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RESUMO

Este artigo apresenta conceitos e aplicagdes da Industria 4.0. A Industria 1.0 ocorreu em 1750
por meio da mecanizacao e introdu¢ao da maquina a vapor. Em 1850 teve inicio a Industria 2.0
caracterizada pela produgdo em massa. A Industria 3.0 teve inicio em 1970 com a automacgéao
industrial. Por volta dos anos 90, surge a Industria 4.0 composta por um sistema cibernético, com
o uso de producéo inteligente. Os conceitos apresentados sao os elementos automatizados do
sistema de producéo, a internet das coisas (loT), sistemas ciberfisicos (CPS) e internet dos ser-
vigcos (loS). Para que estes sistemas funcionem s&o necessarias ferramentas como automagao,
comunicagao maquina a maquina (M2M), inteligéncia artificial (1A), andlise de big data, compu-
tacdo em nuvem, integragao de sistemas e segurancga cibernética. Foram utilizados uma fabrica
de ragdes e uma empresa de servigos. Para o caso da fabrica de racgdes, foi utilizada a progra-
magcao linear de modo a obter o mix de ragdes ideal com o menor custo de produgéo atendendo
aos requisitos nutricionais da racao especial de no minimo 30% de proteina e no maximo 5% de
fibra. Essa implementacéo foi realizada no software Lingo. Entre os resultados obtidos pode-se
citar que a mistura que gera o minimo custo diario é 437,65 $/Ib composta por 470,59 Ib de milho
e por 329,41 Ib de preparado de soja.

Palavras-chave: programacéo linear. fabrica de ragdes. industria 4.0.

ABSTRACT

This article presents Industry 4.0 concepts and applications. Industry 1.0 took place in 1750
through mechanization and the introduction of the steam engine. In 1850, Industry 2.0 began,
characterized by mass production. Industry 3.0 began in 1970 with industrial automation. Around
the 1990s, Industry 4.0 emerged, consisting of a cybernetic system, with the use of intelligent
production. The concepts presented are the automated elements of the production system, the
internet of things (loT), cyber-physical systems (CPS) and internet of services (l0S). For these
systems to work, tools such as automation, machine-to-machine (M2M) communication, artificial
intelligence (Al), big data analytics, cloud computing, systems integration and cybersecurity are
needed. A feed factory and a service company were used. In the case of the feed factory, linear
programming was used in order to obtain the ideal feed mix with the lowest production cost, mee-
ting the nutritional requirements of the special feed of at least 30% protein and a maximum of 5%
fiber. This implementation was carried out in Lingo software. Among the results obtained, it can
be mentioned that the mixture that generates the minimum daily cost is 437.65 $/lb composed of
470.59 Ib of corn and 329.41 |b of soy preparation.

Keywords: Linear Programming. Feed factory. Industry 4.0.

INTRODUGAO

Para entender o conceito de Industria 4.0 deve-se voltar aos conceitos de Industrias
anteriores. A Industria 1.0 ocorreu em 1750 por meio da mecanizagéao, introdugdo da maquina a
vapor e do carvao conforme Garcia et al. (2020).

Por outro lado, em 1850 teve inicio a Industria 2.0 caracterizada pela producido em mas-
sa, linha de montagem baseada em eletricidade e petréleo. Garcia et al. (2020) aponta que a
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Industria 3.0 teve inicio em 1970 com a automagao industrial e uso de computadores, eletrénicos
e Tecnologia da Informagéo (T.1.).

Por volta dos anos 90, surge a Industria 4.0. A Industria 4.0 € composta por um sistema
cibernético, com o uso de producao inteligente, redes, inteligéncia artificial e internet das coisas.
O termo Industria 4.0 foi proposto pela Alemanha. O termo norte-americano para Industria 4.0 é
Internet das coisas, loT, “Internet of things”.

DESENVOLVIMENTO

A partir da Industria 3.0 ou Terceira Revolugao Industrial, os sistemas de produgao que
ja utilizavam computadores foram expandidos pela conexao de rede, a qual possibilita a comu-
nicacdo com outras instalagées e o fluxo de informacdes. A automacao da produgdo em rede
com todos os sistemas origina os “sistemas de produgao ciberfisicos” e as fabricas inteligentes.
Segundo Sakurai & Zuchi (2018) as fabricas inteligentes séo fabricas que produzem de forma
quase autdbnoma por meio de comunicagdes em rede entre pessoas e componentes. Essas alte-
ragcdes deram origem a Quarta Revolugao Industrial, a Industria 4.0.

