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RESUMO

Este trabalho de curso visa discutir aspectos relacionados ao processo de maximizagdo dos
custos, que e a procura da melhor forma de aumentar o lucro da produgéo na industria de
cerimica, com o apoio da programacdo linear. Nesse sentido, o estudo compreende,
inicialmente, a identificagio de um problema que torna necessaria a escolha de uma melhor
maximizagdo dos custos. Em seguida, sfo apresentados caracteristicas do processo de
producsio da cerdmica. A Programagdo Linear € proposta como alternativa para encontrar o
melhor mix de produgdo, ou seja, aquele que minimize o menor custo de produgéo.
Finalmente, ¢ apresentado um exemplo, em que os conceitos sdo aplicados € os impactos nos
resultados da empresa sdo analisados. Verificou-se que, nesse contexto, a programagdo linear
é capaz de fornecer uma combinagio de produtos que proporciona resultados. As pesquisas
foram realizadas com o embasamento quantitativo que consiste em utilizar 2 melhor estratégia
de controlar o delineamento da mesma para garantir uma boa interpretagdo dos resultados.
Estas foram realizadas no primeiro semestre do ano de 2009. Os modelos matematicos
necessitam de informagdes quantificaveis. Os modelos simbélicos em que uma das varidveis
uma decisfio gerencial a ser tomada denominam-se modelos de decisdo, quase sempre as
decisGes sdo feitas para se alcangar um objetivo.

Palavras-chave: Custos, Programago linear, Pesquisa operacional.
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PIB Produto Interno Bruto

X; representa as quantidades das varidveis utilizadas; (f= 1,2 ... n)
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J ¢ o indice de uma determinada varidvel =1,2 ... )
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1 INTRODUCAO

O trabalho relata a desenvoltura de um processo de produgio de uma cerdmica que
trabalha com a fabricagfo de tijolos furados e tijolos comuns, na cidade de Crixas-GO.

Este trabalho foi desenvolvido para o esclarecimento e compreensdo do
funcionamento da linha de produgiio e a funcionalidade dos equipamentos da Cerdmica
Kiriras, que de tal forma que possa compreende e detalba as suas fungdes do tempo de
produgfio, ou seja, descrever os tempos de trabalho, as horas ociosas, ¢ averiguar as
possibilidades de melhor aproveitamento da mesma.

Sera desenvolvido passo a passo os sistemas de analises comparativos de produgéio e
de desenvolvimento dos pardmetros de melhoria, através da Programagdo Linear (PL), sera
trabalha-se com o Excel, com a ferramenta Solver.

Serfio relatados no referencial tedrico os itens referentes a PL e ao setor de cerdmica
e ferramentas computacional os quais foram utilizados no desenvolvimento do trabaiho.

Os resultados do desenvolvimento do trabalho serfio relatados em duas simulagdes
sendo a primeira- com os dados reais da empresa e a segunda, desenvolvida com uma

reformulagdo de expansdo do setor de produgfo, através do sistema de Programagio Linear.

1.1 Problematica

A Programag@o Linear — PL, é uma ferramenta da Pesquisa Operacional aplicada a
solugdo de problemas que objetiva a otimizagdio de sistemas em estudo para a obtencgo de
resultados de maximizagio e/ou minimiza¢do dos custos e resultados de uma linha de
produgfio. Como a cerdmica esta trabalhando com o seu sistema de produgfio a0 maximo e
esta precisando atender a demanda do mercado.

O mix de produgiio que a empresa deve produzir para maximizar custos. Serd

utilizagfio da ferramenta PL para encontrar o melhor mix de produgo.
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1.2 Justificativa

Através do modelo matematico PL, serd revisado na linha de produciio da empresa e
com a utilizagdo dos resultados do sistema matematico possa descobrir as falhas que a
empresa esta tendo, € nfio consegue aumentar a produgio do seu produto final,

Entfo, no desenvolvimento deste trabalho serd explicado como utilizar de um
formato de acompanhamento de informagdes que por si s6 transforma dados em fatores reais,
para a melhoria e/ou expansfio da mesma.

Sendo que os meios de obtencdo dos dados serdio através de pesquisas quantitativas
dos dados da empresa e serfio processados por ferramenta computacional e o resultado

esperado sera o de maior absorgéio para a melhor maximizago da produgo em geral.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Geral

-
L

Analisar através de otimizag8io do mix de produgdio de tijolos, do tipo comum e furado

na Cerémica Kiriras, e maximize os lucros de produgéo.

2.2 Objetivos Especificos

L7
0.0

%

-’
L od

Estudar o processo de produgfo, identificar as restrigdes e desenvolver as fun¢Ses que
as representem;

Desenvolver a funcéio-objetivo;

Modelar em ferramenta computacional o problema através de programagio

matematica linear e sugerir agdes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Programacfio Linear

A Programag8o linear — PL, é uma ferramenta da Pesquisa Operacional aplicada a
solugdo de problemas que objetivam a otimizag#io de sistemas em estudo para a obtengfo de
tesultados de maximiza¢8o e/ou minimizacdo dos custos e resultados de uma linha de
produgio.

Um problema de Programag¢do Linear (PL) é um problema de programagfio
matematica em que as fungdes-objetivo e de restrigio sdo lineares. (LACHTERMACHER,
2004, p. 26)

Para a defini¢do e o perfeito entendimento dos componentes de um modelo de PL é

apresentada abaixo a solugfo de um problema em resultados.

