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Resumo: A Programacao Linear tem sido muito utilizada por diversos setores da industria
como forma de otimizar seus processos de producao, visando reduzir custos ou aumentar lucro.
Embora ja muito utilizada por alguns setores da aviacao, da siderurgia e de moveis, alguns
outros estao distantes, desta ferramenta por falta de conhecimento ou oportunidade. Por
este motivo, neste trabalho propomos aplica-la na linha de produgio de uma ceramica que
fornece blocos e lajotas para um setor muito importante para o desenvolvimento econdémico, a
Construgao Civil. Os resultados e conclusoes obtidos serdo apresentados ao final deste artigo.
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Abstract: The Linear Programming has been widely used by various industry sectors as a way
of optimizing their production processes, aiming to reduce costs or increase profits. Although
already widely used in some aviation, steel and furniture sectors, some others are far from
this tool due to lack of knowledge or opportunity. For this reason, in this work we propose
to apply it in the ceramic production line that supplies blocks and tiles for a very important
sector for economic development, Civil Construction. The results and conclusions obtained will
be presented at the end of this article.
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1 Introducao

Com recursos cada vez mais escassos, inclusive os recursos naturais, torna-se nos dias
de hoje cada vez mais urgente que os mesmos sejam utilizados de maneira racional.
Marins [2] vai dizer que as exigéncias do desenvolvimento industrial brasileiro, e a
globalizacao da economia, for¢cam a utilizacao de ferramentas mais poderosas na solucao
de problemas especificos ou gerais das empresas. Segundo eles, hoje se constata que,
embora as técnicas da Pesquisa Operarional(PO) ja estejam bastante divulgadas no meio
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académico, nas empresas ainda ha varias restrigoes ao conhecimento e dominio dessa
ferramenta. A falta de tradicao no uso de técnicas sofisticadas no mundo empresarial
brasileiro, aliada a dificuldades de comunicacdo com as universidades, fazem com que o
uso da PO por empresas esteja bem aquém do que seria desejavel.

Nas universidades a tendéncia é uma diversificagdo muito grande de areas de aplicagao.
H4 pessoas trabalhando com problemas deterministicos, estocasticos e combinatorios. A
utilizacao da Programacao Linear como aplicagao vem de longo tempo, em 1959 por
exemplo, Williams and Haley [13] utilizou esta ferramenta para a alocagdo de carvao
de vinte e oito minas para sete pontos centrais, mas com uma logistica de transporte
bastante complexa devido diversas questoes como tempo, mao de obra e equipamentos
entre outros e em 1974 Williams and Redwood [14] utilizou para auxiliar nas decisdes
de compra e operagao numa industria alimenticia.

Ha também aplicacoes da PL relacionados a teoria da decisao, a métodos computaci-
onais aplicados a Programacao Matematica e Servigos Publicos como em Massé and
Gibrat [11], avia¢do comercial como em An.et al [12] e a outras areas mais contempo-
rdneas, como a Logistica e o Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (Supply Chain
Management). A esta diversificacdo se alia um crescente intercaimbio da universidade
com a empresa, na forma de assessoria e participagao em projetos.

Este artigo por exemplo, ¢ fruto deste crescente intercambio entre as universidades e
as empresas, que lidam no dia a dia com o desafio de melhorar suas linhas de producao,
sem diminuir a qualidade de seus produtos, num mercado cada vez mais competitivo e
exigente. Buscou-se portanto neste trabalho aliar a teoria a préatica, no desenvolvimento
de um modelo de Programacao Linear (PL) que pudesse ser aplicado na linha de
producao de blocos de cerdmica de uma empresa, visando otimizar sua producao.

2 Programacao Linear

Para a formulagdo matemética de um problema de Programagao Linear(PL) devemos
determinar as variaveis de decisao envolvidas, a func¢ao objetivo e as restrigoes do
modelo. Fonte Bazaraa et al [1]. As varidveis de decisao surgem naturalmente a partir
da compreensao do problema a ser estudado. As mesmas apontarao as decisoes a serem
tomadas de acordo com a natureza do problema proposto, podendo envolver producao,
investimentos, distribuicao e sele¢do de produtos e servigos, localizagao etc. Estabelecidas
as possiveis decisoes, deve estd bem claro no problema qual o objetivo a ser alcangado,
o que se pretende otimizar com as possiveis tomadas de decisao previamente elaboradas.
Na literatura tais problemas sao citados como problemas de otimizagao (Pinto [3], Silva
[4]), podendo ser associados a maximizagao de lucros, minimizagao de custos ou perdas,
reducao de tempo, escolha de melhor localizacao, melhor ponto de distribuicao de
mercadorias etc. Finalmente para completar a formulagdo matematica, adicionam-se ao
modelo as restri¢oes do problema, que sdo condig¢oes impostas ao processo de tomadas de
decisdo, geralmente associadas a limitagoes dos recursos disponiveis, como matéria-prima,
mao de obra, tempo de produgao, etc.

