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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo de caso de aplicagao pratica de otimizacdo da produgao,
com o objetivo da maximizacdo do lucro, de uma industria de laticinios situada no interior de Minas
Gerais. Foi proposta uma modelagem matematica que considera os produtos oferecidos pela empresa
e, através do algoritmo Simplex, foi avaliada a eficicia do modelo. Apresenta-se por este, a
comparacdo entre o resultado sugerido pelo algoritmo e o alcancado pela empresa, bem como as
variaveis envolvidas no processo produtivo, as complexidades ndao quantificadas, as sazonalidades
presentes, as mudancas de mercado, variacdo do preco das commodities, entre outros fatores que
compdem o processo do negdcio. Os valores apresentados nessa pesquisa compdem um estudo real
de adequacdo estratégica entre uma gestao orientada pelo conjunto ferramental baseado em PO, e as
guestdes de mercado em um cendrio real e complexo que apresentam variacées em torno de 20%
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Case Studding of an Application of Linear Methods for Aid in the
Decision-Making Process in a Dairy Industry

Abstract: This work presents a case study of the practical application of optimization of the
production, with the objective of profit maximization, of a dairy industry located in the interior of
Minas Gerais. It was proposed a mathematical modeling that considers the products offered by the
company and, through the Simplex algorithm, the efficacy of the model was evaluated. We present a
comparison of the results suggested by the algorithm and the results obtained by the company, as well
as the variables involved in the production process, the unquantified complexities, the present
seasonality, market changes, commodity price variation, other factors that make up the business
process. The values presented in this research compose a real study of strategic suitability between
management oriented by the tool set based on PO, and the market questions in a real and complex
scenario that present variations around 20%.
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1. Introdugdo

O setor brasileiro de agricultura e laticinios carece de evolu¢des processuais, que sejam
assistidas por conceitos fundamentados de otimizacdo e tecnologia. Tal afirmativa conduz a
analise da viabilidade da aplicacdo da Pesquisa Operacional (PO) em uma empresa do ramo
de laticinios (uma industria de laticinios de médio porte de Minas Gerais/Brasil), visando a
otimizacdo e maximizacdo das margens de contribuicdo, auxiliando no processo de tomada
de decisdo e respeitando as restricGes que sdo apresentadas ao problema. O objetivo deste
trabalho é pesquisa a utilizacdo da PO no auxilio da tomada de decisGes estratégicas de uma
industria de médio porte, do setor de laticinios. Os objetivos especificos consistem em:
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analisar as peculiaridades da industria de laticinios; relativizar conceitos de PO no ambiente
de producdo analisado; desenvolver um modelo matematico com a identificagdo das varidveis
do processo; elencar as restricdes que devem ser respeitadas; utilizar o algoritmo simplex;
avaliar as possiveis respostas apresentadas e implementar a otimizacdo no ambiente de
producdo; aplicar tais conceitos na empresa de laticinios e analisar os resultados alcangados
e os riscos inerentes. A justificativa deste trabalho é sustentada pela necessidade de solugdes
inteligentes e vidveis de produc¢do, que sdo almejadas pelas organizagbes que querem se
manter no mercado.

Segundo a Confederagao da Agricultura e Pecuaria do Brasil, CNA (2016), o produto interno
bruto (PIB) em 2016, cresceu 4,4% no comparativo com o ano anterior, 2015, no mesmo ano
em que o PIP nacional recuou em 3,6% uma recessao histdrica, tendo o setor agropecuario
grande representatividade no PIB nacional. Porém tal setor carece de otimiza¢cdes em seus
processos para torna-los mais eficientes, como citado por Berger & Hovav(2013).

A PO, segundo o Loesch & Hein (2009), pode ser classificada como ciéncia do conhecimento.
Por ser entendida como ciéncia, a PO utiliza-se do desenvolvimento de métodos cientificos de
sistemas complexos, objetivando em comparar e prever qual a melhor estratégia para a
tomada de decisdo. Neste caso, a PO contribui para a tomada de decisdo no setor de laticinios,
tanto no monitoramento dos custos correlacionados no processo e margens de contribuicao,
guanto as varidveis produtivas, conforme mencionado por Mendes et. Al. (2010). A otimizacdo
de processos é fator decisivo na tomada de decisGes empresariais, com isso, a busca por
melhorias e vantagens competitivas, apresenta grande atratividade para investimento
(MENDES, 2015).