Segundo Groover (2010) os elementos automatizados do sistema de produgdao podem
ser divididos em dois grupos:

- Automacao dos sistemas de producgao da fabrica;
- Controle computadorizado dos sistemas de apoio a producéo.

Os sistemas de produgao automatizados sao caracterizados por realizar operagdes com
reduzida participagao do homem comparado ao processo manual equivalente. Estes sistemas
atuam sobre o produto fisico na fabrica. Dessa forma, realizam processamento, montagem, ins-
pecao e gestao de materiais.

Para Groover (2010) existem trés tipos de sistemas automatizados:
- Automacéao rigida;

- Automacgao programavel;

- Automacao flexivel.

A automagéo rigida € um sistema cuja sequéncia das atividades de processamento ou
montagem ¢é definida pela configuracdo da maquina. Cada atividade na sequéncia é simples e
pode incluir um movimento linear plano ou rotacional, ou uma mescla simples dois movimentos.
O que torna complexa a automagao rigida € a integragéo e coordenagao de muitas atividades
em uma unica maquina. Assim, é caracterizada por alto investimento inicial em maquinas, altas
taxas de producéo e inflexibilidade da maquina para acomodar variedade de produtos. O que
justifica a viabilidade econémica da automagcao rigida é que os produtos sao fabricados em gran-
des quantidades. Groover (2014) aponta que a automacgao programavel permite a maquina a
capacidade de alterar a sequéncia de atividades de forma a acomodar diferentes configuracdes
de produgao. Por outro lado, a automacao flexivel € uma extensédo da automacgao programavel,
mas com algumas diferencas. E possivel produzir uma variedade de pecas, no entanto a dife-
renga entre as pegas nao sao significativas e o volume de alteragdes € minimo. Apds entender o
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conceito de sistemas automatizados, passa-se ao estudo dos elementos base da Industria 4.0.

Sacomano & Satiro (2018) apresentam uma classificagao da 14.0 em elementos base ou
fundamentais, elementos estruturantes e elementos complementares.

Os elementos base ou fundamentais sao a internet das coisas (IoT), sistemas ciberfisi-
cos (CPS) e internet dos servigos (10S).

Por outro lado, existem os elementos estruturantes que sdo a automagao, comunicacao
maquina a maquina (M2M), inteligéncia artificial (IA), analise de big data, computagédo em nu-
vem, integracao de sistemas e segurancga cibernética. Ha ainda os elementos complementares
como Etiquetas de RFID, Qrcode, realidade aumentada (RA), realidade virtual (RV) e manufatura
aditiva.

A computacdo em nuvem, “clouding computing”, permite o acesso as informacgdes a par-
tir de qualquer lugar do mundo. Assim, a computagao em nuvem junto com os outros elementos
da 14.0 proporciona um controle multilocal de um determinado processo produtivo. Na Industria
4.0 os elementos big data, computacdo em nuvem e |IA trabalham em conjunto e permitem o
acompanhamento, controle e a tomada de decisbes sobre processos produtivos descentrali-
zados, nos quais maquinas, dispositivos, processos, sistemas e operadores fornecem dados
continuamente.

Outra vantagem € a validagao dos processos continuos garantindo a viabilidade econ6-
mica da 14.0.

UM EXEMPLO DE APLICAGAO - FABRICA DE RAGOES

Um exemplo de aplicagao dos elementos mencionados da Industria 4.0 € uma fabrica de
racoes. Cada fazenda faz seu pedido de racédo. No entanto, a composi¢ao da ragao, ou seja, a
mistura de graos varia de acordo com o tipo do animal e a fazenda. Dessa forma, ha inumeras
combinagdes diferentes que geram inumeras ragdes diferentes compondo o Plano Mestre de
Producéo.

Os pedidos das fazendas sao feitos por aplicativo de celular e gracas a computagao
em nuvem podem ser recebidos e armazenados em uma grande base de dados, o big data da
Industria de Racgoes.

