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Resumo:

A aplicacdo da pesquisa operacional (P.O.) as mais diversas areas, tem o objetivo de levar ao maior
aproveitamento de recursos, pessoas ou processos. Esta necessidade de aproveitamento deu-se com o
advento da segunda guerra mundial, onde paises encontravam-se em situagdes extremas em busca das
melhores solu¢des. Ainda anos depois com a revolugdo da informatica foi possivel criar modelos
complexos que exigiam alta capacidade de processamento, possibilitando assim a Pesquisa
Operacional uma abrangéncia cada vez maior. Neste trabalho é apresentado um estudo de caso que
exigiu a formulacdo de um modelo de pesquisa operacional, onde foi utilizado o software LINDO,
com o objetivo de chegar a maximizacio do lucro através de uma andlise de viabilidade de produgdo
de pedidos da inddstria moveleira, possibilitando analisar a melhor solu¢io de producdo.

Palavras chave: Pesquisa Operacional, Inddstria moveleira, LINDO.

Operational research applied to the production feasibility of
applications in the furniture industry

Abstract

The application of operations research (OR) to the most diverse areas, is intended to lead tobetter
utilization of resources, people or processes. This need to use came with the advent of World War I,
where countries were in extreme situations in search of better solutions. Even years later with the
computer revolution was possible to create complex models requiring high throughput, allowing
the Operational Research an increasing extent. This paper presents a case study that required
the formulation of a model of operational research, where we used thesoftware LINDO, with the aim
of arriving at profit maximization through a feasibility analysis of theproduction furniture
industry applications, enabling analyze the best production solution.

Key-words: Operations Research, Furniture industry, LINDO.

1. Introducao

Devido a atual situagdo de crise econdmica mundial, a preocupacdo em estar ativo no
mercado e a frente da concorréncia tem sido uma situacdo cada vez mais recorrente e vital
para cada empresa. A qualidade em produtos e servigos passa a ser exigida em todos os
niveis.

Uma grande aliada para que se mantenha a qualidade, e que pode ser aplicada a qualquer area,
tanto gerencial como operacional, é a pesquisa operacional, que através do uso de modelos
matematicos, estatisticos e algoritmos auxilia na tomada de decisdo.
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O modelo do problema a ser solucionado exige o desenvolvimento da capacidade de interacdo
entre seus agentes, com a quantidade de recursos e o ambiente de aplicagdo. Os modelos,
dependendo de sua natureza, podem ser solucionados por métodos e técnicas matematicas
especificas. Algumas destas técnicas sdo: Programac¢do Linear, Programacdo Dinadmica,
Programacdo Inteira, Teoria dos Estoques, Teoria das Filas, Simulacdo, Teoria dos Jogos,
Teoria dos Grafos, etc. (RAQO, 1996).

Quando se trata do estudo e uso da pesquisa operacional, o foco principal é a modelagem,
solucdo e andlise de problemas decisérios, sendo que um estudo de caso completo
corresponde a realizacdo de experimentos matemadticos do modelo. Estes experimentos
envolvem geralmente cdlculos repetitivos, fazendo-se necessdrio o uso intensivo de
ferramentas computacionais.

Este trabalho apresenta um estudo de caso do uso da pesquisa operacional, especificamente na
inddstria moveleira, baseando-se no uso da ferramenta Lindo, dados empresariais, €
conhecimento pratico no processo de producdo.

2. Histoérico Pesquisa Operacional (P.O.)

O termo Pesquisa Operacional € provindo do inglé€s, Operational Research. Para leigos no
tema, o termo pesquisa operacional pode ndo expressar seu real significado, podendo ser
confundido com outras formas de pesquisa, como por exemplo, uma pesquisa de campo. No
entanto a Pesquisa Operacional é muito mais abrangente do que isso, pois visa atingir o
melhor modo de utilizar recursos e processos, similares ou ndo, sejam eles de natureza
técnica, politica, econdmica ou social para satisfazer as necessidades de seus administradores
ou usudrios.

A Pesquisa Operacional surgiu em meados da Segunda Guerra Mundial, quando militares
ingleses e americanos precisavam alocar recursos escassos em suas na realizacdo de suas
atividades. Cientistas foram recrutados no intuito de desenvolverem métodos mais especificos
para a resolugcdo dos problemas estratégicos e taticos a que eram submetidos durante a guerra.
(HILLIER, 1988).

