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Aplicac&o da programacao linear inteira no planejamrento dos pedidos
de fraldas descartaveis do municipio de Ouro PretoMG

Luis Guilherme Esteves Leocadio (Prefeitura Muratite Ouro Pretdluisleoc@yahoo.com.br

Resumo:

O presente artigo tratou do planejamento de pedie@sldas descartaveis do municipio de Ouro Preto
MG, realizado por sua Secretaria Municipal de SaBdea tanto, o problema classico de programacéao
linear de dimensionamento de lotes (monoestagiopdaptado com o objetivo de determinar as
quantidades o6timas de fraldas descartaveis porntamnéXG, G, M e P) a serem pedidas em um
horizonte de planejamento de 12 meses, minimizanzesto total dos pedidos e de estocagem. Foram
consideradas as seguintes restricdes: conservaggiatjue, capacidade do caminh&o do fornecedor e
quantidades totais de fraldas da “Ata de Registr®mk¢os”. Os resultados obtidos apds resolucéo do
modelo permitiram concluir que seria necessario pofitica de entregas diferente da atual para gjaran

a minimizac¢éo do custo total dos pedidos e da ageou de fraldas descartaveis.

Palavras chave Planejamento, Programacdao Linear, Fraldas Déseast

Application of a integer linear program in the forecasting of
disposable diaper orders for the municipality of Ouo Preto - MG

Abstract

Forecasting the purchase of disposable diapesengal for the Municipal Health Department of the
municipality of Ouro Preto, Mg. For this purposke tclassic problem of linear programming of lot
sizing (monostage) was adapted and is presentethhd@he objective was to determine the optimal
amount of disposable diapers by size (XL, L, M, &do be ordered in a 12-month planning horizon,
minimizing the total cost of ordering and storifdne following restrictions were considered: stock
retention, supplier truck capacity and total diaperount in accordance with the "Price Registration
Act". After solving the model, the results allowasito conclude that a different delivery policy Wwbu
be necessary to ensure minimization of the totsil cbdisposable diaper orders and storage.
Key-words: Forecastig, Linear Programmig, Disposable Diapers.

1. Introducéo

Em 2009, o entdo Ministério do Planejamento langaiwconjunto de iniciativas para melhorar
a gestéo publica nas esferas federal, municipstiaeleal. Entre essas iniciativas, destacou-se o
a elaboracéo do “Guia referencial para a medicadedempenho da gestédo e controle para o
gerenciamento dos indicadores de eficiéncia, aicdde resultados do programa nacional de
gestdo publica e desburocratizacdo”. O Guia abraege dimensdes da gestdo publica:
efetividade, eficacia, eficiéncia, exceléncia enexnicidade. Essa ultima, por exemplo, possui
indicadores de gastos do governo, entre outrocesp@BRASIL, 2009).
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Nos ultimos 40 anos, o fator custo (economicidéei®)ganhado relevancia na gestéo publica,
ou seja, o conceito da eficiéncia (alcangar cdrjetivo com 0 menor custo) vem ser tornando
cada vez mais importante. Isso € corroborado pelciBio Constitucional da Eficiéncia
(PCE), instituido pela Emenda Constitucional de81§8e imp6s a adocdo do PCE nas praticas
de planejamento, execucdo e fiscalizacdo orcanmesiidanceira da despesa publicas
realizadas pelos Agentes Administrativos (SILVAQZ)

As licitagGes publicas buscam a selecao da propeais vantajosa, isto €, a mais econdémica.
A partir dessa ideia, é necessario determinar qeamtquando serao realizados os pedidos
parciais diante dos quantitativos totais estab#bscna proposta mais vantajosa, que possui um
prazo de validade.

O objetivo do presente artigo foi determinar qgaisam as quantidades parciais solicitadas de
fraldas descartaveis pela Secretaria Municipaladel& (SMS) da Prefeitura Municipal de Ouro
Preto (PMOP) ao fornecedor vencedor da proposts vaatajosa. Para tanto, foi desenvolvido
um modelo de planejamento do pedido de fraldasat@s®eis baseado no problema de
dimensionamento de lotes (monoestagio), que pairémpregado pelas organizacdes que
necessitam adquirir fraldas descartaveis.

