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Um modelo de Programacao
Linear Inteira para apoiar a decisao
de plano mestre de producao

em uma empresa de laticinio no
interior do estado do Parana

RESUMO: As empresas de laticinios tém dificuldade em tomar deC|soes
importantes na constru¢do do planejamento mestre de produgdo. Muitas
vezes, as empresas tomam a decisdo de produzir derivados lacteos para
consumir todo o leite disponivel de seus fornecedores ou mesmo compram
leite spot (comercializado entre indUstrias) adicional para ocupar toda a
capacidade da fabrica, apesar de ndo ter demanda para esses produtos.
Como o custo do leite é o fator-chave para garantir a competitividade do
preco final do produto acabado frente aos concorrentes, a estocagem de um
produto produzido em um periodo de alta do leite afeta a competitividade
de preco na venda em periodos de baixa do leite. Este estudo tem como
objetivo propor um modelo de Programacéo Linear Inteira (PLI) para apoiar
a elaborac¢do de um plano mestre de producdo que maximize o faturamento
bruto, direcionando a decisao de compra e de venda de insumos, atendendo a
demanda dos clientes e reduzindo o estoque de produto acabado pela metade
no fim do periodo. Para os testes do modelo, foram geradas instancias,
usando parametros reais extraidos de uma empresa de laticinio do interior
do Parana, as quais foram resolvidas usando o solver Gurobi. Os resultados
demonstram que o modelo proposto é representativo e pode ser adotado
para apoiar a tomada de decisdo em relacdo ao plano de producdo ao longo
de um horizonte de planejamento. No caso estudado, o modelo proposto foi
capaz de melhorar o resultado financeiro da empresa em mais de 10%.

Palavras-chave: laticinio; otimizacao; planejamento mestre de produgao;
programacao linear.
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ABSTRACT: Dairy industries face difficulty in making important decisions in the
construction of the master production plan. Often, companies make the decision to
produce dairy products to consume all the milk available from their suppliers or even
buy additional spot milk (traded between industries) to occupy the entire capacity of
the factory, even though there is no demand for these products. As the cost of milk
is the key factor to guarantee the competitiveness of the final price of the finished
product compared to competitors, the storage of a product produced during a period
of rising milk price will affect the price competitiveness in sales in periods of dropping
milk price. This study aims to propose a Linear Programming model (LP) to support
the elaboration of a master production plan that maximizes gross revenue, directing
the purchase and sale of inputs, meeting customer demand and reducing the stock of
unfinished products at the end of the period. For model tests, instances were generated
using real parameters extracted from a dairy factory in the state of Parand and these
instances have been solved using Gurobi solver. The results showed that the proposed
model represents the real situation well, being able to be adopted for decision making
of a long term production plan. In the studied case, the proposed model was able to
improve financial results by more than 10%.

Keywords: dairy; linear programming; master production planning; optimization.

1Introducao

O setor de laticinios possui grande importancia na economia mundial, com
cerca de 6 bilhdes de pessoas consumindo, regularmente, produtos derivados do
leite, segundo a Global Dairy Platform (GDP, 2016). No Brasil, o setor de laticinios
tem uma grande importancia, pois, além de ser um dos maiores produtores mundiais,
apresenta relevancia para o pais em fun¢do do grande nimero de estabelecimentos
existentes, de empregos gerados e pela agregacdo de valor aos produtos, o que,
consequentemente, proporciona geracdo de renda. Além disso, a industria brasileira
de laticinios apresenta a predominancia de pequenas e médias empresas no setor,
com poucas empresas de grande porte. Essa informacdo pode ser reforgada pelo
registro de mais de 6.000 industrias de laticinios no pais, no ano de 2014, sendo
as 13 maiores responsaveis por concentrar 38,1% de toda a captagdo formal de leite
cru (LIMA; PEREZ; CHAVES, 2017).

O setor sofre com os fatores climaticos e a flutuagdo de precos de insumos e
produtos. De acordo com a Associacao Brasileira da Induastria de Alimentos (ABIA),
em 2021, o setor de alimentos e bebidas registrou crescimento de 16,9% em seu
faturamento e de 1,3% na producdo em relagdo a 2020. As perdas de produgdo provocadas
pela estiagem prolongada em varias regides produtoras contribuiram para reduzir a
disponibilidade interna de café, milho, cana-de-agticar e leite, elevando os precos médios
em, respectivamente, 60,3%; 42,7%; 36,1%; ¢ 24,1% (ABIA, 2022).

Nas ultimas décadas, o mercado de lacteos no Brasil passou por um forte processo de
fusdes e aquisi¢des, principalmente, na area industrial, buscando aumentar sua capacidade
de processamento nas empresas de laticinios. Essa estratégia teve como justificativa a
necessidade de ganhos de escala e eficiéncia, visando reduzir custos logisticos e competir
com o grande poder de barganha das redes varejistas, em especial, de supermercados,
que representam as maiores despesas com alimentagdo das familias. A aplicacdo
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dessas estratégias pelas empresas de laticinios modificou o ambiente da sua cadeia de
produgdo e colocou o foco na sua capacidade de atuar em mercados mais competitivos
(MATTOS et al., 2017).

