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O estudo foi realizado numa doceria, localizada em Belém, cujas encomendas sdo responsdveis pela sua maior demanda. A doceria tem
dificuldades em controlar os custos e programar as compras de materiais. O objetivo do estudo foi desenvolver plano de compras otimizado
através de um modelo matemdtico para minimizagdo de custos, sem que isso afete a qualidade dos produtos desenvolvidos. Para isso, foram
coletadas informagdes de custos, demanda e produtos utilizados nos processos. Usando o método de programagdo linear, a partir do
software Solver, foi possivel determinar a quantidade de produtos a ser comprada para que ndo haja perdas, além de criar cendrios de
previsd@o em meses de alta e baixa demanda, permitindo que a empresa possa se programar financeiramente e adeque sua carga hordria a
necessidade de produgéo.
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1. Introducéo

Na cidade de Belém do Para, o ramo alimenticio pode ser considerado como uma grande
oportunidade para pequenos empreendedores, pois nota-se que ha uma demanda de mercado
com poucas opgdes que satisfacam o cliente, em localizagcdo, qualidade, ambiente e

seguranga.

No momento atual, as docerias possuem um desenvolvimento notavel, entdo para que uma
consiga competir com outras é necessario buscar sempre inovacfes, reducdo de custos e
aprimoramento das técnicas utilizadas para fabricacao.

Neste contexto foi feito um estudo em uma pequena doceria em Belém do Pard buscando
solugdes para amenizar seus problemas. Partindo da coleta de dados, p6de-se observar que a
empresa dispde de 16 produtos, sendo que cada um deles utiliza ingredientes em quantidades
diferentes. Portanto, utilizou-se Pesquisa Operacional e de conceitos relacionados a
Programacdo Linear, além do auxilio da ferramenta Solver, presente no software Microsoft

Excel, para a otimizagdo dos ingredientes e consequentemente minimizagao dos custos.

2. Referencial Teorico

2.1  Pesquisa Operacional

De acordo com Hillier & Lieberman (2010), desde o advento da Revolucdo Industrial, o
mundo vivencia um crescimento hiperbélico tanto no tamanho quanto na complexidade das
organizacles, os antigos ateliés artesanais evoluiram para atuais corporagdes. Houveram
grandes resultados, porém junto com a positividade desses resultados veio a negatividade dos
problemas, antigos e novos, enfrentados por essas empresas. Esses tipos de problema e a
necessidade de encontrar o melhor caminho para soluciona-los criaram condi¢fes necessarias
para o surgimento da Pesquisa Operacional (PO).

Para Cardoso (2011) Pesquisa Operacional é uma area que consiste no desenvolvimento de
métodos cientificos de sistemas complexos, a fim de prever, comparar ou alternar decisfes

que déem suporte a defini¢cdo de um sistema 6timo.
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Segundo Hillier e Lieberman (2010) o processo comega com a observacdo e formulacdo
cuidadosamente do problema, incluindo a coleta de dados relevantes. A proxima etapa €
construcdo de um modelo cientifico (tipicamente matematico) que tenta abstrair a esséncia do
problema real. Parte-se, entdo, da hipdtese de que esse modelo € uma representacdo
suficientemente precisa das caracteristicas essenciais da situacdo e de que as conclusdes
(solugbes) obtidas do modelo também sdo validas para o problema real. A seguir, sdo
realizadas experimentacfes adequadas para testar essa hipoOtese, modifica-la conforme
necessario e, eventualmente, verificar algum tipo de hipétese. Portanto, podemos dizer que a
primeira etapa é a observacgdo e formulacdo, que inclui a coleta de dados relevantes, a segunda
etapa é a construcdo de um modelo matematico atraves das hipdteses e a Gltima etapa seria a
validacdo do modelo por meio de experimentacdes das mesmas.

Cardoso (2011) ressalta a importancia da verificagdo de cada etapa, principalmente na
formulacdo e modelagem do problema para que ndo hajam problemas no resultado devido a

mé formulacdo inicial.

2.2 Programacao Linear

A Programacdo Linear envolve o planejamento de atividades para obter um resultado
Otimo, isto é, um resultado que atinja o melhor objetivo especificado entre todas as
alternativas viaveis (HILLIER; LIEBERMAN, 2010).

