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RESUMO - O estudo da aplicacdo de métodos cientificos para auxiliar na tomada de decisdo €
denominado Pesquisa Operacional. O intuito é abordar problemas reais, que requerem alocacgdes
eficientes de recursos escassos, ou Seja, recursos que precisam ser utilizados, mas estdo disponiveis
de forma limitada. A pesquisa operacional iniciou-se durante a Segunda Guerra Mundial e seu uso
tem crescido desde com aplicagdes em diversas areas de estudo. No mundo contemporaneo é
essencial na analise e resolucdo de problemas em inddstrias e outras organizacfes. O estudo permite
modelar, analisar e solucionar problemas reais com o auxilio do Software Microsoft Excel e sua
excelente ferramenta solver. Este estudo teve como objetivo, apresentar ao empresario MEI, uma
melhor tomada de decisdo, visando maximizar o lucro referente a uma semana de trabalho
considerando a quantidade de itens produzidos em uma fabrica de massas, situada na cidade de
Uberaba-MG. Foi verificado que os resultados referentes a uma producdo em batelada para uma
semana de trabalho, ou seja, a quantidade de cada item que devera ser produzida e vendida, para que
a empresa obtenha um lucro 6timo de R$1979,50, devera produzir e vender 297 unidades de massa
de pastel, 22 de macarrdo rondelli 2 unidades de macarréo de lasanha. Sendo assim, as ferramentas
propostas para o auxilio na resolucéo destes problemas formam aceitas pelo MEI, o que corrobora a
importancia da modelagem matematica para tomada de decisGes nas empresas.

Palavras-Chave: Maximizacdo. Modelagem Matematica. Uso do Solver no Excel.

INTRODUCAO

De acordo com Brasil (2022), o Pais
criou mais de 1,3 milhdo de empresas apenas
no primeiro quadrimestre de 2022. Uma
grande representatividade a qual deve-se levar
em conta S0 as MICro e pequenas empresas
(MPEs) geridas pela microempreendedores
individuais (MEI) que representam 99% do
total das empresas Drasileiras e sdo
responsaveis por 62% dos empregos e por 27%
do Produto Interno Bruto (PIB).

Diante do contexto, que se refere a
crescente demanda apresentada por Brasil

(2022), o planejamento do MEI se faz
necessario devido aos seus recursos escassos
de producdo, sendo assim se torna vantajoso
parcerias com instituicbes de pesquisa, que
buscam aprimorar suas analises por meio de
dados reais, contribuindo para a melhoria dos
resultados da empresa, e de forma mais
especifica, para a maximizacdo dos lucros.
Com o advento e avanco da Tecnologia da
Informacéo (TI), a tomada de decisdo, no que
concerne as estratégias produtivas foi
facilitada, pelo uso de softwares que auxiliam
realizando célculos complexos e modelagens
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matematicas
2013).
Nesta linha de raciocinio, todas as
ferramentas para auxilio na resolucdo destes
problemas tém sido aceitas e uma muito
importante ¢ a modelagem matemaética. Este
trabalho apresenta a aplicacdo de uma situacao
real visando o uso de recursos tecnoldgicos e
modelagem matematica, sendo que as
resolucdes serdo realizadas com o uso do
solver na planilha do Excel — uma planilha
eletrdnica de baixo custo, acessivel para todos.
O objetivo do presente artigo, sera apresentar
ao empresario MEI, uma melhor tomada de
deciséo, visando maximizar o lucro referente a
uma semana de trabalho considerando a
quantidade de itens produzidos em uma fabrica
de massas, situada na cidade de Uberaba-MG.

(HILLIER;  LIEBERMAN,

MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matemética é uma técnica que
integra  conhecimentos  de  diferentes
disciplinas em uma estrutura de trabalho
comum, podendo definir metas claras e
comparar objetivos muitas vezes conflitantes,
permitindo a previsdo do comportamento do
sistema, 0 que é especialmente importante para
situacBes ainda ndo experimentadas. Ela tem
sido uma importante ferramenta de deciséo
para viabilizar sistemas racionais de producéo.
Muitas pesquisas sdo realizadas com o objetivo
de compreender as relacdes entre os diversos
fatores de producdo. Sem o uso dos modelos
matematicos, grande parte destas pesquisas s6
obteriam resultados significantes a longo prazo
e com grande demanda de recursos (HANKS;
RITCHIE, 1991; JONES; KINIRY, 1986;
VILKKUMAA et al., 2015).