Todavia, alguns dos principais obstadculos para o pais se consolidar como
exportador de lacteos no mercado mundial € a melhoria da composicdo da qualidade
microbioldgica do leite produzido e a reducdo do custo de produgdo (em USS$), de forma
a aumentar a margem de lucro para a comercializagdo externa, entre outros beneficios
(ZACARCHENCO; VAN DENDER; REGO, 2017). Outra dificuldade para que o setor
de laticinios do pais expanda sua inserc¢ao internacional esta no valor médio recebido
pelo produtor de leite brasileiro, que permite pequenas margens de lucro, criando,
dessa forma, mais dificuldades para os pequenos e médios produtores competirem e
ganharem em escala. Assim, a Fundagdo Getualio Vargas destaca que duas estratégias
devem ser consideradas para superar esse obstaculo: a maior incorporacao de tecnologia
e a adogdo de melhores praticas de gestao (FGV, 2017).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
a producdo e o consumo de leite apresentam boas perspectivas de crescimento,
com uma previsdo de producdo de 39,2 bilhdes de litros de leite cru no final do
periodo de 2021/2022 (BRASIL, 2012). De acordo com a Pesquisa de Or¢camentos
Familiares (POF) 2017-2018, publicada pelo IBGE (2019), o padrdo de consumo
dos brasileiros teve uma mudanga significativa entre os anos de 2008 ¢ 2018.
Ao longo dos anos, o consumo de lacteos in natura (leite, iogurte natural e leite
em pod) nos lares estd migrando para o consumo de produtos processados (queijos)
e ultraprocessados (sorvetes, iogurtes adogados, leite condensado, etc.), assim como
para os grupos culinarios (manteiga e creme de leite) (SIQUEIRA, 2019; SIQUEIRA;
GUIMARAES, 2020). Isso significa uma demanda por produtos mais variados pelo
cliente, com maior valor agregado e de alto consumo de leite para fabricacao.

O estado do Parana ¢ o segundo maior produtor de leite, com 4,53 bilhdes
de litros, o que correspondeu a 12%, aproximadamente, da produgdo nacional
em 2018 (IBGE, 2019). A producao de leite ¢ uma atividade de grande importancia
para o estado, criando emprego e renda para um grande nimero de produtores e, dessa
forma, gerando um efeito social positivo, pois ameniza o éxodo rural e possibilita
expectativas futuras aos empreendedores desse setor (VIANA; RINALDI, 2008) que
cresce cada vez mais na regido. De acordo com os censos agropecuarios realizados
pelo IBGE, a atividade leiteira no Parana obteve um crescimento de 88% no periodo
de 2006 a 2017 (ALVES et al., 2020). Em relagdo a quantidade de rebanho, em 2017,
foram registradas 8§96.679 vacas ordenhadas, demonstrando um crescimento de 2% em
relagdo ao ano de 2016. Além disso, € observado que o valor bruto da producao de leite
no Parana vem crescendo nos ultimos dez anos, com uma participagdo que representa
6% na economia do estado (ACOSTA; SOUZA, 2017).

Nesse contexto, vale destacar os esforgos recentes no estado para consolidar
a produgdo de queijos, para promover as economias regionais e elevar o valor
agregado dos produtos comercializados (PERONDI; DENGO; GAZOLLA, 2019).
Ainda com relagdo ao mercado consumidor de queijo, as variedades mais
popularmente consumidas no estado sdo o mugarela, queijo fresco, ricota e queijo
prato (CASTILHO et al., 2021).

Uma questdo-chave nas empresas de laticinios € o abastecimento de leite, que,
em sua maioria, pode ser realizado de duas formas: a) compra direta de produtores
credenciados, em que o volume € constante e o preco conhecido, de acordo com
negociacdes (sejam elas por contrato ou ndo) no inicio do periodo; b) compra de outras
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empresas de laticinios, também chamados de leite spot, que, geralmente, sdo comprados
para atender demandas momenténeas ou oportunidades de mercado.

Diferente do leite direto do produtor, em que a compra € constante € com prego
pré-definido em reunido mensal pelo Conselho Paritario Produtores/Industria de Leite
do estado do Parana (Conseleite), o leite spot sofre uma variagdo de preco conforme
demanda e oferta, o que gera a oportunidade da empresa de tomar uma das seguintes
decisdes: vender o leite do seus produtores para outras empresas, em caso de prego
alto e baixa demanda; produzir derivados lacteos para atender a demanda; ou produzir
derivados com preco do leite baixo e estocar para atender demandas futuras em periodos
de alta do leite.

A matéria-prima ¢ uma importante restrigdo no processo produtivo, tornando
necessaria a busca de melhores formas de uso desse recurso, de modo a maximizar o
resultado econdmico da empresa (MIRANDA; MARTINS; FARIA, 2006). Aqui entra
a necessidade de um eficiente planejamento e controle da producao, visando utilizar, da
melhor forma, os recursos disponiveis.

Tomar decisdes eficientes em relacdo ao planejamento da producdo em
empresas de laticinios requer o uso de ferramentas de apoio a tomada de decisao,
as quais, comumente, envolvem o uso de modelagem matematica ¢ implementagdes
computacionais. Com essas ferramentas, ¢ possivel conciliar matérias-primas, recursos
produtivos e demandas, possibilitando ajustes, at¢ mesmo diarios, a0 mesmo tempo em
que garantem a escolha de solugdes o6timas em diversos cenarios (GEARY et al., 2010).
Um exemplo muito utilizado é a programagao matematica, que considera as diversas
restricdes de um sistema para auxiliar na tomada da melhor decisdo.

Na literatura nacional, ha poucos relatos sobre a aplicacdo da programacao linear
para tomada de decisdo de planejamento da produ¢do na industria de laticinios.
Barella ef al. (2020) avaliaram a otimizacdo da producao de queijos empregando a
ferramenta solver, do aplicativo Microsoft Excel, obtendo um aumento de 30,98%
no lucro. Os autores ainda afirmam que esse tipo de tomada de decisdo pode ser
aplicado em outras atividades de otimizacdo em ambientes da agroindustria e
producdo sustentavel.

Silva et al. (2019) citam que solugdes para fornecer melhorias a um custo acessivel
podem ser obtidas por meio do uso da Programagao Linear (PL), que se trata de um
método de otimizagdo conhecido por sua facilidade na resolugdo de problemas. Tais
autores realizaram uma revisdo da literatura e concluiram que a utilizagdo de PL ¢
capaz de resolver diversos problemas enfrentados por empresas, incluindo os problemas
comumente encontrados na industria de alimentos.

Tendo isso em vista, este artigo tem por objetivo propor um modelo de programagao
linear para o planejamento mestre de produg@o em laticinios, que auxilie na tomada
de decisdo em relag@o a venda e a compra de insumos, ¢ a manutengdo dos niveis de
estoque, resultando em um mix de producdo que maximize o faturamento bruto da
empresa de laticinio. Ao final, o modelo proposto sera avaliado usando dados reais de
uma empresa localizada no estado do Parana.

