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Resumo:

Um mix de producgdo é uma importante informacéo na gestdo da producéo, devido a questdes relativas
a atendimento da demanda, disponibilidade de recursos, capacidades e outros fatores. O seu objetivo
primordial é realizar o planejamento de produgdo de acordo com a sua capacidade, quantidade vendida
e especificacdo do produto e, ainda, da maneira mais rapida possivel. Para empresas que utilizam
padrdes de produgdo, ou matrizes de producdo, para recorte de seus produtos, esta combinagéo se torna
ainda mais complexa, uma vez que o corte de uma matriz determina diferente produtos. Na otimizagdo
deste sistema como este é observado diversos possiveis objetivos desse problema como, por exemplo,
maximizar a receita da programacédo, o atendimento da demanda, aproveitamento da capacidade da
planta, por exemplo. Esses fatores apontam uma variedade de abordagens sobre o problema e este artigo
tem como objetivo apresentar um modelo matematico utilizado para planejar a produgédo considerando
a demanda de cada produto. O resultado obtido foi satisfatério e aponta o0 ganho otimizado possivel com
a utilizacdo das informagdes disponiveis com um modelo de programagdo inteira.

Palavras chave: Problema de Mix de Producéo, Programacéo Inteira, Matrizes de Producé&o.

Use of integer programming to determine the production mix with
product matrices

Abstract

A product mix is an important information in production management, due to issues related to demand, availability
of resources, capabilities and other factors. Its primary objective is to carry out production planning according to
its capacity, quantity sold and product specification, and also in the fastest possible way. For companies that use
production standards, or production matrices, to trim their products, this combination becomes even more complex,
since cutting a matrix determines different products. In the optimization of this system as this is observed several
possible objectives of this problem, for example, to maximize the revenue of the programming, the service of the
demand, use of the capacity of the plant, for example. These factors point out a variety of approaches to the problem
and this article aims to present a mathematical model used to plan the production considering the demand of each
product. The result obtained was satisfactory and points out the optimized gain possible with the use of available
information with an integer programming model.

Key-words: Product Mix Problem, Integer Programming, Product Matrices.

1. Introducgéo

Um dos grandes desafios para as empresas sdo as tomadas de decisdes estratégicas relacionadas
ao sistema de producdo, entre elas esta a definicdo do mix de producgdo e tamanho do lote de
cada item e, entre outras, (RODADO et al., 2017) e estas decisdes sdo relevantes tanto para a
eficiéncia da empresa relacionada aos custos envolvidos na produgéo, bem como o atendimento
da demanda dos clientes.
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A organizagdo de uma empresa no ponto de vista estratégico deve se comunicar entre 0s
diversos setores da empresas, para que a venda possa indicar a quantidade demandada pelo
mercado que o setor produtivo seja capaz de produzir e os diversos setores da empresa possam
alimenta-los quanto a abastecimento de matérias-primas, informacdes e outras caracteristicas
que sejam indispensaveis para o planejamento empresarial.

Dentre as caracteristicas desejaveis, uma organizacdo devera ser capaz de oferecer aos seus
gestores informacdes relacionadas ao custo de producdo e o portfélio de produtos para que
sejam adotados métodos e ferramentas de gestéo eficientes para a realidade e visdo da empresa
(DAL MAGRO et al., 2015).

Para tanto, os gestores deverdo ser capazes de determinar em suas escolhas estratégicas a
combinacgdo de produtos capazes de otimizar os resultados organizacionais, com intuito de
aproveitar a capacidade instalada, os recursos disponiveis e maximizar as receitas da
organizacdo (CASSEL et al., 2006).

Um problema de mix de producéo consiste na determinacdo da quantidade que cada um dos
produtos escolhidos deverd ser fabricado com a maximizagdo do ganho total, lenvando em
consideracdo alguns fatores (SOBREIRO; NEGANO, 2013). Essa combinagdo de produtos
devera estar sujeito a alguns fatores limitantes, tais como matéria-prima, recursos
compartilhados e demanda do produto, entre outros.

Linhares (2009) caracteriza o problema de definir o mix de produtos como um problema do tipo
NP-Completo (do inglés, NP-Hard), no qual o aumento do nimero de produtos leva a um
crescimento exponencial no numero de solugdes possiveis. Na literatura podem ser encontradas
diversas abordagens para o problema.