Diremos que um problema de programaggo linear esti em sua forma padtio
se tivermos uma Maximizagdo da fungfio-objetivo e se todas as restrigdes
forem do tipo menor ou igual, bem como os termos constantes e varidveis de
decisdo ndo-negativa. (LACHTERMACHER, 2004, p. 27)

A Fungdo Objetivo pode ser no sentido de maximizar ou minimizar varidveis. A
Maximizagfo dos resultados no caso do presente estuda a fungéo objetivo é a maximizaggio do

lucro unitario dos seus produtos.

Através da introdugdo de variaveis que irfio representar a folga entre os lados direito
¢ esquerdo das inequagBes (por se tratar de problema de forma-padrio).
(LACHTERMACHER, 2004, p. 40)

As restrigbes sfo pardmetros para a divisdo entre os lados direito e esquerdo do
problema, as varidveis basicas que é encontrada do lado esquerdo e a nfio basica encontra-se
no lado direito da expressdo. A cada nova solugfo as varidveis basicas e ndo bisicas se

alteram, em cada ciclo do processo de busca de uma solugdo 6tima para o problema.
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3.2 Setor de Ceramica no Brasil

Segundo a Associagfio Brasil de Cerdmica (2009), a cerimica tem um papel
importante para economia do pais, com participagdo no Pib (Produto Interno Bruto) estimado
em 1%, correspbndendo a cerca de 6 bilhdes de dolares. A abundincia de matérias-primas
naturais, fontes alternativas de energia ¢ disponibilidade de tecnologias préticas embutidas
nos equipamentos industriais, fizeram com que as inddstrias brasileiras evoluissem
rapidamente ¢ muitos tipos de produtos dos diversos segmentos cerdmicos atingissem nivel de
qualidade mundial com aprecidvel quantidade exportada.

O setor industrial da cermica & bastante diversificado e pode ser dividido nos
seguintes segmentos: cerdmica vermelha, materiais de revestimento, materiais refratarios,
louga sanitéria, isoladores elétricos de porcelana, louga de mesa, cerdmica artistica (decorativa
e utilitaria), filtros cerdmicos de agua para uso doméstico, cerdmica téenica e isolantes
térmicos.

No Brasil existem todos estes segmentos, com maior ou menor grau de
desenvolvimento e capacidade de produgdo. Segundo a Associagdo Brasil de Ceramica
(2009), além disso, existem fabricantes de matérias-primas sintéticas para cerdmica (alumina
calcinada, alumina eletro fundida, carbeto de silicio e outras), de vidrados e corantes, gesso,
equipamento ¢ alguns produtos quimicos auxiliares. O Brasil é um pais com cerca de 160
milhdes de habitantes com extensfo territorial de 8.547.393km? distribuidos em 26 Estados e
um Distrito Federal. Estes Estados sdo agrupados para algumas finalidades em cinco regides:
Norte, Nordeste, Centro Oeste, Sudeste e Sul.

As regides onde existem maior densidade demografica, maior atividade industrial e
agropecudria, melhor infra-estrutura, melhor distribuigfio de renda sdo Sudeste e Sul. Dai a
razdo da grande concentragio de industrias de todos os segmentos cerimicos nessas regides,
associado ainda as facilidades de matérias-primas, energia, centros de pesquisa, universidades |
¢ escolas técnicas.

Segundo a Associagdo Brasil de Cerdmica (2009), convém salientar que as outras
regides do pafs t€ém apresentado um certo grau de desenvolvimento, principalmente no
Nordeste, onde muitas fébricas de diversos sétores industriais estéo se instalando e o setor de
turismo tem crescido de maneira acentuada, levando a construgiio de intimeros hotéis. Com
isto tem aumentado 4 demanda de materiais cerdmicos, principalmente dos segmentos ligados

a construgdo civil, o que tem levado a implantago de novas fibricas cerdmicas nessa regifo.
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3.3 Modelagem Computacional

Os modelos Fisicos sfio os modelos utilizados por engenheiros para a construgio de
casas. Os Analogos sdo os utilizados para mapas como rodovias ou também um marcador de
combustivel que representa através de uma escala circular, a quantidade de gasolina no
tanque. O modelo Matematico e mais utilizado na modelagem de situagio gerenciais, sio os
modelos que se utilizam de varidveis de decisfio, 0s modelos mateméticos necessitam de
informagdes quantificaveis. Nos modelos simbélicos em que uma da varidveis de decisdo
gerencial a ser tomada, denominam-se Modelos de Decisdio, quase sempre as decisdes so
feitas para se alcangar um objetivo. (LACHTERMACHER, 2004, p. 8)

No descrever do trabalho ser4 utilizado a ferramenta Solver que é uma ferramenta da
Microsoft Excel, para a resolugéio da programagéo linear (PL). Além de a ferramenta Solver,
ha imimeras outras formas de modelar e resolver problemas em uma planilha eletrdnica.
(LACHTERMACHER, 2004, p. 8)
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de Pesquisa

O trabalho visa a obtengdo de uma maximizagfio dos custos, para isto é necessério a
obtengdo de informages e dados para o desenvolvimento da mesma, tendo esta necessidade
de ir & busca de dados, utilizou-se de tipo de pesquisa cientificos tais como pesquisa

quantitativa,

Se o propésito do projeto implica medir relagdes entre variaveis (associagdio
ou causa-efeito), ou avaliar o resultado de algum sistema ou projeto,
recomenda-se utilizar preferentemente o enfoque da pesquisa quantitativa e
utilizar a melhor estratégia de controlar o delineamento da pesquisa para
garantir uma boa interpretagio dos resultados. (ROESCH, 2006, p. 130)

O tipo de pesquisa descritiva foi usado para a obtengfio dos dados, a técnica de
coletas de dados utilizou a forma de observag#o ¢ entrevistas feitas diretamente aos setores de
produg#o, as técnicas de andlise foram utilizadas de métodos estatisticos tais como freqiiéncia

da linha de produgdo observagdo do desenvolvimento andlise das capacidades.