A partir deste evento a Pesquisa Operacional teve uma grande evolucdo. Pesquisadores que
participaram deste processo sentiram-se motivados a promover o desenvolvimento e
aprimoramento de novas técnicas, em diversos outros ramos de estudo. Outro fator que
ajudou o crescimento e disseminagao da Pesquisa Operacional foi a revolu¢do computacional,
pois ali estava uma mdaquina capaz de resolver cdlculos matemadticos milhares de vezes
superiores a capacidade humana. (HILLIER, 1988).

3. Principais conceitos e etapas da Pesquisa Operacional (P.O.)

De acordo com (WAGNER, 1986), pesquisa operacional pode ser conceituada como uma
abordagem cientifica para problemas de género administrativo, gerencial e titico. E possivel,
através de técnicas especializadas e métodos cientificos, empregar e administrar dificuldades
organizacionais que antes ndo eram tratados de forma cientifica. Para que se possa aperfeigoar
um determinado problema deve-se observar, modelar e formular precisamente, ou seja, deve-
se especificar as varidveis relevantes ao problema, o que deve ser otimizado e quais as
restricdes pertinentes. Através de tais dados, é possivel utilizar alguma heuristica ou recurso
matematico cabivel, para buscar a melhoria da situagao proposta.

A pesquisa operacional tem se mostrado grandemente ttil as organizagdes, proporcionado-lhe
inimeras vantagens, suas ferramentas podem ser aplicadas nas mais variadas areas. Como na
alocacao de pessoas e recursos, transporte, etc. A otimizagcdo destes processos dentro de uma
estrutura organizacional pode diminuir satisfatoriamente os custos dos mesmos.
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Segundo (WAGNER, 1986) na utilizacdo de Pesquisa Operacional, devem ser seguidos
alguns passos principais:

a) Formulacdo do problema;

b) Constru¢do do modelo;

c¢) Obtenc¢ao de uma solugdo para o modelo matemaético;
d) Transformacdo de uma solucdo matematica em decisdo;
e) Implementacdo dos resultados e atualizagdo do modelo.

Ja& BRONSON (1985), propds algumas etapas a serem seguidas para desenvolver a
formulacdo do problema:

1° - Determinar a grandeza que se deve otimizar;
2° - Identificar todas as restri¢des e limitacdes que o problema propde;

3° - Expressar as condicdes implicitas, ou seja, condi¢cdes onde os valores devam ser nao
negativos e inteiros, como por exemplo.

Segundo (WAGNER, 1986), € na etapa de construcdo do modelo que se decide quais sdo os
dados de entrada e saida. E onde interagem os elementos do problema através de férmulas
matemadticas. O modelo nada mais é que um escopo matemético para representar a realidade
do problema.

Desenvolvido o modelo, é calculada a solugdo matematica para o problema, ou seja, sdao
atribuidos valores as varidveis que otimizam um dos objetivos. A solucdo deve ser possivel de
ser executada, ou seja, 0 modelo ndo pode ser desenvolvido demasiadamente complexo que
nido possa ser resolvido com a ferramenta computacional em tempo admissivel, pois em
determinados casos a resolu¢do 6tima nunca € atingida, dessa forma deixa de ser a melhor
op¢ao. Ou até pequeno demais, pois ndo se consegue representar o problema através de
poucos dados, ou especificacdes mal formuladas. (WAGNER, 1986).

A andlise dos resultados deve ser revisada vdrias vezes apds sua execugdo, pois deve-se
considerar as condi¢des do problema e possibilidade de altera¢des no cendrio real. Isto servira
para aumentar a longevidade do modelo e de certo modo facilitard sua atualizacdo quando
necessario. (WAGNER, 1986).

Um dos problemas mais classicos é o de transporte e distribui¢ao utilizando a P.O., onde os
métodos de Programacdo Linear sdo utilizadas para a constru¢do do modelo. (HILLIER,
1988). Este tipo de notagao utiliza-se de férmulas matematicas para representar os valores que
envolvem o problema.

4. Métodos Matematicos utilizados na Pesquisa Operacional (P.0.)
4.1. Programacao Linear

A programacgdo linear ndo pode ser interpretada como um método de programacdo
computacional, ou seja, ndo se trata de uma linguagem de programagdao como Pascal e C.
Refere-se a programacdo como planejamento, e o termo linear se refere ao tipo de fun¢do
matemadtica utilizada.

A programacdo linear € um grupo de técnicas de otimizacdo que envolve somente equacdes
lineares, ou seja, de primeiro grau. Tenta-se de maneira 6tima encontrar uma solu¢do para
atividades que tenham seus recursos escassos. Refere-se a otimizacdo de um processo: 0s
parametros que maximizem, como por exemplo: vendas e lucros, ou minimizem custos e
distancias. (WAGNER, 1986).

