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Resumo:

A pesquisa operacional permite solucionar problemas reais e praticos com base na formulagdo de um
modelo matematico. O objetivo deste artigo foi utilizar a programacao linear para analisar o setor de
venda de pecas em uma empresa do ramo automobilistico localizada em Marituba — PA, de forma a
minimizar os custos relacionados a compra e estocagem das dez pecas mais vendidas, realizando um
estudo de caso com os dados fornecidos pela prépria empresa. Apds o tratamento e andlise dos dados,
elaborou-se a funcédo objetivo com suas respectivas restri¢oes. O resultado 6timo do estudo foi obtido
utilizando a ferramenta solver do Microsoft Excel®, mostrando uma diferenca de quase R$ 10.000,00
entre o valor real utilizado para a compra de pegas e o valor 6timo encontrado.

Palavras chave: Pesquisa Operacional, Minimizagdo de custos, Ramo automobilistico, estoque de
pecas.

APPLICATION OF LINEAR PROGRAMMING TO REDUCE
COSTS WITH PURCHASE AND STORAGE OF PARTS: A CASE
STUDY IN AN AUTOMOBILE COMPANY

Abstract:

The use of operational research allows real and practical problems to be solved by the formulation of a
mathematical model. The objective of this article was to use linear programming to analyse the parts
selling sector of a automobile company located in Marituba — PA, in order to minimize the costs
related to the purchase and storage of the ten most sold parts, carrying out a case study with the data
provided by the company itself. After the treatment and analysis of the data, the objective function was
elaborated with its respective constraints. The optimal result of the study was obtained using the
microsoft excel® solver tool, showing a difference of almost r$ 10,000.00 between the actual value
used for the purchase of parts and the optimum value found.

Key-words: Operational Research, Costs Reduction, Automobile sector, Storage of parts.

1. Introducgéo

Em tempos de recessdo econdmica, € comum encontrar empresas que precisam sobrepor
dificuldades impostas pela crise e adequar-se a um mercado cada vez mais exigente. E
importante para elas que desenvolvam maneiras de aprimorar a qualidade, como fator atrativo
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de clientes, tornando-se, dessa maneira, competitivas, e dessa forma assegurar uma gestao que
garanta resultados com o menor custo e maior lucro possiveis.

Um dos setores que mais sofreu com a crise foi o ramo automobilistico, e inserido nele, o
mercado de autopecas. Tal setor apresentou mais de treze mil postos de trabalho eliminados, e
queda de 13,3% no faturamento liquido nominal. Estes dados apontam que a sobrevivéncia de
empresas neste setor depende cada vez mais de um bom gerenciamento da producao
(SEBRAE, 2015).

A Pesquisa Operacional se apresenta entdo como um dos meios de gerenciar a producdo de
um bem ou servico que pode ajudar a empresa a obter melhores resultados. E definida como a
aplicacdo de métodos cientificos para a resolucdo de problemas complexos, e 0 uso de suas
ferramentas pode diminuir os custos de producdo, maximizar os lucros e também ajudar na
tomada de decis@o no que se refere a gestéo e alocacao de recursos disponiveis (YANASSEE
et al., 2007).

Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de formulacdo matematica para
minimizacao de custos com compra e alocacdo de estoque no setor de venda de autopegas em
uma empresa do ramo automobilistico. A empresa estudada se localiza no municipio de
Marituba — PA e possui mais de 30 anos de experiéncia no mercado.

2. Referencial Teorico
2.1 Pesquisa Operacional

Para Hillier e Lieberman (2006), a origem da Pesquisa Operacional pode ser atribuida as
atividades militares durante a Segunda Guerra Mundial. Devido a escassez dos recursos em
tempo de guerra, havia a necessidade de alocacdo eficiente para as diversas operacdes
militares. Com o término da guerra, a Pesquisa Operacional tomou um rumo diferente,
passando a fazer parte do contexto industrial. Foi durante esse periodo que a programacéo
linear, programacéo dinamica, teoria das filas e teoria do inventario, que sdo ferramentas
padrdo de PO, se desenvolveram.