4.2 Periodo da Pesquisa

O periodo € pesquisa dos dados na cerdmica ocorreram no primeiro semestre do ano
de dois mil e nove (2009), neste periodo foram utilizados os sistemas de coletas de dados na
empresa, tais como fatores de observagdo, como funciona a linha de produgio e pesquisas nas

planilhas de custo da mesma.

4.3 Ferramenta Computacional

Quando os gerentes se veem diante de uma situagdio na qual uma decisdo deve ser

tomada entre uma série de alternativas conflitantes e concorrentes, duas opgdes basicas se
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apresentam, segundo Lachtermacher (2004, p. 3), a primeira ¢ usar a sua intuifo gerencial,
segundo ¢ realizar um processo de modelagem da situagfio e realizar exaustiva simula¢des dos
mais diversos cendrios de maneira a estudar mais profundamente o problema.

Basicamente podemos ter trés tipos de modelos. Sdo eles: os Modelos Fisicos,
Analogos e Matemdticos ou Simboélicos.

Segundo Lactermacher (2004, p. 3), os modelos Fisicos séio os modelos utilizados
por engenheiros para a construgdo de casas. Os Andlogos s#o os utilizados para mapas como
rodovias ou também um marcador de combustivel que representa através de uma escala
circular, a quantidade de gasolina no tanque. O modelo Matematico é mais utilizado na
modelagem de situagfio gerenciais sdo os modelos que se utilizam de varidveis de decisdo, os
modelos matemaéticos necessitam de informagdes quantificaveis. Nos modelos simbélicos em
que uma das varidveis de decisdo gerencial a ser tomada denominam-se Modelos de Decisdo,

quase sempre as decisdes sdo feitas para se alcangar um objetivo.

4.4 Modelo Matematico

Foram feitas duas simulagGes sendo uma com dados reais da empresa e a segunda j4
com a expansdo da empresa sendo com dados ficticios que a empresa ird alcangar com a
expansfo dada pelo modelo computacional.

A drea que estuda a otimizag#io de recursos ¢ denominada Programagiio Matematica.
Nela a quantidade a ser maximizada ¢ descrita como uma fung¢do matematica dos recursos
(varidveis de decisfio) escassos. As relagBes entre as varidveis sdo formalizadas através de
restri¢es ao problema expressas como equagdes e/ou inequages matemdticas. Segundo
Lachtermacher (2004, p. 24) de uma maneira geral os problemas de Programagéio Matemética

podem ser representados da seguinte forma:
Otimizar: Z=f (X}, Xo, ... X)
Sujeito a:
81X, Xo .. X)) < by

gxX;, 25, .. Xy) <h>

gm(){b XZ Xn) = bm
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Sendo

X; representa as quantidades das variaveis utilizadas; (f=1,2 ... n)

B, representa a quantidade disponivel de um determinado recurso;
(i=12..m)

X vetor de Xj;

fiX) Fung#io objetivo;

2(X) Fungdes utilizadas nas restri¢des do problema; (= 1,2 ... m)

n numero de varidveis de decisdo;

m numero de restrigdes do modelo;

i ¢ o indice de uma determinada restrigdo (i = 1,2 ...m)

j ¢ 0 indice de uma determinada varidvel (f=1,2... n)

Por ser muito extensa, a drea € subdividida em &reas menores dependendo do tipo das
fungGes utilizadas nas funcGes objetivo e restrigdes. Segundo Lachtermacher (2004, p- 25)

elas sdo divididas em duas sendo:

% Programacdo Linear — Programagfo Matemdtica em que todas as funges
objetivo e restrigdes sdo representadas por fung¢des lineares.

< Programagdio Ndo Linear — Programagfio Matematica em que pelo menos
uma das fungdes objetivo e/ou restrigdes sfo representadas por fungdes nfio
lineares encontram-se alguns tipos importantes, como a Programacio-

Concava, Convexa e Quadritica.

No trabalho serd utilizado o sistema de Programagfio Linear — PL, que é o mais
apropriado para a fungfio do contexto do trabalho ou seja é o mais apropriado para alcangar os

resultados esperados.
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5 RESULTADOS

5.1 Processo Produtivo

A cer@mica Kiriras esté localizada na cidade de Crixas, na regifo do Estado de Goias
a 330 km da Capital do Estado Goifnia, sua sede est4 localizada na Zona Rural no entorno da
cidade a qual presta os seus servigos para Crix4s e parte da regifio do Vale do Sio Patricio as
cidades que a cerfmica abrangem hoje é Campinorte, Mundo Novo, Nova Crix4s, Santa

Terezinha, Uirapuru e Mozarléndia e patriménios no entorno de Crix4s.