Este artigo encontra-se estruturado em quatro sec¢des, além desta
introdutoria. A segdo 2 apresenta a fundamentagdo tedérica sobre o planejamento e
controle da producdo em empresas de laticinios; na se¢do 3, ¢ descrito o estudo de
caso realizado; a secdo 4 destaca os resultados obtidos e a discussdo; e, por fim, na
secdo 5, tem-se as conclusoes.
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2 Planejamento e controle da producao em empresas de laticinios

O Planejamento e Controle da Produgdo (PCP) visa planejar e controlar os recursos
necessarios para produzir produtos ou servigos que sao disponibilizados pela organizagao
para os clientes. Esse setor tem o dever de assegurar que os processos sejam realizados de
forma eficaz e eficiente, atendendo as expectativas e os requisitos dos clientes (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2008).

O Planejamento Mestre de Produgdao (PMP) é um dos processos mais importantes
na operacionalizagdo do PCP nas empresas, pois tem como finalidade determinar
os planos de produgdo necessarios para atender aos planos de vendas (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2008). Na elaboracdo do PMP, ¢é levada em consideragio
a previsdo de vendas, a capacidade fabril, a disponibilidade ¢ a otimizagdo dos
recursos produtivos, os niveis de estoques de insumos, os produtos acabados, entre
outros. Sendo assim, o PMP podera indicar que alguns produtos sejam produzidos
antecipadamente ao momento da venda e que outros ndo sejam fabricados, mesmo
com demanda. As justificativas dessas decisdes podem estar relacionadas a custos,
margem de contribui¢ao do produto e participacdo de mercado, entre outros motivos
associados a viabilidade de modo geral. Em suma, o plano mestre de produgao pode
seguir a demanda ou ser constante ao longo do tempo, tendo, assim, variagdes nos
niveis de estoque (VOLLMANN et al., 2006).

O PMP, se bem gerenciado, impacta diretamente na melhora do processo de datas
e quantidade de produtos prometido para os clientes; da gestdo de estoques de produtos
acabados, no nivel de utilizagdo e gestdo da capacidade produtiva; além de melhorar a
integracdo entre fungdes para a tomada de decisio (CORREA; CORREA, 2012).

Vale salientar que, embora o PCP seja um sistema de gestdo utilizado nas industrias
de laticinio para elaborar estratégias de otimizagao dos processos produtivos e alocagao
de recursos, ¢ comum encontrar situagdes em que ndo existe um planejamento da
producao, em virtude da falta de tempo ou de conhecimento da sua importancia. Contudo,
¢ justamente em empresas de pequeno e médio porte, como as que produzem laticinios,
que o PCP ¢ essencial para o atendimento dos consumidores, redu¢do de desperdicios
e aumento da lucratividade. Por isso, as empresas ja se veem obrigadas a fazer uso de
técnicas e ferramentas gerenciais que contribuam para a redugdo de custos, o0 aumento
de produtividade e, consequentemente, maiores ganhos para se manterem competitivas
em um ambiente tdo concorrido (CABRAL, 2021).

A implanta¢do do PCP envolve diversos desafios para as empresas. No caso dos
laticinios, essas dificuldades sdo oriundas de varios fatores, tais como: a sazonalidade
da produgao de leite; a inconstancia da qualidade do leite; a falta de informacao; a baixa
capacitacdo dos envolvidos na programacao da produ¢ao; falhas no planejamento da
producdo; o desconhecimento de ferramentas de apoio a decisdo; a falta de controle
contabil ou a utilizagdo de praticas ultrapassadas; e o desconhecimento das dimensdes da
fabrica, das capacidades de seus equipamentos, das disponibilidades de recursos materiais
e humanos e dos rendimentos dos produtos lacteos (ALMEIDA JUNIOR, 2004).

A determinag¢do do mix de produtos lacteos ¢ um dos desafios principais que
os gestores de producdo das pequenas e médias empresas de laticinios enfrentam
diariamente, pois, geralmente, o planejamento da produgdo é diario ou semanal e
exige mais conhecimento técnico-econdmico do que apenas experiéncia. As empresas
de laticinios desse porte, para maximizarem seus lucros e serem competitivas, devem
otimizar o uso de sua estrutura e recursos disponiveis sem a necessidade de investimentos
ou custos extras (MENEGHINI, 2014).
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Conforme discutido na Secdo 1, a literatura nacional possui poucos trabalhos que
discutem a otimizac¢do do PMP em laticinios usando PL. O mesmo ocorre na literatura
internacional, em que pesquisas sobre o assunto sdo escassas. Um dos primeiros
trabalhos a associar o planejamento de producao em laticinios e o PL foi o de Doganis
e Sarimveis (2008), que desenvolveram um modelo de Programagao Linear Inteira
Mista (PLIM) para auxiliar no planejamento da producéo de iogurtes, considerando
fatores como a concentragdo de soro, sabor, tamanho da embalagem e idioma do
rétulo. O modelo foi aplicado usando dados reais de um produtor de iogurte localizado
na Grécia. Kopanos, Puigjaner e Georgiadis (2010) também estudaram a produgéo de
iogurte e desenvolveram um modelo de dimensionamento e sequenciamento de lotes,
com foco no processo de embalagem, considerando multiplas familias de produtos.

Bilgen e Dogan (2015) desenvolveram um modelo que trata o planejamento de
producdo considerando multiplos produtos e estagios de produgdo, incluindo aspectos
mais complexos, como o prazo de validade, em seu modelo. Mais recentemente, Reddy,
Rao e Kesavarao (2020) formularam um modelo de PLIM que considera o estagio de
distribuicado, o que pode ser feito por multiplos centros de distribuicdo. O modelo também
integrou o sequenciamento da produ¢do e tempos de setup dependentes da ordem, bem
como o prazo de validade para tomar decisdes de distribuicao.

