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Obijetivo: desenvolver um modelo matematico para a programacao de
anancios de produtos em multiplas midias utilizando Programacgéo
Linear Inteira, a fim de maximizar o lucro da loja ao longo de
determinado horizonte de planejamento.

Método: pesquisa quantitativa, empirica-axiomatica normativa,
realizada por meio do procedimento de modelagem na forma de
programacdo linear relativo a um problema deterministico de
otimizacéo de lucro.

Originalidade/Relevancia: auséncia de aplicacbes da Pesquisa
Operacional aplicada ao Marketing, no ambito do processo de
advertising e as suas etapas de selecéo e planejamento/programacao de
midia, que considerem de modo concomitante a selecdo da midia, os
produtos a nela serem anunciados.

Resultados: modelo matemético desenvolvido para a programacao
Otima de anuncios de produtos em multiplas midias, acompanhado de
diretrizes para sua aplicacdo por parte das empresas.

Contribuicgdes tedricas/metodologicas: avanco dos estudos cientificos
da Pesquisa Operacional aplicada ao Marketing, no ambito do processo
de advertising e as suas etapas de selecdo e planejamento/programacao
de midia.

Contribuicgdes sociais / para a gestdo: aporte de um modelo matematico
que pode ser utilizado pelas organizacdes para subsidiar suas decisfes
no que diz respeito a programacdo de anuncios de seus produtos nas
multiplas midias disponiveis, de forma racional e otimizada no que tange
ao lucro decorrente das mesmas em determinado horizonte de
planejamento.
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1. Introdugéo

No contexto do varejo brasileiro, uma das préaticas de publicidade comumente adotadas
para elevar o volume de vendas é a realizacdo de promocGes de produtos ao consumidor, de
modo a diferenciar seus precos em relagdo aos praticados por um concorrente e sendo essa uma
ferramenta essencial para atrair clientes (MACHADO, 2013). Em geral, ao aplicar um desconto
em determinado produto e anuncia-lo ao publico em midias como televisao, radio, redes sociais,
as campanhas possuem prazo determinado, objetivo definido e desconto/oferta estabelecidos
para serem atrativos aos consumidores, sendo esses principios de grande importancia para agdes
promocionais (OGDEN e CRESCITELLI, 2007).

Apesar da importancia desse processo para a competitividade do varejo, a decisdo sobre
quais produtos anunciar/promocionar, em quais canais e em qual periodo € um processo nao
sistematizado que depende de andlises e discussdes ndo-padronizadas e dos profissionais
envolvidos na decisdo dentro da empresa. Essa auséncia de um método de apoio a tomada de
decisdo faz com que as mesmas sejam tomadas sem se saber se consistem na opgao viavel 6tima
e, consequentemente, dd margem ao questionamento: sera que a empresa nao estad

desperdicando oportunidades de lucro, que poderia teria se anunciasse outro mix de produtos?

Nesse sentido, a Pesquisa Operacional tem se mostrado capaz de auxiliar na tomada de
decisdes complexas por meio da representacdo dos problemas usando modelos matematicos, o
que permite ao gestor tomar decisdes com relagdo a problemas complexos sobre os quais
convém ser aplicada a ética cientifica (MARINS, 2011). Mais especificamente relacionado a
area de Marketing, a Pesquisa Operacional possui aplicacdes que surgiram por volta da década
de 1970, cerca de 10 anos ap0és ter se tornado um campo de modelagem e otimiza¢do com
aplicacGes em praticamente todas as areas da sociedade bem como do Marketing ter passado a
ser considerado uma area organizacional de gestdo e, principalmente, apds o surgimento do
conceito de mix ou composto de marketing. Tal conceito deu abertura para uma abordagem
analitica, quantitativa e para a introducdo do conceito de modelos de marketing (WIERENGA,
2010).

Nesse cenario é que, perante o Marketing, a Pesquisa Operacional teve seu potencial
reconhecido para apoio a tomadas de decisdes e comecou a desempenhar um importante papel
na area dos modelos de marketing, que passaram a ser utilizados em problemas de precificacao,
alocacdo de forga de vendas, previsdo de demanda e controle de estoque, publicidade e
planejamento/programacao de midia (WIERENGA, 2010).