Para, Colin (2011) a Programacéo Linear (PL), de todas as técnicas gerenciais disponiveis
atualmente, é uma das mais poderosas. A PL, é definida por um modelo, variaveis de deciséo,
parametros, fungdo-objetiva, restricdes, funcbes lineares, inequacdes lineares e algoritmos, e a

partir disso a programacéo linear ira gerar uma solucdo do problema.

Tanto Colin (2007) quanto Winston (2004) dizem que os problemas de programacéo linear
possuem quatro caracteristicas necessarias: proporcionalidade, aditividade, divisibilidade e
certeza. A proporcionalidade indica que as contribuicdes de cada varidvel de decisdo sdo
proporcionais ao valor da variavel de decisdo. A aditividade designa que os relacionamentos

entre as variaveis sao sempre adicbes e subtracbes, mas nunca outras operacdes. A
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divisibilidade aponta que as variaveis podem ter valores fracionados, ou seja, as variaveis
podem ser divididas em qualquer nivel fracional. E por fim, a certeza assinala que todos os
parametros utilizados nos modelos sdo conhecidos com certeza.

Além disso, de acordo com Hein e Loesch (2011), programacao linear pode ser considerada
como a resolugéo de problemas de maximizacdo (lucro) ou minimizagdo (custo) de algum
objetivo, atendendo um conjunto de restricdes. Parte da modelagem do problema culmina na
obtencdo da solucdo 6tima sendo as variaveis.

Um problema de programacéo linear € um problema de programagdo matematica em que as
fungdes-objetivo e de restricdo sdo lineares, ou seja:

[Max,Min]Z = c;x; + c,x,+.. . +c, %,

Sujeito a:

g%y + A%+ Fay, 2, {=, =, 21y

Qo Xq T QopXgt... T, X, f=, %, =1,

Qg Xy T QpaXote . +a, x =<, =1b

XXy e X, = 0

Onde:

X4,%5, .. , X, = Conjunto de variaveis estruturais do problema;

€y, €4, ... , €, = Coeficientes da funcéo objetiva;

a;; e b; > Coeficientes de restricoes tal que b;serdo considerado sempre ndo negativos;

{=.=, =} - Significa a presenc¢a de uma dessas relacfes em cada restri¢do;

Max Z - Maximizagdo da funcéo objetivo

Min Z - Mnimizacédo da funcdo objetivo

Por fim, podemos aplicar a programacdo linear em diversas areas como: administragdo da
producdo, planejamento regional, localizacdo da rede de distruibuicédo, logistica, analise de

investimentos
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2.3 Ferramenta Solver

Segundo Hillier e Liberman (2010), apo6s a formulacdo de um modelo matematico, a proxima
etapa de um estudo de Pesquisa Operacional € desenvolver um método computacional para
derivar solugdes, visando resolver o problema.

Para determinar solucBes para o problema, utilizou-se a ferramenta Solver disponivel no
programa Microsoft Excel, resultando em valores ja otimizados para as células, baseados nos
valores da funcéo objetivo e das restri¢des estabelecidas. Foram gerados também relatérios de
limite, resposta e sensibilidade.

A ferramenta Solver foi escolhida pelo fato da mesma disponibilizar uma analise pratica e
simplificada do problema, além de proporcionar um estudo de otimizacdo de uma
determinada formula em uma célula, no caso, a fungdo objetivo, a qual é limitada pelas
restricdes. As ceélulas denominadas variaveis de decisdo também sdo utilizadas pela
ferramenta, até se chegar a um resultado final.

De acordo com Lachtermacher (2009), o solver é uma ferramenta do excel que fornece a
solucdo 6tima do problema, é um programa de facil acesso, além de proporcionar um grande

auxilio na resolucdo de incégnitas.

3. Estudo de Caso

3.1  Aempresa

O estudo foi realizado em um pequeno empreendimento, ainda novo no mercado, localizado
em Belém-PA, com o objetivo de minimizar os custos de produgdo da mesma e desenvolver
um plano de compras otimizado. O local tem como especialidade a producdo de tortas e
salgados diversos, tendo uma demanda maior por encomenda, porém com uma forma de

producdo direta.

3.2 O produto
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Para realizar o artigo, foram selecionados diversos produtos presentes nas opc¢des da doceria,
sendo analisadas de forma detalhada as quantidades de materiais utilizadas na fabricacédo de

cada produto, além do custo de cada um e os custos fixos do estabelecimento.

