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Resumo:

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de intervencéo através da aplicacéo da
pesquisa operacional, por meio da ferramenta software LINDO (Linear Interactive Discrete
Optimizer), para a maximizacéo da arrecadacdo da receita proveniente das vendas em uma industria
de beneficiamento de palmito em Abaetetuba — PA. Realizou-se uma visita as dependéncias da
empresa para obter os dados necessarios para a intervencdo, tais como: capacidade produtiva,
demanda mensal e especifica, nimero de funcionarios e a quantidade de matéria-prima disponivel para
a produgdo. Em seguida, montou-se uma modelagem matemaética utilizando a Programag&o Linear, de
acordo com os dados que foram inseridos no software LINDO para obter uma resposta 6tima. Apos as
avaliacdes do resultado, foi possivel obter uma arrecadacdo significativa de receita dentro das
restri¢des do processo.

Palavras chave: Maximizacéo da arrecadacéo, Palmito, Programacéo linear, Software LINDO.

The use of Linear Programming as a proposal for intervention
through Lindo Software in a Palm Factory located in the city of
Abaetetuba - PA

Abstract

This assignment aims to present an intervention proposal through the operational research application
of the software tool named LINDO (Linear Interactive Discrete Optimizer), for the maximization of
revenue collection from sales in an industry of palm heart processing in Abaetetuba, Para state in
Brazil. A visit was made to the company premises to obtain the necessary data for the intervention,
such as: production capacity, monthly and specific demand, number of employees and the amount of
raw material available for production. Then, a mathematical model was assembled using linear
programming according to the data that was inserted in the LINDO software for an optimal response.
After evaluating the result, it was possible to obtain a significant revenue collection within the
constraints of the process.

Key-words: Maximization of collection, Palm heart, Linear Programming, LINDO Software.

1. Introducéo

Na Gltima década o agronegdcio do palmito vem perdendo o caréater de atividade extrativa e
um tanto clandestina devido as questdes ambientais, a exaustao das espécies nativas, as
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exigéncias da ANVISA e ao aumento do cultivo de espécies nativas e exoticas.
(RODRIGUES & DURIGAN, 2007)

Segundo Modolo (2007), “o Brasil € responsavel por 95% da producdo mundial de palmito,
sendo também maior consumidor, com o estado de S&o Paulo se apresentando com cerca de
42% desse consumo”. Por sua vez, o estado do Para é considerado o maior extrativista e
produtor de palmito em conserva, afirma Mourdo (2010).

Com o crescimento dessa atividade na regido Norte, o desafio é que o processo deixe de ser
puramente manual para ser mais automatizado pelas grandes empresas. Por isso, a pesquisa
operacional pode ser utilizada como ferramenta de otimizacdo do processo em todas as
variantes.

O presente artigo objetiva propor, através da Pesquisa Operacional, a maximizacao da
arrecadacdo de vendas da producéo utilizando a ferramenta do software LINDO® em uma
fabrica atuante no ramo de producédo e comercializacao de palmito em conserva, e em
seguida, analisar economicamente, comparando os resultados alcangados nesta pesquisa com
os dados fornecidos.

2. Metodologia

O presente trabalho utiliza a pesquisa operacional como método para realizar uma proposta de
otimizacdo, visando a maximizacdo da arrecadacdo de vendas de uma fabrica de palmito
localizada na cidade de Abaetetuba — PA, utilizando como ferramenta o software LINDO.

Godoy (1995, p. 25) caracteriza o0 método do Estudo de Caso como “estratégia de produgao
preferida quando os pesquisadores procuram responder questdes ‘como’ e ‘por qué’ certos
fendmenos ocorrem, quando ha pouca possibilidade de controle sobre os eventos estudados e
qguando o foco de interesse é sobre fendmenos atuais, que poderdo ser analisados dentro de
algum contexto da vida real”.

A metodologia desse trabalho pode ser descrita nas etapas a seguir:

a) Revisdo bibliografica: Primeiramente, realizou-se um levantamento de acervos para a
fundamentacdo tedrica como conceitos de pesquisa operacional e de palmito;

b) Coleta dos dados: Realizou-se uma visita as dependéncias da fabrica em questdo.
Aplicaram-se entrevistas estruturadas a geréncia da empresa e um questionario;

c) Analise dos dados do problema: Uma triagem dos dados relevantes foi realizada para a
pesquisa de acordo com o seu objetivo;

d) Modelagem matemética: O problema foi descrito através de uma modelagem matematica,
contendo as variaveis do problema, funcdo objetivo e restricdes. Utilizou-se a ferramenta
software LINDO® para a obtencdo do resultado 6timo. Analisaram-se os resultados obtidos e
eles foram organizados em formas de tabelas com o auxilio do programa Microsoft Office
Excel®;

e) Proposta de intervencao: A proposta de intervengdo no processo produtivo da empresa foi
elaborada dentro dos recursos disponiveis da industria.