A funcao objetivo € linear e as restrigdes sao representadas por equagoes ou inequagoes
lineares. Segundo Goldbarg e Luna [5], para formular o modelo matematico pode-se
considerar x = [z1 22 ... ,| a matriz das varidveis de decis@o, onde cada z; representa a
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quantidade do recurso do tipo j disponivel, para j = 1,...,n. ¢ = [¢1 ¢5 ... ¢,] indica os
custos envolvidos, onde ¢; é o custo associado ao recurso j. b = [by by ... x,,] a matriz
dos termos independentes, em que b; é a quantidade disponivel do recurso do tipo 7; e
A = a;; uma matriz de ordem (m X n) em que a;; é a quantidade de recurso do tipo i
associado a variavel de decisao j. parai=1,....m; j = 1,...,n. O modelo completo é
apresentado a seguir.

min z = 1Ty + 1Ty + - - + ¢, 1y,
sujeito a :
a1y + @122 + - - A1y < by

2171 + A22%2 + - - Qop Ty < by (1)

Am1T1 + Am2T2 4. AmnTn S bm
bi Z O;ZL']‘ Z 0

Com as notagoes definidas, o modelo toma a forma matricial seguinte.

min z = cX

sujeito a : (2)

3 Método Simplex

Para solucionar problemas de Programagcao Linear(PL), cujo modelo apresentamos
em (1) com forma matricial (2), aplica-se o0 Método Simplex, um algoritmo criado pelo
americano George Dantzig em 1947. Bazaraa et al [1] diz que o algoritmo consiste em
experimentar uma sequéncia de solu¢oes basicas viaveis até se chegar a solu¢ao 6tima
do sistema para a fungao objetivo desejada. Suponha que posto(A,b) = posto(A) = m.
Apés algumas operagoes sobre as colunas de (A) reescrevemos A = [B, N] onde B é uma
matriz inversivel de ordem m x m e N é uma matriz de odem m x (n — m), para mais
detalhes ver Horres [6]. A solugio x = [xg xn]T , sendo B sua matriz bdsica e N sua
matriz ndo-basica. As componentes de xpg sao chamadas varidveis béasicas (ou varidveis
dependentes) e as componentes de xn sao chamadas varidveis nao-bésicas (ou variaveis
independentes). Se xg > 0 entdo x é dita uma solugdo bésica vidvel nao-degenerada, e
se pelo menos uma componente de xg ¢ nula, x ¢ uma solucao basica vidvel degenerada
para o sistema.

3.1 O Algoritmo Simplex

INICIO
1. Utilize varidveis de folga para reescrever as desigualdades Ax < b do problema (2)
em igualdades Ax = b
2. Escolha uma solucao bésica viavel de base B
3. Resolva o sistema Bxg = b. (Com solugao tinicaxg = B™'b = b ). Sejaxp = l_), Xn=0

86 | hitps:/doi.org/10.22481/intermaths.v5i1.14909 Goncalo R. Cerqueira e Cleia S. Libarino


https://doi.org/10.22481/intermaths.v5i1.14909

€ Z = CBXB
4. Resolva o sistema wB = Cg (Com solucao tinica w = cgB™!) que sdo os multiplica-
dores simplex. Calcule z; — ¢; = wa; — ¢; para todas varidveis nao bésicas.
5. Seja zr — ¢y = Max : z; — ¢j(j € R), onde R é o conjunto atual de indices das
variaveis nao-bdsicas. Se z; — ¢ < 0 entao pare, a atual solu¢ao basica é 6tima. Caso
contrario a variavel x; entra na base e segue-se para o passo 6.
6. Resolva o sistema Byj = ay cuja solucdo ¢ tinica dada por: yi, = B7lay. Se yi < 0
a solugao 6tima é ilimitada. caso contrario siga para o passo 7.
7. Determine: ybrk =M m{—, yir > 0}. Atualize a base B com a;, entrando no lugar de
ap,. atualize os Indices do conJunto R e retorne ao passo 3.