O presente trabalho € composto de cinco secOes,daéntroducéo e das referéncias, sendo

que as duas proximas sec¢des — referencial teonmt@dologia — tratam da abordagem tedrica

e metodoldgica do problema descrito na secdo 3sdgdo 4, apresentou-se os resultados
obtidos a partir da resolucdo do modelo adaptadcoiiiram-se, na secédo 5, as consideracdes
finais sobre o trabalho, destacando-se a compadacpolitica de entrega atual com a proposta

elaborada apos a resolugcdo do modelo adaptado.

2. Referencial tedrico
2.1. Legislacao das fraldas descartaveis

A Lein®10.741/03 dispde sobre o Estatuto do ldpsojo objetivo principal é regulamentar e
assegurar os direitos das pessoas com idade igwiperior a 60 anos. O artigo 15 dessa lei
institui a obrigatoriedade do Poder Publico de doer aos idosos, gratuitamente,
medicamentos, especialmente os de uso continuadion &omo proteses, Orteses e outros
recursos relativos ao tratamento de doencas, tagiditi ou reabilitagdo (BRASIL, 2003).

Do mesmo modo, o artigo 18 da Lei n° 13.146/15 Bresileira de Inclusdo da Pessoa com
Deficiéncia — Estatuto da Pessoa com Deficiénaisggura aos deficientes 0s mesmos recursos
do artigo 15 da lei citada, além de meios auxsigoara locomocao, insumos e formulas
nutricionais. Em dezembro de 2017, a Comissao fiesBelos Direitos da Pessoa Idosa propos
uma alterac&o na Lei n° 328/11, substituindo-seaht “pessoas com necessidades especiais”
por “pessoas com deficiéncia”. Além disso, foiitu$tia a obrigatoriedade do fornecimento de
fraldas na secéo relativa ao direito a satude dessAtualmente, a proposta esta em tramitacao
na Camara dos Deputados (HAJE, 2017).

Com o objetivo de adequar-se a legislacao vigafteesima eventual obrigatoriedade do poder
publico em fornecer fraldas descartaveis, a PMO@Peio da SMS, realiza licitagdo para a
aquisicao de fraldas descartaveis.

2.2. Licitagdes

A licitacdo € o procedimento por meio do qual aiaistracdo publica adquire bens e servicos
de forma mais vantajosa a partir do estabelecimdataritérios objetivos atendidos pelos
fornecedores interessados (FILHO, 2008).
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O artigo 22 da Lei n° 8.666/93 define as seguinmedalidades de licitacBes: concorréncia,
tomada de precos, convite, concurso e leildo. Aléssas, ha ainda o pregdo, regido pela Lei
n°10.520/02.

Segundo Motta (2008), os pregdes podem ocorreuds fdormas: presencial - a viva-voz - ou
por meio eletrénico - pregao eletrénico. O preg@r@ico constitui “um instrumento de
comparacao e selecdo de propostas de fornecedobesns e servigos para o setor publico, em
que as ofertas sdo apregoadas em uma reunido pogsemca de todos” (MOTTA, 2008, p.
787).

Os custos de transporte compdem uma parcela dts s fornecedor e podem impactar os
precos do processo licitatorio, sobretudo na sito@gn estudo, na qual os pre¢os unitarios das
fraldas descartaveis sdo baixos mas, em contrdpads quantidades de fraldas a serem
transportadas séo elevadas.

2.3. Custo de transporte

Os custos de transporte sao classificados em e&i@wéo de obra, combustivel, manutencéao,
entre outros), fixos (veiculos e infraestruturaadeio), associados (custo do retorno) e comuns
(despesas de terminal) (BOWERSOX, 2014).

A utilizacdo maxima da capacidade de caminhdes d&evaducdo dos custos unitarios de
transporte. Em contrapartida, a reducéo dos cdsttsnsporte pode reduzir as frequéncias de
entrega, 0 que ocasiona uma elevacao no niveltdquese, consequentemente, um aumento
do custo total do estoque.