MEE / ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



CONBREPR(O 'CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

2011 Ponta Grossa, PR, Brasil, 30/11, 01 a 02 de dezembro 2011

4.2. Algoritmos Exatos

Sado algoritmos que alcancam através de instrucdes solucdes exatas (6timas). Sao utilizados
para problemas mais simples onde a resolu¢ao computacional se dd em um tempo toleravel.
Desta forma nao sdo usados em problemas grandes, ou seja, problemas que ndo podem ser
solucionados em tempo computacional por ser de ordem niao polinomial, e sim de ordem
exponencial. A execugdo dos processos cresce tanto quanto suas entradas, tornando assim um
problema intratavel de se resolver computacionalmente. (SIMAS, 2005).

4.3. Heuristicas

A palavra heuristica provém do grego heuriskein, e significa “o ato de descobrir”, ou seja,
ficar claro, desvendar, descobrir algo. Solu¢des heuristicas sdo empregadas para solucionar
problemas que exigem grande capacidade de processamento computacional em um tempo
aceitavel. Elas apresentam uma ou mais solucdes vidveis que chegam o mais préximo
possivel de uma resolugdo 6tima. (REEEVES, 1995).

Heuristica trata-se de métodos ou algoritmos exploratérios para definicdo de
problemas em que as solugdes sdo descobertas pela avaliagdo do progresso obtido na
busca de um resultado final. Se trata de métodos em que, embora a exploracdo seja
feita de forma algoritmica, o progresso € obtido pela avaliacdo puramente empirica
do resultado. Ganhos de eficdcia, principalmente nos termos da eficiéncia
computacional, no custo da precisdo (SIMAS, 2005).

As heuristicas servem para diminuir o nimero de avaliagdes possiveis a serem feitas (SIMAS,
2005). Deste modo, ndo sdo utilizadas todas as possibilidades, sendo que algumas serdo
descartadas, ou seja, sdo relevadas apenas as entradas que ndo destoam as restri¢des.

Segundo (GENDREAU et al, 1994), heuristicas sdo muitas vezes baseadas em métodos para
constru¢do de rotas, métodos de duas fases e melhoramento da solucdo. Heuristicas na sua
maioria utilizam métodos estruturados basicamente em critérios de custo minimo, onde rotas
sdo construidas visando um caminho mais curto, limitando assim o espaco de procura.
(LAPORTE et al, 2000).

5. Ferramenta Lindo
5.1. O que é Lindo

LINDO (Linear, INteractive, and Discrete Optimizer) € relativamente simples, porém € uma
ferramenta eficiente para resolver Problemas de Programacdo linear, inteira e
quadratica.(JUNIOR et. Al, 2004).

5.2. Sintaxe de um modelo Lindo

Um modelo a ser analisado no Lindo devera conter os seguintes dados:

a) Funcdo objetivo (fo) que deverd iniciar com os comandos MAX para maximizar e
MIN para Minimizar e a frente devera ser colocada a funcao objetivo.

b) A declaracdo SUBJECT TO (sujeito a) que pode ser substituido por st ou s.t. e logo
apos serdo declaradas as restri¢des do problema.

¢) Para analisar deveremos declarar o comando END.

Algumas restricdes € que as varidveis devem ser declaradas com no méximo 8 letras e nas
linhas com as restri¢des deve ser colocado ")" logo apds o nome da restricao.(JUNIOR, 2004).

5.3. Principais Comandos
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Como ja descrito existem os comandos que sempre serdo utilizados para formulacdo do
modelo como MAX e MIN, ST (Subject To — Sujeito a), e END. Ainda para auxiliar na
formulacdo do problema podemos usar os comandos GIN ou INT, seguidos do nome da
varidvel que tem a funcdo de declarar que a varidvel em questdo poderd apenas ter solucdes
inteiras. Outros comandos que podem ser necessarios a ultilizacdo os comandos SUB e SLB,
ambos devem ser seguido do nome da varidvel, e tem o objetivo de definirem valores
maximos inferiores e superiores para cada varidvel respectivamente.

6. Estudo de Caso

O objetivo deste trabalho € descrever a solu¢cao encontrada para uma anélise de viabilidade de
producdo de pedidos de uma pequena fabrica de moveis. A empresa em questdo conta com 60
funciondrios em sua drea de produgdo, distribuidos em quatro setores, que efetuam processos
distintos para a producao de moveis.