3.3  Metodologia

O método utilizado para elaboracdo do artigo, proposto por Hillier e Liberman (2010), possui
seis etapas, as quais sdo: definicdo do problema e coleta de dados, formulacdo do modelo
matematico e derivar solucGes a partir de um procedimento computacional, verificacdo do
modelo, prepard-lo para aplicacdo continua e implementacdo. No presente estudo sera

realizada as quatro primeiras etapas.

3.3.1 Defini¢io do problema e coleta de Dados

O problema consiste em desenvolver um plano de compras de material a fim de atender a
demanda e as limitacGes da empresa, com o menor custo possivel, e mantendo a qualidade dos
produtos vendidos.

A demanda dos produtos estudados foi coletada a partir dos dados da producgéo
disponibilizados pelo estabelecimento. Também foi calculada a quantidade necessaria de cada
material que é comprado mensalmente, para produzir as demandas dos produtos em questao,
além de serem identificadas as restricdes de producdo e de capacidade produtiva do
estabelecimento. Assim, tem-se 0s seguintes dados:

- Custos dos materiais utilizados na producéo;

- Tempo para fabricacdo de cada produto;

- Demanda mensal do estabelecimento;

- Quantidade dos materiais utilizados;

- Limitacdes da producdo;

— Tempo disponivel para a fabricacéo;

- NUmero de funcionarios na producéo;

Nas Tabelas 01 e 02 sdo apresentados os dados correspondentes a cada produto estudado.
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Tabela 01: Dados dos Produtos
Produtos Custo Demanda | Tempo de Ingredientes Utilizados
unitario média Preparo
(R9) mensal (min)

Bolo de 29,93 4 50 trigo com fermento, manteiga,

Cenoura acucar, oleo, leite,
achocolatado, creme de leite,
cenoura, leite condensado, ovo.

Torta de 38,73 4 70 manteiga, actcar, amido de

Banana milho, biscoito maisena, leite,
achocolatado, creme de leite,
banana, baunilha, canela em pg,
leite condensado.

Torta Maria | 42,93 2 90 trigo com fermento, acucar,

Izabel ovo, 6leo, leite, achocolatado,
creme de leite, baunilha,
cupuacu, leite condensado, coco
ralado.

Bolo 2,2 15 55 trigo com fermento, manteiga,

mesclado 0vo, acucar.

Torta gelada | 41,52 2 98 leite, amido de milho,

brigadeiro achocolatado, leite condensado,
creme de leite, chocolate
ralado, sal, trigo ¢ fermento,
0vo, 6leo, agucar, baunilha.

Torta gelada | 31,34 3 95 acucar, manteiga, achocolatado,

nega maluca creme de leite, trigo com
fermento, ovo, 6leo, baunilhae
leite condensado.

Torta 70,45 5 110 acucar, manteiga, leite, amido

Gelada de milho, leite condensado,

Morango creme leite, morango, trigo ¢
fermento.

Torta 63,11 3 185 leite, bleo, sal, creme de leite,
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Salgada peito de frango, requeijao,

Frango ervilha fresca, milho, cebola,
cheiro verde, cenoura, azeite,
alho, molho inglés e mussarela.

Empadade | 0,72 400 145 trigo ¢ fermento, manteiga, ovo,

Frango 6leo, sal, creme de leite, peito
de frango, requeijéo, ervilha
fresca, milho, cebola, cheiro
verde, azeite, molho inglés,
alho.

Pao de 6,04 8 120 trigo s fermento, acucar, 6leo,

batata sal, batata, ovo, leite, fermento

recheado para pao, creme de leite,

queijo cuia requeijao, queijo cuia,
mussarela.

Pao de 5,09 12 175 trigo s fermento, acucar, 0leo,

batata sal, batata, ovo, leite, fermento

recheado para pao, creme de leite, peito
frango de frango, cebola, cheiro verde,
azeite, molho inglés, alho.

P&o de rosa | 0,52 112 155 trigo s fermento, ovo, baunilha,

tradicional acucar, leite, fermento para péo,
manteiga, queijo ralado.

Pdoderosa | 1,14 40 155 trigo s fermento, ovo, baunilha,

queijoe acucar, leite, fermento para péo,

presunto manteiga, queijo, presunto.

Biscoito 0,55 112 105 trigo ¢ fermento, acucar,

amanteigado manteiga, amido de milho,
embalagem.

Empadéo 58,37 5 110 trigo com fermento, manteiga,
ovo, leite, ervilha fresca, creme
de leite, frango, requeijao,
cheiro verde, azeite, milho,
molho inglés, alho, cenoura,
cebola.