SIMULACAO 1: Estado Atual

No contexto da linha de producfo diagnosticaram-se os seguintes fatores que sdo os
produtos de fé.bricag:ﬁo da cerdmica sendo tijolo furado e tijolo comum ambos utilizam argila
na andlise da linha de produggo foram feita a pesquisa por milheiro (mil) que utiliza argila que
tem o custo de R$ 1.320,00 (um mil trezentos e vinte reais), para a produgio mensal sendo a
produgéo de 375 mil unidades dos dois produtos sendo 285 mil de tijolos furados e 90 mil de
tijolos comuns, tem o consumo de lenhas para queima dos tijolos 9.180,00 (nove mil cento e
oitenta reais), ja o tempo da queima dos tijolos sio ambos de 36 horas por forno, que tem a
capacidade de queima do tijolo furado de 19.000 unidades por forno e o tijolo comum de

30.000 unidades, leva-se 24 horas para resfriar o forno para a retirada dos tijolos.

QUESITOS Tijolo Furado Tijolo Comum

Quadro 1 —'Quadro de Custos
Tonte: Dados da Empresa, 2009
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5.2 Variaveis de Decisdo

O tomador de deciséio deseja usualmente maximizar vendas e lucros, ou minimizar,
geralmente custos e méo de obra, para tanto, em fungfio das varidveis de decisfio, Para a
Cerdmica Kiriras desejou e maximizar os lucros. As varidveis de decisdo podem ser descritas

como.

% QPF - Quantidade de produgfo do tijolo furado

< QPC - Quantidade de produgio do tijolo comum

3.3 Fun¢iio Objetivo

O passo atual € determinar qual objetivo devemos perseguir. No caso, deseja-se
minimizar os custos.

As vendas e os custos da Cerimica Kirfras podem ser expressos em termos das
varidveis de decisdo LHS (Left Hand Side) lado esquerdo da fungfio linear ¢ RHS (Right
Hand Side) lado direito da fungfio linear. '

RV = 250,00 QPF + 200,00 QPC (01)

Sendo:

RYV representa Receita de vendas

Do mesmo modo:
CP = 179,00 QPF + 150,00 QPC (02)

Sendo:
CP representa Custos de Produgéo

Sendo assim, a fungéo objetivo Z pode ser descrita pela composicio das equagdes 01
e 02,
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Maximizar Z: 250,00 QPF + 200,00 QPC — (179,00 QPF+ 150,00 QPC)

(04)

Simplificando a equagdo 04 para lucro por milheiro:

Maximizar Z = 71 QPF + 50 QPC (eq. 05)

5.4 Restricdes

Se as varidveis QPF e QPC tiverem os seus valores aumentados indefinidamente, a

fungio objetivo da Ceramica Kiriras terd o seu valor aumentado infinitamente. No entanto, 0

aumento dos valores das variaveis de decisfio é limitado pelas restri¢Ges de recursos ou por

.'.\

imposigdes do mercado.

Restrigio 1: a disponibilidade méxima de 48 horas/semanais de trabalhador;

Restrigdo 2: a disponibilidade maxima de 3 fornos para queima;

Restrigio 3: a limitagdio de queima dos tijolos e de 18 fornadas por més sendo 15

para QPF e 3 para QPC.

As inequagdes que caracterizam as restrigdes séo:

1 QPF <400
1 QPC <200

1 QPF <285
1QPC <90

1 QPF <380

1 QPC <100

5.5 Defini¢iio do Modelo

Capacidade de Produgdo Tijolo Furado
Capacidade de Produgfo Tijolo Comum
Capacidade de Queima Tijolo Furado
Capacidade de Queima Tijolo Comum
Demanda de Venda Tijolo Furado

Demanda de Venda Tijolo Comum
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O modelo estruturado com o objetivo maximizar o lucro da Cerfmica apresenta a

seguinte configuragdo:

Max=71 QPF + 50 QPC  Fungéo Objetivo

Sujeito a:
1 QPF <400 Capacidade de Produgfio Tijolo Furado
1 QPC <200 Capacidade de Produg¢#o Tijolo Comum
1 QPF <285 Capacidade de Queima Tijolo Furado
1QPC <90 Capacidade de Queima Tijolo Comum
1 QPF <380 Demanda de Venda Tijolo Furado
1 QPC <100 Demanda de Venda Tijolo Comum
QPF >0 Restri¢des de Sinal
QPC >0 Restrigdes de Sinal

5.6 Solugio Computacional Modelo do Excel

Na modelagem computacional segue os seguintes requisitos para o inicio do
problema e feita a montagem da Fungfio Objetivo com as restrigdes como j& vimos estes
passos no inicio de resultados, no segundo passo ¢ feita a montagem de uma planilha no Excel
com a Fungo Objetivo e as restrigdes.

Como mostra na figura 01, X1 sera tijolo furado e X2 tijolo comum, eles sdo as
varidveis de decisdo a ser tomada sobre os produtos de fabricagdo da cerimica, na planilha na
coluna E linha 3 ¢ o resultado da fungfo objetivo que deve ser pela fungfio de calculo = 70*B3
+ 50*C3, e agora as restri¢des na coluna C na linha 8,9,10,11,12 e 13 séo as restrigdes, para a
linha 8 a restri¢iio € =B3, na linha 9 € =C3, na linha 10 é =B3, na linha 11 é =C3, ¢ na linha
12 € =B3, e por ultimo na linha 13 é = C3.
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X1 i X2
Q- F & n B[]
'TC
Restrigbes LHS RHS
Capacidade Produg3oxl 0 400
Capacidade Produgdox2 o 200 e
Capacidade de queima x1 o} 285
Capacidade de queima x2 c 90
Demanda x1 0 380
Demandax2 0 100
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Figura 01- Modelo do Excel.
Fonte: Dados da pesquisa, 2009.
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Agora o passo seguinte, apés ter feita a montagem do quadro é procurar um

ferramenta do Excel que se chama solver que est4 localizada no indice dados do menu inicial.

