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RESUMO

Atender as expectativas da industria de beneficiamento de arroz € tdo desafiador quanto
atender a legislacdo vigente, em se tratando dos limites de grdos com diferentes caracteristicas
na formulacdo para empacotamento e comercializagdo do arroz. Neste trabalho é proposto um
modelo de programacao matemaética para maximizar a producio de arroz com base em formulac¢des
flexiveis para diferentes produtos. Os resultados computacionais apresentam um comparativo entre
o que foi de fato produzido em uma industria e a solu¢do do modelo proposto. A solu¢do do modelo
matematico permite um melhor aproveitamento dos graos disponiveis, o que reflete em um possivel
aumento de faturamento de 15,12% ao final do periodo analisado.

PALAVRAS CHAVE. modelo matematico, producio, beneficiamento de arroz.

ADGP - PO na Administracio e Gestiao da Producio, PM - Programacao Matematica

ABSTRACT
Meeting the expectations of the rice processing industry is as challenging as meeting
the current legislation regarding the limits of grains with different formulation characteristics for
the packaging and marketing of rice. This work proposed a mathematical programming model to
maximize rice production based on flexible formulations for different products. The computational
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results present a comparison between what was actually produced in industry and the proposed
model solution. The mathematical model solution allows better use of the available grains, which
reflects in a possible increase in the billing of 15.12% at the end of the analyzed period

KEYWORDS. mathematical model, production, rice processing.

ADGP - PO in Administration and Production Management, PM — Mathematical Program-
ming

1. Introducao

Estimativas apontam que a participacdo do agronegdcio no Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro de 2022 pode ultrapassar os 27,4%. A maior desde 2014, e um crescimento de 8,36%
em relacdo a 2021, de acordo com o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada. Estatisticas go-
vernamentais aponta que as exportagdes do agronegécio em janeiro de 2022 atingiram os US$ 8,82
bilhdes, valor recorde para os meses de janeiro, com um incremento de 57,5% em relagdo aos US$
5,60 bilhdes exportados no ano anterior. Conforme dados divulgados pelo Ministério da Agricul-
tura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), o crescimento do valor exportado foi influenciado tanto
pela expansao dos precos médios de exportacdo, que subiram 19% na comparacdo com janeiro de
2021, quanto em fun¢do do aumento do volume exportado, que cresceu 32,3%.

Dentre as commodities exportados pelo Brasil, destaca-se o arroz, que em fevereiro tota-
lizou 135,3 mil toneladas, aumento de cerca de 65% em relagdo ao mesmo més de 2021, quando
as vendas externas somaram 81,9 mil toneladas, de acordo com o Ministério da Economia. Os
principais compradores sdo Venezuela, Cuba, Peru, Estados Unidos e Cabo Verde.

O arroz tem papel preponderante em questdes de seguranca alimentar, conforme [Lima
et al., 2022], tanto pela diversidade de técnicas de produgdo e comercializagdo quanto pela possi-
bilidade de aumento de renda ao longo da cadeia produtiva. Sendo pautado pela demanda, o arroz
retine caracteristicas esperadas pelos consumidores, pelos produtores e pela industria.

De acordo com [Oliveira e Amato, 2021], a demanda dos consumidores estd expressa pela
exigéncia da qualidade do produto, sendo esta um diferencial no preco do produto; ja a demanda
dos produtores estd na qualidade das sementes em busca de boa germinacio, tolerancia ao frio, alta
capacidade de perfilhamento, colmos grossos e fortes, folhas eretas, plantas compactas e vigosas,
dentre outras caracteristicas.

Atualmente o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) € o respon-
sével pela regulamentacdo que define as composicdes e tolerincias dos diferentes tipos de arroz. A
Instrugdo Normativa (IN) n° 6, de 16 de fevereiro de 2009, aprovou o Regulamento Técnico do Ar-
roz, define o padrio oficial de classificacdo dos tipos de arroz a serem ofertados aos consumidores,
com requisitos de identidade, qualidade, amostragem, apresentagdo e marcacao ou rotulagem. Por
consequéncia, a industria determina a formulacdo dos produtos, também denominada de receita,
para atender a normas regulamentadoras e caracteristicas visuais demandadas pelos consumidores.