A loT proporciona a conexao entre a rede fisica da Industria de Ragdes, as maquinas do
processo produtivo com os sensores e atuadores.

A partir da conexao feita pela 0T, os sistemas CPS’s da Industria de Ragdes realizam o
acompanhamento e gestao de informagdes do processo de produgao de ragdes.

Para a tomada de decisdes na Industria de Ragdes, utiliza-se a |A que calcula as diferen-
tes combinagdes de graos para a preparagao de ragdes e atende de forma eficiente os pedidos
dos clientes. Por meio da Deep Learning (DL) da IA, os algoritmos baseados no conhecimento
humano determinam as ordens de produ¢ao com base no Plano Mestre de Produgao e as ordens
de compras de matérias-primas necessarias ao processo produtivo.

Apos a tomada de decisdes pela IA, a comunicacao “Machine to machine” (M2M) realiza
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a comunicagao entre os equipamentos conectados aos sistemas de automagao da Fabrica de
Racgdes por meio da loT. Assim, s&o controladas as temperaturas e a massa do mix de cada ra-
¢ao. Ao completar 100 kg, € encaminhado para a embalagem em sacos por robés autbnomos e
depois para a expedigao e entrega dos produtos aos clientes.

Pesquisa operacional e a programacao Linear

Para Arenales et al. (2007), a pesquisa operacional pode ser definida como a aplicagao
de métodos cientificos a problemas complexos com o objetivo de auxiliar o processo de tomada
de decisao, seja para planejar, projetar ou operar sistemas em situagdes, nas quais requer-se o
uso eficiente de recursos do processo. Para tal, utiliza-se modelos matematicos deterministicos
ou probabilisticos de métodos de solugao e algoritmos para melhor compreenséao, analise e so-
lucao de problemas de tomada de decisdo. Dessa forma, pode-se citar técnicas como a otimiza-
cao linear (programacao linear), otimizacao discreta (programacao linear inteira), otimizagao em
redes (fluxos), programacgao dindmica (deterministica e estocastica) e teoria das filas.

Existem varias aplicagbes recentes da pesquisa operacional e programacao linear. Mo-
raes et al. (2019) apresentam um estudo de caso de otimizagdo da produgdo em uma industria
de esquadrias de aluminio. Para tal, utiliza-se a programacéo linear. Dessa forma, cada vez mais
sdo utilizadas técnicas de pesquisa operacional, como a programacgao linear e a simulagao para
o planejamento da produgao. Foram analisadas as quantidades ideais de produgao para os dois
produtos mais vendidos do portfélio de uma industria de esquadrias de aluminio, localizada na
cidade de Ribeirdo Pires, estado de Sao Paulo. No estudo de caso utilizou-se anélise quantitati-
va a partir de duas restricées, com o objetivo de determinar a quantidade 6tima a ser produzida
para maximizar o lucro. Pelos resultados obtidos, houve a determinagao da quantidade 6tima a
ser produzida dos dois produtos para maximizar o lucro e verifica-se a eficacia da programagao
linear como ferramenta da pesquisa operacional para resolver problemas de otimizagao.

Oliveira et al. (2019) realizam uma analise de trabalhos do problema de designacéo de
pessoas com o0 uso da programacéo linear. Um problema de designacédo de pessoas pode ser
definido como uma alocacgéo eficiente de pessoas as tarefas a serem realizadas. A metodologia
utilizada foi qualitativa a partir de registros bibliograficos de catorze trabalhos, realizados nos
ultimos sete anos, que utilizaram a programagao linear para solucionar problemas de designa-
cao de pessoas. Pelos resultados obtidos, observou-se que metade dos trabalhos analisados
utilizou a programacao linear inteira. Por outro lado, 21% dos trabalhos utilizaram programacgao
linear mista e somente 10% fez uso da programacéo linear binaria. Dessa forma, a programacéao
linear se apresenta como uma ferramenta eficaz para solucionar o problema de designagao de
pessoas.