3 Estudo de caso

Esta se¢ao detalha o estudo de caso realizado, sendo apresentada a caracterizagao
da empresa, o modelo proposto, as variaveis de decisdo, a funcao objetivo, as restrigdoes
e os dados coletados.

3.1 Descricao da empresa

A empresa de laticinio objeto deste estudo esté localizada no estado do Parand, tem
uma capacidade média de processamento de 350.000 litros de leite por dia, tendo como
produto principal o queijo mugarela. Parte do creme de leite oriundo do processamento
do leite (desnate) na fabrica de queijos abastece a fabrica de requeijao/cream cheese.
O creme de leite que ndo foi utilizado para a produgao de requeijao € usado na fabrica
de manteiga, para producao de manteiga extra; juntamente com o creme de soro,
que ¢ utilizado na produgdo de manteiga comum. O soro gerado na fabricagao de
queijos é concentrado (em processo de filtracdo por membrana) e comercializado,
diariamente, para uma empresa parceira, sendo, em média, 25% do volume de leite
processado no dia.

Em 2021, a empresa contava com 270.000 litros de leite didrios fornecidos por
produtores parceiros e 80.000 litros de leite spot para preencher sua capacidade total. A
maior parte da produgdo ¢ empurrada, sendo acumulado estoque de produto acabado,
para consumir toda a matéria-prima disponivel, com a estratégia de manter a fabrica com
ocupagao total da capacidade instalada.

O objetivo do estudo ¢ propor um modelo de programacao linear para planejamento
mestre de produgdo, que auxilie na tomada de decisdo em relagdo a venda e a compra de
insumos spot e a manutengdo dos niveis de estoque, resultando em um mix de produgao
que maximize o faturamento bruto da empresa.
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3.2 Modelo proposto e condi¢des do processo

O modelo proposto tem como objetivo orientar o planejamento mestre de
FiguralV¥  producdo de uma empresa de laticinio de médio porte, maximizando o faturamento
Fluxo de processos de bruto. Primeiramente foram descritos os parametros, de acordo com os dados reais
processamento de insumose  coletados da industria em um periodo de 30 dias, sendo considerados os dados médios de
geracdo de subprodutos.  produgdo de trés linhas: queijo mugarela, requeijao e manteiga, conforme fluxograma de
Fonte: elaborada  processos (Figura 1). Posteriormente, foi descrita a fungdo objetivo, de modo a maximizar

pelos autores o faturamento bruto, considerando as restrigdes do modelo.

270.000 litros/ dia

Leite Produtor
(fixo com contrato)

80.000 litros/ dia

INiCIO

Leite Spot (leite de
outros laticinios)

Capacidade: 500.000 litros/ dia

1 Creme de Leite
H (Sub-Produto)

1,5% do volume de
leite processado

Adigdo de Coalho,
Fermento e Acido

90,3% do volume de
leite processado

Soro in Natura :
(Semi-Acabado) 1
I

(Sub-Produto)
0,225% do volume de
leite processado

A}
Creme de Soro :
1
1

25% do volume de
leite processado

Linha de QUeijos

9,7% do volume de leite processado

O leite ¢ a matéria-prima principal, sendo utilizado diretamente ou indiretamente nas
trés linhas de produgdo. O processo basico de produgdo do laticinio inicia no recebimento
de leite pela plataforma, que constitui, em média, 270.000 litros de leite de produtores
fixos. Apos descarregado, o leite fica estocado em silos isotérmicos, podendo ficar
resfriado por até 24 horas antes do processamento, conforme a legislagao brasileira,
considerando orientagdes presentes no Regulamento da Inspec¢do Industrial e Sanitaria
de Produtos de Origem Animal (RIISPOA) de 2017 (BRASIL, 2017) e nas instrugdes
normativas n° 76 e n° 77 de 2018 (BRASIL, 2018a, 2018b).
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Depois de armazenado, o leite é destinado para a fabrica de queijos, onde passa por
um processo de padronizagdo e pasteurizagdo. Nesse processo, o leite entra com 3,6%
de gordura (em média) e ¢ padronizado (retirando gordura) a 2,9% de gordura. Para isso,
¢ utilizada uma centrifuga, que separa o leite do creme, gerando o creme de leite. Esse
creme de leite € estocado em silos, para ser utilizado nas fabricas de manteiga e requeijao
ou ser vendido como creme de leite spot. O rendimento do creme de leite é de, em média,
1,5% do volume de leite processado na fabrica de queijos.

Ap6s padronizado, o leite ¢ destinado para as queijomatics, onde os demais insumos
(coalho, cloreto de célcio e cultura microbioldgica) sdo adicionados e o processo de
fabricag@o do queijo € iniciado. O leite € entdo coagulado, formando uma espécie de gel,
mais conhecido como coalhada. A coalhada segue para o acidificador, que, por gravidade,
separa o soro de leite da massa coalhada. Cerca de 90,3% do volume ¢ drenado como
soro de leite e 0s 9,7% restantes resultam na massa coalhada, que, posteriormente, passa
pelo processo de corte, filagem, enformagem, salga, embalagem e, por fim, estocagem
do queijo mugarela, sob refrigeracao (5 °C).

Uma pequena parte desse soro drenado ¢ destinado para a produgdo de massa
coalhada de soro, que ¢ utilizada para fabricar requeijdo; ja a maior parte segue para o
processo de desnate e concentragdo do soro (separagdo por membrana). O desnate do soro
retira o restante da gordura, que nao ficou na massa coalhada, gerando o creme de soro,
utilizado para fazer manteiga comum. O rendimento do creme de soro ¢ de 0,225% do
volume de leite processado na fabrica de queijo.

Ap6s ser concentrado através de membranas e desnatado na centrifuga, o soro ¢
estocado em silos isotérmicos na plataforma. O rendimento final de volume desse soro
concentrado e desnatado ¢ de, em média, 25% em relacao ao volume de leite processado
na fabrica de queijo. Esse soro ¢ vendido por, aproximadamente, R$ 0,39 por litro.