3. Referencial Teorico

Neste topico sera apresentado o referencial tedrico do estudo obtido através de uma revisdo de
literatura dos conceitos de tudo que se refere a pesquisa operacional dentro do contexto do
estudo de caso e sobre o palmito.

3.1 Pesquisa Operacional
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A pesquisa operacional pode ser utilizada como um meio de intervencdo para solucdes de
problemas em um processo produtivo. Segundo Hillier & Lieberman (2006), “as origens da
Pesquisa operacional, ou comumente chamada de PO, pode ser atribuida as atividades
militares nos primordios da Segunda Guerra Mundial. Em razdo do empreendimento da
guerra, havia a uma necessidade premente de se alocar de forma eficiente 0s escassos recursos
para as diversas operagdes e militares e atividades internas a cada operagao”.

“Desde o seu nascimento, esse novo campo de analise de decisdo caracterizou-se pelo uso de
técnicas e métodos cientificos qualitativos por equipes interdisciplinares, no esforco de
determinar a melhor utilizacdo dos recursos limitados e para a programacao otimizada das
operagdes de uma empresa” (ANDRADE, 2011).

A PO é considerada uma grande area de estudo onde ha a valorizacdo da tomada de decisdo
racional, de acordo com 0s recursos disponiveis, objetivando o aproveitamento maximo.
Outra caracteristica da PO ¢é a de facilidade no processo de decisdo, por ser baseado na
racionalidade e utilizar a experimentacdo, tornando a decisdo mais avaliada e comprovada,
para assim ser implementada com confianca. Dessa forma, a PO torna-se um poderoso
instrumento de geréncia dentro de uma organizacao.

3.2 Programacao Linear

Geralmente, nas organizacbes hd uma dificuldade para alocagcdo dos recursos e sua
distribuicdo para as mais diversas tarefas, comumente, ndo sdo suficientes. Para solucionar
este problema, atingindo um valor 6timo, utiliza uma técnica na qual € representada por um
modelo de otimizacdo, onde as relagdes matematicas sao lineares.

Segundo Andrade (2011, p. 26) “a programagao linear, técnica de solug@o, para esse tipo de
problema tem um dominio de aplica¢ao extremamente vasto”. Andrade (2011, p. 26) ainda
afirma que foi “desenvolvida ap6s a Segunda Guerra Mundial como instrumento de
administracdo, por esforcos concentrados em pesquisas econdmicas e econométricas,
rapidamente tornou-se uma das ferramentas mais eficazes para estudos de gestdo:
organizagOes de transporte, determinacdo de politicas de estoques, estudos de fluxos de caixa
e investimentos |[...]”.

Hillier & Lieberman (2006, p. 25) definem a programagdo linear como “um modelo
matematico para descrever o problema em questdo. O adjetivo linear significa que todas as
funcbes matematicas nesse modelo sdo necessariamente funcBes lineares. A palavra
programacao, nesse caso, ndo se refere a programacdo de computador; ela é, essencialmente,
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 (de acordo com o0 modelo matematico) entre todas as alternativas viaveis.”

Portanto, a utilizacdo da programacdo linear ¢ de extrema importancia para o método
cientifico da pesquisa operacional, auxiliando na resolucdo de inumeros problemas
relacionados a producéo, transporte, entre outros.

3.3. Modelagem matematica

“A modelagem do problema em férmulas matematicas se configura uma das etapas mais
importantes da aplicacdo da pesquisa operacional, tendo em vista a necessidade da coerente
interpretacdo do problema-questdo a ser solucionado e sua correta conversao para formulas
matematicas, que, uma vez delimitadas, norteardo o programa computacional favorito a
apresentacdo de solugdes viaveis para a questdo levantada (AMOURY NETA et al., 2014).”

Para Colin (2011, p.15 apud Praxedes et al., 2016), a modelagem matematica ¢ “uma
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representacdo simplificada do comportamento da realidade expressa na forma de equacdes
matematicas que serve para simular a realidade”.

A principio, precisa-se determinar as variaveis de decisdo, seguida da funcdo objetivo que
procura maximizar ou minimizar. E por fim, as restricbes do problema, podendo ser os
recursos disponiveis para determinada tarefa.