Biscoito 1,00 48 75 trigo s fermento, acucar,

monteiro manteiga, amido de milho, leite,

Lopes achocolatado.

Fonte: Autores (2016)

Tabela 02: Demandas dos meses Janeiro/2016, Novembro/2015 e Dezembro/2015

| JAN

| NOV
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Bolo de Cenoura 1 5 4
Torta de Banana 0 6 4
Torta Marizabel 1 4 2
Bolo Mesclado 7 24 15
Torta gelada 1 4 2
brigadeiro

Torta Gelada Nega | 0 6 3
Maluca

Torta Gelada 4 10 5
Morango

Torta Salgada 1 4 3
Frango

Empada de Frango | 400 400 400
P&o de batata 8 8 8
recheado queijo

cuia

Pao de batata 12 12 12
recheado frango

Pao de rosa queijo | 112 112 112
unidade

Pao de rosa queijo | 16 16 16
maior

Pao de rosa queijo e | 12 12 12
presunto maior

Pao de rosa queijo e | 40 40 40
presunto unidade

Biscoito 112 112 112
amanteigado

Biscoito monteiro | 48 48 48
Lopes

Empadao 2 8 5

Fonte: Autores (2016)

3.3.2 Formulagdo do modelo matematico

Segundo Hillier e Lieberman (2010), o modelo matematico de um problema de negocios
consiste no sistema de equacdes e de expressdes matematicas que descrevem a esséncia do
problema.

No presente trabalho foi elaborado um modelo para a minimizacéo do custo na producao da

doceria conforme segue.
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J Funcéo Objetivo:
Na funcdo objetivo, encontram-se as varidveis de decisdo, que representam a quantidade de
cada ingrediente que deve ser comprado mensalmente. Como 0 objetivo € a minimizacao dos

custos, obteve-se a seguinte funcéo :

MIN Z=2,45tsf+2,3tcf+2,69acr+7,2mtg+0,350v0+3,671te+6,8adm+12,8choc+10,15bna
+3,50le0+14,15ltec+26,75chocr+3,26¢l+8mgo+9,9fmto+7,95fgo+13,63rgjao+7,06eviha+3,38
mlo+3,58cbhla+1,35cv+3,7cnra+29,8azte+1,95mi+4,2btt+12,6gjcu+19,9gjm+5,4alho+2,75bct
m+4,68bnn+3,35cp+11,98psto+13cpu+2,59qjr+8ccr.

Sendo o custo minimo dos ingredientes representado pela somatéria dos custo de cada
ingrediente multiplicado pela quantidade mensal de ingredientes utilizados na producdo dos

salgados e doces, conforme a formula a seguir:

!

MINZ = Z Ci= i

i=1

sendo” 1 “ cada ingrediente.

Tabela 03: Variaveis de Deciséo
Ingrediente/Produto Sigla
Trigo sem fermento (kg) tsf
Trigo com fermento (kg) tcf
Acucar (kg) acr
Manteiga (kg) mtg
Ovo (unidade) (0)Y[o)
leite (1) Ite
Amido de milho (kg) adm
Achocolatado (kg) choc
Baunilha (1) bna
Oleo (1) 6leo
leite condensado (kg) Itec
chocolate ralado (kg) chocr
creme de leite (395Q) cl
morango (caixa) mgo
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fermento pra pédo (kg) fmto
Frango (kg) fgo
Requeijao (kg) rgjao
ervilha fresca (kg) eviha
Milho (kg) mlo
Cebola (kg) cbla
cheiro verde (maco) cv
Cenoura (kg) cnra
Azeite (500ml) azte
molho inglés (100ml) mi
Batata (kg) btt
queijo cuia (kg) gjcu
Mussarela (kg) gjm
Alho (kg) alho
biscoito maisena (pacote) bct m
Banana (kg) bnn
canela em p6 (309) cp
Presunto (kg) psto
Cupuacu (kg) cpu
queijo ralado (509) qjr
coco ralado (kg) cecr
Fonte: Autores (2016)
o Restricoes:

Com base nos dados fornecidos pelo estabelecimento, foram formuladas restricbes da
demanda de cada produto e da capacidade produtiva.

-Restri¢do da demanda de cada produto:

T

Z Quip = Dp = Qi

i=1p=1

[13%4] €C_ %

O somatdrio da quantidade de ingrediente “i” usado no produto “p” multiplicado pela

€C_ %

demanda do produto “p” deve ser menor ou igual a quantidade total do ingrediente

[13%2]
1.