Assim, algumas questdes se tornam petinentes: Quais varidveis este ambiente apresenta?
Como seria um modelo matemadtico que atendesse a essa necessidade de otimizacdo? Seria
possivel a utilizacdao de ferramentas simples e difundidas na literatura, como Simplex, para
aplicacdao do modelo proposto? Qual o grau de risco no projeto? Quais abstracdes nao sao
contempladas no processo? Quais dificuldades esse tipo de processo de otimizacdo pode
apresentar? Tais questdes foram respondidas ao longo da pesquisa.

2. Referencial Teérico
2.1 Mercado de Laticinios

Segundo a Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudria (2015) o Brasil é o quarto
maior produtor de leite cru in natura do mundo, ficando atrds dos Estados Unidos, em
primeiro lugar, a India, que possui o maior rebanho de bovinos do mundo, porém n3o para
fins comerciais e a China, em terceiro lugar.

A producdo de leite no pais, em 2013 foi de 36 milhdes de toneladas, com um crescimento
médio entre os anos de 2004 a 2013 de 4,1% ao ano, agregando a sua produgdo os valores em
volume produzidos na Argentina e Uruguai. Ainda segundo a Embrapa (2015), de todo o
mercado de lacteos mundial, a América Latina é responsavel por 22% de todo o consumo de
lacteos. Ja em 2016, para ter uma perspectiva sobre a dimensdo do mercado, estudos
divulgados pelo IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (2016), a industrializacdo
de leite no 12 trimestre de 2016 foi de 5,86 bilhdes de litros, sendo Minas Gerais a maior bacia
leiteira do pais, onde também esta a maior parcela de industrias do setor e muitas dedicam-
se especialmente a producdo de queijos.
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2.2 Processo de Produgao

Para transformar o leite em queijo, sao necessarios alguns processos isolados, De Paula et al.
(2009) destaca que os principais: Coagulagao, acidificacdo, dessoramento do grao (sinérese),
enformagem e salga.

Os autores ainda ressaltam que, o queijeiro pode controlar a composi¢dao do queijo, intervindo
nessas etapas, o que pode influenciar diretamente na maturacao e na qualidade final do
produto. Também frisam que o primeiro passo para a fabricacdo é a selegao microbioldgica e
quimica do leite, pois é fundamental que a matéria prima esteja livre de antibidticos e com a
contaminagao microbioldgica possivel, garantindo a maior chance de ganho em qualidade na
fabricacao do queijo. A fabricagdo de queijo com o leite sem tratamento térmico (Leite cru in
natura) é permitida apenas quando o produto seja submetido ao processo de maturagdo por
um periodo minimo de 60 dias.

Salvo a excecdo dos queijos maturados, o proximo passo é o tratamento térmico do leite, que
geralmente chega resfriado aos laticinios, por volta de 42 C e passa pelo processo de
pasteurizacdo, que segundo Tamanini, et al (2007) é um processo de aquecimento rapido a
temperatura de 72 a 752 C durante um breve periodo de tempo, entre 15 a 20 segundos, com
o objetivo de eliminar os contaminantes microbiolégicos do leite. Apds a pasteurizagdo o leite
é coalhado, onde hda a adicdo do coalho para provocar a quebra das enzimas do leite, que
passa a ter uma textura de gel e ocupa o mesmo volume do leite. Apds um tempo, a coalhada
é cortada em grdaos menores e clbicos, ocorrendo o dessoramento, preparando a massa, em
blocos, para o processo de acidificacdo, que segundo Valsechi (2001), é a transformacdo da
lactose em acido lactico, através das bactérias lacteas e com o objetivo de reduzir o pH para
valores entre 5,0 e 5,5.

Com a finalizacdo do processo de acidificacdo, a massa de queijo pode seguir em dois
processos diferentes, a enformagem e prensagem, em queijos como minas padrdo e
parmesao, e a filagem, como no queijo mussarela e seus tipos. Ocorre no processo
enformagem e prensagem, a moldagem do queijo em seu formato especifico, levando em
consideracao o tipo de queijo a ser produzido, geometria e tamanho, para que ocorra a
prensagem, que tem como objetivo o a drenagem do excesso de soro ainda presente entre os
graos, homogeneizando a massa. Ja no processo de filagem, a massa é fatiada em laminas com
finas espessuras, aquecida em dgua, esticada e moldada no formato desejado, agregando ao
queijo uma estrutura filamentosa e fibrosa bem caracteristica. (DE PAULA et al, 2009).

De Paula et al (2009) ainda informa que o processo de salga, dentre as vdrias etapas da
fabricacdo, um destaque, pois o mesmo proporciona através do sal (NaCl) fun¢des como
controle microbiano, sabor, entre outros. No processo de salga, o queijo é imerso em
salmouta (dgua e sal), por um periodo de tempo ou é coberto em sua totalidade pelo sal sem
diluicao.