E ainda, de acordo com Badri et al. (2014) muitos pesquisadores propuseram métodos
heuristicos para resolver este tipo de problema e, dentre elas, uma abordagem relacionada a
Teoria das Restricdes (do inglés, Theory of Constraints - TOC) € uma das abordagens mais
eficazes.

Uma abordagem de otimizacdo do problema de mix de produtos foi utilizada por Aparicio et al
(2017) utilizando a analise envoltéria de dados (do inglés, Data Envelopment Analysis — DEA)
para otimizar a eficiéncia de producdo do portfélio.

Por sua vez, Hadidi e Moawad (2017) utilizaram a programacao linear para em um estudo de
caso na industria do aco para o problema de mix de produtos para um estudo com maultiplas
linhas de produgdo com estagios em sequéncia.

Outro aspecto citado na literatura e amplamente estudado € a modelagem do mix de producéo
considerando aspectos ambientais, na literatura essa ramificacdo é conhecida como Green
Product Mix Solution, conforme descrito por Wellington et al. (2014) que indica que o0 modelo
em suas restricdes devara ser capaz de limitar, dentre outros apectos, a emissdo dos gases
poluentes.

Além das referéncias j& citadas e suas ramificacOes, o problema se torna cada vez mais
complexo a medida que o portifélio de produtos passa a ser variado e a matéria-prima passa a
ser compartilhada, como na industria de benefiacdo de chapas de granito, onde de uma mesma
chapa podera ser extraido diversos produtos diferentes, tais como, pisos, tampos, soleiras, pias,
lavabos, entre outros. A combinagao entre eles e 0 maior aproveitamento das chapas vai indicar
guanto a sua venda ira contribuir para formacao do lucro da empresa.

A programacéo linear inteira (PLI) € a técnica frequentemente usada para otimizar 0 mix de

@ EREER0 UTrer rois

g
U AT L LM LC R LML L AL af



ConBRepro Vill CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUCAO
IEIEERTIEEIITD
Ponta Grossa. PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

produtos, e requer um alto nivel de expertise para formulacdo e, também, para resolvé-lo
(TANHAEI; NAVAHANDI, 2013). Embora haja esse requisito quanto a expertise, um modelo
matematico quando resolvido aponta a solugdo étima para o problema, ou seja, se 0 modelo for
capaz de ser resolvido, sua solugéo sera a melhor combinacéo de produtos possivel no universo
de solugdes.

Assim, o presente artigo tem como objetivo propor e implementar um modelo matematico de
programacéo linear inteira capaz de solucionar o problema de mix de produgéo nessa situagéo
especifica relacionada ao melhor aproveitamento da chapa, através da determinacdo da
quantidade de cada matriz de producdo que sera utilizada para atendimento da demanda.

Na Secdo 2 sera aprensentado o contexto em que o modelo sera implementado, bem como a
descri¢do das matrizes de producdo propostas. Por sua vez, na Se¢do 3 0 modelo matemaético
sera apresentado.

Na Secdo 4 os resultados computacionais do modelo matematico de otimizacao proposto serdo
apresentados a partir da utilizacdo do software de otimizacdo LINDO para sua resolucéo e, por
fim, na Secdo 5 serdo realizadas as consideragdes finais e sugestfes de trabalhos futuros.

2. Estudo de Caso

A empresa objeto de estudo esta localizada no norte do Espirito Santo, produz pias beneficiadas
a partir de chapas de granitos. A empresa comercializa pias nos tamanhos 1,20m, 1,40m, 1,50m,
1,60m, 1,80m e 2,00m, todas essas com 0,55m de largura. Para as pias de 1,80m e 2,00m ainda
existe uma opcéo de pia que tenha dois bojos.

A organizacdo, na tentativa de aproveitar ao maximo a chapa, corta em formato de pisos, de
dimens@es 29,5cm x 29,5cm, a parte retirada para o encaixe dos bojos. A Tabela 1 mostra a
demanda mensal e o preco de venda do piso e de cada tipo de pia produzido pela empresa.

Tabela 1 — Preco e demanda dos produtos

Produto Piso Pia Pia Pia Pia Pia Pia Pia 1,80m Pia 2,00m
(m) 1,20m 1,40m 1,50m 1,60m 1,80m 2,00m (Dois bojos) (Dois bojos)

Preco (R$) 35 140 150 160 180 200 230 250 280

Demanda 230 700 575 350 275 300 250 25 25

Para que a empresa possa produzir pia de diversos tamanhos em um mesmo lote a chapa possui
algumas alternativas para o recorte. Para a criacdo das matrizes de corte foi utilizado critérios
gue atendam aos limites gerados pelas dimensdes da chapa tomada como padréo.