Azzi et al. (2018) apresentam uma aplicagdo da programacéo linear na Agroindustria. O
objetivo é realizar a selegéo das culturas e meses de plantio de forma a maximizar a receita liqui-
da do agricultor. De maneira analoga, determinar os pregos dos insumos do plantio, ou seja, o0s
precos de agua e terra irrigavel. Neste planejamento, tem-se restricbes de agua e terra e deve-se
selecionar as culturas e meses de plantio em um perimetro irrigado formado por um conjunto
de lotes de forma a maximizar a receita liquida e 0 melhor uso dos recursos disponiveis. Dessa
forma, o problema trata de determinar um padrao étimo de cultivo das culturas para cada lote de
forma que a receita liquida seja maxima com o uso racional dos recursos.
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Sousa et al. (2018) mostram a resolugao grafica de um problema de programacéo linear
quando as regides admissiveis sao poliedros, ou seja, com trés variaveis de decisdo. Sabe-se
da literatura que problemas de programacao linear no plano, duas dimensdes, sao facilmente
solucionados pelo método grafico e analitico. No entanto, quando aborda-se o caso estudado de
regides admissiveis como poliedros, aumenta-se a complexidade do problema. Para tal, traba-
Ihou-se com construgdes auxiliares e um ambiente computacional mais complexo. Dessa forma,
as construgdes desenvolvidas no software GeoGebra podem ser utilizadas para fins didaticos no
que se refere a programacgéo linear e pesquisa operacional.

Silva et al. (2018) relatam uma aplicabilidade da programacao linear para um proble-
ma de minimizagao de custos na distribuicao da industria de cimentos. Para tal, fez-se uso de
meétodos quantitativos para determinar a rota 6tima a ser utilizada. A rota 6tima neste caso € a
rota correspondente ao menor custo de frete para a distribuicdo de sacos de cimento de 50 kg
de dois centros de distribuigdo para seis lojas na regido metropolitana de Sao Paulo. Essas seis
lojas pertencem a uma empresa varejista de materiais de construgéo. Os resultados mostraram
a otimizacao da rota de distribuicdo do cimento, minimizando os custos de frete.

Ferreira (2018) aplica a programacao linear em um estudo de caso do despacho de po-
téncia ativa em usinas hidrelétricas com poténcia superior a 30 MW. A programagao do despacho
de poténcia nessas usinas deve ser informada ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
no dia anterior a operagdo em tempo real. Como essa programacao é normalmente aceita pelo
ONS, é interessante otimizar o processo de forma a um melhor aproveitamento de recursos,
como a agua, visando o aumento do lucro do sistema de geragcédo de energia. O problema da
programacao do despacho possui n&o linearidades e variaveis binarias associadas com a fungao
de producao hidrelétrica. Para uma modelagem precisa das unidades geradoras, utilizou-se um
modelo para programagao do despacho de centrais geradoras com operagao isolada por meio
da programagao linear inteira mista. Essas simula¢des foram feitas para quatro plantas da Ele-
trosul que totalizam 159 MW. Pelos resultados obtidos, observa-se que o problema proposto foi
solucionado com um tempo de processamento adequado.

Battesini et al. (2018) mostram a aplicabilidade da programacao linear a um problema de
otimizagdo do acesso geografico em redes tematicas de atengéo a saude. Neste estudo, é verifi-
cado o acesso geografico a rede de quimioterapia do Sistema Unico de Saude (SUS), no estado
de Rio Grande do Sul, Brasil. O SUS esta organizado no formato de redes de servigos para aten-
¢ao a saude. Pelos resultados obtidos, observa-se a solugao 6tima possibilita uma diminui¢cao de
14,4% na distancia total mensal percorrida para a realizagao dos tratamentos de quimioterapia
nas redes de servigos para atencéo a saude do SUS no estado do Rio Grande do Sul.

Mariquito et al. (2018) apresentam uma aplicagdo da programacéo linear em um sistema
de gestado da produgao com o objetivo de maximizar os resultados. O estudo de caso foi feito em
uma concessionaria de energia elétrica no processo de afericdo dos equipamentos de medicao.
A programacéao linear é utilizada para um atendimento de demanda de forma mais eficiente. De-
ve-se considerar neste caso um critério de valor econémico devido ao tempo existente entre a
entrada no estoque e o seu uso efetivo e retorno do investimento. Por meio das implementacdes
foi possivel o uso de uma melhor configuragao adaptada ao melhor aproveitamento dos recursos
disponiveis, seja de equipamentos e de pessoal.