Ao clicar no icone do solver sera aberto o indice do controle de langamento dos

dados. Igual a este modelo da ferramenta pardmetros do Solver.

Excluir

Redefinir tudo

ke

Ajuda

Figura 02- Modelo do Excel
Fonte: Dados da pesquisa, 2009.

Entdo serdo feitos os langamentos dos dados da planilha para

a ferramenta

pardmetros do Solver, no campo de definir célula de destino € a Fungfio Objetivo que esta

localizada no campo da planilha destacado de amarelo que & a Linha 3 na coluna E, depois é
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escolhida a fungfio igual a Maximizar € no campo célula varidveis e o campo que estd
destacado de azul que sera o resultado da varidvel que é na Linha 3 colunas B e C, depois € 0
langamento no campo de submeter as restrigdes estas sdo as varidveis que estdo no quadro de

restrigOes.

_ Resalver

Fechar

Figura 03- Modelo do Excel
Fonte: Dados da pesquisa, 2009.

Apbs a informag#o dos dados serem colocados na ferramenta do Excel Solver, aperte

a tecla “Resolver” e o solver antes de dar o resultado ainda fard, mais uma pergunta sobre as

resolugbes do Solver na tabela de Resultados do Solver.

Figura 04- Modelo do Excel, 2009.
Fonte: Dados da pesquisa, 2009

Na tabela de resultados do Solver tem duas opgdes a de Restaurar valores originais ¢

Manter solugfio do Solver a solugfo, mais viavel e Manter solugfio do Solver, por que se for



&

.

26

necessario mudar alguma varidvel, ainda terd os dados langados no Solver ¢ podera resolver

novamente para novos resultados. '
Também na tela de Resultados do Solver encontra-se trés opgdes de Relatérios, para

obter qualquer um destes relatérios ou até os trés € s6 selecionar o desejado e clicar em OK

para a finalizag8o do Solver.

| Restricges | LHS
|Capacidade Produgdoxl 285

Capacidade Produ 2 .. .. .5 2
Capacidade de qu x1 285 _
_|capacidade de queimax2z = 90 so,
_|pemandaxi 285 380

Demandax2

e s e e
Figura 05- Relatérios Modelo do Excel
Fonte: Dados da pesquisa, 2009

SIMULACAO 2: Expansio

Nesta simulagfio serd feita com a construgdo de mais um forno na cerdmica através
dos dados reais sera feita uma montagem ficticia para a compreensdo da necessidade da
realizag@o da expansio.

Sendo que ela continuara trabalhando com os mesmos produtos tijolo furado e tijolo
comum, ambos utilizam argila, a simulagéo também seré feita por milheiro (mil), os fatores
de produgdo que terdio acréscimo serdo so as matérias primas como argila e lenha porque para
produzir mais terd que consumir mais.

Argila terd o custo de R$ 1.770,00 (um mil setecentos e setenta reais), para a
produgdo mensal sendo a produgdo de 491 mil unidades dos dois produtos sendo 392 mil de
tijolos furados e 100 mil de tijolo comum, tem o consumo de lenha para queima dos tijolos
12.240,00 (doze mil duzentos ¢ quarenta reais), ja o tempo da queima dos tijolos sfio ambos

de 36 horas por forno, que tem a capacidade de queima do tijolo furado de 19.000 unidades

' por forno e o tijolo comum tem a capacidade de 30.000 unidades, e leva 24 horas para resfriar

o forno para a retirada dos tijolos.
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Nesta simulagio devido a construgdo de mais um forno, as fornadas liberadas por
més passaram de 18 para 24 fornadas més, sendo vista a demanda dos dois produtos, serd
viavel a produgdo dos dois produtos por fornadas, sendo a capacidade para 16.340 unidades

de tijolos furados ¢ 4.200 unidades de tijolos comuns no mesmo forno.

QUESITOS Tijolo Furado Tijolo Comum

L St

Custos de produgio por milheiro RS 143,00 RS 140,00

e
i

de de queima por Milheiro

Quadro 2 - Qﬁadro de Custos
Fonte: Dados da Empresa., 2009

5.7 Variaveis de Decisdo

O tomador de decisdo deseja usualmente maximizar vendas ¢ lucros, ou minimizar,
geralmente custos e mio de obra. Para tanto, em fungdo das varidveis de decisdio. Para
Ceramica Kiriras o desejado é maximizar os lucros. As varidveis de decisdo podem ser

descritas como:

% QPF - Quantidade de produgdo do tijolo furado

< QPC - Quantidade de produgdo do tijolo comum

5.8 Fungiio Objetivo

O passo atual é determinar qual objetivo deve-se perseguir. No caso deseja-se
minimizar os custos.