2.3 Modelagem Matematica e Programagao Linear

De acordo com Prado (2010), programacao linear (PL) é uma técnica de planejamento que
apresenta resultados em diversas atividades e ramo do cotidiano. Beneficios apresentados
como aumento de lucros, diminuicOes de custos, entre outros sdo amplamente procurados
pelas empresas, ainda mais em um cenadrio atual concorrido. A programacao linear baseia-se
em técnicas matematicas e utiliza-se de softwares para auxiliar na busca as resolucées de tais
problemas. Atualmente, dentre diversas técnicas de gestdo disponiveis, a programacao linear
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é, sem duvidas, uma das mais poderosas. Um nuimero elevado de aplicagbes em diversos
cendrios e ramos ja tiveram aplicagdes, que buscam economias ou maximizagdes. Problemas
resolvidos com a programacao linear apresentam garantias relevantes de que nao havera
solugcdes com melhor desempenho, desde que estejam adequadas a modelagem e a solugao.

2.3.1 Simplex

O método Simplex, segundo Carvalho (2014) centra-se, especificamente, nas solugdes de
ponto extremo, maximos e minimos, visando encontrar a solu¢ao que melhor se enquadra de
acordo com o objetivo e restrigdes apresentadas. Trata-se de um algoritmo interativo
(procedimento sistematico para atingir uma solugcdo e que se repete uma série de passos),
onde segue 0s seguintes passos:

1 — Introduzir as varidveis de folga, uma para cada desigualdade;

2 — Montar um quadro para os calculos, colocando os coeficientes de todas as variaveis com
os respectivos sinais e, na ultima linha, incluir os coeficientes da funcdo objetivo
transformada;

3 — Estabelecer uma solucdo basica inicial, usualmente atribuindo valor zero as varidveis
originais e achando valores positivos para as varidveis de folga;

4 — Como proxima variavel a entrar na base, escolher a varidvel ndo béasica que oferece, na
ultima linha, a maior contribuicdo para o aumento da fung¢do objetivo (ou seja, tem o maior
valor negativo). Se todas as varidveis que estao fora da base tiverem coeficientes nulos ou
positivos nesta linha, a solucdo atual é 6tima. Se alguma dessas varidveis tiver coeficiente nulo,
isto significa que ela pode ser introduzida na base sem aumentar o valor da fungao objetivo.
Isso quer dizer que temos uma solugdo 6tima, com o mesmo valor da funcdo objetivo.

5 — Para escolher a varidvel que deve deixar a base, deve-se realizar o seguinte procedimento:

| — Dividir os elementos da ultima coluna pelos correspondentes elementos positivos da coluna
da variavel que vai entrar na base. Caso nao haja elemento nenhum positivo nesta coluna, o
processo deve parar, ja que a solucgdo seria ilimitada.

Il — O menor quociente indica a equacgdo cuja respectiva variavel basica devera ser anulada,
tornando-se variavel ndo basica.

6 — Usando operagdes validas com as linhas da matriz, transformar o quadro de cdlculos de
forma a encontrar a nova solugao basica. A coluna da nova variavel basica devera se tornar
um vetor identidade, onde o elemento 1 aparece na linha correspondente a varidvel que esta
sendo anulada.

7 — Retornar ao passo 4 para iniciar outra iteragao.

Ainda de acordo com Carvalho (2014), o método Simplex possui fundamentos tedricos, tais
como, hipdteses, teoremas, condicdes ou restricdes, que sdo necessarias para o bom
funcionamento do método, possibilitando assim, uma possivel solugcdo para o problema
apresentado.

2.3.3 Pesquisa Operacional na industria Agropecuaria e de Laticinios

Apesar de ainda carecer de maiores investimentos e pesquisas, ha alguns trabalhos que sdo
direcionados para a otimizacdo dos processos produtivos no setor em questdo. Como
exemplo, podem ser citados alguns trabalhos como o de Papathanasiou & Manos (2007).

=1 APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO

[ immeim imrinen o e = e ]
Ponta Grossa, PR, Brasil. 06 a 08 de dezembro de 2017

Neste trabalho os autores enunciam que o problema de localizagdo da instalagdao constitui
uma parte importante do planejamento estratégico de uma empresa de producdo de leite.

Também em 2007, Doganis et. Al. (2007) apresentaram um modelo de Programacao Linear
Inteira Misto (MILP) para o agendamento de produgdo ideal em uma Unica linha de produgao
de iogurte. O modelo considera caracteristicas especiais que caracterizam a produc¢do de
iogurte.