No presente estudo é proposto um modelo de programagao matemadtica para maximizar a
produgdo de diferentes tipos de arroz, considerando formulagdes flexiveis que, no entanto, respei-
tem a regulamentacdo vigente e o padrao de qualidade imposto pela industria para diferenciar os
produtos. A pesquisa foi realizada em uma industria de beneficiamento de arroz da cidade de Santa
Maria, regido central do estado do Rio Grande do Sul (RS), conforme Freitas [2021].
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O trabalho inicia por sua introducio, na Se¢ao 2 o referencial tedrico, seguido dos modelos
matematicos propostos (Secdo 3), posteriormente resultados Computacionais (Sec¢do 4) e por fim,
as consideracdes finais na Secdo 5.

2. Referencial teérico

Nesta se¢do sdo apresentadas caracteristicas do grdo de arroz, assim como seu processo
produtivo. Juntamente com a legislacdo que rege o beneficiamento do arroz. Seguido pelo estado
da arte em pesquisas relacionadas encontradas na literatura.

O arroz é um cereal consumido em praticamente todo o mundo, fazendo parte da dieta de
boa parte da populagdo mundial. Uma vez colhidos, os grios sdo destinados a inddstria para pro-
cessamento e posterior venda. O processo pelo qual passa o grao saido da lavoura até ser embalado
para consumo € denominado beneficiamento, que engloba descascamento, sele¢éo e polimento.

[Oliveira e Amato, 2021] destacam que a qualidade dos grdos de arroz afeta o valor do
produto e sua aceitacdo pelo consumidor, que analisam atributos como aparéncia fisica, proprie-
dades sensoriais, culinarias e nutricionais. Esses atributos estao diretamente relacionados com o
processo de producio e beneficiamento. Desta forma, a qualidade do grio tem capital importancia
na valorizag@o do produto, acarretando em impactos financeiros para a industria.

No estado do Rio Grande do Sul, a composi¢cdo do arroz em casca é definida de acordo
com um padr@o oficial de classificacdo, convergente com a IN, n° 6 do MAPA. A Tabela 1 apresenta
os diferentes tipos de arroz com os respectivas percentuais maximos de graos com defeito que
podem ser misturados ao grdo inteiro translicido.

Tabela 1: Arroz em casca - limites maximos de tolerdncia em % da massa

Tipo | Ardidos | Picados ou manchados | Gessados e verdes | Rajados | Amarelos
1 0,15 1,75 2,00 1,00 0,50
2 0,30 3,00 4,00 1,50 1,00
3 0,50 4,50 6,00 2,00 2,00
4 1,00 6,00 8,00 3,00 3,00
5 1,50 8,00 10,00 4,00 5,00

Os limites estipulados na regulamentagdo implicam diretamente no valor dos insumos, e
faz-se necessdria uma verificacdo da qualidade, feita por amostragem dos grdos de cada produtor.
Em se tratando de graos beneficiados e polidos, os limites também consideram possivel presenca de
impurezas diversas oriundas do beneficiamento, grdos mofados e farelo de arroz (quirera).

A legislagdo permite regulamentar os valores maximos de impurezas e graos que nao
se enquadram como grdo inteiro translicido, para o arroz polido beneficiado. Em seus anexos, a
normativa também determina limites e tolerancias para tipificagdo de arroz em casca parboilizado,
beneficiado integral, beneficiado parboilizado polido, beneficiado parboilizado integral, beneficiado
polido, fragmentos de arroz entre outros. Com isto, tem-se a possibilidade de ofertar ao mercado
uma variedade de produtos.

O estudo de problemas envolvendo mix 6timo de producio tem atraido um crescente inte-
resse da comunidade académica, originando trabalhos de otimizacio baseados em diversas técnicas
de otimizacdo, como algoritmo genético, 16gica fuzzy, redes neurais e diversas outras.

[Onwubolu e Mutingi, 2001] utilizaram algoritmo genético para resolver problemas de
mix de producdo. Os autores resolveram dois conjuntos de instancias: o primeiro referente a da-
dos da literatura, e o segundo com instancias geradas aleatoriamente. Os resultados demonstram
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uma performance similar aos reportados anteriormente na literatura, obtidos via programacao linear
inteira e uma heuristica para problemas modelados via Teoria das Restricdes.