Vérios trabalhos foram desenvolvidos
no intuito de maximizar lucro de empresas,
buscando altos rendimentos, baixos custos e
racionalizando as relagdes entres os diferentes
fatores de producdo e visando 0 maximo
desempenho.

(BOYD; BOYD; VANDENBERGHE, 2004;
MAITI et al., 2020, dentre outros).

Para Zainol (2017), um aspecto
importante sobre os problemas de decisdes € a
otimizacdo, que busca as maiores e mais
eficientes alternativas para utilizar os recursos

disponiveis e atingir certos objetivos. Em
geral, tais recursos sdo limitados e a sua
utilizacdo criteriosa possibilita melhorar o
rendimento (ou produtividade) do processo em
estudo.

Em alguns casos, a continuidade do
processo pode depender dessa “utilizagdo
criteriosa”. Na pratica esses recursos sao
normalmente de natureza econémica, como
capital, matéria-prima, mao-de-obra,
equipamentos, tempo, entre outros.

PROGRAMACAO LINEAR

A Programacdo Linear (PL) busca a
melhor solugdo para problemas que tenham
modelos  representados  por  expressoes
lineares. A sua grande aplicabilidade e
simplicidade devem-se a linearidade do
modelo. As aplicacBes podem ser em Varios
campos das areas cientificas, por varios
autores. (ARASTEH, ALIAHMADI E
OMRAN, 2014; BRONSON, 1985; COLIN,
2007 GHAPANCHI et al. 2012; MOREIRA,
2010)

A PL é um dos mais utilizados modelos
matematicos  estruturados para resolver
problemas contendo varidveis que podem ser
medidas e cujos relacionamentos sdo expressos
por meio de equacdes e/ou inequacdes lineares.
O modelo matematico proposto de PL é
constituido de uma funcdo objetivo linear, cujo
as restricbes sdo representadas por um grupo
de equacBes e/ou inequacdes também lineares
com restricdo matematica de ndo negatividade
(em que as variaveis ndo podem ser negativas)
(ARENALES et al., 2015).

A compreensdo da programacéo linear,
definida por alguns autores:

Para Moreira (2010), ela ¢ um modelo
matematico para resolucdo de problemas que
apresentam variaveis que possam ser medidas
e cujos relacionamentos podem ser expressos
por meio de equacdes e inequacdes lineares.

Ja, para Lachtermacher (2007), ela
consiste em uma tecnica de otimizacao,
utilizada para calcular a solugdo 6tima de um
problema que requer uma decisdo ou um
conjunto de decisdes acerca do melhor uso de
um conjunto limitado de recursos disponiveis
para atingir um ou mais objetivos.
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Segundo Lachtermacher (2007) para o
estudo da programagdo linear, faz-se
necessario o conhecimento dos termos técnicos
como por exemplo:

« Solucdo (decisdo, ponto): conjunto de
valores para todas as varidveis do modelo
(decisdo e auxiliares), independentemente de
serem desejaveis ou mesmo admissiveis.

« Solucdo admissivel: uma solucédo que
satisfaz todas as restrigdes (técnicas e légicas).

* Regido admissivel ou factivel: é o
espaco das solugdes admissiveis, convexo das
solucdes admissiveis onde esta composta a
colecdo de todas as solucBes admissiveis.

* Retas de nivel da fungéo objetivo: retas
em cujos pontos a funcéo tem o mesmo valor.

Observacdo. Essas retas sdo conhecidas
também como linhas de isocusto ou isolucro.

« Solucdo Otima (6timo): uma solucéo
admissivel em que a funcéo atinge o valor mais
favoravel de méximo ou minimo, dependendo
a situacdo.

« Valor Otimo: valor da funcéo objetivo
associado a uma solugéo 6tima.

* Restricdo ativa: é quando uma restri¢éo
é saturada, ou seja, a variavel auxiliar é nula.

« Restricdo inativa ou ndo ativa: também
conhecida como restricdo ndo saturada em que
variavel a auxiliar é ndo nula.

* Restricdo redundante: é uma restricao
que resulta da combinacdo linear de outras
restricdes do modelo.

« Ponto extremo: é um ponto do conjunto
de solugdes que ndo pode ser obtido por
combinacdo linear convexa de pontos do
conjunto.

O trabalho de PL aplicado para um MEI,
consiste na maximizagao de uma funcdo linear,
denominada funcdo objetivo, respeitando-se
um sistema linear de igualdades ou
desigualdades, que recebem o nome de
restricoes.