Kelemen et Al. (2015) apresentam os métodos utilizados até o momento para a modelagem
matemadtica e as técnicas de otimiza¢do do setor agropecudrio. Os autores comentam sobre
o fato de que, tanto os agricultores como os funcionarios envolvidos na pesquisa de gado,
possuem uma série de softwares informaticos, muito acessiveis, que permitem uma andlise
rapida e eficiente de informacdes que criam modelos matematicos desenvolvidos para
otimizar a tecnologia de producao leiteira.

Mais recentemente, Masson et al. (2016) consideram o problema anual do transporte de
produtos lacteos, que envolve a concep¢do das rotas que coletam leite das fazendas e o
transporte para as fabricas de processamento. Mu et al. (2017) exploram as correlacdes entre
os indicadores de NB (balanco de nutrientes) e LCA (avaliacdo do ciclo de vida), a fim de
identificar um conjunto de indicadores eficazes que podem ser usados como parametro de
avaliacdo comparativa do desempenho ambiental das fazendas leiteiras.

Pode-se perceber nos trabalhos realizados tanto a demanda por solucdes robustas, quanto o
fato de que softwares difundidos podem auxiliar na permeabilidade da Pesquisa Operacional
nesse ramo nas diversas frentes de trabalho que o setor apresenta.

3. Metodologia

Definidos os objetivos, o estudo de caso demonstra que hd incertezas sobre o resultado, pois
apresenta uma situacdo de um problema real e com complexa solucao.

As atividades a serem desenvolvidas obedecem a seguinte sequéncia: analisar e registrar o
processo produtivo; elencar os objetivos e produtos relacionados; identificacao das variaveis;
definicdo da modelagem matematica; verificacdo da linearidade; selecado e aplicagdao do
algoritmo; analise de resultados; e calculo de impactos na producao.

Para a realiza¢do dos experimentos foram, primeiramente, feitos estudos para analisar e
registrar os processos do ambiente de producdo e analisar quais os produtos que poderiam
ser elencados para o processo de otimizacdao e retratados na modelagem matematica,
segundo o ambiente de producdo, onde existem varidveis de carater quantitativo e
qualitativo, como capacidade produtiva dos equipamentos, mao de obra disponivel, matéria
prima a ser processada, demanda estipulada no periodo, entre outros fatores.

Depois foi verificado se o problema poderia ser retratado sobre um problema de programacao
linear, onde cada fator descrito acima assumiria uma variavel pertencente ao processo,
adequando a realidade do ambiente de producao em termos quantitativo e qualitativo e
adequando ao processo de fabricacao vigente, segundo as normas da empresa estudada e
legislacdo vigente no pais. De posse desse estudo, foi definido matematicamente o objetivo a
ser alcancado e consequentemente o modelo matematico que pode assumir as condi¢des da
organizacao. Diante disso foi aplicado o algoritmo Simplex para os experimentos e analises de
possiveis otimizacdes, pois o seu objetivo esta centrado na localizacdo do ponto 6timo, ou
seja, o que melhor atenda a todas as variaveis presente no processo e na modelagem, com o
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objetivo de otimizar os resultados alcangados pela empresa, proporcionando uma possivel
maximiza¢cdo das margens de contribuicdo e como consequéncia apresentar uma maior
rentabilidade para a empresa.

Ap0ds a obtengao dos resultados alcangados pelo algoritmo, deve ser realizada uma analise de
coeréncia e viabilidade da aplicacdo das mudangas recomendadas. Essa atividade deve ser
realizada juntamente com uma andlise de riscos. Essa avaliagdo deve mensurar os impactos
positivos e negativos que vao ser apresentados durante as alteragdes que a empresa deve
realizar para alcangar os resultados propostos pelo processo de otimizagao.

Além da avaliagdo das alteragdes, o calculo de riscos pode interferir no modelo matematico
proposto, onde caso sejam necessarias alteracgdes, elas poderao ser realizadas, sem impactos
ou custos a organizacao, sendo essa uma das grandes vantagens de um planejamento que
considera simulacdes de processos, pois a organizacdo ndo terd nenhum 6nus durante a
elaboracdo da proposta.

4, Resultados

Os resultados dessa pesquisa sdo caracterizados pela identificacdo de parametros e varidveis
gue o problema apresenta, pela construcdao de um modelo matemdtico nos moldes de um PPL
(Problema de Programacdo Linear), pela aplicacdo do algoritmo Simplex e, por fim, uma
analise estatistica de resultados da produtividade da empresa. Cabe ressaltar que todos os
dados apresentados, além de permitidos pela empresa, sdo valores reais, tanto os financeiros
guanto os quantitativos, caracterizando uma aplicacdo totalmente pratica dos conceitos de
Pesquisa Operacional.