Para a PO, a modelagem matemaética é importantissima, pois é o alicerce para a sua utilizacao,
a falta da modelagem matematica do problema, dificulta a resolu¢cdo do mesmo. Por sua vez,
0 observador deve fazer uma analise minuciosa da modelagem, de acordo com o problema em
questdo e seu objetivo para buscar a solucao étima.

3.4. Estrutura da Modelagem
3.4.1 Variaveis de decisao

“As variaveis de decisdo sdo as incognitas para serem determinadas da solu¢do do modelo. Os
parametros representam as variaveis controladas do sistema (MONTEVECHI, 2000, p.9 apud
AMOURY NETA et al., 2014) ”. De acordo com o objetivo da modelagem, as varidveis de
decisdo serdo valores apds varios testes buscando uma solucdo 6tima para o problema em
questdo. Frisando que, em hipdtese alguma, os valores das variaveis de decisdo devem ser
negativos, alguns softwares ja consideram esses valores maiores que zero.

3.4.2. Funcéo Objetivo

A funcdo objetivo € o proximo passo para a modelagem. De acordo com as especificacdes
para tomada de decisdo, a fungdo objetivo pode ser de maximizagdo (lucro, eficiéncia,
producdo) ou minimizacao (custos, tempo). A mesma é constituida pelas variaveis de decisao,
afim de que as hipoteses sejam testadas para a solucao 6tima.

3.4.3 Restricdes do problema

Estdo ligadas as limitacBes de recursos para determinada tarefa, podendo ser capacidade
produtiva da organizacdo, matéria-prima disponivel, nimero de funcionarios entre outras.
Tudo o que esté ligado aos recursos disponiveis, esta ligado com as restricdes.

Montevechi (2000 apud AMOURY NETA et al., 2014), afirma que usualmente as restricdes
sdo transcritas em forma de equagfes e/ou inequacdes matematicas.

As restricbes também estdo divididas em LHS (left hand side) que é o lado esquerdo da
restricdo, onde apresenta a formula e em seguida o seu resultado e RHS (right hand side) que
é o lado direito da restricdo, com sua respectiva constante (AMOURY NETA et al., 2014).

3.5 O Palmito

O palmito, produto considerado hortalica ndo convencional, pode ser obtido de um grande
numero de espécies de palmeiras. Botanicamente, constitui-se da gema apical, responsavel
pelo desenvolvimento da palmeira, envolta pelas folhas ainda ndo desenvolvidas e
posicionadas na extremidade superior do estipe da palmeira (TABORA JR et al., 1993 apud
MODOLO, 2007). Daniel (1997) diz que “no Brasil trés espécies que se destacam para a
producdo do palmito, como o acai (Euterpe oleracea), responséavel por 90% da producdo atual,
a jucara (Euterpe edulis) e a pupunha (Bactris gasipaes)”.

O produto possui mercado consumidor em praticamente todas as regides brasileiras e em
diversos outros paises, sendo o Brasil responsavel por grande parte da producdo mundial de
palmito, considerando que a palmeira do agai é encontrada abundantemente na regido
amazonica.
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4. Estudo de Caso

O trabalho foi realizado em uma industria de beneficiamento de palmito localizada na cidade
de Abaetetuba — PA, onde se utiliza o palmito de acai proveniente das ilhas da regido. A
empresa atua nos estados do Pard e Amapa e possui cinco fébricas, reconhecida
nacionalmente, busca o reconhecimento internacional, em andamento, pois ja conta com uma
participacao de 30% (PINHO, 2011) na exportacdo brasileira do produto.

4.1. Caracterizacdo do processo produtivo da empresa

O processo produtivo da empresa desde o recebimento da matéria-prima até a sua finalizacéo
é considerada puramente manual. Na figura 1, o processo de producdo do palmito pode ser
descrito.

][] e | |

p
Fechamento
Hermético . Envase . Salmoura ‘ Corte
- 7 vy . J L. S
s ™\ B s n s
Rotulagem e
Tratamento Controle de T
térmico . Quarentena . qualidade . encanx&tamen

. J J \ / .