Voltando ao creme de leite gerado na padronizagao do leite para fabricar queijo
mugarela, parte do insumo dele estocado no silo ¢ destinado para a fabrica de requeijao,
conforme programacéo de producao. Sao utilizados 0,370 litros de creme por quilograma
de requeijao produzido. A outra parte do creme de leite ¢ destinada para a fabrica de
manteiga, que utiliza, em média, 1,52 litros de creme para a producado de 1 kg de manteiga
extra. Essa propor¢éo também se aplica para o creme de soro, utilizado para a produgao
de manteiga comum.

Tanto o creme de soro quanto o creme de leite podem ser vendidos como spot, caso ndo
sejam necessarios para a producdo de manteiga ou de requeijdo. No modelo apresentado
neste artigo, foi considerada, em alguns momentos, a venda do leite e do creme para
maximizar o faturamento, quando a demanda nao exige a producdo dos produtos.

3.3 indices, consideracdes e pardmetros do modelo

Primeiramente, foram levantados os parametros necessarios para os calculos
matematicos do modelo descrito neste artigo. Os pardmetros foram extraidos de uma
situacdo real dos processos e variaveis utilizadas diariamente na empresa, com dados de
producdo referentes a novembro de 2020, e pregos médios do terceiro trimestre de 2020.

O modelo deste artigo relaciona os parametros e variaveis de decisdo a quatro indices.
O primeiro ¢ o indice representado por p = 1,...,P, utilizado para indicar os produtos
acabados que podem ser fabricados (manteiga, requeijao, etc.). O segundo pardmetro ¢
o horizonte de planejamento com 7 periodos, representado por ¢ = 1,...,7. Ja o terceiro
indice considerado é o i = 1,...,M, utilizado para representar os insumos (materiais)

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 60, n. 3, p. 797-818, 2023. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 804 ]



revistom

Quadro1p»
Parametros do modelo.
Fonte: dados da pesquisa

usados na produgdo dos produtos (leite, creme e soro). Por ultimo, as linhas de produgéo,
representadas por /= 1,...L.

Para o0 modelo do plano mestre da empresa, foram considerados quinze parametros,

que estdo listados no Quadro 1.

Simbolo Descricao
D, Demanda pelo produto p no periodo ¢
K, Capacidade produtiva disponivel na linha / no periodo ¢
s, Quantidade a ser recebid.a do insumo 7 no periodo ¢ (materiais comprados
previamente, exceto compra spor)
Cic Custo para comprar o insumo 7 no periodo ¢ (compra spot)
I Estoque inicial do produto p
R Estoque inicial do insumo i
R, Quantidade do insumo i consumido para produzir 1 kg do produto p
B, Quantidade do insumo i gerado como subproduto a cada 1 kg do produto p
H, Custo de manutengao de estoque do produto p por periodo
Y Custo de manuten¢ao de estoque do insumo i por periodo
wp, Capacidade de estocagem do produto p
WM; Capacidade de estocagem do insumo i
Vi Valor de venda do produto p
U; Valor de venda do insumo i
P, Subconjunto de produtos p € P que podem ser produzidos na linha /

Para compor a demanda, foram considerados pedidos ja implantados no sistema
somados a previsdo de venda do comercial. Cada produto na empresa tem uma previsao
de demanda diferente por periodo (d,).

O modelo assume que a capacidade por linha (K;,) pode ser utilizada em sua totalidade
ou ndo, de acordo com a necessidade para o cumprimento da demanda e a composi¢ao
de estoque. Como entrada para o preenchimento dessa capacidade, tem-se, diariamente,
a entrada de insumo (S;) com volume fixo de produtores parceiros. Como a entrada
de insumo fixa ¢ inferior a capacidade maxima por linha, pode ser tomada a decisdo
de compra adicional de insumo na forma spot, tendo um custo adicional por litro de
produto por periodo (c;).

Devido ao lead-time de produc¢ao, tempo de cura e resfriamento do produto, sabendo
que os pedidos dos produtos podem ser faturados e expedidos desde o primeiro dia do
més, ¢ necessario iniciar o periodo com um estoque inicial (/,9). Para o estoque, o modelo
ainda considera finalizar o periodo com, pelo menos, % I,o. Considerando que, mesmo
com o estoque inicial, o0 modelo entenda a necessidade de producao desde o primeiro
periodo, foi estimado um estoque inicial de insumo (R;) que reflete também a situacao
real da empresa de laticinio.

Cada linha de producdo pode produzir um ou mais produtos com formulagdes
diferentes, sendo consumido um ou mais insumos por cada quilo de produto (R;,). Além
de consumir insumos, esses produtos podem gerar subprodutos, que vamos considerar
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Quadro 2 »

Variaveis de decisao

do modelo.

Fonte: dados da pesquisa

também como insumos de outros produtos. Sendo assim, para cada quilo de produto
produzido, tem-se uma quantidade de insumos gerados (B).

Para se obter um parametro de comparagdo de viabilidade de produgéo,
estocagem e/ou venda de insumos e produtos, o modelo considera o custo de manutengao
de produto acabado por periodo (H,) e o custo de manutencdo de estoque de insumo
por periodo (Y;Yi). A capacidade de estocagem ¢ limitada e & expressa por WP,
para os produtos acabados por periodo; e por WM, para a capacidade de estocagem
de insumos no periodo.

Para contabilizar o valor da venda do produto acabado (V;), foram considerados os
precos médios da venda realizada no periodo do terceiro trimestre de 2020 pela empresa
para cada produto. Conforme ja mencionado anteriormente, o modelo desenvolvido
nesta pesquisa considera que o insumo que ndo for necessario para atender a demanda
ou compor o estoque minimo podera ser vendido. Para isso, foi considerado como valor
de venda de insumo (U;) o preco médio dos insumos comprados no ultimo trimestre.

O modelo se limita a trés linhas de producao com diferentes capacidades produtivas.
Dessa maneira, estamos considerando o conjunto de produtos possiveis de serem
produzidos para cada linha de producéo (P)).

3.4 Variaveis de decisao

Para o modelo de planejamento mestre de produgdo da empresa, foram consideradas
cinco variaveis de decisdo, conforme o Quadro 2.

