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Resumo:

O objetivo deste trabalho é colaborar para o planejamento da producdo de uma fabrica de vassouras de
pequeno porte, utilizando a pesquisa operacional para conduzir e coordenar as operagfes, com 0
intuito de chegar a um objetivo 6timo que maximize o lucro da empresa sempre respeitando suas
demandas. Foram coletados dados referentes aos custos de mao de obra, custos de matéria prima, total
de horas de trabalho e suas demanda mensais. Utilizando-se desses dados obtidos foi criado um
modelo matematico para representar a realidade da fabrica, com o auxilio do software de programagéo
linear LINDO (linear interactive discrete optimizer) foi apresentado uma proposta de modelo de
producdo para 0 aumento de lucro da mesma. Esse modelo apresentou um aumento de 25,99% no
lucro da empresa em relacdo ao modelo atual que a mesma utiliza.

Palavras-chaves: pesquisa operacional, vassoura, modelagem matematica, programacao linear,
maximizag&o do lucro.

Use of operational research in the construction of a model of

production in a small broken broom factory

Abstract

The objective of this work is to collaborate for the planning of the production of a small broken broom
manufacturing, using the operational research to drive and coordinate the operations, with the intuitous
to get to a great objective that maximizes the company's profit always respecting their demands. Data
referred to labor costs, raw material costs, total hours of work and their monthly demand were
collected. Using these data there was created a mathematical model to represent the factory's reality,
with the aid of the linear programming software LINDO (linear interactive discrete optimizer) a model
production proposal for the increase of success of the same was presented. This model presented a
25.99% increase in the company's profit in relation to the current model which it follows.

Key-words: operational research, broom, mathematical modeling, linear programming,
maximizing profit.

1. Introducéo

A vassoura € um utensilio indispensavel em quaquer local, desde residéncias particulares,
escolas, garagens, até lojas e restaurantes devido a sua versatilidade para a limpeza de
ambientes.

Atualmente existe uma serie de modelos de vassouras especificas para a limpeza de diferentes
ambientes, desde vassouras com cerdas naturais, como a de piagava, a vassouras com cerdas
sintéticas e até de materiais reciclaveis como a garrafa pet. A fabricacdo de vassouras é uma
atividade simples e que pode render um bom lucro desde que o proprio empreendedor se
dedique a producéo, fazendo um pequeno investimento em equipamentos e maquinarios, além
da matéria-prima.

Por se tratar de um produto de higiene e limpeza, o consumo é grande, atingindo praticamente
todas as classes sociais. No entanto é um mercado bastante competitivo devido ao grande o
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namero de fabricantes que s&o atraidos pela facil implementacdo do empreendimento, o que
acaba gerando forte concorréncia no setor. Nao existe tradicdo de marcas ou monopolios de
pontos de vendas, por isso, muitos fabricantes, inclusive, sdo informais e que, por nédo
recolherem impostos ou encargos, fornecem seus produtos a precos bem mais baixos que o
mercado.

O objetivo desse trabalho € maximizar o lucro de uma fabrica de vassouras de pequeno porte
no municipio de Abaetetuba/PA com o auxilio da pesquisa operacional(PO), utilizando-se de
ferramentas computacionais, como softwares de programacdo linear, para fornecer ao
fabricante um modelo de producdo que aumentaré o seu lucro e melhorando a sua producéo.

2. Metodologia

Tendo como objetivo fornecer um modelo de produgdo que visasse 0 aumento da
lucratividade de uma fabrica de vassouras de pequeno porte, esse trabalho teve como método
a utilizacdo de conhecimentos da pesquisa operacional na tomada de decisédo e 0 uso da
programacdo linear para a apresentacdo de um modelo de producéo.

Este trabalho foi dividido em sete etapas:
2.1 Pesquisa tedrica

Foram feitas pesquisas sobre as matérias primas, o processo de fabricacdo e mercado das
vassouras. Outros estudos realizados foram feitos nas areas da pesquisa operacional como a
modelagem matematica e programacao linear.

2.2 Visita a fabrica e coleta de dados

Nessa etapa foi visitada a fabrica, onde foi observado o processo de producdo e através de
entrevista com o proprietario foram coletados dados de:

Demanda;

Produtos;

Custos de matérias primas;
Custos adicionais;
Funcionarios;

Modelo de producéo;
Horario de funcionamento.