As vendas e os custos da Cerimica Kiriras podem ser expressos em termos das
variaveis de decisio LHS (Left Hand Side) lado esquerdo da fungo linear e RHS (Right
Hand Side) lado direito da fungéo linear.
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RV = 250,00 QPF + 200,00 QPC (01)

Sendo:

RV representa Receita de vendas
Do mesmo modo:
CP = 143,00 QPF + 140,00 QPC (02)
Sendo:

CP representa Custos de Produgéo

Sendo assim, a fungfo objetivo Z pdde ser descrita pela composicéo das equagdes 01

e 02.
Maximizar Z: 250,00 QPF + 200,00 QPC — (143,00 QPF+ 140,00 QPC)
(04)
Simplificando a equagfio 04 para lucro por milheiro:
Maximizar Z = 107 QPF + 60 QPC (eq. 05)
5.9 Restricdes

Se as variaveis QPF e QPC tiverem os seus valores aumentados indefinidamente, a
fungdo objetivo da Cerdmica Kiriras terd o seu valor aumentado infinitamente. No entanto, o
aumento dos valores das varidvels de decisfio € limitado pelas restri¢des de recursos ou por

imposigdes do mercado.
As inequagdes que caracterizam as restri¢des sdo:
1 QPF <400 Capacidade de Produgéo Tijolo Furado

1 QPC <200 Capacidade de Produgéio Tijolo Comum
1 QPF <392 Capacidade de Queima Tijolo Furado
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1 QPC <100 Capacidade de Queima Tijolo Comum
1 QPF <380 Demanda de Venda Tijolo Furado
1 QPC <100 Demanda de Venda Tijolo Comum

5.10 Defini¢io do Modelo

O modelo estruturado com o objetivo maximizar o lucro da Cerimica apresenta a

seguinte configuragfo:

Max= 107 QPF + 60 QPC Fungdo Objetivo

Sujeito a:
1 QPF <400 Capacidade de Producéio Tijolo Furado

1 QPC <200 Capacidade de Produgéo Tijolo Comum
1 QPF <392 Capacidade de Queima Tijolo Furado

1 QPC <100 Capacidade de Queima Tijolo Comum
1 QPF <380 Demanda de Venda Tijolo Furado

1 QPC <100 Demanda de Venda Tijolo Comum
QPF >0 Restri¢Ges de Sinal

QPC >0 Restri¢Bes de Sinal

5.11 Solu¢fio Computacional Modelo do Excel

Na modelagem computacional segue os mesmos passos da simulagdo com os dados
reais feita anteriormente, entio segue os seguintes requisitos para o inicio do problema ¢é feita
a montagem da Fung@o Objetivo com as restri¢des como ja vimos estes passos no inicio de
resultados, no segundo passo € feita a montagem de uma planilha no Excel com a Fungdo
Objetivo e as restrigdes.

Como mostra na figura 6, X1 sera tijolo furado e X2 ser4 tijolo comum, eles sdo as
varidveis de decisfo a ser tomada sobre os produtos de fabricagio da cerdmica, na planilha na
coluna E linha 3 e o resultado da fungdo objetivo que deve ser pela fungfio de calculo =
107*B3 + 60*C3, e agora as restri¢des na coluna C na linha 8,9,10,11,12 e 13 sfo as
restrigdes, para a linha 8 a restri¢éio ¢ =B3, na linha 9 é =C3, na linha 10 é =B3, na linha 11 é
=(C3, é nalinha 12 ¢ =B3, e por dltimo na linha 13 é = C3.
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Capacidade Proddgaox;ﬂ_u_;ﬂ” o
_]Caparcidade Produgiox2 )
Capacidade de queima x1
Capacidade de queima x2
Demandaxl
Demandax2

Agora o passo seguinte, apds ter feita a montagem do quadro é procurar um

ferramenta do Excel que se chama solver que est4 localizada no indice dados do menu inicial.

L

Ao clicar no icone do solver serd aberto o indice do controle de langamento dos
dados. Igual a este modelo da ferramenta parfmetros do Solver, sendo que ele j4 estard com
os dados langados por que na simulagfo anterior na janela “Resultados do Solver” escolham 2

opcdo “Manter solugdo do Solver” entfio € s6 clicar na célula “Resolver”.
P

eBE3ecEn o
$C$B:$C$13 <=4$D$8:3D0413

Figura 07- Modelo do Excel
Fonte: Dados da pesquisa, 2009,

FY E o solver antes de dar o resultado ainda fard, mais uma pergunta sobre as resolucGes

do Solver na tabela de Resultados do Solver.
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|Sensibiidade

Figura 08- Modelo do Excel
Fonte: Dados da pesquisa, 2009

Na tabela de resultados do Solver tem duas opgdes; a de Restaurar valores originais e
Manter solugiio do Solver a solugfo, mais vidvel ¢ Manter solugdo do Solver, por que se for
necessario mudar alguma varidvel, ainda terd os dados langados no Solver e podera resolver
novamente para novos resultados.

Também na tela de Resultados do Solver encontram-se trés opc;ﬁes‘ de Relatérios,
para se obter qualquer um destes relat6rios ou até os trés e sé selecionar o desejado e clicar

em OK para a finalizag8o do Solver.

Restrtgoes

Capacidade Produgioxl
Cahacidade Produg8ox2

_ Capacldade de que:ma X1
'Capacidade de queima x2
Demanda x1

Dema nd ax2

Flgura 09 - Modelo do Excel
Fonte: Dados da pesquisa, 2009.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As condigBes pelas quais tém passado as inddstrias de cerdmicas nos tltimos anos
foram boas, porque o setor tem alcangado uma pequena, mas, consideravel margem de
crescimento que tem sido muito boa para o setor de cerdmica, devido o setor de construgio
civil.

