21 L114 Coloragéo 3 - - Conting.
$F$21 L114 Coloracéo 4 - 252,024 Conting.
$G$21 L114 Coloragéo 5 - 909,576 Conting.
$C$22 L118 Coloragéo 1 - 1,120,152 Conting.
$D$22 L118 Coloragéo 2 - - Conting.
$E$22 L118 Coloragédo 3 - 343,944 Conting.
$F$22 L118 Coloracéo 4 - 225,504 Conting.
$G$22 L118 Coloragéo 5 - - Conting.
Restrices
$C$23 Recebido Coloragao 1 1,120,152 $C$23=$C$24 Associacdo 0
$D$23 Recebido Coloragéo 2 1,078,032 $D$23=$D$24 Associacdo 0
$E$23 Recebido Coloragdo 3 2,277,756 $E$23=$E$24 Associacdo 0
$F$23 Recebido Coloragéo 4 877,896 $F$23=$F$24 Associacéo 0
$G$23 Recebido Coloragéo 5 909,576 $G$23=$G$24  Associagdo 0
$H$16 L102 Enviado 1,584,000 $H$16<=$I$16  Associacdo 0
$H$17 L103 Enviado 349,812 $H$17<=$I$17 Né&o-associacédo 706188
$H$18 L104 Enviado - $H$18<=$I$18  N&o-associagdo 1056000
$H$19 L105 Enviado - $H$19<=9$I$19 N&o-associacéo 1056000
$H$20 L110 Enviado 1,478,400 $H$20<=$1$20  Associacéo 0
$H$21 L114 Enviado 1,161,600 $H$21<=$I$21  Associacdo 0
$H$22 L118 Enviado 1,689,600 $H$22<=$I$22  Associacdo 0

Fonte: Elaboracao propria.
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O segundo é o Relatério de Sensibilidade (Figura 6) que permite a analise
de cenarios através da solucdo 6tima e do preco sombra. Na parte relativa as
células variaveis, os resultados obtidos sdo mostrados assim como o coeficiente
na fungéo objetivo e o intervalo de reducéo de custo para cada combinacdo de
linha e tipo de coloracédo. Pode-se verificar, por exemplo, que a linha L114 nao
produzira a Coloracdo 1 porque isso causaria um aumento de R$7,84 por unidade
no valor da fung&o objetivo.

J& na parte relativa as restricdes, € possivel analisar o preco sombra. O
preco sombra € um indicador que permite avaliar o impacto que o aumento de
uma unidade de cada recurso pode causar na funcdo objetivo. O aumento na
capacidade da linha L102, por exemplo, em uma unidade, reduziria 0 custo em
R$0,04.

As colunas Permitido aumentar e Permitido reduzir delimitam o intervalo de
volume maximo e minimo em capacidade para o qual o pre¢co sombra se mantém
constante. Ainda analisando a L102, um aumento em até 349.812 unidades
causaria um impacto financeiro no custo total de R$13.992,48, enquanto uma

reducédo de até 706.188 unidades causaria um impacto de R$28.247,52.



Figura 6: Relatorio de Sensibilidade gerado pelo Solver.

Microsoft Excel 14.0 Relatério de Sensibilidade
Planilha: [Formulacao.xIs] Tabelas individuais
Relatério Criado: 10/01/2017 19:39:03