FIM
Os passos do algoritmo acima podem ser dispostos no formato de Tableau Simplex
conforme Tabela 1 descrito Bazarra et.al [1]. Para a utilizagdo do Tableau Simplex,
utilizamos a notagao descrita no algoritmo para reescrever o problema (2) como:

min z = cX

sujeito a :
Z — CBXB — CNXN = 0 (3)
Bxg + Nxn = b (4)

— —
xg > 0;xn 2> 0

A equacio (4) pode ser colocada na forma xg + B™'Nxyn = B~'b. Multiplicando esta
equagio por cg e somando com a equagao (3) obtém-se 2+0xp + (cg B'N — cn) = B7'b.
Finalmente destas duas tltimas equacoes tem-se xg = B™'B e z = cg B~ 'b. A coluna
RHS(right-hand-side) da Tabela 1 denota os valores das variaveis basicas, B é a matriz
da solucao basica corrente, z a funcao objetivo a ser otimizada, 1 é o coeficiente de z e I
¢ matriz identidade de ordem m x m

Tabela 1. Tableau Simplex

z XB XN RHS
z 1 0 CBB_IN — CN CBB
XB 0 I B™'N b

4 Aplicacao Pratica da Programacao Linear

Existem na Literatura muitas aplicagoes de Programacao Linear no setor industrial,
comercial, agropecuario entre outros. Bressan e Salvadeo [8] aplicaram PL numa
industria moveleira de pequeno porte, com o auxilio de dois problemas de otimizagao
linear: o dimensionamento de lotes e o corte de estoque.

Santos e Vallin[9] buscaram avaliar as contribuigoes da aplicacao da programacao
linear como instrumento de decisao na gestao empresarial para maximizacao do resultado
de uma empresa do ramo de hotelaria.
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Anderson e Pok [10] apresenta uma técnica associada & Programacao Linear para
avaliar o impacto da concorréncia na eficiéncia hoteleira. Em Cerqueira et al [14] PL é
utilizada na resolugao do problema de corte de estoque, muito aplicado na industria de
moveis, papel e ago.

A Ceramica UNTAO localizada na cidade de Almenara-Minas Gerais produz blocos e
telhas ha mais de 50 anos. Sao produzidos atualmente trés tipos de blocos de ceramica,
os de 06 e 08 furos, e mais recentemente foi lancado o bloco de 12 furos. Os blocos sao
vendidos em média por R$550,00 o milheiro. Houve algo que ficou muito claro para a
nossa equipe de pesquisa em Otimizacao nas visitas e conversas que tivemos com os donos
e encarregados da empresa, a possibilidade de melhorar o lucro mudando a proporg¢ao
das quantidades de blocos de 06 e 08 furos a serem produzidas, devido aos custos com
tempo, mao obra e matéria prima empregados na atual forma de producao dos mesmos.
Como a empresa destina $9, 00 por milheiro vendido de blocos de 06 furos e $10, 00
por milheiro vendido de blocos de 08 furos para um fundo de reserva, prevenindo-se
contra eventos esporadicos do tipo enchentes, incéndios, secas, crises economicas, tipo
a provocada pela pandemia de Covid-19 em 2020 entre outros, propomos um modelo
cujo objetivo é maximizar o fundo de reservas da empresa, consequentemente o modelo
podera ser utilizado para outros objetivos desejados, pois s6 depende do valor obtido com
a venda do milheiro do bloco. Chegamos entao ao seguinte problema para a empresa:

Problema: a ceramica Unido produz entre outros produtos, blocos de 06 e 08 furos.
Cada um dos 04 fornos que possui comporta uma quantidade de 12 mil blocos. E
destinado para o fundo de reserva R$9,00 por cada 1.000 (mil) blocos de 06 furos
vendidos e R$10,00 por cada 1.000 (mil) blocos de 08 furos vendidos. Por questoes
impostas pelos 6rgaos ambientais de fiscalizacdo, a empresa sé dispoe de 16m?* de argila
por forno e sdao gastos 1,2m? e 1,6m? de argila para a produgao de 1.000 (mil) blocos
de 06 e 1.000 (mil) blocos de 08 furos respectivamente. Se colocar apenas blocos de 06
furos o forno comporta 14 mil bocos, e se colocar apenas blocos de 08 furos o mesmo
comporta 10 mil blocos. Nestas condigoes, qual quantidade em milhares de cada tipo
de bloco a empresa deve produzir em cada forno para que seu fundo de reserva seja
maximo?

4.0.1 Variaveis de decisao do problema

o x = quantidade em milhares de blocos de 06 furos.

o y = quantidade em milhares de blocos de 08 furos.

« Funcao objetivo: maximizar z = f(z,y) = 9z + 10y.