2.4. Custo de estoque

Os custos de manutencdo de estoque decorrem ddemgé do armazenamento de itens
fisicos, sendo compostos pelos seguintes custpac@gpara armazenagem (aluguel, mao de
obra, energia e outros), capital (custo do dinh@&mpatado), servico (seguro), risco
(obsolescéncia do material), falta de estoque §&serde producdo, por exemplo)
(BERTAGLIA, 20186).

O somatorio dos custos citados compreende o cutsiiade estoque, que pode ser representado
como um percentual do item estocado, cujos valséiesos coeficientes de uma parcela da
func@o objetivo apresentada na proxima secao.

2.5. Programacéao Linear Inteira (PLI)

De acordo com Hillier e Lieberman (2013, p. 44B)nfodelo matematico para a programacéao
inteira € o modelo de programacéo linear com urstticgo adicional de que as variaveis
devem ser valores inteiros”.

Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016, p. 18), apreseatéonmulacédo geral de um PLI como:

Otimizar (Min ou Max)f(xy, ..., X,) (1)
Sujeito a:
<
8j (X1, - Xp) {=} b; (2)
=
X; € Z paratodoi (3)
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em(l)e(2)f eg;,j = 1,..,mséo fungdes lineares eneb € o vetor de termos independentes
do modelo.

O problema de dimensionamento de lotes (monoe$tpgitence a classe dos problemas de
planejamento da producgdo, que por sua vez, podemrmaédelados como uma PLI, cuja
simbologia e modelo completo foram apresentadog\pamaleset al. (2011, p. 29) na Tabela
1.

Simbologia Descricdo
indices i=1..,n Iltem
t=1,..,T Periodo
R; Demanda do item i no periodo t
A T Disponibilidade de recursos renovaveis no periodo
Parametros . . .. .
Cit Custo de produzir uma unidade do iteno perioda
hi Custo de estocar uma unidade do item perioda
L Xt O ndmero de itens do tiggoroduzidos no periodo
Variaveis . : S . .
I O numero de itens do tigeem estoque no final do periotlo

Fonte: Adaptado de Arenalesal.(2011)

Tabela 1 - Itens, parametros e variaveis do prabendimensionamento de lotes

Minimizar f(x;1, I11, X12, l12, ) = Bitq Tieq Ciekie + Xitq D=1 hiclie (4)
Xit + ljt-1 — Lit = djt (5)
rXqp + Xop + o + rpXpe < Ry (6)
Xit, lie =2 0 (7)

A funcéo objetivo em (4) busca a minimizagdo dagasitotais de producgéo e de estoque dos
produtos. A restricao (5) garante a conservaca@stbmue, enquanto a (6) delimita a quantidade
produzida em funcdo da capacidade de producéobdizdd A restricdo (7) € a garantia de
atendimento as demandas.

3. Metodologia

O presente trabalho é um estudo de caso, modaliadstudo definida por Yin (2010) como
uma investigacdo empirica que investiga um fenémeotemporaneo, usando-se do
planejamento, coleta e analise dos dados.

Como o objetivo desse trabalho foi buscar uma dolygara um modelo matemético, cujos

parametros sao subsidiados por dados, empregausmatodologia quantitativa, que fornece

uma descricdo numérica dos acontecimentos a fige d@antificar suas possiveis relagdes ou,
simplesmente, de se narrar objetivamente os f&iBESWELL, 2007).

O modelo para o planejamento de pedidos de fralelssartaveis foi implementado e resolvido
com o uso da ferramenta SolverstdtwareExcel, verséo 2013.

4. Descri¢céo do problema

A PMOP, por meio de sua Secretaria de Saude, aembrjuisicdo de fraldas descartaveis com
0 objetivo de atender aos pacientes que usam fdadaseguintes tamanhos: extra grande (XG),
grande (G), média (M) e pequena (P). Para tanta, dmacao orcamentaria é realizada para
um horizonte de 12 meses, que constitui o funder asado para efetuar a compra.

A partir do pregéo eletrénico de precos ocorridon@s de maio de 2018, foi gerada uma “Ata
de Registro de Precos”, cujos quantitativos e ealarnitarios para aquisicdo das fraldas
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descartaveis devem vigorar pelo periodo um anog(@d}).