4.1 Identificagcdao de Parametros

Os parametros e varidveis pertencentes ao modelo sdo identificados de acordo com as
caracteristicas e as restricdes do processo produtivo impostas pelo processo produtivo da
empresa. Em resumo elas sao relacionadas a capacidade produtiva geral e especifica de cada
produto, segundo a sua: Forma; Quantidade e tipo de leite disponivel no més; Demanda
prevista no més; Lucratividade de acordo com custo de cada produto (abordando as oscilagGes
do mercado).

Primeiramente foram feitas as identificacbes de parametros pertencentes ao modelo
matematico, discriminando todos os itens envolvidos no processo, como os produtos
fabricados, as varidveis de producao, matérias primas, capacidade produtiva, entre outros
como demonstrado nas tabelas a seguir. O periodo compreende um tempo de y meses em
que foram analisadas as otimiza¢des do processo e implementado o algoritmo proposto,
sendo os meses de Margo (onde y = 1), Abril (onde y = 2), Maio (onde y = 3) de 2019.

Na Tabela 1 é possivel identificar quais sdo os itens i fabricados pela industria de laticinios,
onde i é o indice dos itens produzidos. S3o produzidos 32 produtos diferentes, entdo i =
{1,2, ...,32}. No caso x; é a quantidade da produg¢do x do produto i.

Ja na Tabela 2, sdo apresentados quais sdo os limites [; impostos pelas varidveis no processo
de producao, tais como quantidade de leite disponivel, meta de producdo e venda, capacidade
das formas. Sdo encontrados j = {1,2,...,14} limitantes dentro do processo. Nota-se que [,
€ um elemento heuristico, uma vez que ndo tem um valor predeterminado, mas for¢a o
algoritmo a explorar uma produc¢ao minima de produtos que podem ndo oferecer a melhor
lucratividade, mas tem importancia estratégica para a empresa.
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X; Descrigao do Produto X; Descrigao do Produto X; Descrigao do Produto

i =1 Minas Vila Caipira i =12 Kit Quatro Queijos i =22 Tranga Vinho

i =2 Trufado Vila Caipira i =13 Minas Frescal i =23 KitTrancinha

i =3 Minas Padrdo Zero Lactose i =14 Reino i =24 Provolone (Salaminho)

i =4 Minas Frescal de Bufala i =15 Prato i =25 Trancinhas

i =5 Requeijdo Bufala i =16 Cabacinha i =26 Palito

i =6 Mantade Bufala i =17 Bolinha i =27 Nozinho

i =7 Bolinha de Bufala i =18 Parmesdozinho i =28 Trangas

i =8 Mussarela de Bufala i =19 KitProvoleto i =29 Provolone

i =9 Bolinha de Bufala no Soro i =20 Tranga Tomate Seco i =30 Parmesdo Cunha

i =10 Requeijdao i =21 Provoleto i =31 Rock For

i =11 Minas Padrdo i =32 Queijo coalho

Tabela 1 — Produtos

Limites Descricao Qde. Limites Descri¢do Quantidade
L Leite de vaca disponivel (Litros) 500000 lg Forma Cunha (unid.) 2500
L, Leite de Bufala disponivel(Litros) 70000 lg Forma Filados(unid.) 18000
l5 Meta de producdo e venda (unidades) 60000 Lo Forma Frescal (unid.) 2000
ly Forma 600g (unidades) 10000 L1 Forma Muss. (unid.) 8000
ls Forma 900g (unidades) 20000 Iy, Forma Req. (unidades) 13500
lg Forma Buf. (unidades) 4000 li5 Forma Truf. (unid.) 3000
L, Forma Coalho (unidades) 1700 Il;, Limite de Produgdo 88,1513,

Tabela 2 — Limites

A Tabela 3 representa a quantidade de leite de bufala (em litros) consumida para obter 1Kg
de queijo e suas variagdes no periodo avaliado.

LB;, y=1 y=2 y=3 LB, y=1 y=2 y=3
i=4 5,00 4,90 4,80 i=7 6,50 6,40 6,50
i=5 5,60 5,50 5,60 i=8 6,50 6,40 6,50
i=6 6,50 6,40 6,50 i=9 1,63 1,50 1,63

Tabela 3 — Média de leite de Bufala consumido por produto (em Litros)

A Tabela 4 apresenta o consumo de leite de vaca referente a cada produto no decorrer dos
meses avaliados, ou seja, a quantidade gasta de leite para obter 1 Kg de queijo.