Vieira Fernandes (2019) aplica a programacéo linear inteira a um problema de desig-
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nagao de recursos humanos com o objetivo de designar pessoas a projetos em uma empresa
de engenharia. Para tal, o autor utilizou o método AHP, Analytic Hierarchy Process combinado
a programacao linear. O método AHP foi utilizado para relacionar fatores quantitativos e fatores
qualitativos. Pelos resultados obtidos, verifica-se que a programacgao linear € uma ferramenta util
para solucionar problemas de designacéo de funcionarios a tarefas em empresas.

Abdel-Basset et al. (2019) apresentam uma nova aplicabilidade para a programagéao
linear, o uso da programacéao linear para modelar problemas de imprecisdao de dados, como o
processo de tomada de deciséo por seres humanos. Para tal, utilizou-se a teoria dos conjuntos
neutrosoficos de forma a considerar todos os aspectos do processo de tomada de decisao,
como concordancia, falta de certeza e discordancia. Pelos resultados obtidos, conclui-se que é
possivel aplicar a teoria dos conjuntos neutrosoficos a programacéo linear para a simulagéo do
processo de tomada de decisao por seres humanos.

No caso deste trabalho, optou-se pela otimizagao linear, ou seja, a programacéo linear,
devido as condi¢des do problema da fabrica de ragdes para se resolver, que sdo a necessidade
de se obter uma solugao 6tima, a necessidade de obtengdo de uma solugéo de forma rapida e
uma solucéo matematica exata. Para Hillier e Lieberman (2006), o objetivo da programacao line-
ar é obter uma alocagao eficiente dos recursos as atividades conforme a Equacéao 1.0. A fungao
a ser maximizada ou minimizada € denominada fungao objetivo ou fungao de avaliagao.

Maximizar Z= c X, +C.X,...+C X (1.0)

n

Para um problema generalizado tem-se m recursos a serem alocados a n atividades,
onde o nivel da atividade j para X sendo j = (1,...,n) e a medida do desempenho global Z con-
forme a Equacao 1.0. ¢, representam constantes de entrada do modelo. Dessa forma, o modelo
objetiva obter os valores ser alocados para (x,,X,,...,x ) de forma a maximizar o desempenho
global Z. As limitagbes para o problema sao denominadas restricdes e podem ser observadas
nas Equacdes do sistema 1.1. As restricdes do sistema 1.1 sdo conhecidas como restricdes fun-
cionais ou estruturais, pois apresentam uma fungdo com todas as variaveis do lado esquerdo da
equacao ou podem tratar-se de restricdes de nao-negatividade ou condi¢bes ndo-negativas da
forma X2 O,paraj=1,2,...,n.

a, x,+a,x+a, x sb (1.1)

a, X, +a,,x,+a, x =b,

a, X,+a,.xX,+a, x,=b,

As variaveis x sdo as variaveis de decisao do problema. As variaveis a representam os
coeficientes das equacdes. As variaveis b sdo os termos independentes. As variaveis x devem
ter valor maior ou igual a zero. Para Hillier e Lieberman (2006), uma solugao € qualquer especi-
ficagao de valores para as variaveis de deciséo (x,,x,, ..., X,,) independente se a solugéo encon-
trada ser desejavel ou factivel ao problema a ser solucionado. Dessa forma, existem diferentes
tipos de solugdes. Uma solucgao factivel ou uma solugao viavel é encontrada quando todas as
restricoes sao atendidas. Ao passo que uma solugao inviavel ou uma solugao néao factivel cons-
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titui em uma solugédo encontrada para a qual ocorre a violagdo de uma ou mais restricdes. O
conjunto de todas as solugdes viaveis € denominado espago de solugdes viaveis ou espago de
solucdes factiveis.