Na situagdo proposta, a empresa encontrou-se com excesso de pedidos para a produgdo
mensal, onde, dentro de seus limites, seria necessaria declinar a produ¢do imediata de um ou
mais pedidos aos clientes, para ser possivel cumprir com os prazos dos demais. Pretende-se
chegar ao maior lucro possivel dentro deste determinado més, a empresa optou por fazer um
modelo matemético de pesquisa operacional para auxiliar na tomada de decisdao, chegando
assim, a uma solugdo 6tima.

6.1 Descricao do Problema
Para melhor entendimento a descri¢do do problema foi dividida em alguns tépicos.
6.1.1. A Empresa

A empresa estudada divide suas atividades de produgdo em quatro setores distintos
(preparagdo, usinagem, lustracdo e embalagem), com carga hordria didria de oito horas. O
setor de preparacdo € responsdvel pelo pré-corte e preparacdo da madeira, contando com
dezesseis funciondrios. A usinagem com vinte funciondrios, € responsdvel pelas furacoes,
molduras e pré-montagens. Ao setor de lustracdo, cabe a execucao de pinturas e acabamentos,
tendo doze funciondrios. Ainda o setor de embalagem conta com doze funciondrios para
executar tal tarefa.

6.1.2. Foco do Problema

Com uma produgdo de oito horas didrias, e sendo uma fébrica que ndo comporta um grande
nimero de funciondrios, devido ao excesso de demanda de pedidos a empresa viu-se obrigada
a escolher alguns pedidos para producdo, tendo assim que abdicar aos demais. Dentro das
condi¢des propostas, espera-se que: um pedido s6 seja produzido caso for entregue por
completo.

A partir de calculos de desempenho padrao, foi estimado um tempo de horas de trabalho em
cada um dos setores, para cada uma das linhas dos pedidos. Sendo quatro pedidos diferentes,
cada um contendo determinado nimero de linhas de moveis variados, a tabela 1 mostra a
descricdo de cada pedido, com os respectivas estimativas de horas de trabalho para a producao
em cada setor de cada uma das linhas.

PREPARACAO  USINAGEM LUSTRACAO EMBALAGEM

Pedido 01
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PREPARACAO  USINAGEM LUSTRACAO EMBALAGEM
Linha Star — Conjunto Jantar 270 400 340 130
Linha Star — Jogo de Quarto 340 470 130 130
Linha Star - Cozinha 340 470 200 200
Linha Star — Conjunto Sala 270 470 340 200
Pedido 02
Linha Colossus — Conjunto Jantar 340 340 200 200
Linha Colossus — Jogo de Quarto 540 670 400 340
Linha Colossus - Cozinha 270 340 270 130
Linha Colossus — Conjunto Sala 340 340 130 130
Pedido 03
Linha Palace — Conjunto Jantar 470 600 470 340
Linha Palace — Jogo de Quarto 470 540 400 340
Linha Palace — Conjunto Sala 540 470 470 340
Pedido 04
Linha Alderan - Conjunto Sala 270 340 130 100
Linha Alderan — Jogo de Quarto 270 340 130 130

Tabela 1: Descri¢cao dos Pedidos

6.1.3. Modelagem do Problema

De acordo com a solugdo proposta, a modelagem deve chegar a uma solugcdo para a
maximizacdo do lucro mensal da fabrica, e para se chegar a tal solucdo, através dos
or¢amentos feitos pelo setor de finangas, foram coletados dados referentes aos lucros obtidos
na producdo de cada pedido, conforme a tabela 2:

Pedido Valor
01 R$ 69.000,00
02 R$ 71.000,00
03 R$ 83.000,00
04 R$ 29.000,00

Tabela 2: Descricao dos Pedidos
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Sabendo que de cada pedido sé serd encomendada uma remessa, com exce¢do do quarto
pedido que caso seja conveniente o cliente solicitou duas remessas, obteve-se o seguinte
modelo matematico, mostrado na figura 1.

MAX 69886P1 + 71080668P2 + B830008P3 + 29000PY4

5T

18181
12281
1818P1
66 8P1

16908pP2
1490pP2
1888pP2
80806pP2

1618P3
1480P3
1348P3
1828P3

680P4 < 3524
S78P4 < 2816
338P4 < 2112
268P4 < 2112

o+ o+ o+
o+ o+ o+
o+ o+ o+

EHD

int P1
int P2
int P3
int P4

SUB P1
SUB P2
SUB P3
KuB Py

=

Figura 1: Formulacao do Modelo - LINDO

O modelo apresentado mostra que, as maximizagdes dos lucros de cada pedido estardo
sujeitas a que a, que soma das horas trabalhadas em cada setor para que todas as linhas de um
pedido sejam produzidas, seja menor ou igual as horas de trabalho mensal disponiveis naquele
més, ou seja, tomando como exemplo o setor de usinagem que possui vinte funciondrios, se
soma o total de horas necessarias para produzir as linhas em cada pedido (pedido 01 = 1810,
pedido 02 = 1690, pedido 03 = 1610 e pedido 04 = 680), e depois se multiplica o nimero de
funciondrios por sua carga hordria didria e também pelo nimero de dias trabalhados no meés,
obtendo 0 total de 3520 horas, chegando assim a expressao
1810P1+1690P2+1610P3+680P4<3520.