Llvyy y=1y=2 y=3 Llvy y=1y=2 y=3 Llvyy y=1 y=2 y=3
i=1 905 900 905 i=16 10,00 10,00 10,00 i =26 10,00 10,00 10,00
i=2 524 520 528 i=17 10,00 10,00 10,00 i =27 10,00 10,00 10,00
i=3 920 915 922 i=18 890 870 880 i=28 10,00 10,00 10,00
=10 866 860 868 i=19 10,00 10,00 10,00 i =29 10,00 10,00 10,00
=11 920 9,15 922 i=20 10,00 10,00 10,00 i =30 11,00 11,00 11,00
=12 920 915 9,22 i=21 10,00 10,00 10,00 i =31 10,00 10,00 10,00

i

i

i

i

=13 700 705 7,10 i=22 10,00 10,00 10,00 i =32 12,00 12,00 12,00
=14 9,20 9,15 9,22 {=23 10,00 10,00 10,00
=15 9,20 915 9,22 i=24 10,00 10,00 10,00
=16 10,00 10,00 10,00 i =25 10,00 10,00 10,00

Tabela 4 — Média de Leite de Vaca Consumido por Produto (em Litros)

A Tabela 5 representa as restricdes que o problema apresenta, de acordo com o processo
produtivo. Pode ser visualizado que foram identificadas 14 limita¢des, sendo que a ultima é
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uma obrigatoriedade da analise de um problema de programacao linear, que nao permite que
as variaveis gerem valores negativos de producdo. Os parametros foram avaliados e
configurados em um modelo matematico que representa o nucleo da andlise proposta.

Restricdo  Descrigao Restricdo  Descri¢do
1 Disponibilidade de Leite de Vaca 8 Capacidade de produgdo Forma Cunha
2 Disponibilidade de Leite de Bufala 9 Capacidade de produgdo Forma Filados
3 Meta de produgdo e venda 10 Capacidade de produgdo Forma Frescal

Capacidade de produgdo Forma

4 Capacidade de produgdo Forma 600g 11 Mussarela
5 Capacidade de produgdo Forma 900g 12 Capacidade de produgdo Forma Req.
6 Capacidade de produgdo Forma Buf. 13 Capacidade de produgdo Forma Trufada
7 Capacidade de produgdo Forma Coalho 14 Ndo negatividade

Tabela 5 — Restrigdes

O modelo matematico foi gerado durante uma analise de 2 meses do processo, entre os meses
de janeiro e fevereiro de 2019. Assim o Modelo Matematico se torna:

Maximize Y} LC;PV;x;

Sujeito a

+ LV14X14

(1)

+LV15x15 + LV16x16 + LV17x17 + LV18x18 + LV19X19 + LVZOxZO + LVleZ]_

+ LVZZXZZ

(2)

+LV23X23 + LV24XZ4, + LV25XZ5 + LV26x26 + LV27XZ7 + LV28x28 + LVzngg

+ LV30X30

+LV31x31 + LV3px3, < [y
LB,x, + LBsxs + LBgxg + LByxy + LBgxg + LBoxo < L, (3)
n

i=1

2[3

Y

X3+ X1+ X4+ X5+ X155 1y

X1 +x11 < l5

Xe + X7+ X9 < lg

X32 < l7

X30 < lg

X16 T X17 + X19 + X0 T X21 T X2 + X23 T X4 + X35 + Xp6 T X7 + X28 + X29

+X31 < lg

Xq + X13 < l10

Xg < l11

Xsg + X10 < l12

Xy < l13

x>0 Vii€{l,..,n}

(4)

(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)

(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
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Onde n é o numero de produtos analisados (onde n = 32), x; é a Produgdo dos Produtos i
(onde i = {1,2,...,n}), LC; é a Lucratividade de cada Produto i em termos percentuais (%)
(onde i ={1,2,...,n}), l; sdo os limites j de procedimentos (onde j = {1,2,...,14}), PV; é o
Preco de Venda de cada Produto i, onde i = {1,2,...,n} e MP; é a Média de consumo de leite
por produto i (onde i = {1,2,...,n}). O modelo matematico foi executado a cada més y da
analise, onde y = {1,2,3}. A expressdo (1) é a representagdo da fungdo objetivo para a
maximizac¢do dos lucros, que sdo um percentual do prego de venda de cada produto. Ja as
inequagdes 2 a 15 sdo as 14 restrigdes, na respectiva ordem representada na Tabela 5. Esse
modelo foi usado durante o processo de otimizacdao, onde a cada més foi realizada uma
simulagdao com a modelagem matematica proposta.