As chapas de tamanho padréo possuem 2 metros de altura por 3 metros de largura, dessa regido
é aproveitado 1,90m na vertical e 2,90m na horizontal, essa retirada de parte da chapa é
necessario devido as chapas ndo possuirem bordas com formas regulares, o que impossibilita a
utilizacdo destas partes da chapa.

A partir das exigéncias foram propostos 8 modelos de matrizes para o corte da chapa em pias,
em que neles existem diversas combinac6es de encaixe de formato de pias na chapa. Na Figura
1 s&o apresentados 0s modelos e as pias cortadas a partir deles.
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Matrizes para corte de uma chapa (1,90m x 2,90m)
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Figura 1: Matrizes de Produgdo

E desejado encontrar o melhor mix de utilizacdo das matrizes de forma que seja maxima a
receita com a venda dos produtos. Na tabela 2 vé-se a quantidade de cada produto por matriz e
a receita obtida com a venda total dos produtos oriundos de chapas feitas por cada molde
proposto.

Tabela 2 — Quantidade de produto e receita por matriz de produgédo

. . . . . . _ Ppiatgom "@ .
Produto Piso Pia Pia Pia Pia Pia Pia (Dois’ 2,00_m Receita
(m?2) 1,20m 1,40m 1,50m 1,60m 1,80m 2,00m - (Dois (R$)
bojos) boi
jos)
Matriz1 05222 2 1 0 0 0 1 0 1 958,28
Matriz2 05222 5 1 0 0 0 0 0 0 868,28
Matriz3 04351 O 0 0 0 1 2 0 1 955,23
Matriz4 05222 2 0 1 0 1 0 1 0 908,28
Matriz5 04351 0 0 0 1 2 0 1 0 845,23
Matriz6 0,4351 1 2 0 0 1 1 0 0 885,23
Matriz7 05222 3 2 1 0 0 0 0 0 898,28
Matriz8 05222 1 0 2 1 0 0 1 0 908,28
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4. Modelagem Matemética
A seguir sera detalhado o modelo matematico para a resolucéo do problema em questdo. Este
modelo serd usado no software de otimizacdo LINDO, que retornara a melhor combinagéo de

matrizes. O modelo, também, devera garantir que a producdo ndo exceda a quantidade
demandada por cada produto.

Seja xi a quantidade de vezes que a matriz i serd utilizada para o corte das chapas, onde i €
{1,2,3,...,7,8}.

Funcéo objetivo:

Maximizar

Z = 958,28 x1 + 868,28 x2 + 955,23 x3 + 908,28 x4 + 845,23 x5 (1)
+ 885,23 x6 + 898,28 x7 + 908,28 x8

Sujeito a:

2x1 +5x2 +2x4 4+ 1x6 + 3x7 + 1x8 < 700 2

1x1 + 1x2 + 2x6 + 2x7 < 575 3

1x4 + 1x7 + 2x8 < 350 4

1x5 4+ 1x8 < 275 (5)

1x3 + 1x4 + 2x5 +1x6<300 (6)

1x1 + 2x3 + 1x6 < 250 (7)

1x4 + 1x5 + 1x8 < 25 (8)

1x1 + 1x3 < 25 9

052+x1 4+ 0,52+x2 + 0,44 *x3 + 0,52*x4 + 0,44 xx5 + 0,44 x x6 (10)
+ 0,52+x7 4+ 0,52+*x8 < 230

xi=>0Vvi € {1,23,...,7,8} (11)

xi € inteirosVi € {1,2,3,...,7,8}. (12)

A funcdo objetivo (1) determina a quantidade de receita obtida com a producédo e venda dos
itens de cada matriz de producdo, as restricdes de (2) — (9) limitam a quantidade produzida a
demanda de cada produto, para Pias de 1,20m, Pias de 1,40m, Pias de 1,50m, Pias de 1,60m,
Pias de 1,80m, Pias de 2,00m, Pias de 1,80m e dois bojos, Pias de 2,00m e dois bojos e Pisos,
respectivamente.

Por fim, o conjunto de restrigdes representado em (11) indicam que os valores deverao ser iguais
ou superiores a zero e as restri¢cbes (12) sao restrigdes referentes a natureza das varidveis de
decisdo.