Assim, para este problema de PL possui
as seguintes caracteristicas:

e A fungdo objetivo deve ser
maximizada.

e As restricbes do problema s&o os
recursos da fabrica, definidas por um
sistema de equacOes e/ou inequagdes
lineares.

e As condigOes de ndo negatividade de
todas as varidveis de decisdo
completam as restricdes do problema.

SOLUCAO GRAFICA

O método grafico, ¢ vidvel aplicado
para a resolucdo PL com duas varidveis de
decisdo. Para calcular o ponto 6timo de um
problema de programacdo linear, deve-se
observar os extremos do espaco que resultam
da interseccdo das restrigdes técnicas e/ou
logicas, 0s quais denominam-se espago das
solucdes admissiveis ou factivel de um
conjunto convexo. Visto que todos os pontos
dos vértices que intersectam as retas poderdo
concorrer ao ponto Otimo ou solugao do
problema em questdo. Os insights obtidos
ajudam a entender melhor o0s conceitos
fundamentais de um problema de programacao
linear e a interpretar melhor a respostas dos
softwares. (HUGHES et al, 2013; BELFIORE,;
FAVERO, 2013).

SOLUGAO ALGEBRICA E UM
MODELO DE PROGRAMAGCAO
LINEAR.

Para Lachtermacher (2016), nesta etapa
da resolucédo do problema de otimizacéo, deve-
se calcular um modelo de Programacao Linear
por meio da solucdo algébrica, sabendo-se que
ESPACO ADMISSIVEL ou FACTIVEL séo
0s pontos extremos, sdo solugdes basicas
admissiveis.

Para a solucdo do modelo proposto,
devera ser seguido 0s seguintes passos:
Primeiro passo: organiza-se um sistema de
equacdes a partir das restricdes técnicas.
Segundo passo:  implementa-se todas as
solucdes basicas do sistema e rejeita-se as que
ndo sdo admissiveis.

Terceiro passo: Calcula-se o valor da funcao
objetivo para as solugbes admissiveis,
encontrando a solugéo otima.

Com a técnica de percorrer extremos
adjacentes da regido admissivel, sdo calculadas
solugdes admissiveis, o que acelera o calculo
da solucdo otima, mas ainda ndo ¢ possivel
reconhecer a solucdo Otima quando atingida
(regra de paragem) o que aumenta o tempo de
calculo. Veja, na Figura 1, o algoritmo para
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resolucdo de um problema de Programacgdo
linear.

Determine uma
solugdo inicial

L

Asolucéo é Fim!
otima?

l

Retornar para
Determinar uma
solugdo melhor

Figura 1: Representacdo do
algoritmo para resolugcdo de um
problema de PL.

Fonte: Lachtermacher, 2016

METODO SIMPLEX

O método simplex foi proposto por
George Dantzig, em 1947, estabelecendo uma
forma de resolucdo sisteméatica do modelo de
programacdo linear, o qual recorreu a teoria
das equacOes lineares, vetoriais e matriciais.
Neste topico, sera feita uma abordagem, de
forma sintetizada, do método de resolucdo de
um problema de PL. (DANTZIG, 1989)

De acordo com Lima (2009), o método
simplex é um procedimento algébrico e
iterativo que fornece a solucdo exata de
qualquer problema de programacéo linear em
um namero finito de iteragdes. E também
capaz de indicar se o problema tem solucéo
ilimitada, se ndo tem solucdo ou se possui
infinitas solucBes. Este algoritmo pode ser
visto como um processo combinatério que
busca encontrar as colunas da matriz de
restrices que induzem uma base e, portanto,
uma solugéo basica 6tima.

QUADRO PARA RESOLUCAO DO
METODO SIMPLEX.

Os passos do algoritmo Simplex podem
ser encontrados em Belfiore e Favero (2013).
O Meétodo Simplex é um procedimento
matricial para resolver o modelo de

programacdo linear na forma normal.
Comecando com Xo, 0 método localiza,
sucessivamente, outras solucGes basicas
viaveis, acarretando melhores valores para a
funcdo objetivo até ser obtida a solucdo 6tima.
Para os problemas de minimizagéo, o método
simplex utiliza o exemplo da Figura 2.

T
cT

Xo Gy A B

-C.B

Figura 2: Representagdo matricial de um
problema de programacéo linear.
Fonte: Autores, 2022

Para os problemas de maximizagéo,
apresentados na figura 2 é aplicado desde que
os elementos da linha inferior sejam colocados
com sinal invertido. Uma vez obtida esta
Gltima linha do Quadro, a segunda linha e a
segunda coluna do quadro, correspondentes a
Cr e Co, respectivamente, tornam-se supérfluas
e podem ser eliminadas.