Figura 1 - Fluxograma do processo produtivo

a) Recebimento da Matéria-Prima: O palmito é trazido pelos ribeirinhos, onde este é
manualmente descarregado na indUstria e avaliado pelo responsavel técnico, bem como o seu
transporte. Nesta etapa, também ocorre uma avaliagdo por lote para verificar a acidez do
palmito;

b) Armazenamento: Consiste em conservar a matéria-prima sob as condi¢des adequadas;

¢) Batalho: E realizado um descascamento parcial, removendo as bainhas fibrosas das partes
comestiveis do palmito;

d) Refino: Neste momento € realizado o descascamento final retirando as Gltimas camadas.
Ainda no ‘Refino’ o palmito é mergulhado no tanque com salmoura para evitar o
escurecimento do mesmo;

e) Corte: E realizado somente até a textura do tolete permitir a penetracio da faca sobre
pressdo leve a moderada. Os pedacos séo colocados em tanques distintos de acordo com a
classificacdo do corte;

f) Preparo da Salmoura: Processo automatizado realizado em tanque de mistura constituido de
3% de cloreto de sddio e acido citrico, até o atingir um pH de 4,3;

g) Envase: E realizado manualmente, o envase ¢ a etapa onde se efetua o acondicionamento
do palmito na sua embalagem;

h) Fechamento Hermético dos Potes: Realiza-se rosqueando as tampas. Analisam-se possiveis
falhas, apos isso estes sdo colocados em cestos de aco inoxidavel,
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i) Tratamento Térmico: Etapa onde as embalagens sdo submetidas a altas temperaturas por
um determinado tempo e, posteriormente, a baixas temperaturas com a finalidade de eliminar
células patogénicas através do choque térmico;

j) Quarentena: Etapa na qual o palmito permanece inerte por um periodo de 15 dias, a fim de
identificar possiveis erros. Nesse periodo ha a troca da salmoura com o palmito;

k) Controle de Qualidade: S&o realizadas observagfes no produto até 0 momento em que
esteja adequado para 0 consumo;

l) Rotulagem e Encaixotamento: E realizado de acordo com o tipo e embalagem do produto.
4.2. Dados do Problema

A partir dos dados fornecidos pela fabrica analisada no artigo, elaborou-se um problema
questdo, viabilizando um modelo de deciséo, especificando seus componentes, tendo em vista
seus objetivos e restrigdes. Portanto, a questdo em estudo ¢ a seguinte: “Uma fabrica de
beneficiamento de palmito localizada na cidade de Abaetetuba - PA dispde de 18 funcionarios
responsaveis por sua producdo, o estabelecimento funciona 8 horas por dia, de segunda a
sexta e meio periodo aos sdbados. A fabrica possui uma capacidade produtiva de 4.250
caixas/més, e matéria-prima mensal de 9.000 cabecas de palmito in natura. A mesma trabalha
com trés tipos de embalagens de produto (especificados em g): 300g, 180g e 120g, onde seu
preco unitario/caixa, respectivamente, é de R$175, R$ 192 e R$ 120 reais, com uma demanda
mensal de 4.400 caixas/més”.

Na tabela 1, podem ser observados os itens produzidos, classificados por suas embalagens,
onde mostra a quantidade de potes por caixa, pre¢os unitarios por caixa e suas respectivas
demandas de caixas por més.

Embalagem (g) Unid. /Caixa Preco Unitario/Caixa (R$) Demanda (Caixas/més)

3009 15 R$ 175,00 2.190
1809 24 R$ 192,00 1.230
1209 24 R$ 120,00 980

Fonte: Autores (2017)

Tabela 1 — Itens produzidos na fabrica

Obijetiva-se a maximizacao da arrecadacdo das vendas provenientes dos produtos, sendo que a
fabrica possui uma demanda mensal de 4.400 caixas/més, e uma capacidade produtiva de
4.250 caixas/més, dispondo de 9.000 “cabecas” de palmito in natura para sua producéo.

4.3. Modelagem do problema
4.3.1 Fungéo Objetivo

No problema, a fungdo objetivo buscard maximizar a arrecadacdo das vendas de cada
variavel, ou seja, saber qual a quantidade de caixas do produto mensal renderia mais lucro,
levando em conta 0 preco unitario/caixa de cada tipo de produto. Portanto, as variaveis de
deciséo serdo os tipos de embalagens do produto produzido.

max 175x1 + 192x2 + 120x3

x1: Quantidades de caixas do pote de 300g a serem produzidos.
x2: Quantidades de caixas do pote de 1809 a serem produzidos.
x3: Quantidades de caixas do pote de 120g a serem produzidos.
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4.3.2 Restricdes dos recursos disponiveis
Segundo os dados levantados, a capacidade produtiva mensal, a demanda mensal, 0 niUmero
de funcionarios e a matéria-prima séo restricdes do problema.

a) Restricdes de capacidade produtiva: A quantidade de caixas produzidas ndo deve ultrapassar a
capacidade produtiva.