De fato, a literatura traz inimeros exemplos da aplicacdo da Pesquisa Operacional nos
processos de Marketing. Especificamente com relagdo ao processo de advertising, observa-se
sua utilizacdo na escolha dos canais e midias para anincio de determinados produtos,
considerando restricbes orcamentérias, como é o caso de Brown e Warshaw (1965), Bass e
Lonsdale (1966), Aaker (1975), Steuer e Oliver (1976), Ahmed (1984) e Bhatia, Wagh, Jalan,
Pandey & Dias (2018). Além das varidveis destes estudos (midias disponiveis e orcamento
disponivel), observa-se a consideracdo do mix ideal a ser anunciado em estudos como o de
Prasad e Reddy (2017), e da necessidade de alinhamento entre producdo e Marketing
despontada no modelo proposto por Thomas (1971). Além disso, estudos contemporaneos
passam a tratar do planejamento de marketing, como o modelo proposto por Belenky e Belenkii
(2002), e de marketing digital como proposto por Sodhi (2001).

No ambito do processo de advertising e mais especificamente com relacéo as etapas de
selecdo e planejamento/programacdo de midia, uma vez entendendo o contexto de forte
competitividade no segmento varejista de supermercados e a complexidade envolvida nesse
processo de decisé@o, é que esta inserida a questdo da presente pesquisa: Como subsidiar, por
meio da Pesquisa Operacional, a decisdo por quais produtos serem anunciados, em quais midias
e em quais periodos, de modo a se maximizar o lucro de uma loja? Tal questdo consiste em um
problema de maximizacao de lucros sob abordagem deterministica e constitui uma gap teorico,
visto que na literatura ndo sdo encontradas aplicacdes que considerem de modo concomitante a
selecdo da midia e os produtos a nela serem anunciados, mas somente a midia e respectivos

investimentos a serem realizados.

Buscando responder a tal questionamento, o presente trabalho tem como objetivo
desenvolver um modelo matematico para a programacao de andncios de produtos em maltiplas
midias utilizando Programacéo Linear Inteira, a fim de maximizar o lucro da loja ao longo de

um horizonte de planejamento de um més.

2. Metodologia

A pesquisa foi executada a partir i) da definicdo do problema na forma de um modelo
conceitual (verbal) a partir de uma abstracdo da realidade, ii) da construcdo do modelo
matematico em si a partir de uma abstracdo do modelo conceitual, iii) da solucdo do modelo
por meio solver comercial Gurobi versdo 9.0.2 e iv) da validacdo do modelo matematico e do

estabelecimento de diretrizes para sua adogdo. Tal método esta representado na Figura 1.

Figura 1 — Método do trabalho
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Fonte: Dos Autores (2020)

A definicdo do problema na forma de um modelo conceitual se deu a partir da
estruturagdo de forma organizada de dados e informacdes brutas levantados pelos autores e
fornecidos por um supermercado pertencente a uma grande rede com atuagédo regional, em
termos de premissas, decisdes, informacdes prévias, objetivo bem como restricdes envolvidas

ao contexto em questéo.

A construcdo do modelo matematico em si se deu a partir da estruturagdo em fungdes
matematicas do modelo conceitual definido no passo anterior. Nessa etapa foram realizadas
simplificacbes que consistiram na desconsideracdo das categorias as quais 0s produtos
pertencem, do custo unitario de manutencao de estoque dos produtos e da eventual ocorréncia
de sobreposicao de estoque dos mesmos. O custo unitario de estoque nao foi levado em conta
porque o aspecto financeiro ndo foi considerado um fator de restricdo para o problema — ao
invés disso foi considerado o fator limitacdo do espaco de armazenagem -, e a ocorréncia de
sobreposicdo de estoque ndo foi considerada porque assumiu-se uma acuracia tal para a
demanda incrementada prevista para a campanha que admitiu-se que esta ndo ocorre, ou seja,
que os produtos entregues para estoque no depdésito da loja serdo consumidos dentro do

intervalo de tempo previamente definido para a campanha em questao.

A solucdo do modelo matematico se deu pela implementacdo do mesmo no solver
comercial Gurobi versdo 9.0.2 por intermedio de sua biblioteca Gurobipy, interface da
linguagem de programacao utilizada Python, e executado com a configuracdo padrdo de seus
parametros e tempo limite de 1.800 segundos em um computador com processador Intel Core
i5-5200U @ 2.20 GHz e 8.0 GB de memdria RAM no sistema operacional Microsoft Windows
10 de 64 bits.