Cr : vetor linha dos custos correspondentes.

X : € o0 vetor coluna de incégnitas (incluindo
variaveis de folga, excesso e artificiais).

A : é a matriz de coeficientes das equacdes de
restricoes.

B : é o vetor coluna dos valores a direita das
equac0es representando as restri¢oes.

Xo: é 0 vetor coluna de variaveis de folga e
artificiais

Co : é 0 vetor coluna de custo associado com
as variaveis em Xo

EQUACOES

Portanto, =~ matematicamente,  um
problema de PL pode ser representado como:

Otimizar a fungdo objetivo, representado nas
equacdes (1) e (2):

A Z?:l Cj Xj (1)

f(x) = (xl'xZ ’ ""xn) (2)
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sujeito as restricdes, equacdes (3), (4) e (5) :

g1 (1,%2, 0, %) < by (3)
(..))

g2 (xX1,%2, ., %) < by 4)
(..))

Im (X1,%5, e, %) < by (5)

A generalizacéo é representada pelas equacdes

(6), (7) e (8).

fx) = (x1,%X5 , e, Xp) = C1X1 +C3 x5 +

+ 4oy Xy (6)
9i (X1, X0, 0, Xp) = Qi1 X1 ¥ A%y + oo +
QAin Xn =< bi (7)
X1,X9 0, X =0 (8)

i=123,....m

Onde,

n € 0 numero de variaveis do problema;
m € 0 numero de restricdes do problema;
i é 0 indice de determinada restricao;

¢; € o coeficiente (constante) da variavel x; na
funcéo objetivo;

a;; € o coeficiente (constante) da variavel x; na
i-ésima restricao;

b; é a constante (do lado direito) da i-ésima
restricéo.

Diversos autores abordam em seus estudos
métodos para tomada de decisdo, ou seja, é
necessario planejar a producgdo, visando
resultados 6timos, ou seja, a maximizagdo dos
lucros da empresa. A modelagem matematica
com o auxilio de programas computacionais
adianta muito o processo da tomada de
decisOes. Diante do contexto o modelo de
programacéo linear descrito nas equacdes 1, 2,
3, 4, 5, 6, 7 e 8, representam a equacédo
objetivo, para a qual devera ser encontrado um
valor maximo, por meio das equacbes de
restricoes do problema proposto.

(BHATTACHARYYA, 2015; YUNNA et al.,
2013).

RESOLUCAO DETALHADA DO

PROBLEMA

Seja, FTI = farinha de trigo importada, Ol =
6leo, O =ovos, S =sal, MP = Massa de pastel,
MRo = macarrdo rondelli, ML = macarrdo de
lasanha.

A funcéo objetivo que visa maximizar o lucro,
é descrita na equacéo 10.

Maximizar:
Z = 6x; MP + 4,5 x, MRo + 6,5 x;M (10)

As restricdes sdo representadas pelas equacoes
11 a15:

Sujeito a:

FTI: 0,8 x; + 0,4x, 4+ 0,4x5 < 250 (11)
0l: 0,08 x; + 0,07x, + 0,07x; < 48  (12)
0: X, +2x3 < 60 (13)
S:0,002 x; + 0,001 x, + 0,001x; <2 (14)

Nao negatividade: x1 ,x5 ,...,x, =0 (15)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 apresenta o modelo
alimentado no solver, ou seja, a célula $F$10
define a funcdo objetivo.

Pardmetros do Solver

=l X

sFstd

Figura 3. Defini¢do da funcéo objetivo.
Fonte: Autores, 2022.

A proxima etapa serd realizar a
indicacdo para maximizar a fungéo lucro veja
a figura 4, que mostra também como definir as
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células variaveis, neste momento clicar em Fonte: Autores, 2022.
alterando as células variaveis, arrastando o
cursor na Planilha do Excel no local definido Na proxima fase, indicar o método a ser
para as varidveis do modelo. As variaveis sdo utilizado para a obtengdo do resultado
definidas pelas células $C$10:$C$12. Veja esperado, veja a figura 8.
figura 4.
Tornar Variaveis Irrestritas Nio Megativas
Bt ® Max, O min, O valor de: 0 Ei%%%gg:zrium o : e

q P Método de Solucdo
Alterando Células Varigveis: :
Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves e nao lineares.
5C510:5C512] Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo

Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

13

Figura 4. Definir as variaveis do modelo.

Fonte: Autores, 2022. Figura 8. Método Simplex de PL.

Fonte: Autores, 2022.