Tamanho Preco  Quantidade Custo total

(R$) (un.) (R$)

XG 1,07 100.000 107.000,00
G 1,04 225.000 234.000,00
M 1,05 150.000 157.000,00
P 1,05 35.000 36.750,00

Fonte: PMOP (2018)

Tabela 2 — Quantitativos e custos das fraldas désess da Ata de Registro de Precos (Pregéo Bietd@le
maio/2018)

Pedidos parciais sdo emitidos mensalmente pardeatandemanda por fralda dos pacientes,
cujos valores estimados encontram-se na TabelarBoftne pode ser observado nessa tabela,
considerou-se uma demanda constante para um peléada ano, pois o historico de consumo

comecou a ser registrado em maio de 2018.

Tamanho
Més XG (un.) G (un)) M (un.) P (un.)
Jul./18 7.007 16.288 7.168 1.056
Ago./18 7.007 16.288 7.168 1.056
Mai./19 7.007 16.288 7.168 1.056
Jun./19 7.007 16.288 7.168 1.056

Fonte: PMOP (2018)

Tabela 3 — Demandas de fraldas por tipo estimautas @s meses de julho/18 a junhol19

O fornecedor atual de fraldas descartaveis estaldol® em Cajamar-SP, e possui um veiculo
com capacidade para transportar um total de 26u8@fades das fraldas dos 4 tipos, tendo
disponibilidade para realizar mais de uma viagemrmpp&s.

Mensalmente, incorre-se no problema de determingmamtitativo de fraldas por tipo que
maximize a utilizagdo da capacidade do caminh&omhecedor, objetivando-se reduzir o seu
custo unitario de transporte. Por outro lado, exastecessidade de se solicitar quantidades que
garantam o atendimento da demanda sem gerar qadegiéxcessivas de fraldas descartaveis
no estoque, pois o custo de estocagem eleva-s® eumento de itens estocados. Adotou-se,
assim, um custo unitario de estoque corresponde@@o dos precos das fraldas, como esta
apresentado na Tabela 4.

Custo unitario de

Tamanho estocagem (R$)
XG 0,214
G 0,208
M 0,210
P 0,210

Fonte: PMOP (2018)

Tabela 4 — Custo de estocagem de fraldas desdarfivetipo

As quantidades de itens em estoque no més dedalB618 constam na Tabela 5. Esses valores
sao usados na restricdo de conservacao de estoquedglo adaptado a sequir.
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Tamanho Quantidade
XG 5.933
G 8.652
M 5.092
P 1.766

Fonte: PMOP (2018)

Tabela 5 — Quantidades de fraldas descartaveisgsalsjulho/2018

4.1. Modelo adaptado

O modelo adaptado para a obtencdo do menor cusptadejamento de pedidos de fraldas
descartaveis baseou-se no problema de dimensiot@mrdenlotes (monoestagio) com as
seguintes adequacoes:

a) Exclusao da restricdo de capacidade da fabrica;
b) Inclusdo de restricdo da capacidade do caminh&o;
c) Incluséo de restricdo dos quantitativos totaisAta de Registro de Precos”.

Os itens, parametros e variaveis do modelo adamadontram-se na Tabela 6. Em seguida,
h&a a formulagcdo matematica do modelo.

Simbologia Descri¢do
indices i=1,..4 Item
t=1,..,12 Periodo
i Preco de fralda por tipo i
A h;; Custo de estocar uma unidade da fralda doitipoperioda
Parametros - .
dit Demanda das fraldas do tipoo perioda
V; Quantidades totais a serem pedidas do item um ano
L Xit O numero de itens do tipgedidos no periodo
Variaveis ; : o . p
I O numero de itens do tigeem estoque no final do periotdo

Fonte: O autor (2018)

Tabela 6 — Itens, parametros e variaveis do prableplanejamento de pedidos de fraldas descatavei

Minimizar f(x;q, l11, %12, l1z, ) = Xitq Ze21 CieXie + Dt X2 hiclie (8)
Xit + ljt-1 — Lit = djt 9)
Vi X < 52.000 (10)
Y X = 41.600 (11)
1%t = Vj (12)
Xit, it 2 0 (13)
Xiv lit € Z (14)