x1+x2+x3<4250
b) Restri¢cbes de demanda mensal/caixas para 0s respectivos tipos de embalagens:

x1<2190
x2<1230
x3<980

c) Restricdes do numero de funcionarios disponiveis, onde € a razdo do numero de
funcionarios para a producdo maxima:

0,0042x1+0,0042x2+0,0042x3<18

d) RestricBes de matéria-prima disponivel, onde se utilizou a razdo do nimero de cabecas de
palmito para a producdo maxima:

2,11x1+2,11x2+2,11x3<9000

4.4. Analise e resolucdo do Problema

Possuindo a modelagem matemaética obtida através dos dados disponibilizados, utiliza-se o
Software LINDO, para alcancar, assim, a solucdo otima. As figuras 1 e 2 apresentam,
respectivamente, a modelagem matematica realiza na tela de comando do software e a
resposta 6tima obtida.

File Edit Solve Reports Window Help

M EE S E R =ERA L BEE 208
<untitled> E@

MAE 175X14192K2+120%3

ST

EI4E24E3<4250

Elc2190

2¢1230

E3¢980

0.0042X1+0 0042Z2+0 0042X3<18
2. 11E1+2 117242 11739000
END

Figura 2 - Modelagem Matemética no Software LINDO
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File Edit Solve Reports Window Help
DlzEEs 4w vresnl oE Flam pEs 2
¥a Reports Window E=RIR

IP OPTINUM FOUND AT STEP 3

VARIABLE VALTE REDUCED COST

HO. ITERATIONS= k|

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 719010.0
K1 2190.000000 0.000000

X2 1230.000000 0.000000
13 £30.000000 0.000000

ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2 0.0000 120.000000

) 0.000000 55.000000
) 0.000000 72.000000
150.000000 0.000000
) 0.150001 0.000000
7 32.500000 0.000000

Figura 3 - Resultado obtido no Software LINDO

Em seguida, obteve-se as tabelas 2 e 3 para melhor visualizagdo do resultado apresentado e
realizar as analises necessarias do problema.

Variaveis Valores A“m?’?to Diminyi_géo
Permitido Permitida
300g 2190 - 55
180g 1230 - 72
1209 830 55 120

Fonte: Autores (2017)

Tabela 2 — Resultados das variaveis obtidos no software LINDO

- Precos Aumento Diminuicao

Restricoes Folga Dupglos permitido Permiti?ja RHS
Capacidade Produtiva 0 120 15,4 830 4250
Demanda Mensal (300g) 0 55 830 150 2190
Demanda Mensal (180) 0 72 830 150 1230
Demanda Mensal (120g) 150 0 0 150 980
Mao-de-obra 0,15 0 0 0 18
Matéria-prima 32,5 0 0 32,5 9000
Custo Reduzido 0
Funcdo Objetivo R$ 719.010,00

Fonte: Autores (2017)

Tabela 3 — Resultados da funcdo objetivo e restrigdes obtidos no software LINDO

A partir da utilizacdo e resultados da ferramenta do Software LINDO, constatou-se que a
empresa precisa planejar uma producéo de 2.190 caixas de 300g de palmito, 1.230 caixas de
180g e apenas 830 caixas de 120g para que haja uma otimizagao produtiva.

Constatou-se ainda que, no momento atual em que a empresa se encontra, ela pode adquirir
um retorno maximo de R$719.010,00 mensais utilizando 99,64% da matéria prima disponivel

§
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e 99,16% dos funcionarios para a fabricacdo de 4.250 caixas de palmito em conserva.
5. Concluséao

Foi possivel elaborar um modelo de otimizacdo, através do software LINDO® dentro das
restricOes da producdo do palmito e verificou-se que a empresa pode arrecadar uma receita de
R$ 719.010,00 mensais.

Visto que a quantidade de caixas de palmito produzidas pela empresa ndo consegue atender a
demanda, faltando 150 caixas do pote de 120g a serem produzidas pela mesma, uma
alternativa seria 0 aumento da capacidade produtiva, utilizando conceitos de planejamento da
producdo, onde esta poderia ser maximizada através de admissdo de funcionarios, aumento do
maquinario e da &rea de producéo.

Com este trabalho, pode-se constatar na pratica a importancia da pesquisa operacional em
qualquer processo, dos mais simples até os mais complexos. Uma sugestdo para trabalhos
futuros seria a utilizacdo de técnicas de planejamento da producdo, a fim de aumentar a
capacidade produtiva da empresa em questdo para otimizar o atendimento a demanda no
prazo adequado e aumentar ainda mais a arrecadacdo da sua receita.
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