2.3 Determinacéo de custo de producéo

Depois da coleta de todos os dados, foram feitos calculos para a determinacdo do custo de
producdo devido o fabricante ndo saber informar o mesmo. Com esses dados foi possivel
determinar o lucro em cima de cada produto com base no preco de venda.

2.4 Modelagem matematica

Nessa etapa foi criado um modelo matematico para representar a realidade da fabrica, de
modo a facilitar a determina¢do do modelo de producdo para o aumento de lucro da mesma.
Foi utilizado o software LINDO para resolver a modelagem matematica e assim se obter um
modelo de producéo.

2.5 Analise dos dados

Nessa fase foi feita a analise do resultado fornecido pelo software lindo esses dados foram
organizados no software Excel para melhor visualizagéo.

2.6 Elaboracéo de proposta de modelo de producgéo
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Depois da anélise do resultado do software LINDO foi possivel uma elaboragdo de um plano
de producéo, ou seja, quanto a fabrica deveria produzir para alcancar o objetivo principal que
era a maximizacdo do lucro da mesma.

3. Referencial tedrico
3.1 Vassoura

Vassoura é um Utensilio feito de ramos de piacava, pélos, etc., usada sobretudo para varrer o
lixo do chdo. (FERREIRA, A. B. H.,2001. p. 704)

A vassoura se divide em quatro partes:
3.1.1 Piacava

Piacava é o nome de uma espécies de palmeira cujas fibras sdo utilizadas na fabricacdo de
vassouras e coberturas. Seu nome tem origem na lingua tupi, significando "planta fibrosa",
devido ao seu caule caracteristico. Possui estipe liso e cilindrico, desde o subsolo até 15
metros de altura, folhas eretas, verde-escuras, com peciolo longo e frutos comestiveis. A fibra
dura e flexivel é extraida das margens dos peciolos e utilizada na confeccdo de vassouras e
escovas. (FERREIRA, A. B. H.,1986. p. 1 323.)

3.1.2 Tafolhos

Tafolhos sdo fios curtos de piacava amarrados em pequenos volumes.

3.1.3 Corpo

Parte de madeira da vassoura onde sdo encaixados os tafolhos.

3.1.4 Cabo

Estrutura comprida e cilindrica de madeira que é acoplada no corpo da vassoura.
3.2 Pesquisa Operacional

Segundo Hillier (2006, p. 1), “O inicio da atividade, assim denominada pesquisa operacional,
geralmente é atribuido as atividades militares nos primérdios da Segunda Guerra Mundial.
Em razdo do empreendimento da guerra, havia uma necessidade premente de se alocar de
forma eficiente 0s escassos recursos para as diversas operacdes militares e atividades internas
a cada operacdo.” Como o proprio nome indica, a pesquisa operacional envolve "pesquisa
sobre operacdes". Portanto, a pesquisa operacional é aplicada a problemas onde se deseja
conduzir e coordenar as operacbes (isto é, as atividades) com o intuito de chegar a um
objetivo ou resultado em uma determinada organizagé&o.

3.3 Modelagem matematica

Biembengut e Hein (2000, p. 8), escrevem que a modelagem matematica é “arte de expressar
por intermédio de linguagem matemadtica situagcdes problema de nosso meio (...)” Ja para
Bassanezi (2004, p. 24), a modelagem matematica € descrita como “um processo dindmico
utilizado para obtencdo e validagdo de modelos matematicos. E uma forma de abstragio e
generalizagdo com a finalidade de previsdo de tendéncias. A modelagem consiste,
essencialmente, na arte de transformar situacdes da realidade em problemas matematicos
cujas solugdes devem ser interpretadas na linguagem usual”

3.4 Fluxogramas

Segundo Peinado ¢ Graeml (2007, p.149) “Fluxogramas sdo formas de representar, por meio
de simbolos graficos, a sequéncia dos passos de um trabalho para facilitar sua analise. Um
fluxograma € um recurso visual utilizado pelos gerentes de producdo para analisar sistemas
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produtivos, buscando identificar oportunidades de melhorar a eficiéncia dos processos. (...) Os
simbolos utilizados para processos industriais sdo, em geral, mais simples que os utilizados
em fluxograma de outras areas. Normalmente sdo utilizados apenas cinco simbolos para
descrever tais processos (...)” conforme a Figura 1.