De acordo com Taha (2007), a pesquisa operacional deve ser vista como a ciéncia que utiliza
métodos matematicos para a resolucdo de problemas. Porém, em situacGes reais é dificil
prescrever acdes especificas acerca de fatores considerados intangiveis, para isto ser atingido,
a resolucdo de qualquer problema em PO deve seguir as seguintes diretrizes gerais:

Definicdo do problema de interesse e coleta de dados;

Formulacdo de um modelo matematico que represente o problema;

Desenvolver um método computacional para solucdo do problema;

Validagéo do modelo;

Preparar para a aplicagéo;

Todos os passos supracitados serdo seguidos neste trabalho, com a finalidade de sequenciar
melhor o estudo, descrevendo cada atividade.

2.2 Processo de Modelagem

O processo de modelagem consiste em uma analise de um problema real e na criacdo de um
modelo matematico que represente fielmente este problema. Para Morabito (2008), a
construcdo deste modelo deve apresentar um vasto detalhamento e a0 mesmo tempo ser
simples o suficiente para a utilizacdo de métodos de resolucdo conhecidos.
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Por meio do processo de modelagem, pode-se entender e conhecer o objeto estudado. A partir
do momento que elementos antes ndo compreendidos do problema séo quantificados e
examinados, € possivel analisar alternativas de configuragbes e também experimentar
cenarios, o que ndo é desejado com o sistema de real. De forma geral, 0 modelo matematico
tem como principal objetivo o apoio a andlise de decisdo para a solu¢cdo de um problema
(RAGSDALE, 2009).

e Formular e .
Identificar executar 0 Analisar o Testar 0s Implementar
0 problema modelo modelo resultados a solucao

\ Resultados Insatisfatorios

Figura 1 — Etapas da modelagem.
Fonte: Adaptado de Ragsdale (2009).

2.3 Estrutura de modelos matematicos

O modelo matematico é formado por uma funcdo objetivo, por variaveis de decisdo e por
restri¢cdes técnicas do problema (SILVA, 2010). De acordo com Morabito (2008), o modelo
matematico ira representar diferentes abordagens e escolhas para o problema na forma de
variaveis de decisdo, que podem representar valores de producdo, de custo e de compra, ou
seja, aquilo que o problema estiver analisando.

A funcdo objetivo é uma equacao que envolve todos os fatores identificados e representa a
situacdo sob uma perspectiva geral. E ainda existem as restricdes que representam limitacdes
existentes dentro do ambito empresarial do modelo, como quantidade de matéria-prima
disponivel, quantidade de mao de obra para realizacdo de trabalho, quantidade de capital que
pode ser investido, espaco para estoque limitado, entre outros. Em cada caso, a restri¢do é
apresentada em forma de funcdo que deve ser maior ou igual a, menor ou igual a, ou igual a
um valor especifico (RAGSDALE, 2009).

2.4 Programacao Linear

A programacdo linear ¢ um método de resolucdo da funcdo objetivo que atribui valores para
as variaveis de decisdo, estando estas sujeitas as restricbes do problema. Logo, a solucdo da
programacao linear serd um ponto que dentro de uma regido factivel das equac0es, satisfaz
todas as restricdes (LEWIS, 2008). Além disso, a programacao linear trata da otimizacdo da
fungédo objetivo, buscando a sua minimizagdo ou maximizagdo, encontrando um resultado
6timo. Por 6timo entende-se que ndo ha outra solucdo que seja melhor do que a oferecida.

Para Luenberger e Ye (2015), o principal beneficio do uso da programacdo linear é o
fornecimento de uma melhor estrutura para analise. Ela se torna de extrema importancia para
tomada de decisbes em problemas como fabricacdo de produtos, alocacdo de recursos,
atendimento ao publico e transporte e armazenagem de mercadorias, entre outras situacdes.
Dessa forma, a programacdo linear deve ser observada como uma ferramenta de
conceptualizacdo e analise e ndo como apenas uma forma de encontrar a solugéo correta.
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3. Metodologia

Este trabalho se caracteriza como um estudo de caso, pois, de acordo com Gil (2002), um
estudo de caso se baseia no estudo profundo e exaustivo de um ou de poucos objetos, de
maneira a obter um detalhado conhecimento sobre ele. Aplicando o conceito a esta pesquisa,
0 objeto estudado € a empresa do ramo de automoveis.