Simbolo Descricao
Xpr Quantidade do produto p a ser produzida no periodo ¢
1, Quantidade de estoque do produto p no periodo ¢
R; Quantidade de estoque do insumo i no periodo ¢
Z; Quantidade do insumo i a ser comprada no periodo ¢ no mercado spot
Y Quantidade do insumo i vendido no periodo ¢

A variavel x,, representa o plano de produgdo, que determina a quantidade de
produto p produzido no periodo . Ja as variaveis /,, € R; estdo relacionadas ao nivel
de estoque de produtos acabados e de insumos, respectivamente. A variavel Z; indica a
quantidade de insumo i spot a ser comprado no periodo ¢ para suprir a necessidade do
plano de producgdo. De forma contraria, a varidvel ¥; sugere a quantidade de insumo a
ser vendido no periodo, caso a demanda ndo demonstre ser ele necessario.

3.5 Funcao objetivo e restricdes do modelo

O modelo trabalhado no artigo tem como objetivo a maximizacao do faturamento
bruto no horizonte de planejamento, que ¢ calculado como a diferencga entre
o faturamento com a venda de produtos e insumos ¢ os custos de estoque ¢ de
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compras spot. A Equacdo 1 representa a fungdo objetivo, e as Equagdes 2, 3,4,5,6 ¢ 7,
as restri¢des do modelo.

Max L= Z Vp dp; +Zui}’ir = szrffr +ZRitui +Z"pthp (1)
i it pt

p.t it it

S.a Ipe-1+xpt —dpe = Ipe, VD, ()
Ripr+ s +zi + Z Xpt (bip — Tip) — Yie = Ry, Vit 3)
7]
L, <WB,, Vpt 4)
R <WM,;, Vit (5)
z xpt 5 Klt: Vl,t (6)
pEePt
1
pr = El’p(}, Vp (7)

A restrigdo indicada na Equagdo 2 assegura o balango de estoque dos produtos
acabados. Ja a Equacdo 3 garante o balanco de estoque dos insumos. Nesse caso,
considera-se a quantidade de estoque do insumo no periodo anterior somada a
quantidade a ser recebida por compras ja fechadas, por compra de spot e a gerada como
subproduto. Em seguida, subtrai-se do total a quantidade consumida pelos produtos e a
quantidade de insumos vendidos no mercado.

As restrigoes indicadas nas Equagdes 4 e 5 estdo relacionadas ao limite de
armazenagem de produtos acabados e de insumos. A restricdo da Equacdo 6 limita a
capacidade produtiva por linha de produgao. Por fim, a restri¢do indicada na Equagéo 7
¢ responsavel por garantir que, no final do periodo, tenha-se, ao menos, a metade do
estoque inicial de cada produto.

O modelo foi testado usando dados do terceiro trimestre de 2020 da empresa em
estudo, e resolvido usando o software Gurobi Solver, versao 9.0, rodando com a interface
da linguagem Python.

3.6 Dados coletados

Com o intuito de representar um estudo o mais fiel possivel a realidade da rotina da
empresa, foi delimitado, como horizonte de teste, o periodo de 30 dias corridos. Feito
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Tabela1V¥  isso, foram levantados os pedidos firmes, que foram somados a previsdo de vendas do

Demanda diaria por  més de novembro de 2020, gerando a demanda diaria em quilos, no periodo delimitado,

familia de produto (kg).  para as cinco familias de produtos: mugarela, requeijdo, mistura de requeijao, manteiga
Fonte: dados da pesquisa ~ extra e manteiga comum, conforme a Tabela 1.

Periodo (t) dias Mugcarela (p1) Requeijao (p2) reriiz?gs ?:3) l\;[?rl;tz)g:; c(l)\;[;:l;fiéz)
1 0 0 0 0 0
2 30.944 1.512 2.934 0 410
3 23.483 127 247 0 0
4 45.882 5.028 9.761 1.320 0
5 23.863 1.488 2.889 255 0
6 74.105 166 323 660 625
7 81.544 3.942 7.652 0 0
8 0 0 0 0 0
9 56.705 1.891 3.671 0 0
10 50.517 4.684 9.092 0 0
11 50.617 1.170 2.271 15.285 0
12 14.055 0 0 0 0
13 37.767 2.363 4.587 0 0
14 54.572 7.986 15.503 0 640
15 0 0 0 0 0
16 10.219 1.400 2.718 0 0
17 6.853 672 1.304 12.000
18 39.646 5.834 11.324 1.010 0
19 49.516 186 361 1.125 0
20 44.424 1.891 3.670 12.000 0
21 44.173 2.712 5.265 0 1.275
22 0 0 0 0 0
23 7.428 1.601 3.108 0 0
24 34.476 1.827 3.547 0 0
25 69.616 4.011 7.785 13.125 0
26 53.400 558 1.083 0 0
27 44.016 1.473 2.860 0 0
28 51.014 4.880 9.473 12.000 1.600
29 0 0 0 0 0
30 58.848 1.700 3.300 0 0

Apos isso, foram definidos os parametros de capacidade em quilos por linha de
producdo (mugarela, requeijdo e manteiga). As linhas operam por padriao de segunda a
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Tabela2 V¥

Consumo de insumos por
quilo de produto.

Fonte: dados da pesquisa

sabado, podendo trabalhar um domingo sim e outro nao, caso necessario. A capacidade
produtiva da linha de mugarela ¢ de 36.082 kg por dia. Ja as linhas de requeijdo e
manteiga tém capacidade de 11.460 kg e 4.800 kg, respectivamente. Vale ressaltar que a
de requeijdo engloba a producdo de requeijao e mistura de requeijao. Por sua vez, a linha
da manteiga engloba a producao de manteiga extra e manteiga comum.

Alguns parametros foram definidos com valores fixos para todas as instancias,
sdo eles: o volume de leite recebido diariamente por produtores fixos, o pre¢o de compra
do leite e creme spot, o custo de estoque de insumos, o custo de estoque de produto
acabado e o prego de venda dos insumos e de produtos acabados. Os pardmetros de preco,
custo e volume considerados foram os estabelecidos/praticados por dia, no periodo em
que a coleta de dados foi realizada.