SIMBOLO

DESCRICAOQ

EXEMPLO

Operacho: ocorre quando se modifica
intencionalmente um objeto em
qualquer de suas caracteristicas fisi-
cas ou gquimicas. ou tambem quando
se monta ou desmonta componentes e
partes.

Martelar um prego, colocar um para-
fuso, rebitar. dobrar, digitar, preen-
cher um formularo, escrever.
misturar. ligar e operar miquina etc.

Transporte: ocorre quando um objeto
ou matéria prima & transferido de um
lugar para o outro, de uma segao para
outra. de um prédio para outro. Obs:

Transportar manualmente ou com um
carrinho, por meio de uma esteira, le-
var a carga de caminhao, levar docu-
mento de um setor a outro ete.

apenas o manuselo nio representa
atividade de transporie.

Espera ou demora: Ocorre quando
um objeto ou matéria prima é colo-
cado intenclonalmente numa posicao
estdtica. O material permanece
aguardando processamento ou en-
caminhamento

Inspecho: occorre quando um objeto
o1 matéria-prima é examinado para
sua identificagao, quantidade ou
condicio de qualidade.
Armazenagem: ocorTe quando um
objeto ou matéria-prima é mantido
em drea protegida especifica na forma | documentos arquivados, arquivos em
de estogue. computador ete.

Fonte: PEINADO E GRAEML, 2007, p.151

Esperar pelo transporte, estoques em
processo aguardando material ou
processamento, papéls agnardando
assinatura etc.

Medir dimensides do produto, verificar
pressio ou torque de parafusadetra,
conferir quantidade de material. con-
ferir carga etc.

Manter matéria-prima no almaxari-
fado, produto acabado no estoque.

O
—
D
[ ]

V

Figura 1 - Simbologia de fluxogramas utilizados para processos industriais

3.5 Programacao linear

Segundo Hillier (2006, p. 25) “O desenvolvimento da programacao linear tem sido
classificado entre os mais importantes avancos cientificos dos meados do século XX (...). A
programacao linear usa um modelo matematico para descrever o problema em questdo. O
adjetivo linear significa que todas as funcfes matematicas nesse modelo sdo necessariamente
funcdes lineares. A palavra programacdo, nesse caso, ndo se refere a programacao de
computador; ela é, essencialmente, um sinénimo para planejamento. Portanto, a programacéo
linear envolve o planejamento de atividades para obter um resultado 6timo, isto é, um
resultado que atinja o melhor objetivo especificado (de acordo com o modelo matematico)
entre todas as alternativas viaveis.

3.6 Estruturas de modelos matematicos
3.6.1 Variaveis de decisao

Os modelos matematicos também séo representacdes idealizadas, porém sdo expressos em
termos de simbolos e expressdes matematicas. “(...) De forma similar, 0 modelo matematico
de um problema de negdcios é o sistema de equacles e de expressGes matematicas relativas
que descrevem a esséncia do problema. Portanto, se houver n decisdes quantificaveis
relacionadas a serem feitas, elas serdo representadas na forma de variaveis de decisdo
(digamos xi. X2, ..., xn) cujos valores respectivos devem ser determinados.” (HILLIER, 2006,
p.12)

3.6.2 Restricdes

Quaisquer restricdes nos valores que podem ser atribuidos a essas varidveis de decisdo
também sdo expressas de forma matematica, tipicamente por meio de desigualdades ou
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equacdes. Essas expressfes matematicas para limitagbes sdo normalmente denominadas
restricdes. As constantes (a saber, os coeficientes e os lados direitos) nas restricdes e na
funcéo objetivo sdo denominadas parametros do modelo. (HILLIER, 2006, p.12)

3.6.3 Funcao-objetivo

A medida de desempenho apropriada (por exemplo, lucro) € entdo expressa como uma fungéo
matematica dessas variaveis de decisdo. Essa funcdo é chamada funcéo objetivo. (HILLIER,
2006, p.12)