3.1 A empresa

A empresa na qual o estudo foi aplicado é do ramo vendas, locacao e servicos em geral de
automaveis, inaugurada no ano de 1991 em Marituba — PA. Durante o periodo da pesquisa, a
empresa tinha recém mudado de endereco, passando a ocupar um espaco de quase o dobro do
tamanho do anterior. Com isso, a empresa conseguiu adaptar ao seu nOvVo espago uma espécie
de vitrine: os automoveis a pronta entrega ficam expostos, provocando interesse no cliente.

Além disso, no espaco interno, ha a possibilidade de instala¢cdo de um showroom e um espaco
consideravel de oficina. As pecas, as quais podem ser usadas em manutencdo ou vendidas
separadamente para um cliente, sdo mantidas em um depoésito sem restri¢cGes de capacidade de
armazenagem. Ao conversar com os colaboradores da empresa, é possivel perceber que o
novo espaco ndo trouxe apenas 0s beneficios de dimensdo, mas também vantagens
estratégicas. Agora, a empresa se localiza em um ponto mais préximo de seus concorrentes,
aumentando sua visibilidade e potencial competitivo.

3.2 Venda de Pecas

Neste setor, as pecas sdo compradas diretamente da féabrica para distribuicdo, onde
permanecem guardadas em estoque, até que exista demanda e somente entdo sdo vendidas, a
demanda acontece quando determinada maquina entra em manutencdo ou quando um cliente
requer certa peca para compra avulsa. A compra de pe¢as para armazenagem em estoque ndo
segue um processo metodolégico e certo, mas sim um processo dedutivo, ou seja, a
responsavel pelo ramo faz os pedidos da fabrica com base nos dados historicos registrados.
Isso € um problema para a empresa, pois, se a demanda for maior do que a capacidade de
atendimento, o cliente tera o trabalho de esperar a empresa entrar com o pedido das pecas e
esperar novamente que as pecas cheguem ao local. Assim, o objetivo do estudo é propor
melhorias na gestdo de custos no ramo de venda de pecas.

4. Estudo de Caso
4.1 Coleta de dados

Para a coleta de dados, foi realizada uma reunido com os gestores da empresa e com a
representante do setor de venda de pecas. Durante a primeira visita, foram apresentados seus
principais servicos (venda e locacdo de automdveis, manutencao e venda de pecas) no qual se
decidiu trabalhar com o setor de venda de pegas. No entanto, a possibilidade de estudar os
outros setores da empresa futuramente ndo foi descartada, visto que seus resultados também
melhorariam a gesté&o.

A partir dos dados apresentados, foi resolvido qual seria a fungdo objetivo e as restricbes do
problema, e entdo as equacdes foram elaboradas. No estudo, sera trabalhado inicialmente com
as 10 pecas mais vendidas em ordem decrescente: filtro lubrificante, filtro da transmisséo,
retentor de oleo, filtro de dleo da transmissdo, rolamento, elemento de ar externo, bomba
d’agua, junta da tampa de valvula, cilindro mestre freio e junta cabegote. Para a funcéo
objetivo, levou-se em considera¢do a minimizacdo de custos relacionados a compra de pecas
(explicado anteriormente) e quantidade de pecas compradas. Finalmente, as restricbes foram
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elaboradas com base nos limites de demanda, de balanco de estoque, de estoque de seguranga
e de capital.