A validacdo do modelo bem como o estabelecimento de diretrizes para sua adocao foram
realizados por meio de consulta a um especialista no ramo supermercadista, a quem foram
mostradas as premissas do modelo, as simplificacGes da realidade presentes no mesmo bem
como os resultados obtidos, e solicitado um feedback a respeito de sua aplicabilidade e

coeréncia com 0s objetivos e restricdes do sistema real.



3. Resultados

Os resultados do trabalho estdo apresentados em termos do modelo conceitual (se¢do
3.1) e modelo matematico proposto (secdao 3.2) bem como em termos da solugdo (secao 3.3),

validacdo e diretrizes para aplicacdo (secdo 3.4) do modelo matematico no contexto real.

3.1. Modelo Conceitual

O modelo conceitual representa sistematiza premissas e decisbes envolvidas, as
informacdes prévias existentes, o objetivo a ser alcancado bem como das restricGes envolvidas

ao mesmo, conforme apresentados nas sec¢des a seguir.

3.1.1. Premissas e Decisdes envolvidas ao Modelo Conceitual

As premissas do modelo proposto séo i) a existéncia de um mix suficientemente grande
de produtos que compdem o portfélio da empresa, ii) a possibilidade de quaisquer produtos
serem anunciados, iii) a existéncia de multiplas midias passiveis de escolha para andncio e iv)
a presenca de diversos periodos dentro do horizonte de planejamento estipulado, de um més.
Tais premissas combinadas, conforme representacdo da Figura 2 a seguir, configuram as

variaveis a serem decididas com vistas a maximizac¢do do lucro mensal da empresa.

Figura 2 — Decisfes a serem tomadas
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Fonte: Dos Autores (2020)

Essas varidaveis compreendem as decisfes sobre quais produtos anunciar dentre todos
que compdem o portfdlio da empresa, em qual ou quais das maltiplas midias anunciar e quando

fazer os respectivos anancios, dentro do horizonte de planejamento em questao.

3.1.2. Parametros do Modelo Matematico



Os pardmetros do modelo matematico sdo aqueles que foram levantados durante a

definicdo do problema e estéo listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do Modelo Matematico

Informacdes Prévias

Quantidade de produtos; N
Quantidade de midias; K
Horizonte de tempo; T
Capacidade Volumétrica do deposito onde os produtos sdo armazenados w
Demanda Nominal de cada produto d;
Lucro unitdrio nominal de cada produto D;
Volume de cada produto Ui
Coeficiente de Incremento de Demanda ao proprio produto i anunciado ol
Fator de Correcdo do Lucro unitdrio nominal do produto i quando este estd em campanha [
Quantidade Méxima de Produtosa ser anunciados em cada midia M;,

Fonte: Dos Autores (2020)

Os valores utilizados para esses parametros sao apresentados na secdo 3.2.2 adiante, ja

como um componente do modelo matematico formalizado.

3.1.3. Objetivo e RestricBes envolvidas ao Modelo Conceitual

O objetivo do problema em questdo consiste na maximizacdo do lucro mensal da
empresa, considerando o lucro e demanda de produtos anunciados e ndo anunciados, em fungéo
das decisdes a serem tomadas, e esta sujeito a restricdes de que determinado produto s6 pode
ser veiculado em uma Unica midia no periodo e também no horizonte de planejamento em
questdo, que cada midia ndo pode receber mais do que determinada quantidade de produtos
para anancio e, por fim, que o volume ocupado pelo estoque dos produtos ndo pode ultrapassar

a capacidade de estocagem do armazém.



3.2.  Modelo Matemético Proposto

O modelo matematico de programacao linear formalizado para o problema em questao
é composto por variaveis de decisdo, parametros, funcdo objetivo e restricdes, conforme

apresentado a seguir.

3.2.1. Variaveis de Decisdo e Indices do Modelo Matematico

A variavel de decisdo do modelo é representada por x;;;, uma variavel binaria tal que
Xixe € {0,1}, sendo, portanto, uma variavel binaria que indica, por meio dos indices i, k e t,
respectivamente, se o produto i esta ou ndo anunciado na midia k no periodo t. Quando o produto

esta anunciado, a variavel de decisdo assume valor 1, e quando ndo esta assume valor 0.