Células Variaveis

Final Reduzido Objetivo  Permitido  Permitido

Célula Nome Valor Custo Coeficiente Aumentar Reduzir

$C$16 L102 Coloracéo 1 0 7.10543E-15 2.15 1E+30 7.10543E-15
$D$16 L102 Coloracéo 2 0 8.88178E-15 2.12 1E+30 8.88178E-15
$E$16 L102 Coloracéo 3 1584000 0 2.86 0 1E+30
$F$16 L102 Coloracao 4 0 0 1.64 1E+30 0
$G$16 L102 Coloragédo 5 0 7.19 10 1E+30 7.19
$C$17 L103 Coloracéo 1 0 1.06581E-14 2.19 1E+30 1.06581E-14
$D$17 L103 Coloracgéo 2 0 1.06581E-14 2.16 1E+30 1.06581E-14
$E$17 L103 Coloracéo 3 349812 0 2.9 0 0.01765
$F$17 L103 Coloragéo 4 0 0 1.68 1E+30 0
$G$17 L103 Coloracéo 5 0 0.07 2.92 1E+30 0.07
$C$18 L104 Coloracéo 1 0 7.10543E-15 2.19 1E+30 7.10543E-15
$D$18 L104 Coloragéo 2 0 1.42109E-14 2.16 1E+30 1.42109E-14
$E$18 L104 Coloragéo 3 0 0 2.9 1E+30 0
$F$18 L104 Coloracéo 4 0 0 1.68 1E+30 0
$G$18 L104 Coloracdo 5 0 0.07 2.92 1E+30 0.07
$C$19 L105 Coloracéo 1 0 7.81 10 1E+30 7.81
$D$19 L105 Coloracéo 2 0 7.84 10 1E+30 7.84
$E$19 L105 Coloracéo 3 0 7.10543E-15 2.9 1E+30 7.10543E-15
$F$19 L105 Coloracéo 4 0 7.10543E-15 1.68 1E+30 7.10543E-15
$G$19 L105 Coloragédo 5 0 0.07 2.92 1E+30 0.07
$C$20 L110 Coloragéo 1 0 0 2.16 1E+30 0
$D$20 L110 Coloragéo 2 1078032 0 2.13 0 1E+30
$E$20 L110 Coloracéo 3 0 0 2.87 1E+30 0
$F$20 L110 Coloracéo 4 400368 0 1.65 0 0
$G$20 L110 Coloracéo 5 0 0.07 2.89 1E+30 0.07
$C$21 L114 Coloracéo 1 0 7.84 10 1E+30 7.84
$D$21 L114 Coloraco 2 0 7.87 10 1E+30 7.87
$E$21 L114 Coloragéo 3 0 7.13 10 1E+30 7.13
$F$21 L114 Coloracéo 4 252024 0 1.65 0.03 0.07
$G$21 L114 Coloracdo 5 909576 0 2.82 0.07 1E+30
$C$22 L118 Coloragéo 1 1120152 0 2.17235 0 1E+30
$D$22 L118 Coloracéo 2 0 0 2.14235 1E+30 0
$E$22 L118 Coloracéo 3 343944 0 2.88235 0 0
$F$22 L118 Coloracéo 4 225504 0 1.66235 0 0
$G$22 L118 Coloracéo 5 0 7.16765 10 1E+30 7.16765

Restrices
Final Sombra Restricdo Permitido  Permitido

Célula Nome Valor Preco Lateral R.H. Aumentar Reduzir

$C$23 Recebido Coloragdo 1 1120152 2.19 1120152 343944 349812
$D$23 Recebido Coloragdo 2 1078032 2.16 1078032 343944 225504
$E$23 Recebido Coloragdo 3 2277756 2.9 2277756 706188 349812
$F$23 Recebido Coloragéo 4 877896 1.68 877896 343944 225504
$G$23 Recebido Coloragdo 5 909576 2.85 909576 252024 225504
$H$16 L102 Enviado 1584000 -0.04 1584000 349812 706188
$H$17 L103 Enviado 349812 0 1056000 1E+30 706188
$H$18 L104 Enviado 0 0 1056000 1E+30 1056000
$H$19 L105 Enviado 0 0 1056000 1E+30 1056000
$H$20 L110 Enviado 1478400 -0.03 1478400 225504 343944
$H$21 L114 Enviado 1161600 -0.03 1161600 225504 252024
$H$22 L118 Enviado 1689600 -0.01765 1689600 349812 343944

Fonte: Elaboracgéo propria.
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CAPITULO V - CONCLUSAO
5. Conclusdes

5.1. Considerac®es finais

O objetivo proposto no presente trabalho foi determinar a programacgéao da
producéo e distribuicdo de produtos classificados como coloracdo por linhas de
envase através das ferramentas da Pesquisa Operacional para uma empresa
multinacional do setor de beleza.

Uma pesquisa bibliogréfica sobre a utilizacdo da Pesquisa Operacional no
processo de tomada de deciséo foi realizada e um numero elevado de reunides
com as equipes de diversos setores da empresa utilizada como foco de estudo
nesse trabalho foi necessario para esclarecimento da forma como era montado o
planejamento e sequenciamento da producao.