5. Experimentos Computacionais e Discussao

O modelo matematico proposto na secdo anterior foi aplicado no software de otimizacao
LINDO, como € apresentado na figura 2.
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1 4+ S5x2 = 2xd + 1x6 + 3x7 + ix8 <= 700
4+ 1x2 & 2x6 & 287 <= 575

¢ 1x? « 2x8 = 350

+ 1xB8 (= 275

+ 1xé = 2x5 +1x6 <= 300
+ 2x3 = lxb <= 250

+ 1x5 & 1x8 <= 25

Ixd ¢= 25

0 62x7 + 0.52x8 <~ 230

Figura 2: Aplicacdo da Modelagem Matematica no LINDO

Apbs a resolucdo do modelo matematico proposto € obtido os valores de x1= 0, x2= 67, x3=
25, x4= 0, x5= 22, x6= 200, x7= 54 e x8= 3, visto na coluna “VALUE”, mostrada na figura 3.
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g?a-podsw'lndow
LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
RE—INSTALLING BEST SOLUTION. . .
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 328928.5
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 0. 000000 —9S8 .280029
X2 67 000000 ~868 . 280029
X3 25 . 000000 —955.229980
Xa 0.000000 —-208.280029
Xs 22 000000 —B845 229980
X6 200 . 000000 —~886 .229980
X7 S4 000000 —898 . 280029
X8 3.000000 —908.280029
ROW SLACK OR SURFPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 0. 000000
3 0. 000000 0.000000
4) 290 000000 0. 000000
S 250 000000 0.000000
5) 31 . 000000 0.000000
7 0.000000 0.000000
8) 0.000000 0.000000
2 0.000000 0.000000
10) S6.840004 0. 000000
11) 0. 000000 0. 000000
12) 67 000000 0.000000
13) 25 000000 0. 000000
14) 0 ._000000 0.000000
15) 22 . 000000 0. 000000
16) 200 000000 0.000000
17) S4 000000 0.000000
18) 3.000000 0.000000
NO. ITERATIONS= 52
BRANCHES= 7 DETERM. = 1.000E o

Figura 3: Solugdo gerada com a implementacdo do Modelo Matematico

Na coluna “SLACK OR SURPLUS” ¢ apresentado os valores das variaveis de folga, ou seja, a
producdo da demanda maxima de alguns tamanhos de pias ndo precisa ser cumprida para que
se tenha a maior receita, dada a combinacao das matrizes de producéo.

Na figura 3 também se pode observar o valor 6timo da fun¢do objetivo em “OBJECTIVE
FUNCTION VALUE”, que sera a receita de R$ 328928,50.

Para a andlise de sensibilidade serd solucionado novos modelos matematicos, em que sera
adicionada em cada restricdo uma unidade, para que se descubra uma nova combinac¢do com
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um novo valor de receita maxima. A diferenca entre a receita encontrada nessa alteragdo no
modelo e a receita 6tima original sera o preco dual para aquela restricao.

No caso da pia de 1,20m que possui demanda de 700 pias, 0 aumento para 701 acarretard numa
nova receita 6tima de R$328991,60. Com diferenca de R$63,10, sendo este o preco dual para
as pias de 1,20m. A figura 4 mostra os novos valores de solu¢do do novo modelo, além do novo
valor 6timo da funcéo objetivo.

¥& LINDO
File Edit Solve Reports Window Help
D= el e |nis|vRE-lsl@m] 2la)] lajm SiEEs] 2k
!‘ﬁ Reports Window
LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
RE—-INSTALLING BEST SOLUTION
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 328928 .5
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 0. 000000 —9S8 .280029
X2 67 000000 —-868.280029
X3 2S5 000000 —95S5 .229980
Xa 0. 000000 -208 .280029
XS 22 000000 —B845 229980
X6 200 . 000000 —-88S . 229980
X7 S4 000000 —898 . 280029
Xs 3.000000 —908 . 280029
ROW SLACK OR SURFPLUS DUAL PRICES
2) 0. 000000 0 000000
3 0 .000000 0.000000
4) 290 000000 0. 000000
S 250 000000 0.000000
5 ) 31 .000000 0.000000
7 0. 000000 0.000000
8) 0.000000 0.000000
2 0.000000 0.000000
10) S6.840004 0. .000000
11> 0.000000 0. 000000
12) 67 000000 0. .000000
13) 2% 000000 0. 000000
14) 0 ._000000 0 .000000
15) 22 000000 0. 000000
16) 200 000000 0.000000
17) S4 000000 0.000000
18) 32 .000000 0 .000000
NO ITERATIONS= s2
BRANCHES= 7 DETERM. = 1.000E o

Figura 4: Solugéo do novo modelo para demanda de 701 pias de 1,20m

Apos a repeticdo do procedimento para as restricdes relacionadas aos outros produtos, foi
organizada em forma de tabela, a tabela 3, a exposicdo dos valores de preco dual encontrado.