Peca Custo Unitario  Custo de Estoque Demanda por més
Filtro Lubrificante 7,25 0,44 11 (fev.); 16 (mar.); 10 (abr.)
Filtro da transmissdo 79,67 0,44 7 (fev.); 11 (mar.); 4 (abr.)
Retentor de dleo 112,30 0,44 6 (fev.); 8 (mar.); O (abr.)
Filtro de 6leo da transmissdo 67,63 0,44 2 (fev.); 5 (mar.); 3 (abr.)
Rolamento cdnico externo 44,59 0,44 1 (fev.); 6 (mar.); 1 (abr.)
Elemento de ar externo 35,50 0,44 1 (fev.); 3 (mar.); 3 (abr.)
Bomba d’agua 139,37 0,44 1 (fev.); 2 (mar.); 2 (abr.)
Junta da tampa da valvula 33,37 0,44 2 (fev.); 2 (mar.); 1 (abr.)
Cilindro mestre 118,42 0,44 1 (fev.); 3 (mar.); 1 (abr.)
Junta Cabecote 89,20 0,44 1 (fev.); 1 (mar.); 1 (abr.)

Fonte: Autores (2017)
Tabela 1 — Dados das pe¢as mais vendidas
4.2 Modelo Matematico
Funcéo objetivo:
Y31 C1X i +Xio1 CoXoy + 271 C3 X3 + X1 CaXay + 271 Cs X5 + X1 CoXgi + X721 C7 X7 +
Y3 1CeXgi + 271 CoXo; + Y71 Cr0X10i + X1 EF1Hq; + X7 EFyHy; + Y7 EF3Hy; +
Y3 1EF4Hy + ¥} EFsHs; + Y7 EFHg; + Y31 EF7H7; + 3 EFgHg; + Y.} EFgHo; +

Yi1EF1oH ;.

Sendo:
Variaveis de decisdo Variaveis de custo
Xii: Quantidade de filtro lubrificante no més i C,. Custo de compra H,: Custo de estoque
X,. Quantidade de filtro da transmissdo no més i C,. Custo de compra H,: Custo de estoque
Xa;: Quantidade de retentor de 6leo no més i Cs. Custo de compra Hs: Custo de estoque
X,;: Quantidade de filtro de 6leoc no mésii C4. Custo de compra H,: Custo de estoque
Xsi: Quantidade de rolamento no més i Cs. Custo de compra Hs: Custo de estoque
Xei: Quantidade de elemento de ar no més i Ce. Custo de compra He: Custo de estoque
X7i: Quantidade de bomba d’agua no més i C;. Custo de compra H-: Custo de estoque
Xsi: Quantidade de junta de valvula no més i Cg. Custo de compra Hg: Custo de estoque
Xoi: Quantidade de cilindro mestre no més i Cy. Custo de compra Hg: Custo de estoque
Xi0i: Quantidade de junta cabecote no més i C1o: Custo de compra Hio: Custo de estoque
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Fonte: Autores (2017)

Tabela 2 — Legenda das variaveis
Sujeito as restri¢des:
a) De demanda:

X1i < Demanda mensal de filtro lubrificante no més i; X2i1 < Demanda mensal de filtro da
transmissao no més i; X3i < Demanda mensal de retentor de 6leo no més i; X4i < Demanda
mensal de filtro de 6leo da transmissdo no més i; X51 < Demanda mensal de rolamento no
meés 1; X61 < Demanda mensal de elemento de ar externo no més i; X71 < Demanda mensal de
bomba d’agua no més i; X8i < Demanda mensal de junta da tampa de valvula no més i; X9i <
Demanda mensal de cilindro mestre no més i; X10i < Demanda mensal de junta cabecote no
més i.

b) De restricdo de balanco de estoque:

Fevereiro

Marco

Abril

Elyy + Xy - D =EFy
El2y + Xo1— Do = EFy
Elss + Xa1— D31 = EF3;
Ely + Xu— Dy = EFy
Elsy + Xs1— Ds; = EFs;
Eles + X61— De1 = EFe1
El71 + X71—- D = EFpy
Elgy + Xg1— Dg1 = EFg;
Elgs + Xo1— Dg1 = EFg