3.2.2. Valores dos Parametros do Modelo Matematico

Foram considerados na implementacdo do modelo matematico no solver N = 280
produtos, K =4 midias e um horizonte de planejamento de T= 28 dias. Alem disso, a capacidade
do deposito da loja é de W = 16 m? (vale ressaltar que o tamanho total do depdsito é maior que
este, mas este € 0 espac¢o destinado aos 280 produtos analisados). A Tabela 2 a seguir apresenta
0s parametros nominais d;, p; e v; relativos a parte dos produtos que compuseram a solucéo do

modelo matematico.

Tabela 2 - Pardmetros d;, p; e v;

Produto Demanda Nominal Lucro Nominal Volume
) Unitaria (d;) Unitario (p;) Unitario em m® (v;)
1 1.44 R$ 2,66 0,025375
2 1,29 R$ 2,87 0,026048
3 1.2 R$ 0,29 0,000288
4 1,32 R$ 2,12 0,01218
5 1,27 R$ 4,26 0,014904
6 2,46 R$ 0,79 0,012844
7 14,06 R$ 0,11 0,01242
8 4,94 R$ 0,69 0,034884
9 2,11 R$ 3,89 0,008
10 1,06 R$ 18,76 0,020336
280 1,29 R$ 12,74 0.00147

Fonte: Dos Autores (2020)



Esses parametros constituem as demandas nominais unitéarias diérias (d;), os lucros
nominais unitarios (p;) e os volumes unitérios (v;) relativos a cada um dos produtos que foram
implementados na solu¢cdo do modelo matematico. Indicam, respectivamente, a quantidade
diéria requerida de cada produto, o lucro unitério gerado pela venda de cada um deles bem

como 0 espago, em metro cubico, ocupado por cada um quando armazenados no depdsito.

A Tabela 3 apresenta os parametros gy, [ € My, relacionados as midias que podem ser

escolhidas para anancio.

Tabela 3 - Pardmetros gy, I, e M,.

Coeficiente de Quantidade Maxima de
Fator de Correcao
k Midia Incremento Produtos
do Lucro (1)
de Demanda (g;,) Anunciados (M)
1 Televisdo 13 0.4 10
2 Rédio 3 0.6 10
3 Redes Sociais 3.5 0.7 10
4 Panfleto 1.5 0.8 40

Fonte: Dos Autores (2020)

Os Coeficiente de Incremento de Demanda (g;) para a televisdo, radio, redes sociais e
panfleto acarretam no incremento da demanda nominal de cada produto (p;) anunciado nessas
midias em 13, 3, 3,5 e 1,5 vezes, respectivamente. Os Fatores de Correcao do Lucro (I;), por
sua vez, acarretam na reducdo do lucro unitario nominal de cada produto (p;) a 40%, 60%, 70%
e 80%, respectivamente. Por fim, a Quantidade Maxima de Produtos Anunciados (M,,) indica
que € possivel anunciar no maximo 10 produtos na televiséo, 10 no radio, 10 em redes sociais

e 40 em panfleto.

3.2.3. Funcao Objetivo e Restri¢cdes do Modelo Matematico

A funcdo objetivo foi entdo definida como conforme a equacdo 1 e tem por objetivo
maximizar lucro mensal da empresa por meio da obtencdo de valores 6timos para as variaveis
de deciséo.
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O indice i identifica o produto na loja dentre o universo de N produtos, k identifica a
midia onde ocorrera a divulgacdo dentre K possiveis, e t identifica o dia de aniincio entre os T

dias planejados.

Nesse sentido, o lado esquerdo da fungdo objetivo, que esté relacionado a varidvel de
deciséo x;;., representa o lucro total dos produtos inseridos em campanhas de divulgacéo,
considerando que sua demanda nominal diaria d; é corrigida por g, que é o incremento da
demanda quando o produto € anunciado na midia k (entende-se que ha midias mais efetivas do
que outras para atrair clientes para a loja para adquirir aquele produto anunciado), e seu lucro
nominal diario p; é corrigido por [, que é o fator de correcdo do lucro unitario nominal de
qualquer produto quando anunciado na midia k (entende-se como obrigatério no anincio de um
produto a reducdo de lucro/desconto para tornar a campanha atrativa, e para cada midia k é

necessario um desconto diferente para atrair clientes a comprar aquele produto anunciado).

Por fim, o lado direito da equacéo trata do lucro dos produtos que ndo foram anunciados
em nenhuma midia, e esta relacionado a variavel auxiliar y;, € {0,1}, que assume valor 1
quando x;;; = 0 e valor 0 quando x;,; = 1.