[Garba et al., 2020] aplicaram Programacao Linear para determinar o mix 6timo de produ-
¢do de uma panificadora. Os resultados obtidos indicaram possibilidade de melhoria nos lucros da
empresa com enfoque na produgdo do produto de linha mais bésica, dado que sua margem de con-
tribui¢do era similar as das linhas premium e o incremento da produgao possibilitou aproveitamento
praticamente integral dos insumos de producdo disponiveis.

[Ginting et al., 2018] aplicaram um modelo hibrido empregando Légica fuzzy e Programa-
¢do Linear Inteira Mista multiobjetivo para determinar o mix 6timo de produtos de uma empresa do
ramo téxtil. Os resultados obtidos com a resolucdo do modelo proposto obtiveram melhoria global
de 4,81% nos quatro critérios avaliados, que por ordem de priorizagdo do método AHP, foram: (1)
maximizag¢do de lucro, (2)minimizacdo de custos, (3) atendimento da demanda e (4) utilizacdo dos
recursos de produgdo com gargalos.

Além de maximizacdo do lucro e da receita, a otimizacdo de mix de producio pode tam-
bém ser importante para outros fatores, tais como reducio do inventdrio em processo (especialmente
em casos nos quais se emprega manufatura celular ou tecnologia de grupo), passando até pela redu-
¢do de riscos associados a produgao de lotes prioritarios, como descrito em [Chang, 2016].

Ainda, no sentido de subsidiar outros processos de decisdo a partir da determinacdo do
mix de produgdo, [Bootaki et al., 2016], consideraram o mix de producdo como critério para definir
o arranjo de um sistema produtivo com caracteristicas de tecnologia de grupo. O modelo multiob-
jetivo desenvolvido pelos autores busca simultaneamente a minimizagdo de ’vazios’ na matriz de
tarefas (trabalhadores x esta¢des de trabalho) e na matriz de vantagens (trabalhadores x trabalhado-
res). A resolu¢do do modelo proposto empregou o algoritmo NSGAII, que obteve bons resultados
para instancias aleatérias com até 60 trabalhadores, 40 maquinas e 12 células de producio.

3. Modelos matematicos propostos

A construcdo do modelo matemético proposto para o problema integrado de compra e
beneficiamento de arroz, considera inicialmente uma formulac¢do ndo linear e depois um segundo
modelo que corresponde a linearizagdo do primeiro.

Nos modelos propostos é considerada uma receita flexivel para a composi¢do de cada
pacote de um determinado tipo de arroz, de modo que sdo considerados limites para grdos com
diferentes caracteristicas de acordo com o regramento vigente.

A construcdo dos modelos se desenvolveu a partir de entrevistas com especialistas da
industria de beneficiamento, e procura espelhar a realidade do processo e identificar oportunidades
relacionadas a diversificagao do portfélio de produgio.

O modelo ndo linear, no qual a receita € flexivel, ou seja, ndo considera porcentagens
pré-fixadas de graos defeituosos para cada tipo de arroz, € apresentado a seguir. Os graos sao deno-
minados ingredientes, correspondendo aos graos translicidos inteiros e os graos com caracteristicas
morfolégicas e visualmente diferenciadas.

Parametros
I = conjunto dos indices dos produtos
J = conjunto dos indices dos fornecedores

S = conjunto dos indices dos ingredientes
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p; = preco de venda do produto ¢ € 1
c¢;j = custo da carga oriunda da carga do fornecedor j € J
¢js = quantidade do ingrediente s € S oriunda do fornecedor j € J
w; = quantidade de residuo ndo aproveitado da carga do fornecedor j € J
L;s = limite inferior do ingrediente s € .S na composi¢do do produto i € 1
U, = limite superior do ingrediente s € S na composi¢io do produto i € [
M =um ndmero suficientemente grande

Variaveis
x; = quantidade produzida do produto ¢ € I;

1, seacargado fornecedor j € J € adquirida
Yj = L.
! 0, caso contrdrio;

{1, se o produto ¢ € I € produzido
T =

0, caso contrdrio;
fis = fracd@o do ingrediente s € .S’ que compde o produto i € I .