A funcao objetivo em (8) busca a minimizagdo dostasi totais incorridos nos pedidos e
estocagem de fraldas descartaveis. A restricagaf@nte a conservacao do estoque. A restricao
(10) impd&e a condi¢do de que seja realizada nommagi entregas de fraldas pelo fornecedor
em um mesmo més, enquanto a restricao (11) detigquimpelo menos 80% da capacidade do
caminhao seja utilizada em cada uma das 2 viagerestricdo (12) determina que seja usado
todo o valor reservado para a aquisicao preseritétaale Registro de Precos”. Por ultimo, ha
as restricoes (13) e (14), que correspondem aticnatendimento as demandas e a restricdo
que caracteriza uma PLI.
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5. Analises e resultados

Apbs a analise dos dados sobre as quantidadesldasfdescartaveis por tipo necessarias para
o atendimento da demanda em um periodo de 12 noddese-se um custo total de pedidos e
estocagem de R$ 755.284,01.

Na Tabela 7 encontram-se as quantidades de frplitaBpo que precisariam ser pedidas e
estocadas em um horizonte de 12 meses.

Quantidade Pedida (un.) Quantidade Estocada (un.)
Més XG G M P XG G M P

Jul./18 1.074  38.450 2.076 0 0 30.814 0 710
Ago./18 7.007 27.079 7.168 346 0 41.605 0 0
Set./18 7.007 26.639 7.168 1.056 0 51.686 0 0
Out./18 7.007 26.639 7.168 1.056 0 61.767 0 0
Nov./18 7.007 26.639 7.168 1.056 0 71.848 0 0
Dez./18 7.007 26.639 7.168 1.056 0 81.929 0 0
Jan./19 7.007 26.639 7.168 1.056 0 92.010 0 0
Fev./19 7.007 26.639 7.168 1.056 0 102.091 0 0
Mar./19 7.007 1.257 7.168  26.168 0 87.060 0 25.112
Abr./19 7.007 0 32.433  2.150 0 70.722 25.275 26.206
Mai./19 7.007 0 34.933 0 0 54.484 53.100 25.150
Jun./19  28.856 0 23.144 0 21.849 38.196 69.076 924.0

Fonte: O autor (2018)

Tabela 7 — Quantidades de fraldas pedidas em uiodoede planejamento de 12 meses

Na Figura 1 constam os valores da “Margem de Atrded'Relatorio de Respostas” obtido
apos a resolucdo do modelo matematico. A partisaddgyura foi possivel observar a
necessidade do fornecimento mensal de 41.600 wesd&@.000 un. — 10.400 un.) de fraldas
entre os meses de jul./18 a abr./18, 42.000 ungdé&000 un. — 10.000 un.) em mai./19 e
52.000 unidades (52.000 un. — 0) em jun./19. Osergalda “Margem de Atraso” para as
restricoes (11) do modelo adaptado apresentarasnegailguais a 400 e 10.400 nos meses de
mai./19 e jun./19, o que indica, respectivamemea ociosidade do veiculo nesses meses de
19% e uma ociosidade nula. Para as demais restrigégalores da “Margem de Atraso” foram
nulos, o que demonstram um ajuste adequado do madsldados considerados.

O uso dos resultados obtidos com o modelo levandima capacidade ociosa do veiculo na
maior parte das viagens ao mesmo tempo que odegstocagem da PMOP sera minimizado.
Isso é unmtrade-offlogistico classico: a redugéo do custo de estogpéca na elevacdo do
custo de transporte (representado neste trabalhieremos da ociosidade do veiculo, dada a
dificuldade de se obter os custos de transportm@cedor). O modelo adaptado busca a
reducdo dessas duas parcelas do custo total, mgsende forma indireta para o custo de
transporte.