Para iniciar as operagdes nas trés linhas, é necessario ter um estoque inicial de
insumo, exceto para o soro gerado no processamento de queijo, cujo estoque inteiro
¢ vendido. Como a empresa recebe leite todos os dias da semana com volume fixo e
a industria trabalha no processamento dos insumos apenas de segunda a sabado, para
o modelo, utilizamos o estoque inicial de insumos que representam volumes reais
disponiveis na empresa no sabado a noite, antes do inicio das operagdes. Para o estoque
inicial de produto acabado, utilizamos dados referentes ao estoque inicial do més de
novembro de 2020.

Cada produto possui uma formulagao diferente, com propor¢des de consumo de
insumos. Por outro lado, cada produto pode ou nio gerar subprodutos, que podem ser
utilizados como insumos ou vendidos. Para representar isso no modelo, foram utilizadas
duas matrizes, sendo uma de consumo de matéria-prima (Tabela 2) e outra de geragdo
de subprodutos (Tabela 3).

Produto Leite por kg do Creme de leite por  Creme de soro por kg Soro por kg do
produto kg do produto do produto produto
Mugarela 9,7 0 0 0
Requeijao 1,85 0,37 0 2,1
Mistura de requeijao 0,36 0,37 0 0,28
Manteiga extra 0 1,52 0 0
Manteiga comum 0 0 1,52 0
Tabela3 Vv
Geracao de insumos por
quilo de produto.
Fonte: dados da pesquisa
Produto Leite por kg do Creme de leite por  Creme de soro por kg Soro por kg do
produto kg do produto do produto produto
Mucarela 0 0,17 0,025 2,45
Requeijao 0 0 0 0
Mistura de requeijao 0 0 0 0
Manteiga extra 0 0 0 0
Manteiga comum 0 0 0 0
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Tabela4 Vv

Plano mestre de producao.
Fonte: dados da pesquisa

4 Resultados e discussao

O modelo proposto foi implementado usando o solver Gurobi e a linguagem
de programacdo Python. As instincias foram resolvidas em um computador
pessoal, executando uma CPU AMD Ryzen 7 3700X, 16 GB de memoria RAM, e
usando Linux Ubuntu 20.04 como sistema operacional. A solugdo foi resolvida em
263 iteragdes, em 0,01 segundo.

Para atingir o objetivo de maximizar o faturamento bruto, o modelo forneceu um
plano mestre de produgdo para o periodo de 30 dias, sendo apresentado, na Tabela 4, o
resumo por linha de produgdo do volume a ser produzido por periodo.

Periodo Mugcarela Requeijao Mistura de requeijao Manteiga extra Manteiga comum
Dia 0
Dia 1 0 0 0 0 0
Dia 2 36082 0 0 0 0
Dia_3 36082 0 0 0 0
Dia 4 36082 0 0 2218 0
Dia 5 36082 0 0 4035 0
Dia 6 36082 0 0 4035 0
Dia_7 36082 0 0 4035 0
Dia 8 29900 0 0 0 0
Dia_9 27835 0 0 3600 0
Dia_10 27835 0 0 1898 0
Dia 11 27835 0 0 4800 0
Dia_12 27835 0 0 4800 0
Dia_13 27835 0 0 3811 0
Dia_14 27835 0 0 1874 0
Dia_15 0 0 0 0 0
Dia 16 36082 11460 0 0 0
Dia_17 36082 4764 0 4800 0
Dia 18 36082 0 0 4597 0
Dia_19 27241 3113 0 2289 0
Dia 20 26675 4780 6680 194 0
Dia 21 27645 0 5124 1845 0
Dia 22 27835 0 0 0 0
Dia 23 27410 0 11460 3389 0
Dia 24 27410 0 11460 276 0
Dia_25 27410 0 11460 276 389
Dia 26 27410 0 11460 276 451
Dia_27 28638 0 11460 413 471
Dia 28 27835 0 5124 1866 458
Dia_29 0 0 0 0 0
Dia 30 36082 11460 0 1246 593
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Figura2 ¥

Plano de producao
versus capacidade da
linha de queijos.

Fonte: dados da pesquisa

Considerando os dados de produgdo de mugarela (Tabela 3), no final da primeira
quinzena, a solugdo obtida sugere uma produgdo menor do que a capacidade total,
que ¢ de 36.082 kg nos dias da semana e de 27.835 kg aos sabados. O modelo
utiliza o balango do estoque, somando a producdo e subtraindo a demanda para
otimizar o nivel de estoque no horizonte do periodo. Considerando a aquisi¢ao de
leite spot como um custo adicional, o modelo encontrou como solugdo mais viavel
produzir, no inicio do periodo, com todo o leite de produtores fixos disponivel e
manter um estoque de produto acabado mais alto do que balancear a produgio e ter
que vender leite em alguns periodos e comprar em outros, ja que essa operacao gera
um prejuizo de R$ 0,10 por litro, referente ao frete gasto no transporte do trajeto
adicional da venda do leite.

Nota-se, para essa solucdo, uma taxa de ocupacdo média de 90% na primeira
quinzena (Figura 2). No restante do periodo, a taxa de ocupacdo baixou para 85%,
com poucos dias utilizando a capacidade total dos recursos instalados.
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Na solugdo 6tima para a linha de queijos, pode-se sugerir, como opg¢ao, diminuir
um domingo de trabalho dos dois previamente programados, ja que a solugdo
sugere uma taxa de ocupagdo abaixo da capacidade total, ndo sendo necessario o
pagamento de horas extras com adicional de 100%. Ainda na Tabela 4, a terceira
e quarta colunas representam os produtos da linha de requeijdo. A solugdo sugere
que a produgdo ¢é necessaria na segunda quinzena, utilizando, a partir de entdo,
a capacidade maxima do setor em grande parte dos dias (Figura 3). O estoque
carregado do periodo anterior de requeijdo e de mistura de requeijdo supre a
demanda do periodo estudado no modelo.
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Figura3'Vv
Plano de producgao
versus capacidade da
linha de requeijao.
Fonte: dados da pesquisa
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Para a linha de requeijao, considerando os resultados do modelo, verificou-se que,
devido ao estoque carregado do periodo anterior ao periodo estudado, a linha esta com
a capacidade ociosa. Para equilibrio do estoque, uma possivel decisdo € programar
férias coletivas de 15 dias na linha, adiantando esse periodo de saida dos funciondrios ¢
proporcionando, com isso, a disponibilidade deles em outro periodo de maior demanda.