Ainda sdo colocadas as restricdes, que forcam que os resultados sejam ndmeros inteiros
(exemplo: int PI), ou seja, nao poderd ser produzido apenas parte de um pedido, e ainda a
restricdo que para todos os pedido, ndo devem ser produzidos mais de uma remessa
(exemplo: SUB P1 1), com excecdo do quarto (SUB P4 2).

6.1.4 Solucao do Modelo

O modelo apresentado foi compilado pelo software LINDO, que apresentou a solucdo
mostrada na figura 2.

ENGENHARIA DE PRODUGAO
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OBJECTIVE FUNCTION UALUE
1) 141808.8

UARIABLE UALUE REDUCED COST
P1 6.080008 -69000.0008080
P2 6.080008 -710080.0008080
P3 1.0080008 -83000. 000080
P4 2.000000 -20000.000080
ROW  SLACK OR SURPLUS pDUAL PRICES
2) CCH.0A0A00 f.080008
3) 196 .080008 6.080008
4) 112 .080008 6.080008
5) C72.0080008 6.0080008

HO. ITERATIOHS= 28

BRAHCHES= 1 DETERM.= 1.888E 8

Figura 2: Solu¢ao do Modelo - LINDO

Com 28 itera¢des foi encontrada a melhor opg¢ao, que resulta em um lucro de R$: 141.000,00
através da producao e uma remessa do pedido 3 e duas remessas do pedido 4.

Ainda analisando a figura 2 € possivel visualizar na coluna “Slack or Surplus”, a folga na
quantidade de horas de trabalho em cada setor (preparacdo = 550, usinagem = 196, lustragcdo
= 112 e embalagem = 572), estes nimeros podem ser convertidos para horas de expediente
apenas dividindo-os pelo nimero de funciondrios do seu respectivo setor, assim chegamos a
conclusdo que, mesmo tendo chegado ao maior lucro possivel, os setores de preparagao,
usinagem, lustracdo e embalagem, tiveram respectivamente 31:15, 9:48, 9:20 e 47:40 horas de
folga.

7. Conclusao

No estudo de caso a modelagem é de suma importancia, visto que na producdo pode ser
fabricado qualquer produto, basicamente com os mesmos tipos de recursos. A mesma andlise
pratica € aplicada as maquinas e recursos humanos. A indagacdo primordial € qual a maneira
para otimizacdo de lucros? A Pesquisa Operacional através da constru¢do do modelo busca
solucionar essa questdo, € em outros casos procura elucidar a maneira de minimizacdo de
custos e recursos em uma organizacao.

Esse trabalho teve como objetivo apresentar através da ferramenta Lindo, programagao linear
e pesquisa operacional, um modelo de gestdo de producdo, em que o administrador busca
solucionar um problema real, simulando cendrios e, conseqiientemente, melhorando o
processo de tomada de decisoes.

Sabendo-se das dificuldades enfrentadas pelas empresas, principalmente as de pequeno-médio
porte, em analisar e dispor da melhor forma sua produgdo, a utilizacdo das ferramentas
computacionais aliadas a Pesquisa Operacional, auxiliam o gestor a maximizar os resultados
com os recursos disponiveis, e ajuda na visualizacdo dos produtos menos lucrativos da
producdo.

O estudo de caso apresentado, demonstra que através da ferramenta Lindo transforma dados
em informacdes relevantes e uteis, direcionando as ac¢des através dos resultados, e permitindo
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a escolha ou redirecionamento de objetivos e estratégias que se traduzam em melhores
resultados e maior retorno sobre a producao.

O administrador, de posse dessas informacdes, poderd gerenciar suas vendas e producgao e, o
que é mais importante, saber quanto vai ganhar ou perder ao vender determinado produto. Ao
avaliar o quanto implicard no resultado quando uma das indmeras varidveis possiveis é
modificada, podendo estabelecer acdes preventivas, tendo o controle de qual produto deve ser
priorizado para obter-se 0 maior retorno.
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