Modelo néo linear

Max Zpixi — Z Cjw;Yj (D

icl jeJ
Sujeito a

Z fisti < Zstyj Vse S (2)
el jeJ
Y fis=ri Viel 3)
ses
Jis = Listi VieI,Vs€ S 4)
Jis < Uis VieI,Vse S (5)
zy < Mr; Viel (6)
x; >0 Viel (7)
y; € {0,1} Vi€ J (8)
fis >0 VicI,Vse S )
r; € {0, 1} Viel (10)

A funcio objetivo (1) considera a maximizagdo da receita descontado o valor referente
ao residuo ndo aproveitavel das cargas adquiridas. Importante observar que ingredientes podem ser
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armazenados para uma producao futura, mas o residuo € computado integralmente no primeiro pro-
cessamento dos insumos e venda dos produtos. A restricao (2) limita o uso de cada ingrediente na
producdo dos produtos a quantidade que pode ser obtida a partir das cargas adquiridas. A restricdo
(3) determina que a composi¢do de um produto, caso este seja produzido, deve considerar todos os
ingredientes da receita. As restricdes (4) e (5) definem os limites (inferior e superior, respectiva-
mente) da fracdo de cada ingrediente na composi¢do de um determinado produto. A restricao (6)
impde que um produto sé pode ser produzido (e vendido) caso seja tomada a decisdo de produzi-lo.
Por fim, as restri¢des (7) a (10) determinam o dominio das varidveis.

O modelo apresentado € ndo linear devido a restri¢cdo (2), uma vez que a fracdo dos in-
gredientes na composicdo dos produtos ndo € fixa e sim uma varidvel de decisdo. Para linearizar
o modelo faz-se necessario considerar a discretizacdo da fracdo de cada ingrediente na composi-
cdo dos produtos. Considerando o contexto do problema em estudo, uma discretizagdo com passo
unitario € suficiente para atender as exigé€ncias de flexibilizacdo das receitas. De fato, existe um
limite na precisdo do maquindrio que determina a composi¢do dos ingredientes de cada produto e,
principalmente, visualmente o consumidor nao notard diferenga entre duas receitas para um mesmo
produto caso uma discretizacao maior seja utilizada.

No modelo linear as varidveis f;s, ¢ € I, s € .S, sdo substituidas por duas outras variaveis,
fisk € hisk, em que o indice k € K = {0,1,2,...,100} representa o percentual do ingrediente s na
composi¢ao do produto s.

O modelo linear é formalizado conforme segue. Quando nao definido explicitamente, a
defini¢do dos parametros e varidveis € igual a utilizada na formalizacdo do modelo nio linear.

Parametros
K = conjunto de discretiza¢do de 0 a 100 com passo unitério, {0, 1,2, ..., 100}
Variaveis

1

0, caso contrdrio;

b , se oingrediente s for utilizado na propor¢ao k para produzir o produto ¢
isk =

fi sk = quantidade do ingrediente s correspondente a fragdo k£ do produto .

Modelo linear

Max (1)

Sujeito a

(6), (1,(8)
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ihisk =T Viel (11D
100

s€S kEK:
L <k<Uj

> hisk = Viel,VseS (12)
keEK:
k>L;sk
SN fisk <D aisys Vs S (13)
i€l keK JjeJ
foor = Jooi = (L= hig)M VieI,Vse S,k e K (14)
SN fir=m Viel (15)
se€ES keK
fisk >0 VieI,VseS,\VkeK (16)
hisk, € {0,1} Vie ILVse S,Vk e K (17)

A restricdo (11) determina a porcentagem dos produtos que fardo parte da composi¢do de
um determinado produto, caso este seja produzido. Dito de outra forma, essa restricdo determina
a receita propriamente dita do produto. A porcentagem minima de cada ingrediente na receita dos
produtos é assegurada pela restri¢cdo (12). A restricdo (13) corresponde a restricdo de disponibili-
dade de cada ingrediente oriundo de diferentes fornecedores. A restricdo (14) define a quantidade
de cada ingrediente de acordo com a percentual exigido pela receita. A restricdo (15) garante que
um produto é composto pelas quantidades corretas dos ingredientes. As restrigdes (16) e (17) de-
terminam o dominio das varidveis.