Devido a ociosidade proposta para a linha de requeijdo, fica disponivel, para
producdo da manteiga, o insumo creme de leite, que é compartilhado entre as linhas.
Conforme indicado na Tabela 3, por causa do estoque inicial dos produtos da linha,
a solug@o ndo demonstrou necessidade de producdo para os dois primeiros dias. Em
fun¢do da restricdo de capacidade de armazenamento de insumos e da oportunidade
de venda do creme de leite e do creme de soro que ndo foram utilizados para a
produgdo, a solucdo 6tima propde a venda de alguns insumos, complementando o

faturamento do periodo.
A decisdo de venda de insumo esta relacionada também a variavel de custo de

manuten¢do de estoque de insumos, comparando com o custo de manutengdo de estoque
de produto acabado. Essas variaveis, associadas a restri¢do de estoque final de, pelo
menos, a metade do estoque inicial de cada produto no periodo, direcionam as iteragoes
do modelo em relagdo a produgdo e a venda de insumos, controlando o nivel de estoque
durante o més e atendendo a demanda de produto acabado. As Figuras 4, 5 e 6 ilustram
o balango de estoque das cinco familias de produtos acabados durante o més, de acordo

com o plano mestre apresentado pelo modelo.

[ 812 ]



revistom n

PrinCipId

Figura4 v

Balango de estoque diario
de mucarela.

Fonte: dados da pesquisa
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Balango de estoque
diario de requeijao.
Fonte: dados da pesquisa
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Figura6 ¥

Balango de estoque diario
de manteiga.

Fonte: dados da pesquisa
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Por fim, a partir de todos esses dados apresentados, o resultado da funcdo objetivo
de maximizar o faturamento bruto foi de um total de R$ 33.092.297,85 no periodo. Para
chegar a esse resultado, foram somados o valor arrecadado com a venda de produtos
acabados e o valor arrecadado com a venda de insumos spot nao utilizados internamente;
e foram descontados os custos de manutengdo de estoques ¢ de compra de insumo spot.

Observando as Figuras 4, 5 e 6, pode-se notar que o modelo foi capaz de reduzir os
niveis de estoque, o que contribuiu para a melhoria do resultado financeiro da empresa.
Isso mostra que € possivel que a empresa esteja mantendo estoques excessivos e isso
esteja prejudicando seu desempenho. Por exemplo, nas Figuras 4 e 6, o estoque de
mugarela ¢ manteiga foi reduzido ao longo do horizonte de planejamento. No caso dos
requeijoes (Figura 5), o plano de produgdo consome o estoque inicialmente € o recompoe
ao final do periodo, reduzindo os custos de manutencao de estoque.

Em geral, para cada produto, conclui-se que, na linha de queijo mugarela, comparando
a sugestao do modelo com o planejamento real executado no mesmo periodo, foram
mantidas as produgdes aos domingos e o volume de producio, ocupando toda a capacidade
instalada, o que resultou em um estoque final 55,24% maior do que o do modelo, gerando
um custo adicional de manutengdo de estoque de R$ 129.604,00, no periodo, € um custo
de horas extras de R$ 35.000,00.

No plano realizado na linha de requeijao, foi mantida a produg@o durante todo o més,
sem paralisacdo, o que gerou uma produgdo de 100 toneladas a mais do que o modelo
sugeriu e, consequentemente, um estoque final maior na mesma proporgao. Além disso,
por consumir todo o creme, nao foi vendido nada como spot, deixando de gerar um
faturamento bruto dentro do més de R$ 471.473,50 em creme.
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Esse volume de creme de soro gerado e ndo aproveitado internamente na solucdo
otima do modelo demonstra uma grande oportunidade de crescimento no mercado de
manteiga comum, ou, até mesmo, a possibilidade de substituicdo ou inclusdo como
insumo em algum produto do portfélio da empresa de laticinio.

5 Conclusao

O modelo proposto no artigo atingiu o objetivo, resultando em um plano mestre de
producao diarizado que maximizou o faturamento bruto. Conclui-se, portanto, que o
plano de produgdo sugerido ¢ passivel de aplicag@o, assim como suas movimentagdes
de venda ¢ de compra de insumos, mostrando que ferramentas matematicas e
computacionais como a Programacao Linear podem auxiliar e facilitar a tomada de
decisdo em empresas de laticinio.

Por fim, somados o valor arrecadado com a venda de produtos acabados ¢ o valor
arrecadado com a venda de insumos spof ndo utilizados internamente, e descontados
os custos de manutencdo de estoques e de compra de insumo spot, a fungdo objetivo
foi efetiva em maximizar o faturamento bruto em um total de R$ 33.092.297,85
no periodo avaliado.

O modelo proposto neste trabalho difere de outros modelos existentes na literatura
académica, pois considera aspectos que ndo sao tratados em outros modelos, com destaque
para a possibilidade de compra spot de leite no plano de produgdo. Além disso, o modelo
aqui proposto aborda as misturas de insumos na producao dos itens finais, bem como a
compra e a venda de insumos.

Para trabalhos futuros, ha a possibilidade de abordar diferentes horizontes de
planejamento, variando de 30 a 90 dias. Um periodo maior permitira a avaliagdo do
parametro do custo futuro do leite spot, auxiliando, dessa forma, a empresa a avaliar
periodos em que seja mais vantajoso estocar produtos acabados produzidos com
matéria-prima mais barata do que manter o estoque baixo e produzir posteriormente,
com o leite mais caro.
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