» Restricao do forno para as quantidades de blocos de 06 e 08 furos juntos: x+y < 12.

o Restricao do forno para as quantidades de blocos de 06 e 08 furos isoladamente:

r <14 ey <10.

o Restricao da argila. Para mil blocos de 06 furos gasta-se 1,2m? e para cada mil
blocos de 08 furos gasta-se 1,6m? de argila respectivamente entao 1,2z 41, 6y < 16.

« Restricao de nao negatividade x > 0,y > 0.
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Colocando no formato do Problema de Programagio Linear descrito em (1) tem-se o
seguinte modelo para este problema:

Mazimizar z = f(x,y) = 9z + 10y

r+y <12
Sujeito a: ¢ y <10

1,22 + 1,6y < 16

x>0,y>0

Podemos reduzir o tamanho deste problema tracando geometricamente sua regiao
vidgvel. E possivel mostrar que o conjunto das solucdes vidveis de um problema de
Programacao Linear é um conjunto convexo, e que toda solugdo basica viavel do sistema
¢ um extremo deste conjunto. Nao é objeto deste trabalho entrar em detalhes sobre
este topico, iremos apenas apresentar aqui o conjunto de intersec¢ao das inequagoes do
problema, a fim de eliminar algumas delas e aplicar o Método Simplex para resolvé-lo. A
regiao viavel apresentada na Figura 1, mostra que as restrigoes x < 14 e x < 10 podem
ser retiradas sem qualquer prejuizo para a resolucao do mesmo. Com isso o problema
(5) pode ser reescrito como:

Figura 1. OABC.Regiao Viavel

Mazximizar z = f(z,y) = 9z + 10y

r+y <12 (6)
Sujeito a : ¢ 1,2x 4+ 1,6y < 16
x>0,y >0
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Vamos rescrever o modelo do problema acrescentando as variaveis de folga:

Mazximizar z = f(z,y) = 9z + 10y
Tt y+t=12
sujeitoa:{ 1,2x+ 1,6y +w =16 (7)
x>0,y >0

Iremos encontrar a solucao deste problema utilizando o Método do Tableau Simplex
descrito na se¢ao 3. Assim podemos reescrevé-lo como segue:

z2—=92 —-10y + 0t +0w =0
Oz +x+y+t+0w=12 (8)
Oz+ 1,2z +1,6y+0t+w=1,6

Tabela 2. Tableau Inicial

z X y t w b
1 9 10 0 0 0
0 1 1 1 0 12
0 1,2 1,6 0 1 16

Iremos mostar somente o tableau inicial, a fim de descrever a primeira iteracao
do algoritmo em detalhes, mostrando seu desenvolvimento e o tableau étimo (final).
Seguindo o Algoritmo Simplex e Tableau Simplex na primeira iteragdo comegamos com
uma solugdo bésica inicial indicada pelo ponto O = (0,0), que é justamente a origem da
regiao de solugoes vidveis do método geométrico. Aplicando o teste de otimalidade que
consiste em avaliar o efeito da permuta de uma variavel basica por outra nao basica,
analisando se o valor de z melhora ou nao. No caso acima, temos como solucao basica
inicial £t = 12, w =16, x = 0 e y = 0, que nos da z = 0. Esta solugao que tem x =y =0
e z = 0 corresponde ao ponto extremo O = (0, 0) da regido de solugoes vidveis da Figura
1. Obviamente, essa solugao nao é 6tima pois examinando a fungao objetivo na forma
normal 2 =924+ 10y ez =0,y =0e z =0, temos:

e Se x entra na base com valor 1, o valor de z passa de z = 0 para z = 9, aumentado
9 unidades, exatamente o valor do coeficiente de x.

» Sey entra na base com valor 1, o valor de z passa de z = 0 para z = 10, aumentando
10 unidades, exatamente o valor do coeficiente de y.

Por outro lado, se o coeficiente de = ou y fosse negativo, a entrada dessa variavel
diminuiria o valor de z, de acordo com o seu coeficiente. Podemos concluir, neste teste
de otimalidade, que enquanto a fungao objetivo apresentar variaveis nao bésicas com
coeficientes positivos, ela podera ser aumentada, ndo sendo portanto a solugao 6tima.
Pelo teste de otimalidade este resultado explicito no quadro é 6timo, e foi obtido apds
a quinta iteracao do algoritmo Simplex, pois ndo hé coeficientes negativos na 1% linha
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Tabela 3. Tableau Final