O préximo passo serd adicionar as
restricdes, clicando no comando adicionar,
obtém-se a figura 5.

A figura 9 é a forma completa do
modelo alimentado no Solver.

Pardmetros do Solver X :
Definir Objetiva: SFs10 *
Adicionar Restrigdo X Pars @) ik O Min. @R
| Alterando Células Varidveis:
Referéncia de Célula: Restricdo: 1 SCST0:5C512 +
| + <= hd + Sujeito as Restriges:
e
$C812 = niimero inteiro
Adicionar Cancelar SC816 <= SHS4 Alterar
SC817 <= SHSS5
SC818 <= SHSE
. - . -~ -7 - $C519 <= SHST Excluir
Figura 5. Adicionar restrices variaveis
inteiras Redefinir Tudo
- LCarregar/Salvar
Fonte b AUtO res’ 2022 - Tornar Variaveis Irrestritas Nio Negativas
Selecionar um LP Simplex i Opcdes
. . "~ MEtUd\U‘dE
Nessa etapa adicionar restricGes
Método de Solugio
Indlcando $C$1O $C$ll e $C$12 Indlcando Selecione o mecanismo GRG Nio Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
1 Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
7 - . Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.
nameros inteiros, por se tratar de um problema e
envolvendo unidades inteiras do produto, de Nuda

acordo com a figura 6. Figura 9. Parametros do  modelo

implementados no solver.
Fonte: Autores, 2022.

Sujeito as Restricdes:

$C810 = nimero inteiro
$C811 = ndmero inteiro

e e Por fim, cligue em resolver,
Figura 6. Adicional variaveis inteiras . A x
verificando a convergéncia para uma solucao
Fonte: Autores, 2022. Lo . .
Otima. ‘A tabela 1 apresenta a sintese do
resultado gerado pelo solver do Excel.

Adicionar

Nessa etapa, inserir as restriches
estoque de insumos da fabrica, veja figura 7.

Tabela 1. Tabela solugdo do Solver.

SC816 <= SHE4 variaveis Unid. FUI”I(}&O objetivo
SC817 == SHS5
ccaqo oamee x1 297 1979,5
! L X2 2
Figura 7. Restricdo de estoque. X3 29
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Fonte: Autores, 2022.

Os resultados referentes a producao em
batelada, ou seja, a quantidade de cada item
que devera ser produzida e vendida, para que a
empresa obtenha um lucro o6timo de
R$1979,50, com a capacidade instalada, foi
utilizada a ferramenta Solver do software
Excel. Nesta situacdo real, para a fabrica de
massas ter um lucro 6timo de, pela quantidade
produzida de massa, devera produzir e vender
297 unidades de massa de pastel, 22 de
macarrdo rondelli 2 unidades de macarrdo de
lasanha.

CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado por meio
do método Simplex e auxilio da ferramenta
solver (do software Excel). Teve como o
principal objetivo a solucdo de uma projecéo
de lucro méximo da fabrica de massas na
regido de Uberaba — Mg. Foram expostos a
funcéo de maximizacao do lucro, bem como as
respectivas restricbes de matéria prima
fornecido pelo MEI, com esses dados, pode-se
trabalhar com o modelo de programacéo linear
chegar a conclusdo que a funcdo convergiu
para uma solucdo 6tima ap6s a resolucdo do
modelo proposto.

Para trabalhos futuros a meta é resolver
esse tipo de problema aumentando as variaveis
e 0 numero de restricdes. Sendo este artigo
uma base para entender o funcionamento do
método e a utilizacdo do Solver. E importante
ter em mente que os exemplos resolvidos sdo
simples, mas podem refletir situagGes reais. Os
problemas reais provavelmente terdo uma
quantidade bem maior de variaveis e de
restricbes e nesse caso os dados podem ser
obtidos a partir de um sistema de informac&o.
Vale ressaltar também que cada empresa pode
adotar seus proprios critérios para classificar
os itens.

NOMENCLATURA

MEI - Microempreendedor individual.
FTI - Farinha de trigo importada.

Ol —6bleo.
O - Ovos.
S - Sal.

MP - Massa de pastel.

MRo - Macarréo rondelli.

ML - macarrdo de lasanha.

n - Numero de variaveis do problema.

m - Numero de restricdes do problema.

i - Indice de determinada restrigéo.

¢; - Coeficiente (constante) da variavel x; na
funcdo objetivo.

a;j - Coeficiente (constante).

x; - Variavel na i-ésima restricdo;

b; - Constante (do lado direito) da i-ésima
restricao.
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