4. Resultados Computacionais

O modelo linear foi implementado em linguagem ZIMPL (Zuse Institute Mathematical
Programming Language). As soluc¢des foram encontradas com o uso do otimizador comercial IBM
ILOG CPLEX 12.9.0.0.1 em um computador com processador Intel(R) Core(TM) i5-10210U CPU
2.11GHz e 8GB de memoéria RAM.

A industria do estudo de caso utiliza formula¢do prépria para elaboracdo de seus produtos
Tipo 1 (produto A e B), Tipo 4 (produto C) e Tipo 5 (produto D), arroz Tipo 2 e 3 ndo sdo produ-
zidos. A Tabela 2 apresenta os percentuais minimo e maximo de cada tipo de grdo na composi¢ao
dos produtos. O produto A € considerado de primeira linha, e apresenta o maior valor agregado.
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Tabela 2: Percentual minimo e mdximo de ingredientes dos produtos

Produto | Grio Inteiro | Barriga | Gessado | Canjicdo | Canjicao Fino | Manchado

Percentual minimo de ingredientes dos produtos

produto A 95% - - 2% - -

produto B 60% 15% - 7% - -

produto C 40% 10% 10% 30% - -

produto D 3% - 51% - 30% 6%
Percentual maximo de ingredientes dos produtos

produto A 98% - - 5% - -

produto B 80% 25% - 7% - -

produto C 50% 30% 30% 35% - -

produto D 6% 10% 80% 20% 35% 15%

Para fins de comparacdo entre a producdo da industria e a solu¢do obtida com o modelo fo-
ram considerados os meses de margo e abril de 2021. Na Tabela 3 € possivel visualizar a capacidade
da industria e os tipos de graos recebidos dos fornecedores no periodo.

Tabela 3: Capacidade, tipos de grios e custo em marco e abril
2021.

F5

Fornecedor ‘ F1 F2 F3 F4
Insumos recebidos dos fornecedores - marco de 2021
Capacidade (ton) | 2250 1500 750 1750 750
Custo (/kg) R$1,60 | R$1,66 | R$1,50 | R$1,62 | R$1,58

Inteiro 54% 50% 47% 45% 449%
Barriga 1% 2% 10% 7% 15%
Gessado 4% 6% 2% 2% 1%
Canjicao 5% 6% 7% 8% 5%
Canjicado Fino 4% 2% 2% 1% 1%
Manchado 0% 0% 1% 0% 1%

Insumos Recebidos dos Fornecedores - abril de 2021
Capacidade (ton) | 2217 1478 1220 1700 750
Custo (/kg) R$1,68 | R$1,66 | R$1,62 | R$1,69 | R$1.,64

Inteiro 55% 53% 49% 53% 47%
Barriga 1% 4% 7% 8% 12%
Gessado 4% 3% 2% 2% 1%
Canjicao 5% 6% 5% 4% 5%

Canjicado Fino 4% 2% 2% 1% 1%
Manchado 0% 0% 1% 1% 1%

O planejamento da produgdo obtido com o modelo e aquele efetivamente realizado pela
empresa apresentaram diferencas significativas, tanto em quantidade de produtos produzidos quanto
na composi¢do dos mesmos. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos pela resolu¢do do modelo
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e a producgdo efetivamente realizada nos periodos citados para cada produto, assim como os totais
de grdos utilizados para producio e os percentuais de grios inteiros utilizados nas formulacdes de
cada produto.

Tabela 4: Resultados resolu¢do modelo e simulagdo margo e abril de 2021.