O espacgo de solugdes viaveis € um hiperplano com n dimensdes (onde n € o numero
de variaveis de decisdes) compreendido entre as retas formadas pelas equagdes das restricoes
do problema delimitando a regido na qual as solugdes viaveis estdo compreendidas. Para a pro-
gramacéo linear, a solugao 6tima, quando existir, sempre estara contida em um dos vértices do
espaco de solugdes viaveis. O vértice que contém a solugéo 6tima € o que é tangenciado pela
equacgao formada pela reta da funcéo de avaliagdo na diregdo do crescimento de seu gradiente.

Segundo Miyazawa (2019), de forma geral, os problemas de otimizagdo possuem o ob-
jetivo de maximizar ou minimizar uma fungéo definida em um certo dominio. A teoria classica
de otimizagado aborda os problemas nos quais o dominio € infinito. Por outro lado, existem os
problemas de otimizacdo combinatdria, para os quais o dominio é tipicamente finito e pode-se
enumerar os seus elementos e também testar se um dado elemento pertence a esse dominio. O
problema abordado neste trabalho € combinatorial ndo polinomial.

Para Lenstra e Rinnooy (1981), o problema estudado é caracterizado como um problema
do tipo NP-hard ou NP-dificil (Nao Polinomial dificil) devido a sua complexidade computacional
que cresce de forma nao polinomial em relacdo aos dados de entrada. Dessa forma, a utilizacao
de meétodos exatos para resolver problemas NP-hard é computacionalmente inviavel devido ao
elevado numero de combinagdes e, consequentemente, o elevado tempo de processamento ne-
cessario para se obter uma solugido matematica exata. Para tal, faz-se o uso de meta-heuristicas
conforme Sosa et al. (2007).

Sabe-se da literatura que a programacéao nao linear consiste no processo de resolugao
de um problema de otimizacado definido por um sistema de equagdes e restricbes, por meio de
um conjunto de variaveis reais, uma fungdo objetivo a ser maximizada ou minimizada, onde al-
gumas das restricbes ou a fungao objetivo sao nao lineares.

Programacao Linear aplicada a Fabrica de Ragoes

Um exemplo de aplicagéo da programagcao linear a uma fabrica de ragdes conforme Taha
(2008) sera detalhado a seguir. A Ozark Farms, fabricante de racgées, utiliza no minimo 800 Ib
de racao especial por dia. A racdo especial € uma mistura de milho e soja com as composi¢oes
especificadas na Tabela 1. Os valores estdo em Ib/Ib de ragao.

Tabela 01 — Composicao da ragao especial

Racao Proteina Fibra Custo($/Ib)
Milho 0,09 0,02 0,30
Soja 0,60 0,06 0,90

Nas restrigdes para realizar a implementagao no software Lingo considerou-se os requi-
sitos nutricionais da ragao especial minimo 30% de proteina e maximo 5% de fibra. O objetivo
€ determinar a mistura que gera a racdo de minimo custo diario, ou seja, minimizar o custo de
montagem da ragao.
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Modelagem

Para tal, realizou-se a modelagem matematica do problema da fabrica de ra¢des. Na
Equacéo 1.2 pode-se observar a fungéo objetivo de minimizagédo do custo da rag&o. A variavel
z representa o custo em ddlares por Ib. As variaveis x, e x_ s&o, respectivamente, Ib de milho na
mistura diaria e Ib de preparado de soja na mistura diaria.

Minimizar z= 0,3x, + 0,9x, (1.2)

Na Equacao 1.3 pode ser observada a restricado 1 do problema, ou seja, a massa minima
de ragao a ser produzida.

x,+x,2800 (1.3)

As Equacgdes 1.4 e 1.5 apresentam as restricbes de quantidades de milho e soja e custos
que foram descritas na Tabela 01.
0,09 x,+0,6x,20,3(x,+x,)

(1.4)

0,02x,+0,06 x,=0,05(x,+x,] (1.5)

Estas equagdes podem ser simplificadas e reorganizadas de forma a assumir a forma a
seqguir:

|l]1xg—'l3ﬂkrill (1 4)

0.03x,—0.01x,=0 (1.5)

Além dessas restrigoes, € importante considerar a Equagéo 1.5, pois x, e x, representam
quantidades e devem ser grandezas maiores ou iguais a zero.