4. Estudo de caso

O presente estudo foi realizado em uma fabrica de vassoura, de pequeno porte, no municipio
de Abaetetuba-Pa. A empresa estd no mercado desde 1957 possui muito prestigio e
reconhecimento na regido, sempre buscando oferecer produtos de qualidade aos seus clientes.
A fabrica possui 8 funcionarios que trabalham de segunda a sexta em dois turnos de 4 horas e
nos sabados em apenas um turno, sua producdo mensal e de 5760 unidades de vassouras que
se dividem em trés tipos, pequenas, médias e grandes. A area da fabrica para as atividades de
producdo é de 35 m2 e para estoque de matéria prima e do produto pronto possui 70 m2,
totalizando uma area total de 105 m2,

A producdo ocorre em varias etapas desde a chegada das matérias primas (madeira, cabos,
piacava), que sdo inspecionadas e posteriormente usadas nas linhas de producdo que
trabalnam com esses materiais até a entrega do produto final, como podemos ver no
fluxograma da figura 2:
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CABCS <

MATERIAIS (Madeira, cabos e piagava)l
2 _(Madeira e piacava)
% SECAGEM
e SIM
CORTE
FURAGEM DO | | .| Frooucicoe
CORPD h - TAFCLHCS
1]
I
COLAGEM (Dos “tafolhos” no corpo)
s
PADROMIZAGED
(Cabos rio corpo) s
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DO LOGEOTIFS

T

v
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Fonte: Autores 2017

Figura 2: Fluxograma da producgéo
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4.1 Anélise do problema

A empresa possui muitos problemas administrativos, mesmo sendo uma instituicdo que ja esta
& bastante tempo no mercado ainda ndo possuia uma tabela com seus custos definidos, assim
o0s seus administradores trabalhavam sem saber o real valor que era gasto em seus produtos. A
partir dos dados apresentados pelos gestores e visitas realizadas no ambiente de producéo
foram dimensionados as suas demandas, os custos fixos e os valores de venda, chegando
assim ao valor do lucro da empresa em cima de cada produto, que sdo apresentados na tabela
1:

Tipos Demanda Custo do Cl\zggocfea Custo Valor de Lucro
Vassouras Total Material Obra Total Venda
Pequenas 600 R$ 1,46 R$ 0,71 R$ 2,17 R$ 3,16 R$ 0,99
Médias 4800 R$ 1,47 R$ 0,82 R$ 2,29 R$ 3,34 R$ 1,05
Grandes 360 R$ 1,49 R$ 0,86 R$ 2,35 R$ 3,75 R$ 1,40

Fonte: Autores 2017

Tabela 1: Producdo mensal de vassouras

Conforme a tabela 1, os valores da demanda total correspondem a soma das demandas reais,
que sdo os produtos destinados através de contratos aos grandes e pequenos estabelecimentos
comerciais de varejo da regido, e também dos produtos que sdo produzidos para ficar no
estoque de seguranca podendo sair a qualquer momento para vendas ndo programadas. A
tabela 2 mostra essa proporcéo de demanda.

Demanda Demanda

Vassouras Total Real Estoque de Seguranca
Pequenas 100% 50% 50%
Médias 100% 75% 25%
Grandes 100% 50% 50%

Fonte: Autores 2017

Tabela 2: Produgdo mensal de vassouras

A fébrica em estudo, como ja foi dito anteriormente, passava por problemas administrativos e
ndo possuia uma organizacdo da producdo que gerasse a otimizagdo do lucro da empresa. Em
nossos estudos foram observados desperdicios no tempo de producdo, pois a fabrica ndo
utilizava todas as horas disponiveis, com isso, o lucro da empresa ndo era satisfatério.

4.2 Construcao do modelo de programacéo linear
a) Funcao objetivo

A funcdo objetivo foi estabelecida de modo a maximizar o lucro da empresa. Foram
determinadas trés variaveis que correspondem aos tipos de vassouras produzidas. Os valores
antes das variaveis sdo os valores do lucro para cada tipo de vassoura.

MAX 0.99P+1.05M+1.40G
P— Vassouras pequenas; M- Vassouras médias; G— Vassouras grandes;
b) Restrigcoes

1) APREPRO
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Conforme a demanda total da empresa, a quantidade de horas disponiveis para producdo
mensal e o tempo necessario para produzir cada tipo de vassoura, foram construidas as
seguintes restrigdes:

e Restricdo em relacdo a mao de obra disponivel por més

Nessa restricdo sdo usadas trés variaveis que demonstram os tipos de vassouras, 0s valores
antes das varidveis corresponde ao tempo, em horas, necessario para producdo de cada
vassoura, ndo podendo ser maior que o total de horas de mao de obra disponivel.