Tabela 3 — Preco dual

Pia Pia
Produto Piso Pia Pia Pia Pia Pia Pia 1,80m 2,00m
(m?) 1,20m 1,40m 1,50m 1,60m 1,80m 2,00m (Dois (Dois
bojos) bojos)
Demanda 231 701 576 351 276 301 251 26 26
Receita 328928,5 328991,6 329084,6 328928,5 328928,5 328928,5 329041,6 329773,8 329260,7
(R$) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Preco
dual (R$) 0 63,10 156,10 O 0 0 113,10 845,30 332,20

A partir da tabela 3, é visto que o acréscimo de uma unidade na demanda de pias de 1,80m sera
a mais interessante visto que € a que promove 0 maior preco dual, com esse aumento.

Na sequéncia da anélise de sensibilidade é feito um acréscimo de R$1,00 em cada pia para
verificar. Na figura 5 é possivel ver essa alteracdo feita no valor dos pisos, agora de R$ 36,00,
que é percebido no valor dos coeficientes da funcdo objetivo, também é notavel a mudanca nos
valores 0timos da receita. No caso em questdo ndo houve alteracdo do mix de utilizacéo das
matrizes de producdo, ou seja, as variaveis.
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¥l Reports Window
ODJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 329099 .2

VARIABLE VALUE REDUCED COST
®1 0, 000000 958, 799988
X2 67 .000000 B6H. 799988
X3 26.000000 —96E. 659973
Hd 0.00o000 =908, 799980
pies 2a2.000000 —045. 669973
Hi 200, 000000 —0E5. 659973
X7 54000000 —B98. 799968
X8 3000000 —908, 799988

Figura 5:Solucdo do modelo para um novo preco do piso ajustado para R$36,00

Como observado na tabela 4, o produto que melhor justifica este acréscimo em seu preco sera
a piade 1,20m, pois apresenta um maior aumento na receita. O que € de l6gico, pois é o produto
com maior demanda, e a variacao sera igual a quantidade produzida. Para todos os produtos, o
incremento de R$1,00 ndo alterou o mix de utilizagdo das chapas.

Tabela 4 - Variagao na receita com a alteracdo de R$1,00 nos produtos

Pia Pia

Produto Piso Pia Pia Pia Pia Pia Pia 1,80m 2,00m
(m?) 1,20m 1,40m 1,50m 1,60m 1,80m 2,00m (Dois (Dois

bojos) bojos)
(PF;;();O 36 141 151 161 181 201 231 251 281
Receita  329099,2 3296285 3295035 3289885 328953,5 329197,5 3291785 328953,5 3289535
(R$) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
?F;;e)re”‘?a 1707 700 575 60 25 269 250 25 25

5. Considerac0es Finais

Como vimos, este trabalho e resultado de um estudo de caso, que exigiu no decorrer do mesmo
uma analise e reflexao das respostas encontradas. O modelo matematico foi capaz de descrever
0 problema, e propor solucdes e uma releitura do mix de producéo na empresa, com informacoes
reais e direcionadas a melhoria do processo produtivo e atendimento do mercado.

Deste estudo se pdde tirar algumas concluses a respeito da utilizacao das matrizes, conclusdes
estas a respeito da quantidade de vezes que cada uma sera utilizada, um possivel reajuste no
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preco em um produto e o produto que deve receber investimentos para aumento da demanda
que acarretard em um aumento na receita.

Uma observagdo importante é de que com essas matrizes de produgdo ndo sera possivel um
atendimento total da demanda sem que seja produzida uma quantidade de pias que ndo foram
vendidas. Uma forma que possa melhorar este aspecto é que sejam disponibilizadas mais
matrizes de producdo, que possam incluir outras combinagdes de pias em uma chapa e assim
aproximar a producdo da demanda.

Outras abordagens e trabalhos futuros poder&o ser realizados com a inclusao de novas restricoes
relativas ao atendimento da demanda, inclusdo de politicas de estoques, modelos capacitados,
interacdo entre os stakeholders e seus fluxos, novos objetivos e técnicas de solugdo, como
heuristicas e metaheuristicas.
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