Produto | Prod. Modelo (kg) ‘ Prod. Realizada ‘ Dif. (%) ‘ 9Int. Modelo | %Int. Real
Comparacao entre a producio e simulacio e realizada em Marco de 2021.

produto A 2.483.455 2.332.680 +6% 54% 54%
produto B 1.193.071 1.727.070 -31% 26% 40%
produto C 642.320 18.180 +3500% 14% 0,4%
produto D 250000 269.220 -7,2% 5% 6%

Sobra 73.654 295.350 -75%

Total 4.642.500 4.642.500

Comparacio entre a producio e simulacio e realizada em abril de 2021.

produto A 2.896.363 2.438.520 +18% 59% 58%
produto B 1.494.068 1.588.650 -6% 30% 38%
produto C 191.824 27.990 +685% 4% 1%
produto D 333.656 167.040 +99% 7% 4%

Sobra 99.909 739.150 -715%

Total 4.642.500 4.642.500

A simulacdo sugeriu um melhor aproveitamento de todos os ingredientes, visto que a so-
lu¢do do modelo sugere uma produg@o em quilos no més de marco maior, em um total de 4.568.846
kg. No entanto, o percentual no produto B foi de 26% no modelo e de 40% atingido no més de
marco. E possivel verificar que, gragas a flexibilizacdo adicionada no modelo, a simulagio suge-
riu concentracdo para os ingredientes que divergem das utilizadas pela empresa, sobretudo para os
produtos de linhas mais baratas.

Os resultados obtidos na comparacdo do més de abril também foram favordveis a solucio
obtida com modelo desenvolvido. O percentual no produto A, com maior valor agregado continuou
o maior entre todos os produtos, concentrando 58% do total na solucdo fornecida pela industria,
enquanto no modelo representou 59%, totalizando 2.896.363 quilos. A solucdo do modelo permite
realocacdo menor no produto B e maior nos produtos C e D em relagdo ao que foi realizado na
industria. A quantidade de produtos (em kg) sugerida pela simulagcdo para o mix de producgao foi
16,43% superior daquela efetivamente realizada, totalizando 4.915.911 kg, 693.711 kg a mais do
que foi realizado pela industria no periodo analisado.

Quanto ao faturamento por tipo de produto para o més de margo, observou-se uma dis-
tribuicdo diferente entre o que modelo apresentou e o que de fato foi vendido. O percentual entre
o produto primeira linha, com maior valor agregado, foi exatamente o mesmo. A simulagdo ob-
teve maior faturamento no produto C, pois utilizou formulacio diferente da que foi realizada pela
empresa. No més de abril, foi observado padrio similar no faturamento por tipo de produto, onde
o total de faturamento o modelo foi 15,12% maior do que o valor identificado no més de abril na
industria.
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5. Consideracoes finais

Os resultados obtidos por meio da simulacdo realizada com a resolugdo do modelo pro-
posto € significativo e sugere avaliar uma mudanga do paradigma tradicional de direcionar o fatu-
ramento somente para os itens de mais valor agregado. Com a resolu¢do do modelo foi possivel
mostrar que o resultado nado s6 alterou o mix de produtos produzidos, mas permitiu uma flexibiliza-
cdo das formulagdes dos ingredientes. Outro fator importante que deve ser levado em consideracio
¢ o fato da simulagfo sugerir um melhor aproveitamento dos ingredientes na medida que deixa a
menor quantidade possivel em estoque.

Nos dois meses referentes ao que foi realizado na industria, percebeu-se que a quantidade
de ingredientes, especialmente os graos gessados, canjicdo e canjicdo fino, ficaram com saldos
significativos no estoque da empresa. Além do valor disponivel em estoque, ele representa um
maior custo operacional na medida em que a mercadoria transita para os bags e depois € novamente
manuseada. Além dos custos com estoques, destaca-se o aumento de 15,12% no faturamento, tendo
como base o més de abril, na comparacio das decisdes simuladas e a realidade da inddstria.

Como indicagdo de trabalhos futuros, sugere-se aprimorar o custo dos estoques, uma vez
que, considerando que os grdos remanescentes t€ém um percentual de defeitos maior, é adequado
reavaliar os custos de forma mais detalhada, para permitir uma melhor adequacgao a realidade das
solugdes fornecidas pelo modelo. Por fim, é importante destacar o éxito do trabalho desenvolvido
no sentido de aproximar a pesquisa académica do meio industrial, possibilitando aplicagdo direta
dos conhecimentos desenvolvidos em sistemas de producio reais.
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