Neste estudo, ficou claro que as informagges para o uso da Programagdio Linear num
contexto de cerdmica com poucas restri¢des na capacidade de producdo ficaram complicada,
mas ndo impossivel,

Analisar através de otimizagdio do mix de produgdio de tijolos do tipo comum e
furado na Cerdmica Kiriras que maximize os lucros de produgfio. Esses processos de buscas
para a realizagdo do sistema matematico.

Estudar o processo de produgdo, identificar as restricdes e desenvolver as fungGes
que as representem; Desenvolver a fungfo-objetivo; Modelar em ferramenta computacional o
problema através de programac@o matematica linear e sugerir agdes. Apds ter revisto esses
procedimentos e efetuados os devidos processos, obtém-se os resultados para a tomada de
decis#o.

A decisdo deve ter um carter essencialmente econdmico, logico e racional,
evitando-se, por um lado, distorgSes provocadas por rateios e, investigando-se, por outro,
alternativas para atender as situagGes complexas como a produgfio conjunta dos produtos para
se obter a cada fornada os dois produtos ao mesmo tempo isso ird atender ao mercado e ao
mesmo tempo aumentar a produgfo, isso com a constru¢iio de mais um forno para o auxilio
na produgdo, sendo que a cada fornada a cerdmica ir4 obter 16.340 de tijolos furados e 4.200
de tijolo comum.

Verificou-se que para apresentar o mix de produgio que mais aperfeicoasse o
resultado da Cerimica Kiriras, € estimular a produ¢do do produto de maior margem nesse
caso o tijolo furado.

O uso da programagédo linear, além de fornecer as quantidades 6timas diante das
restri¢Ges apresentadas, com um diferencial ainda aponta possiveis alteragdes que poderiam
methorar o resultado, por meio da andlise de sensibilidade. Diante do exposto, entende-se que
ferramentas estatisticas devem cada vez mais ser utilizadas para suportar informagBes

eficazes; hoje, a complexidade matematica nfo é mais problema, h4 ferramentas poderosas
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que auxiliam a modelagem. Lembrando, entretanto, que ferramenta nenhuma substitui a
anélise do tomador de decisdes.

O uso da Programagfio Linear para a tomada de decisfo é uma ferramenta muito
importante para o desenvolvimento de qualquer empresa que se utiliza de mecanismos de
produgdo, para a qual tenha a necessidade de tomada de decisdo, esta ferramenta o Excel é
recomendavel para estudos posteriores para situagdes que tenha os mesmos pardmetros e/ou

parecidos com o do trabalho desenvolvido, bem que o sistema de utilizagfio é bem simples.
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APENDICE A

Resultados das SimulagSes 1 € 2; Estado Atual e Expansfo, relatério para analise

detalhada das formas e respostas do Solver.

Relatério de Resposta - Simulag¢fo 1

Microsoft Excel 12.0 Relatorio de resposta

Planilha: [Solver.xIsx]Plan1
Relatorio criado: 31/5/2009 14:43:26

Célula de destino (Max)

Célul
a Nome Valor original Valor final
RS
SES3  Fungdo objetivo RS 24.735,00 24.735,00
Células ajustaveis
Célul
a Nome Valor original Valor final
S$BS3 X1 285 285
SCS3 X2 90 90
Restriches
Célul _
a Nome Valor da célula Férmula Status Transigéhc'ia
Sem .
$C$8 Capacidade Produgdoxl LHS 285 SC$8<=$D$8  agrupar 115
Sem
$C%9 Capacidade Produgiiox2 LHS 90 SC$9<=$D$9  agrupar 110
$CS1 .
0 Capacidade de queima x1 LHS 285 $C$10<=$DS10 Agrupar 0
$CS1
1 Capacidade de queima x2 LHS 90 $CS11<=5D$11 Agrupar 0
$Cs1 Sem y
2 Demanda x1 LHS 285 $C$12<=$D$12 agrupar 95
4C51 Sem -
3 Demandax2 LHS 90 $C$13<=5D$13 agrupar 10
Sem
$883 X1 285 $B$3>=0 agrupar 285
Sem .
$CS3 X2 90 $C$3>=0 agrupar 90’
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Relatério de Sensibilidade - Simulagéo 1

.
Microsoft Excel 12.0 Relatério de sensibilidade
Planilha: [Solver.xlsx]Planl
Relatdrio eriado: 31/5/2009 14:43:32
Células ajﬁstéveis
Final Reduzido Objetivo Permissivel Permissivel ..
Célul
a Nome Valor Custo Coeficiente Acréscimo Decréscimo .o
$BS3 X1 285 0 71 1E+30 71 ¢
SCS3 X2 90 0 50 1E+30 50 ¢
Restrigbes
Final Sombra Restrigio Permissivel Permissivel
Célul : Lateral
Y a Nome Valor Prego R.H. Acréscimo Decréscimo::
$C58 Capacidade Produgdoxl LHS 285 o 400 1E430 115 ¢
$CS$9 Capacidade Produgdox2 LHS 90 0 200 1E+30 110 =
$Cs1
0 Capacidade de gueima x1 LHS 285 71 285 g5 285 ©
5Cs1
1 Capacidade de queima x2 LHS S0 50 a0 10 90:.»
SCS1
2 Demanda x1 LHS 285 0 380 1E+30 95::,
$Cs1
3 Demandax2 LHS 90 0 100 1E430 10
L Relatério de Limites - Simulagiio 1
Microsoft Excel 12.0 Relatdrio de limites
Planilha: [Solver.xIsx]Relatdrio de limites 1
Relatério criado: 31/5/2009 14:43:38
Destino
Célul
a Nome Valor
$E$3  Funcdo objetivo RS 24.735,00
»