X X,=0 (1.5)

Na Figura 01 apresenta-se como foi feita a implementagao no software Lingo, ou seja, é
possivel ver as equacdes digitadas no modelo.
Figura 01 — Modelagem

File Edit Solver Window Help

Neffle 9¢ « TR E© oxllilv BFE®

/ Lingo Model - Lingo3.Ing x \
1 model:
2 [FOlmin= 0.3%*x1 + 0.9%*x2;
3 [rl]x1 + x2 >= 800;
4 [r2]0.21*x1 - 0.30*x2 <= 0;
5 [£r3]0.03%*x1 -0.01*x2 >= 0;
6 [r4]x1>=0;
7 [r5])x2>=0;
8 end
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A Figura 02 apresenta os resultados obtidos com a implementacéo no software Lingo.
Figura 02 — Saida do programa

f’ Lingo Model - Lingo3.Ing X \/Z\'&'? Solution Reg
Global optimal solution found.
Objective value: 437.6471
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 2
Elapsed runtime seccnds: 0.16
Model Class: LP
Total variables: 2
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 0
Total constrainta: [
Nonlinear constraints: 0
Total nonzercs: 10
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
X1 470,5882 0.000000
X2 329.4118 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price

FO 437.6471 =1.000000
Rl 0.000000 -0.5470588
R2 0.000000 1.176471
R3 10.82353 0.000000
R4 470.5882 0.000000
R5 329.4118 0.000000

A mistura que gera o minimo custo diario é 437,65 $/Ib composta por 470,59 Ib de milho
e por 329,41 Ib de preparado de soja. Pode-se observar também que as restricdes 1 e 2 (Equa-
¢des 1.2 e 1.3) do modelo de programagédo nao possuiam variavel de folga, ou seja, caso se
desejasse reduzir ainda mais os custos estes recursos se constituiriam em gargalos produtivos.

OUTRO EXEMPLO DE APLICAGAO - INDUSTRIA DE IMPRESSAO DE
DOCUMENTOS

A1OS, “Internet of Services”, Internet dos servigos € considerada uma evolugao da loT. A
oS é uma infraestrutura para servigos, modelos de negdcios e os servigos. Dessa forma, a 10S
proporciona o desenvolvimento e fornecimento de novos tipos de servigos de valor perceptivel
ao cliente conforme Coelho (2016) e Hermann et al. (2015).

Um exemplo de aplicabilidade da 10S na Industria 4.0 € uma Industria de Impressdes
de documentos. O pedido é feito por aplicativo de celular do cliente. No pedido sera definido a
qualidade da impressao, tipo de papel, cores, se ha ou ndo necessidade de plastificacdo ou en-
cadernacao, cor de capa, se sera feito copias, entre outros.

Este pedido é recebido pela Industria de Impressdes gragas a computagdo em nuvem.
Os dados dos pedidos sdo armazenados em uma base de dados da Industria de Impressoes,
um big data. A 10S permite a conexdo entre a rede fisica, maquinas e sensores. Os sistemas
CPS’s por meio da IA, Deep Learning emitem as ordens de produgao dos servigos de impressao
pedidos e as ordens de compra de matérias-primas. Essas informagdes sdo operacionalizadas
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pelas impressoras e demais maquinas pela comunicagao M2M.

Assim, o cliente n&o precisara comprar uma impressora, encadernadora, entre outros. O
cliente apenas solicitara o servigo pelo celular.

CONCLUSOES E CONTINUIDADE DA PESQUISA

Pode-se concluir que com o auxilio da pesquisa operacional combinada a automagao é
possivel fabricar produtos diferenciados integrados as reais necessidades de um mercado em
constante evolugao de forma a atender setores que buscam especificidade em seus produtos e
servigos e estao dispostos a pagar por este trabalho especializado.

Outra conclusao é que a motivacdo das empresas a realizar a gestao da automacéo e
sistemas de manufatura (Manufatura Integrada por Computador, CIM) deve-se ao aumento de
produtividade, redugéo de custos do trabalho e aumento da seguranga e qualidade de vida do
trabalhador.

A programacao linear pode ser aplicada a diferentes modelos fabris de forma a otimizar o
uso de energia, agua e outros recursos. Como continuidade desta pesquisa, propde-se a aplica-
¢ao das técnicas de pesquisa operacional utilizadas neste trabalho a outros ramos da industria.
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