-Restricdo da capacidade produtiva:

T

Z Tp=Dp <Tt

p=1r=1

11
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€69

O somatodrio do tempo de fabricacdo do produto “p” multiplicado pela demanda do mesmo

produto “p”, deve ser menor ou igual ao tempo total disponivel para a produgao na doceria.

4. Resultados e Discussdes
A Tabela 04 apresenta os resultados obtidos a partir da resolucéo do problema pela fungéo

Solver do Microsoft Excel.

Tabela 04 — Quantidades de Ingredientes a serem compradas.

Variaveis de Decisdo Quantidade a ser comprada | Custo Unitério
por meés
tsf 12 2,45
tcf 27 2,3
acr 19 2,69
mtg 19 7,2
ovo 193 0,35
Ite 24 3,67
adm 6 6,8
choc 4 12,8
bna 1 10,15
6leo 7 3,5
Itec 21 14,25
chocr 1 26,75
cl 120 3,26
mgo 20 8
fmto 1 9,9
fgo 31 7,95
rgjao 7 13,63
eviha 2 7,06
mlo 3 3,38
cbla 2 3,58
cv 16 1,35
cnra 2 3,7
azte 2 29,8
mi 9 1,95
btt 2 4,2
gjcu 1 12,6
gjm 2 19,9
alho 1 54
bct m 4 2,75

12
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bnn 3 4,68
cp 1 3,35
psto 1 11,98
cpu 2 13
qjr 7 2,59
cerl 1 8

Fonte: Autores (2016).

Considerando um més com a demanda média, a empresa gastaria em torno de R$1.950,26
com a compra dos materiais. Em meses de grandes demandas, como em dezembro, esse valor
passa a ser R$ 2.910,13, consequentemente, haverd um aumento dos ingredientes e um
aumento nas horas trabalhadas por dia. Vale ressaltar que o horério de trabalho normal é de 8
horas por dia, seis dias por semana, e quando chega os meses de alta demanda esse horario
passar a ser 9 horas por dia. Em meses de pouca demanda, como em janeiro, 0 custo passara a
ser R$1.175,27 tendo uma diminuicdo dos ingredientes e uma diminuicdo no horario de
trabalho que passa a ser de 6 horas por dia.

E valido observar que a maioria dos materiais quando comprados mensalmente terdo uma
pequena sobra do més em funcdo da quantidade vendida comercialmente ser por uma unidade
fixa. Isso permite que, periodicamente, ndo seja necessaria fazer a compra do ingrediente em
um més determinado. Houve uma variagdo nesse periodo de 1 a 5 meses em grande parte dos

ingredientes.

Nos meses que ndo ha uma grande demanda a empresa fica com tempo ocioso, podendo,
assim, investir esse tempo em algum treinamento ou aprimoramento de técnicas ou produtos
que, futuramente, poderiam aumentar o capital recebido, possibilitando o crescimento da
empresa, obtendo um lucro maior que o atual ou pode-se também investir esse tempo na area
de marketing fazendo propagangas e difundindo a marca da empresa, o que a longo prazo

pode trazer beneficios para a empresa.

5. Conclusao
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Joinville, SC, Brasil, 10 a 13 de outubro de 2017.

O trabalho consistiu na coleta de dados de uma doceria, visando o desenvolvimento de um
modelo matematico para estabelecer um plano de compra mensal de materiais com o menor
custo possivel.

Percebeu-se nos meses pico, que para atender aos pedidos, a dona do estabelecimento, precisa
trabalhar mais uma hora por dia, sendo assim capaz suportar a demanda. Isso mostra um
cendrio de possivel contratacdo de mais um funcionario, para dividir e organizar melhor as
atividades, quando houver demanda alta.

Em contrapartida, nos meses de demanda baixa, detectou-se um tempo ocioso, que poderia ser
utilizado para investimentos em marketing e no aumento das demandas. Outro ponto
importante, foi a sobra de ingredientes, que dependendo da quantidade e do seu prazo de
validade, pode gerar diminui¢do nos custos futuros da doceria, evitando desperdicio.

Apo6s comparar a solucdo 6tima com os resultados reais da empresa, observa-se que a
Pesquisa Operacional tem muito a contribuir com estabelecimentos comerciais no auxilio a

tomada de decisdo.
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