Ajustavel Inferior Destino Superior Destino




-
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Célul
a Nome Valor Limite Resultado Limite Resultado
$BS3 X1 285 0 4500 285 24735
SCS3 X2 90 0 20235 90 24735
Relatorio de Resposta - Simulagio 2
Microsoft Excel 12.0 Relatério de resposta
Planilha: [Solver.xIsx]Planl
Relatorio criado: 31/5/2009 15:07:52
Célula de destino (Méx)
Célul
a Nome Valor original Valor final
R$
SES3  Fungdo objetivo RS 46.660,00 46.660,00
Células ajustdveis
Célul
a Nome Valor original Valor final
SBS3 X1 380 380
5CS3 X2 100 100
Restrigbes
Célul
a Nome Valor da célula Formula Status Transigéncia
Sem ‘
$C58 Capacidade Produgdoxl LHS 380 $C58<=5DS8  agrupar 20
Sem
$C%9 Capacidade Produgiox2 LHS 100 $SCS$9<=SDS9  agrupar 100
$C51 Sem
0 Capacidade de queima x1 LHS 380 $CS$10<=$D$10 agrupar 42
$CS1
1 Capacidade de queima x2 LHS 100 $CS$11<=SDS$11 Agrupar 0
SCs1
2 Demanda x1 LHS 380 $C$12<=$D$12 Agrupar 0
5Cs1
3 Demandax2 LHS 100 $C$13<=$D$13 Agrupa .0
Sem -
$BS3 X1 380 $BS3>=0 agrupar 380
Sem
SCS3 X2 100 $CS$3>=0 agrupar =100
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Relatorio de Sensibilidade - Simulagsio 2

Microsoft Excel 12.0 Relatorio de sensibilidade

Planilha: [Solver.xIsx]Plan1
Relatdrio criado: 31/5/2009 15:07:52

Células ajustaveis

38

Final Reduzido Objetivo Permissivel Permissivel

Célul |
a Nome Valor Custo Coeficiente Acréscimo Decréscimo
$BS3 X1 380 0 107 1E+30 107
$C$3 X2 100 0 60 1E+30 60

RestrigGes

Final Sombra

- . v wr
Restricdo Permissivel Permissivel

Célul Lateral N
a Nome Valor Prego R.H. Acréscimo Decréscimo
$C$8 Capacidade Produgdox1 LHS 380 0 400 1E+30 “ 20
$C$9  Capacidade Producdox2 LHS 100 0 200 1E+30 100
Scs1 N
0 Capacidade de queima x1 LHS 380 0 392 1E4+30 " 12
$Cs1 n
1 Capacidade de queima x2 LHS 100 0 100 1E+30 70
$CS1 A
2 Demanda x1 LHS 380 107 380 12 "380
$Cs1 ..
3 Demandax2 LHS 100 60 100 0 "100
Relatorio de Limites - Simulagiio 2
Microsoft Excel 12,0 Relatério de limites
Planilha: [Solver.xIsx]Relatdrio de limites 2
Relatorio criado: 31/5/2009 15:07:52
Destino
Célul
a Nome Valor
SES3  Funcio objetivo RS 46.660,00
Ajustavel Inferior Destino Superior Destino
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Célul
a Nome Valor Limite Resultado Limite Resultado
$BS3 X1 380 0 6000 380 46660
5CS3 X2 100 - 0 40660 100 46660




ANEXO A

Tabela de custos da Ceramica Kiriras.

CALCULO DE CUSTOS: BLOCOS

CERAMICA KIRIRAS LTDA

COMBUSTIVEIS R$
Lenha R$| 9.180,00
ENERGIA ELETRICA
Consumo R$| 3.583,00
MAO DE OBRA
Folha de pagamento R$|13.280,00
FGTS R$| 1.029,00
13° dividido 12 meses R$| 1.072,00
Férias R$| 354,00
COMBUSTIVEL
Combustivel p/ pa carregadeira patio R$| 1.000,00
Aluguel pa carregadeira barreiro R$| 1.980,00
Combustivel p/ moto de assisténcia R$ 70,00
Combustivel p/ moto escritorio 70,00
CUSTO MEDIO MANUTENCAO
Boquilha / 4 meses R$| 333,00
Hélice da ma romba / 18 meses R$| ' 166,00
DESPESAS FIXAS
Argila R$| 1.320,00
Aluguel dos caminhdes R$| 6.600,00
Telefone celular R$ 220,00
Telefone fixo R$ 150,00
Pré labore socio 1° R$| 2.800,00
Pr6 labore sécio 2° R$| 2.800,00

AMORTIZAGAO

Custo da maquina / vida dtil

R$

Anos

IMPOSTOS E TRIBUTOS

40
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1/24 da licenca anual de funcionamento R$ 84,00
1/12 da licencga de extracéo de argila R$ 166,00
1/12 licenga de consumidor de lenha R$ 25,00
1/12 cadastro técnico federal R$ 17,00
Guia transporte de lenha R$! 2.700,00
ICMS R$| 4.800,00
CUSTO TOTAL: R$|53.799,00

REFERENCIA:
Produ¢do menos perdas: Milheiros: 300
CUSTO POR MILHEIRO: R$ 179,33
VENDA POR MILHEIRO: R$ 250,00
SALDO PARA INVESTIMENTO/SOBRA: R$| 21201,00