Elip + Xi2— Do = EFp,
Elz + Xp2— D22 = EFy,
Els, + X32— D32 = EF3,
Elgz + X42— Dg2 = EFg2
Els; + Xs2— D5 = EFs,
Elsz + Xe2— D2 = EFs,
El7z + X72— D72 = EF7,
Elgs + Xg2— Dg2 = EFg;
Elg2 + Xg2— Dgz = EFg,

Elis + Xi3— D1z = EFy3
Elzs + Xp3— Doz = EFy3
Elss + X33~ D33 = EF33
Elgz + Xy3— Dys = EFg3
Elss + Xs3— Ds3 = EFs3
Eles + Xe3— Des = EFg3
El7s + X73—Dr3 = EFy3
Elgs + Xg3— Dg3 = EFg3
Elgs + Xg3— Dg3 = EFg3

Elio1 + Xy01— D1g2 = EF101 Elygz + X102~ D1g2 = EF10p  Elygz + Xq03— D1gz = EFy03

Fonte: Autores (2017)

Tabela 3 — Balanco de estoque

Em que, ElIni é o estoque inicial da peca n no més i, Dni é a demanda da peca n no més i e
EFni é o estoque final da peca n no més i. Considerando a relacdo fundamental de estoques,
na qual o estoque final do més atual seréa igual ao estoque inicial do proximo més, temos que:

EFni=Elni+1

Constituindo que a variavel n identifica a peca trabalhada e varia de 1 a 10, e i corresponde ao
més, variando de 1 a 3.

c) Estoque de seguranca:

De acordo com dados fornecidos pela empresa, sabe-se que o valor minimo de uma pega em
estoque € de duas unidades. Sendo assim, o valor dos estoques finais para cada peca
mensalmente devera ser maior ou igual a 2, respeitando o estoque de seguranca.

d) De capital disponivel:

O capital é limitado mensalmente para os meses 1, 2 e 3 conforme as equagdes abaixo,
respectivamente:
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C1X11 + C2X21 + C3X31 + C4X41 + C5X51 + C6X61 + C7X71 + C8X81 + CIX91 +
C10X101 <R$ 1.811,00.

C1X12 + C2X22 + C3X32 + C4X42 + C5X52 + C6X62 + C7X72 + C8X82 + CIX92 +
C10X102 <RS$ 1.811,00.

C1X13 + C2X23 + C3X33 + C4X43 + C5X53 + C6X63 + C7X73 + C8X83 + CI9X93 +
C10X103 <R$ 1.811,00.

Para desenvolver o método computacional de modelos matematicos simples, destacam-se 0s
programas Excel® da Microsoft e 0 What's Best da LINDO (Linear, Interactive, and Discrete
Optimizer). Neste estudo, utilizou-se a ferramenta Solver do Microsoft Excel®.

5. Resultados e Discussao

Com o uso da ferramenta Solver, foi possivel resolver o modelo de forma a minimizar a
funcdo objetivo e assim encontrar os seguintes resultados 6timos, que otimizaram 0s custos
para a quantidade de pecas compradas nos meses de fevereiro, margo e abril.

Ao lado do resultado étimo, dentro de paréntesis encontram-se os valores reais que foram
apresentados pela empresa da quantidade de cada peca comprada em cada més, o que ird
permitir uma melhor analise dos dois cenarios.

Peca Fevereiro Margo  Abril Estoque Inicial
Filtro Lubrificante 0 (0) 2(48) 10(32) 27
Filtro da transmissdo 0(8) 8 (10) 4 (20) 12
Retentor de 6leo 0 (0) 0 (20) 0 (10) 29
Filtro de 6leo da transmisséo 0(1) 0 (0) 0 (6) 16
Rolamento Cbnico Externo 0(0) 0(8) 0(8) 15
Elemento de ar externo 0(0) 0(10) 0(11) 13
Bomba d’agua 0(0) 2 (3) 2(2) 4
Junta da tampa da valvula 0 (0) 0(4) 0 (0) 10
Cilindro Mestre 0 (0) 0 (6) 0(7) 9
Junta Cabecote 0 (0) 0(2) 1(2) 4

Fonte: Autores (2017)

Tabela 4 — Estoque Inicial e Resultados encontrados.