4.2 Analise do Processo de Otimizagao

Executado o Simplex, foi comparado o resultado entre o valor apresentado pelo simplex e o
realizado pela empresa, conforme mostra a tabela 6.

Quantidade Margo Quantidade Abril Quantidade Maio
Produto Simplex  Realizado Simplex Realizado Simplex Realizado

Minas Vila Caipira 11.448,00 9.812,17 11.448,00 9.041,40 11.448,00 9.861,05
Trufado Vila Caipira 3.000,00 1.765,55 3.000,00 1.847,70 3.000,00 1.946,20
Minas Padrdo Zero Lactose 1.525,65 2.459,53 1.525,65 2.235,55 1.525,65 2.521,97
Minas Frescal de Bufala 577,50 706,19 577,50 630,02 577,50 702,00
Requeijdo Bufala 2.134,65 1.980,68 2.134,65 1.543,01 2.134,65 1.626,61
Manta de Bufala 84,00 41,38 84,00 23,95 84,00 37,27
Bolinha de Bufala 645,00 599,15 645,00 472,30 645,00 521,25
Mussarela de Bufala 4.761,75 5.906,21 4.761,75 4.372,79 4.761,75 4.604,33
Bolinha de Bufala no Soro 200,00 - 200,00 - 200,00 -

Requeijao 8.643,60 5.237,94 8.643,60 4.037,04 8.643,60 4.823,73
Minas Padrao 5.129,00 7.006,80 5.129,00 6.079,20 5.129,00 7.214,99
Kit Quatro Queijos 1.358,00 1.048,95 1.358,00 1.031,38 1.358,00 1.359,04
Minas Frescal 1.422,50 1.048,18 1.422,50 897,85 1.422,50 895,32
Reino 2.271,52 649,69 785,00 578,20 785,00 785,72
Prato 321,00 284,84 321,00 202,26 321,00 290,57
Cabacinha 165,00 128,87 165,00 118,50 165,00 140,10
Bolinha 150,00 114,17 1.517,59 76,20 1.192,39 145,87
Parmesdozinho 1.220,00 1.131,40 1.220,00 1.004,88 1.220,00 1.206,10
Kit Provoleto 861,00 763,82 861,00 692,03 861,00 863,36
Tranga Tomate Seco 670,00 477,20 670,00 553,45 670,00 622,30
Provoleto 650,00 206,70 650,00 163,89 650,00 230,50
Tranga Vinho 1.343,00 779,17 1.343,00 608,77 1.343,00 840,34
Kit Trancinha 660,00 550,77 660,00 631,55 660,00 851,83
Provolone com Salaminho 1.270,00 786,67 1.270,00 920,60 1.270,00 849,49
Trancinhas 387,00 54,25 387,00 46,70 387,00 41,15
Palito 4.100,00 3.074,63 4.100,00 2.932,71 4.100,00 3.486,63
Nozinho 340,00 172,87 340,00 259,90 340,00 275,90
Trangas 2.002,00 1.116,56 2.002,00 940,43 2.002,00 1.249,15
Provolone 2.093,00 1.540,19 2.093,00 1.413,16 2.093,00 1.580,55
Parmesdo Cunha 1.991,00 1.569,93 1.991,00 1.515,56 1.991,00 1.809,28
Rock For 148,00 138,94 148,00 99,50 148,00 199,25
Queijo Coalho 1.429,00 1.428,07 1.429,00 1.249,90 1.700,00 1.434,04
Total Vendido 63.001,17 52.581,48 62.882,24 46.220,39 62.828,04 53.015,89

Tabela 6 — Valores de Producdo por Produto

A Tabela 6 retrata os valores atingidos por produtos e pode-se avaliar a diferenca entre o
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indicado pelo processo de otimizagdao e o realmente atingido pela empresa.

Pode-se observar que em alguns produtos, a demanda prevista foi superada, como é o caso
do Minas Padrdo Zero Lactose, que em todos os meses avaliados, superou o proposto pelo
Simplex. Porém grande parte dos produtos que ndo atingiram o proposto pelo algoritmo,
como é o exemplo do Requeijdo, do Minas Vila Caipira, entre outros. Isso deve-se ao mercado
e suas variagdes, pois cada més apresenta condicdes diferentes, como dias Uteis trabalhados,
sazonalidades exclusivas, nimeros de dias onde ocorre o maior pico de vendas, como sextas,
sabados e segundas e a previsdao da demanda ser feita pela média de vendas dentro de um
determinado periodo, varidveis as quais o algoritmo ndo estava preparado para avaliar. Feita
a avaliagao produto a produto, pode-se realizar um comparativo avaliando o volume de
vendas total proposto pelo algoritmo e o conquistado pela empresa, segundo o grafico da
Figura 1.