0.020P+0.025M+0.030G < 176

e Restricdes em relacdo a demanda

Nessa restricdo a quantidade dos trés tipos de vassouras a serem produzidas devem ser igual
ou maior a demanda por produto da empresa.

P >600; M > 4800; G > 360;

e Restricdo em relacdo a capacidade de producéo total da fabrica

Nessa restricdo a quantidade dos trés tipos de vassouras a serem produzidas devem ser igual
ou menor a capacidade méxima de producéo, levando em consideracdo as horas disponiveis
de producéo.

P+M+G<7136

4.3 Resultados obtidos pelo software

Apbs a construcdo do modelo de programacao linear, foi utilizado o software LINDO (Linear
Interactive Discrete Optimizer) para conseguir os melhores resultados para a maximizagédo do
lucro da empresa.

Nas figuras 3 e 4 vamos ter respectivamente a programacdo e os resultados obtidos no
software LINDO.

FiEl LINDO - [<untitled>] = eS| -
@ File Edit Solve Reports Window Help = || = || 2
D= ElE & l=evRe =0 e BEla

MA&XE 0. 99P+1 . 05H+1.40G
=T
0.020FP+0 . 025H+0.030G<176
P:e00

M:>4800

G360

P+M+5< 7136

END
GIN 3

Fonte: Autores (2017).

Figura 3: Programacéo no software LINDO.
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>@ LINDO .. | 5 e S
File Edit Solve Reports Window Help
= = ) A S e e = = AT 2w 2B 2
@ Reports Window
1P OFTIMUK FOUND AT STEP 0
OBJECTIVE VALUE =  7733.12012
SET G TO »= 928 4T 1. BND=  7733. TUIN= 7733 4
WEW INTEGER SOLUTION OF 7733.12012 AT BRANCH 1 PIVOT 4
BOUND ON OPTIMUM: 7733.120
DELETE G_AT LEVE 1
ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES= 1 PIVOTS= 4
L4ST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
RE-INSTALLING BEST SOLUTION
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 7733.120
VARIABLE VALUE REDUCED COST
P 1408.000000 -0.990000
Jis 4800.000000 -1.050000
G 928.000000 -1.400000
ROV  SLACK OR SURPLUS DUAL FRICES
2 —0.000001 0.000000
33 808.000000 0.000000
4) 0.000000 0.000000
5) 568.000000 0.000000
3] 0.000000 0.000000
NO. ITERATIONS= 1
lBRAHCHES= 1 DETERM.= 1.000E 0

Fonte: Autores (2017).

Figura 4: Programag&o no software LINDO.

4.4 Proposta de modelo de producao

Apos os resultados obtidos pelo software LINDO, foi possivel elaborar um modelo de
producdo para as vassouras pequenas, médias e grandes, que consiga maximizar o lucro da
referida empresa.

Tipos de vassouras Quantidade a Lucro Total
ser produzida

Pequena 1408 R$ 1.393,92
Média 4800 R$ 5.040,00
Grande 928 R$ 1.299,20

TOTAL 7136 R$ 7.733,12

Fonte: Autores 2017
Tabela 3: modelo de producédo proposto pelo software

De acordo com a tabela 3, a produgdo mensal total deve ser de 7136 isso implica em um
aumento de 23,89% da producdo atual da empresa, isso ocorre devido ao aumento de
134,67% da producdo de vassoura pequena e 157,78% da producdo de vassoura grande. A
vassoura média, segundo o software LINDO, nédo sofre alteracdo na producdo, por tanto, ndo
interfere no aumento da producéo total sugerida pelo software.

Vassouras Demanda Proposta Restante
Pequena 600 1408 808
Média 4800 4800 0
Grande 360 928 568
Total 5760 7136 1376

Fonte: Autores 2017

Tabela 4: Quantidade de produtos que restardo no estoque
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De acordo com a tabela 4 os valores excedentes de producdo das vassouras pequena e grande
sdo de 1376 unidades, a vassoura pequena tem um excedente de 808 unidades sobre a
demanda mensal, ou seja, essa quantidade restante pode ser utiliza para atender a demanda do
més seguinte. Da mesma forma ocorre com a vassoura grande, que possui um excedente de
568 unidades sobre a demanda mensal que pode também atender 0 més seguinte. Segundo
esses resultados havera meses em que a fabrica terd que produzir apenas vassouras medias.