Utilizou-se um modelo de Programacéo Linear denominado Problema do
transporte para que o objetivo especifico de reducéo de custos fosse atingido. A
ferramenta Solver do software Microsoft Excel foi utilizada para encontrar a
solucéo para o problema proposto.

11 meses do ano de 2016 foram analisados e os resultados obtidos
demonstram a importancia da utilizacdo da Pesquisa Operacional no processo de

tomada de decisao.

5.2. Sugestdes para proximos estudos

Um dos maiores obstaculos para a elaboracao deste trabalho foi entender
0 processo de tomada de deciséo e o fluxo de informacédo, o que mostra o quanto
€ importante para uma organizagcdo ter seus processos mapeados e bem
estruturados.

Como sugestdo para estudos futuros, realizar a mesma analise e
formulacdo para as familias de skincare, um estudo anual do impacto de cada

deciséo tomada baseada em ferramentas da Pesquisa Operacional e aplicacéo
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em outras areas da empresa como paradas de linha para manutencao e controle

de movimentacao de matéria-prima.
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ANEXO - Solugéo otima de distribuicéo de Fevereiro a Novembro de 2016

FEVEREIRO/2016

Tipos de Coloracao

Coloracédo Coloracdo Coloracdo Coloragdo Coloracao Enviado Capacidade

3
L102 1.049.634 = 534.366 = = 1.584.000 1.584.000
L103 - - - - - - 1.056.000
L104 - - - = = = 1.056.000
L105 - - - - - - 1.056.000
L110 - 1.077.864 | 400.536 - - 1.478.400 1.478.400
L114 - - - 776.304 339.264 | 1.115.568 1.161.600
1118 = = 952.554 = = 952.554 1.689.600
Recebido 1.049.634 | 1.077.864 | 1.887.456 | 776.304 339.264
Demanda 1.049.634 | 1.077.864 | 1.887.456 | 776.304 339.264

Custo total: R$ 12.213.608,60

MARCO/2016

Tipos de Coloracao

Coloracao Coloracdo Coloragdo Coloragdo Coloracao

Linhas Enviado Capacidade
L102 1.141.404 - 442.596 - - 1.584.000 1.584.000
L103 - - - - - - 1.056.000
L104 - - - - - - 1.056.000
L105 - - - - - - 1.056.000
L110 - 1.209.384 | 269.016 - - 1.478.400 1.478.400
L114 - - - 958.524 172.872 1.131.396 1.161.600
L118 - - 1.188.720 - - 1.188.720 1.689.600

Recebido 1.141.404 | 1.209.384 | 1.900.332 | 958.524 172.872
ENMENF 1.141.404 | 1.209.384 | 1.900.332 | 958.524 172.872

Custo total: R$ 12.563.277,73

ABRIL/2016

Tipos de Coloracao

Coloracdo Coloragdo Coloracdo Coloragdo Coloragéo

Linhas Enviado Capacidade
L102 1.230.720 | 353.280 - - - 1.584.000 1.584.000
L103 - - - - - - 1.056.000
L104 - - - - - - 1.056.000
L105 - - - - - - 1.056.000
L110 - - 958.307 520.093 - 1.478.400 1.478.400
L114 - - - 953.592 208.008 1.161.600 1.161.600
L118 - 649.416 542.953 - - 1.192.369 1.689.600

Recebido 1.230.720 | 1.002.696 | 1.501.260 | 1.473.685 | 208.008
Demanda 1.230.720 | 1.002.696 | 1.501.260 | 1.473.685 [ 208.008

Custo total: R$ 12.119.762,45
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MAIO/2016

Tipos de Coloracéo

Coloracdo Coloracéo Colorsagao Coloracdo Coloracéo Enviado Capacidade
L102 1.079.124 | 873.600 | 1.498.056 | 710.256 - 4.161.036 1.584.000
L103 - - - - - - 1.056.000
L104 - - - - - - 1.056.000
L105 - - - - - - 1.056.000
L110 - - - - - - 1.478.400
L114 - - - - 283.608 283.608 1.161.600
L118 - - - - - - 1.689.600
Recebido 1.079.124 | 873.600 | 1.498.056 | 710.256 283.608
Demanda 1.079.124 | 873.600 | 1.498.056 | 710.256 283.608

Custo total:

R$ 10.421.183,16

JUNHO/2016

Tipos de Coloracao

Coloracao Coloracao Coloracao Coloracdo Coloracao

Linhas Enviado Capacidade
L102 662.244 = 921.756 = = 1.584.000 1.584.000
L103 - - - - - - 1.056.000
L104 - - - - - - 1.056.000
L105 - - - - - - 1.056.000
L110 404.544 812.580 - - - 1.217.124 1.478.400
L114 - - - 592.842 365.904 958.746 1.161.600
1118 - - - - - - 1.689.600

Recebido 1.066.788 | 812.580 921.756 592.842 365.904
Demanda 1.066.788 | 812.580 921.756 592.842 365.904

Custo total: R$ 8.674.695,78

JULHO/2016

Tipos de Coloracéo
Coloracdo Coloracdo Coloragcdo Coloracdo Coloracao

Enviado Capacidade

3
L102 717.810 - 866.190 - - 1.584.000 1.584.000
L103 - - - - - - 1.056.000
L104 = = = = = = 1.056.000
L105 - - - - - - 1.056.000
L110 - 783.108 226.902 468.390 - 1.478.400 1.478.400
L114 - - - 268.320 291.888 560.208 1.161.600
L118 - - - - - - 1.689.600
Recebido 717.810 783.108 | 1.093.092 | 736.710 291.888
Demanda 717.810 783.108 | 1.093.092 | 736.710 291.888

Custo total:

R$ 8.378.519,34
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AGOSTO/2016

Tipos de Coloracéo

Coloracdo Coloracdo Coloragcdo Coloracdo Coloracao

Enviado Capacidade

L102 508.128 - 1.075.872 - - 1.584.000 1.584.000
L103 - - - - - - 1.056.000
L104 = = = = = = 1.056.000
L105 - - - - - - 1.056.000
L110 75.612 585.696 - - - 661.308 1.478.400
L114 - - - 520.758 403.056 923.814 1.161.600
L118 - - - - - - 1.689.600

Recebido 583.740 585.696 | 1.075.872 | 520.758 403.056

Demanda 583.740 585.696 | 1.075.872 | 520.758 403.056

Custo total:

R$ 7.576.192,14

SETEMBRO/2016

Tipos de Coloracéo

Coloracdo Coloracdo Coloracdo Coloracdo Coloracao

Linhas 5 Enviado Capacidade
L102 812.490 771.510 - - - 1.584.000 1.584.000
L103 - - - - - - 1.056.000
L104 - - - - - - 1.056.000
L105 - - - - - - 1.056.000
L110 - 277.800 | 1.200.600 - - 1.478.400 1.478.400
L114 - - - 823.854 322.344 1.146.198 1.161.600
L118 - 226.830 - - - 226.830 1.689.600

Recebido 812.490 | 1.276.140 | 1.200.600 | 823.854 322.344
Demanda 812.490 | 1.276.140 | 1.200.600 | 823.854 322.344

Custo total:

R$ 10.174.209,13
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OUTUBRO/2016

Tipos de Coloracao

Coloracao Coloragao Colo;agao Coloragdo Coloragdo Enviado Capacidade
L102 836.334 - 747.666 - - 1.584.000 1.584.000
1103 - - - - - - 1.056.000
L104 - - - - - - 1.056.000
L105 - - - - - - 1.056.000
L110 - 767.376 402.810 308.214 - 1.478.400 1.478.400
L114 - - - 279.756 352.512 632.268 1.161.600
1118 - - - - - - 1.689.600
Recebido 836.334 767.376 | 1.150.476 | 587.970 352.512
Demanda 836.334 767.376 | 1.150.476 | 587.970 352.512

*

Custo total: R$ 8.691.252,78

NOVEMBRO/2016

Tipos de Coloracao

Coloracao Coloracado Coloracao Coloracao Coloracao

Enviado Capacidade

L102 895.440 = 688.560 = = 1.584.000 1.584.000
L103 - - - - - - 1.056.000
L104 = = = = = = 1.056.000
L105 - - - - - - 1.056.000
L110 = 1.001.724 | 443.136 33.540 = 1.478.400 1.478.400
L114 - - - 534.036 299.592 833.628 1.161.600
L118 = = = = = = 1.689.600

Recebido 895.440 | 1.001.724 | 1.131.696 | 567.576 299.592

Demanda 895.440 | 1.001.724 | 1.131.696 | 567.576 299.592

Custo total: R$ 9.081.299,88