Quanidade Vendida (KG)

200.000,00 0,0%
M Solver

d -20.0% M Realizado

[ ]
iz Nm HEm
-40,0%

Margo Abril Maio Total Trimestre

100.000,00

Figura 1 — Quantidade Vendida (KG)

Verifica-se que em nenhum més foi realizado o proposto pelo algoritmo e a meta de vendas,
deve-se isso as variagdes a condi¢Ges oscilantes de mercado. Em especial no més de abril,
onde ocorre a maior diferenga, e consequentemente o menor volume de vendas, de -26,5%
em comparacao ao simulado pelo simplex, causas como a quantidade dias trabalhados pela
empresa ficam explicitas, pois neste més, houveram dois feriados nacionais, nos quais a
empresa encontrava-se fechada, outra causa identificada.

Ja no més de maio, onde ocorreu o maior nimero de vendas em KG, houve apenas um feriado,
e mais dias foram trabalhados, possibilitando assim, uma maior quantidade vendida.
Totalizando o trimestre, a diferenca entre proposto pelo algoritmo e realizado ndo chegou a -
20%, onde mais uma vez pode-se compreender que as varia¢gdes do mercado influenciaram e
muito no volume de vendas realizado pela empresa.

Através da Figura 2, pode-se avaliar também que o proposto como ponto 6timo pelo simplex
ndo foi alcangcado, mais uma vez se justificando pelas variacbes de mercado, sazonalidade e
em especial nos meses de abril e maio, onde a principal matéria prima para a fabricacdo do
gueijo, o leite, subiu por volta de 10 centavos por litro, o que ocasionou um aumento
significativo no custo direto dos produtos, chegando proximo a RS 1,00 por quilo e
consequentemente uma perda na lucratividade, deixando o resultado alcancado menor que
o proposto.
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Resultados Apresentados (RS)
R$400.000,00 0,0%

M Solver
[ ]

M Realizado

R$200.000,00 -20,0%

[ J
® Desvio
Rs_ . . . - - - _4010%

Marg¢o Abril Maio Total Trimestre

Figura 2 - Resultados Alcangados (RS)

Analisando separadamente cada més, identifica-se que o modelo ndo abrange todas as
variaveis envolvidas no processo e no meio. Como exemplo o més de margo, onde ocorreu o
maior resultado monetdrio no periodo, houve um desvio entre o realizado e o Simplex de
12,1%, ou seja, as intempéries do mercado nao contempladas pelo modelo influenciaram de
forma negativa no resultado alcan¢ado. Ja no més de maio, onde ocorreu o menor desvio, de
- 8,3%, o resultado monetario apresentado é ligeiramente maior que abril, porém bem abaixo
de marc¢o, onde mais uma vez identifica-se como é dinamico o mercado de commaodities e
suas oscilacdes em curtos periodos de tempo. Neste més em especial, a margem de lucro da
empresa foi reduzida e com isso, 0 montante em reais apresentado.

5. Conclusdo

Com o algoritmo simplex, é possivel simular cenarios, possibilitando assim, o melhor trabalho
de gestdo a frente do negdcio e sendo um auxiliador nas tomadas de decisdes da empresa.
Porém, por complexidades do ambiente e do problema, no processo hda varidveis nao
discriminadas no algoritmo e sazonalidades que sdo de dificil quantificacdo, impossibilitando
assim, a perfeita otimizacdo a sugerida pelo algoritmo, tornando de certa forma invidvel sua
aplicagao ideal, mas é vidvel em termos de aproximagao.

Houve também a necessidade de acrescentar uma variavel de controle, o Limite de Producao,
com o intuito de balancear o algoritmo, a fim de ndo o deixar produzir apenas os produtos
gue apresentam maior lucratividade, superando excessivamente a demanda prevista e
dificultando a venda, além de consumir todos os recursos disponiveis e deixando os demais
produtos em falta.

Por fim, pode-se afirmar que com um trabalho de otimizagao de resultados apresentado pelo
simplex é extremamente valido, pois o0 mesmo auxilia na gestao do negécio, possibilitando
aos gestores avaliar quais produtos devem ser produzidos e comercializados em maior
volume, pois estes estdo dentro das capacidades e limites impostos pelos processos
produtivos, disponibilidade de matéria prima, pela empresa, entre outros, tornando as
tomadas de decisdes mais assertivas e conscientes, apresentando resultados a curto prazo e
otimizando a empresa, pois mesmo que os resultados ideais ndo tenham sido obtidos, um
foco de lucro otimizado possibilita o norteamento da organizacao.
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