Vassouras  Demanda Custo da Modelo Custo do Modelo
demanda Proposto Proposto
Pequena 600 R$ 1.302,00 1408 R$ 3.055,36
Média 4800 R$ 10.992,00 4800 R$ 10.992,00
Grande 360 R$ 846,00 928 R$ 2.180,80
Total 5760 R$ 13.140,00 7136 R$16.228,16

Fonte: Autores 2017

Tabela 5: Comparagéo dos custos de producéo

Na tabela 5, pode-se analisar o custo total para atender a demanda atual da empresa e 0 custo
total da producgdo segundo o modelo proposto. Percebe-se que havera um aumento de 23,50%
no custo de producéo caso a fabrica siga 0 modelo proposto.

Vassouras Pequena Média Grande Total

Lucro R$ 1.393,92 R$ 5.040,00 R$ 1.299,20 R$7.733,12

Fonte: Autores 2017
Tabela 6: Lucro Obtido pelo modelo proposto
De acordo com a tabela 6, 0 modelo de producdo proposto apresenta lucro 6timo de R$

7.733,12, sendo que o lucro obtido com a producédo das vassouras pequenas, médias e grandes
sdo, R$ 1.393,92, R$ 5.040,00, R$ 1.299,20 respectivamente.

Vassouras Pequena Média Grande Total

Lucro R$ 594,00 R$ 5.040,00 R$ 504,00 R$ 6.138,00

Fonte: Autores 2017

Tabela 7: Lucro fornecido pela fabrica

A tabela 7 apresenta os lucros totais obtidos por cada tipo de vassoura produzida pela
empresa, como pode ser visto na mesma o lucro da fabrica passa a ser de R$ 7.733,12. Desse
modo, percebe-se que o modelo proposto através da pesquisa operacional apresentou um
aumento no lucro da fabrica de 25,99% em relacdo ao lucro do modelo de producdo da
empresa, que atualmente é equivalente a R$ 6.138,00.

5. Conclusao

Atualmente para se conseguir eficAcia em um processo produtivo € necessario ter um
planejamento da producdo, e nesse planejamento deve conter operacOes as quais devem ser
realizadas para que haja o alcance dos objetivos desejados. Através desse trabalho concluimos
que a pesquisa operacional é uma importante ferramenta na tomada de decisao e que por meio
da mesma é possivel determinar quais operacfes devem ser realizadas visando um dado
objetivo.

1) APREPRO
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Diante da utilizagdo de vérias ferramentas da pesquisa operacional foi possivel elaborar um
modelo de producdo para uma fabrica de vassouras no municipio de Abaetetuba, visando o
aumento da lucratividade da empresa. Por meio da anélise dos dados foi observado que a
fabrica ndo utilizava todas as horas disponiveis para producéo de vassouras, com base nisso o
software LINDO propde um modelo de producdo que aumenta 23,89% da producdo atual da
fabrica acarretando um aumento de 25,99% no lucro da mesma.

Esse modelo proposto também traz um aumento de 23,50% no custo da producdo, o que a
primeira vista parece ser um problema, porém, esse aumento serd apenas no primeiro més,
pois no seguinte ele tera em estoque vassouras pequena e grandes necessarias para atender sua
demanda mensal, ou seja, ele ird produzir apenas as vassouras medias e o custo de producao
terd uma diminuicdo de 32,26% em relacdo ao més anterior, isso mostra um excelente
resultado.

Conforme os resultados apresentados pelo software, foi constatado que a fabrica em estudo
possui uma grande capacidade de producdo capaz atender uma demanda mensal maior do que
a atual. Sendo que para conseguir aumentar sua demanda a empresa necessita de
investimentos em marketing e divulgacao de seus produtos, o lucro otimizado pode contribuir
para esses investimentos, e conclui-se que a pesquisa operacional estd como aliada a
elaboracdo de planos de producéo de empresas que desejam crescer no mercado.
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