6. Conclusao

O presente artigo tratou do planejamento de pediddsaldas descartaveis da Secretaria de
Saude do municipio de Ouro Preto-MG. Para tantopifoposto um modelo matematico
adaptado de PLI para determinar as quantidadesattkag por tipos a serem adquiridas,
considerando-se os precos dessas fraldas, o setss ale estocagem, a capacidade do
caminhdo do fornecedor e as quantidades totaislguem ser pedidas em um horizonte de
planejamento de 12 meses (valores presentes nad®ARegistro de Precos”). Esse modelo
baseou-se no modelo de dimensionamento de loteso@atagio).
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A partir da resolucdo do modelo matematico por rdeiaso da ferramenta Solver staftware
Excel, obteve-se resultados que mostram a necdssidia realizacdo de 2 viagens pelo
caminhdo entre os meses de jul./18 a abr./19 comuiitizacdo de 80% da sua capacidade,
isto é, h4 uma capacidade ociosa do veiculo emiadam de 5.200 unidades (10.400 nas
duas viagens). Dessa forma, seriam necessariag@nd do caminh&o nos meses de mai./18 e
jun./19 com utilizagéo, respectivamente, de 81%@9d do caminhao.

A fim de se obter a utilizagdo maxima da capacididecaminh&o do fornecedor, propde-se 0
uso de um caminhdo com capacidade aproximada @801RBnidades para a realizacao das
entregas nos 11 primeiros meses do horizonte dejplaento, mantendo-se o caminhdo com
capacidade de 26.000 unidades, que faria 2 viaget&° més.

Sendo assim, seria hecessario uma politica degastdiferente da atual para se garantir a
minimizacdo dos custos envolvidos no pedido e agem das fraldas descartaveis em um
horizonte de planejamento de 12 meses.

Restricdes
Célula MNome Valor da Célula Férmula Status Margem de Atraso
SCTS57 (10) Jul f18 LHS 41600 $CT$57<=5CUS57 Nio-associagio 10400
SCTS58 (10) Ago.f18 LHS 41600 $CT$58<=$CUS58 Nio-associacio 10400
SCT$59 (10) Set.f18 LHS 41600 $CT$59<=5CUS59 Nio-associacio 10400
SCTS60 (10) Out.f18 LHS 41600 $CT$60<=5CUS60 Nio-associagio 10400
SCTS61 (10) Nov.f18 LHS 41600 SCT$61<=5CUS$61 Nio-associacio 10400
SCTS62 (10) Dez.f18 LHS 41600 $CT$62<=5CUS62 Nio-associacio 10400
SCTS63 (10) Jan.f19 LHS 41600 $CT$63<=$CUS63 Nio-associacio 10400
SCTS64 (10) Fev.f19 LHS 41600 SCT$64<=5CUS64 Nio-associacio 10400
SCTS65S (10) Mar.f19 LHS 41600 $CT$65<=5CUS65 Nio-associagio 10400
SCTS66 (10) Abr.f19 LHS 41600 $CT$66<=5CUS66 Nio-associacio 10400
SCTS67 (10) Mai.f19 LHS 42000 $CT$67<=5CUS67 Nio-associacio 10000
$CTS68 (10) Jun f19 LHS 52000 $CT$68<=$CUS68 Associaciio 0
$CT$69 (11) Jul {18 LHS 41600 $CT$69>=5CUS69 Associaciio 0
SCTS70 (11) Ago.f18 LHS 41600 SCTS70>=SCUS70 Associacio 0
SCTS76 (11) Fev.f19 LHS 41600 SCT$76>=5CUST6 Associaciio 0
$CTS77 {11) Mar.f19 LHS 41600 $CTST7>=$CUST7 Assodiaciio 0
$CTS78 {11) Abr 19 LHS 41600 $CT$78>=$CUST8 Associaciio 0
SCTS79 (11) Mai./19 LHS 42000 SCT579>=$CUS79 Nio-associacio 400
SCTS80 (11) Jun.f19 LHS 52000 $CT580>=5CUS80 Nio-associacio 10400
SCTS81 (12) XG LHS 100000 $CTS81=5CUSB1 Associaciio 0
SCTS$82 (12) G LHS 225000 $CT$82=$CU%82 Associagio 0
SCTS$83 (12) MLHS 150000 $CT$83=$CUS$83 Associagio 0
$CT$54 {9) P - Abr.f19 LHS 1056 $CT$54=$CUS54 Associacio 0
SCTS55 (9) P - Mai.f19 LHS 1056 SCTS55=8CUS55 Associaciio 0
$CT$56 {9) P - Jun.f19 LHS 1056 $CT$56=3CUS56 Associacio 0

SBS4:$CSSA=Ndmero Inteiro

Figura 1 — Relatorio de resposta do modelo adaptado
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