z X y t w b
1 0 0 6 2,5 112
0 1 0 4 2,5 8
0 0 1 3 2,5 4

da fungao objetivo. O valor 6timo para o fundo de reserva da empresa ¢ z = 112 reais,
quando sao produzidos x = 8 mil blocos de 6 furos e y = 4 mil blocos de 8 furos, nao
havendo sobra na capacidade do forno (¢ = 0) e nem sobra de argila (w = 0). Esta
solugdo 6tima = = 8 e y = 4 é justamente o ponto extremo 6timo B = (8,4) da Figura 1
do método grafico. Acrescentamos ao problema da ceramica a pedido da empresa mais
um produto a ser produzido, a lajota. Em relagdo ao dados fornecidos anteriormente
foram adicionados os seguintes: para o fundo de reserva siao destinados R$15,00 por
cada mil lajotas vendidas. A disponibilidade agora é de 18m? de argila e para cada
1.000 lajotas sdo gastos 1,8m?® de mesma. Segundo a empresa, o mercado local tem
uma demanda de no maximo 2.000 mil lajotas por forno Assim, ao modelo 6 insere-se
uma nova variavel de decisdao: z = quantidade em milhares de lajotas, cuja restricao de
demanda é 0 < z < 2. Nestas condi¢oes o modelo 6 torna-se:

Mazximizar | = f(x,y,2) = 92 + 10y + 152

T4y+2z<12
1,22 + 1,6y + 1,82 < 18 9)
z2 <2

z>0,y>0,2>0

Sujeito a :

que com as variaveis de folga k,w,t pode ser reescrito como:

Mazximizar z = f(x,y,z) = 9z + 10y + 152 (10)

T+y+z+k=12

1,22 + 1,6y + 1,82 +¢ =18
z4+w=2
x>0,y>0,2>0

sujeito a :

O tableau inicial e o tableau 6timo obtido na oitava iteracao do Algoritmo Simplex para
este caso sao mostrados a seguir.

O algoritmo obtém entdo um fundo de reserva no valor de [ = $126, 00 obtido com a
producao de z = 4.000 blocos de 6 furos, y = 6.000 blocos de 8 furos e z = 2.000 lajotas,
sem qualquer perda na quantidade inicial de argila e com utilizacao da capacidade total
do forno.
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Tabela 4. Tableau Inicial

L T Y z k t w b
1 9 10 15 0 0 0 0
0 1 1 1 1 0 0 12
0 1.2 16 18 0 1 0 18
0 0 0 K 0 1 2

Tabela 5. Tableau Otimo

L X y z k t w b
1 0 0 0 6 2,5 4,5 126
0 1 0 0 4 -2,5 0,5 4
0 0 1 0 -3 2,5 -1,5 6
0 0 0 1 0 0 1 2

5 Conclusao

Apresentamos neste trabalho uma aplicacao pratica da Programacao Linear. Tanto
para o grupo de Pesquisa em Otimizagao da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia quanto para a Ceramica Uniao, esta parceria foi de suma importancia, pois se
por um lado a pesquisa ultrapassa as fronteiras da universidade, para cumprir seu papel
social de contribuir para o desenvolvimento econdémico, levando conhecimento, por outro
é também favorecida, com a oportunidade de experimentar na pratica, aquilo que muitas
vezes s6 acontece, por meio de simulagoes computacionais através dos softwares e outras
ferramentas tecnoldgicas alimentadas tao somente por dados gerados aleatoriamente,
distantes muitas vezes da realidade vivida pelas empresas. Os resultados obtidos e
apresentados aos responsaveis pela administracdo da empresa foram promissores e
lhes causaram uma agradavel surpresa, pois eles perceberam que apesar de ja fazerem
o uso das ferramentas computacionais para controle de fluxo de caixa, compra de
mercadorias, treinamento de funciondarios entre outros, algumas atividades estavam
sendo desenvolvidas de formas bem ultrapassadas. Era o que acontecia com a utilizacao
dos fornos para a producao dos blocos e lajotas. Estavam levando em conta apenas
os pedidos e para eles o que importava no final das contas era suprir a demanda do
mercado e entregar o produto a seus clientes, sem perceber que muitas vezes estavam
utilizando os fornos desnecessariamente, porque na maioria das vezes os funcionarios
tomavam decisoes com base em observagoes e experiéncias anteriores a partir de situagoes
bem adversas, gerando desperdicio de material. Para trabalhos futuros pretende-se
considerar outros objetivos como a minimizagao do desperdicio da argila, importante
para preservagao ambiental ou a maximizacao do lucro liquido na producao, dados
certamente muito mais sigilosos para empresa.
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