A tabela acima apresenta a solu¢do 6tima com o custo minimo igual a R$ 1.783,44. No
entanto, sabe-se que este cendrio € apenas o ideal e ndo condiz ao que ocorreu na empresa de
fato. Os valores representados dentro de paréntesis correspondem ao que realmente foi
comprado de cada peca, e apresentam um custo estimado em R$ 11.687,12. Percebe-se entdo
que a utilizacdo do modelo poderia ter reduzido os custos com compra de pecgas para a
empresa em R$ 9.903,68.

Dentro deste custo total que a empresa teve, destacam-se as pecas filtro da transmisséo,
retentor de 6leo e cilindro mestre por estas representarem em seus pedidos de compra uma
quantia de R$ 7.935,92. Com um cenario muitas vezes instavel em relacdo a demanda
(situacdo encontrada na empresa) torna-se arriscado trabalhar com pouca compra de pecas.
Porém foi percebido que estas aquisi¢cBes atingiram valores mais altos do que o necessario, e
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principalmente para estas trés pecas apresentadas deve-se ter um controle maior, por terem
representado aproximadamente 70% do custo com compra nesse trimestre.

Como a utilizagdo de estoque aumenta 0s custos, 0 modelo procurou reduzir todos ao seu
limite minimo, definido pelo estoque de seguranca como um valor igual a duas unidades para
cada tipo de peca. Por esse motivo, foi apontado que o melhor a se fazer para grande parte das
pecas seria ndo efetuar compra, dada a grande quantidade de pecas em estoque inicial.

Portanto, para os trés meses analisados, as pecgas retentor de Oleo, filtro de dleo da
transmisséo, rolamento conico externo, elemento de ar externo, junta da tampa da valvula,
cilindro mestre ndo apresentaram necessidade de reposicgéo.

Se for feita uma analise mensal dos custos com compra de pecas, de acordo com o resultado
6timo gerado pelo modelo, percebe-se que ndo houve custo em fevereiro, e 0s custos nos
meses de marcgo e abril foram respectivamente R$930,6 e R$759,12, deixando uma folga de
capital, em relagdo ao custo m&ximo que poderia ser usado, de aproximadamente R$3.743,
que poderia ser usado para investimentos na empresa, pagamento de folha salarial,
bonificagdes, entre outras possibilidades.

6. Conclusao

Este trabalho abordou a Pesquisa Operacional como meio de gerenciamento de producéo para
ajudar a empresa a obter melhores resultados. A partir da comparagéo entre os dados reais da
empresa e 0 resultado otimizado do modelo proposto, conclui-se que o estudo conseguiu
atingir seu objetivo de apresentar uma formulacdo matematica para minimizar os custos de
compra e estocagem do setor de venda de pecas da empresa estudada.

O resultado do modelo mateméatico mostrou que, caso a empresa adotasse o que fora proposto,
seus custos com compra e estoque de pecas poderiam ter uma reducdo de 84,74%, deixando
de ser de R$ 11.687,12 para ser de R$ 1.783,44. Também apontou que, dentre as pegas
analisadas, as de maior preocupac¢do sdo filtro da transmissdo, retentor de 6leo e cilindro
mestre, por apresentarem em seus pedidos reais as maiores quantidades, quando comparado
ao resultado otimizado. Além disso, o estudo indicou que, reduzindo o nimero de pecas
compradas ao minimo necessario para atender a demanda, 0 estoque se reduz e,
consequentemente, os custos de estocagem também.

Como proposta futura, indica-se a extensao da aplicacdo do modelo a todas as pecas vendidas,
0 que — caso seja aplicado — possibilitara a empresa a oportunidade de reduzir
significativamente seus custos nesse setor. Tal reducdo de custos permitira que a empresa
tenha maior lucro e mais recursos disponiveis para investimentos. Além disso, também
destaca-se o0 estudo de previsdo de demanda no setor de venda e locacdo de automoveis, visto
que € um setor fundamental para a empresa.
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