Adicionalmente a funcéo objetivo, foram estabelecidas as seguintes restrigdes:
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Tem-se, entdo, que um produto pode ser anunciado ou ndo (Equacdo 2) e que um
produto i s6 pode ser divulgado em uma midia k no periodo t (Equacdo 3). Além disso, a
Equacdo 5 estabelece o limite de produtos anunciados em cada midia conforme o parametro
M,, que em geral esta relacionado as politicas internas de marketing de cada supermercado.

Outra restricdo que retrata uma politica de marketing € demonstrada na Equacéo 4, que define



que um produto s6 pode ser anunciado uma vez dentro do periodo T = 28 dias (uma vez ao

més).

Por fim, a Equacéo 6 estabelece a capacidade de armazenamento em metro cibico W do
deposito da loja, que é limitado, considerando que este deve comportar o0 volume v; da demanda
adicional g * d; devido ao anuncio do produto i, e também o volume v; demanda nominal de
todos os produtos ndo anunciados. Assim, restringem-se os produtos anunciados, de forma que

ndo se anunciem produtos que ndo conseguirdo ser armazenados no dia.

3.3.  Solucdo e Resultados do Modelo Matematico

Apds implementacdo do modelo no solver comercial Gurobi e execugdo do mesmo
pelos 1.800 segundos fixados a melhor solucdo objetivo do modelo foi obtida, tendo o solver
explorado 293.653 nos diferentes (2.285.361 iteracdes simplex) em 1800,11 segundos,
encontrando nove soluc@es factiveis. A melhor solucdo encontrada obteve gap de 0,0303% e
representa um lucro de R$ 237.500,45 ao final do horizonte de 28 dias. A Tabela 4 apresenta
parte dos resultados obtidos pelas iteracdes ao resolver o modelo pelo solver Gurobi.

A partir da penultima iteracdo apresentada na Tabela 4, o resultado encontrado
(Incumbent ou Best Objective) e o limite superior calculado para o modelo (Best Bound), assim
COMO 0 gap entre 0S mesmos, se mantém o mesmo (R$237.427,99, R$237.500,45 e 0,03%) até
o final da execugdo, mas o solver continua executando iteracGes até atingir o tempo limite de

1.800 segundos estabelecido para sua execuc¢do, na tentativa de encontrar uma melhor solugéo.

Além disso, foram simulados dois cenarios diferentes da solucdo 6tima, para elucidar o
range de solugdes possiveis. O primeiro cenario diz respeito ao minimo de lucro que pode ser
obtido pela loja em estudo, quando nenhum produto é anunciado em nenhuma midia durante
nenhum periodo. Ja o outro cenario, diz respeito ao maximo de lucro que pode ser obtido: ou
seja, se nenhuma restricao for aplicada, € possivel anunciar todos os produtos na midia de maior

impacto durante todos os periodos. Todos estes cenarios podem ser observados na Tabela 5.



Tabela 4 — Resultados obtidos pelo solver Gurobi.

Nodes Current Node Objective Bounds Work

Expl Unexpl Obj Depth  IntInf Incumbent Best Bound Gap It/Node Time

0 0 R$237.515,00 0 42 R$70.761.67 R$237.515,00 236% - 0s

H 0 0 R$222260,57 R$237.515,00 6.86% - 0s

H 0 0 R$234.164.33 R$237.515,00 1.43% - 0s

H 0 0 R$237.076,24 R$237.51500 0.19% - 1s

0 0 R$237.515,00 0 47 R$237.076,24 R$237.515,00 0.19% - Is

0 0 R$237.515,00 0 42 R$237.076,24 R$237.51500 0,19% - 2s

0 0 R$237.515,00 0 76 R$237.076,24 R$237.51500 0.19% - 2s

0 0 R$237.515,00 0 71 R$237.076,24 R$237.515,00 0,19% - 2s

0 0 R$237.515,00 0 45 R$237.076,24 R$237.51500 0,19% - 3s

0 0 R$237.515,00 0 47 R$237.076,24 R$237.515,00 0,19% - 3s

0 0 R$237.515,00 0 52 R$237.076,24 R$237.515,00 0,19% - 3s

0 0 R$237.515,00 0 52 R$237.076,24 R$237.515,00 0,19% - 3s

0 2 R$237.515,00 0 52 R$237.076,24 R$237.515,00 0,19% - 3s

28 22 R$237.500,38 15 46 R$237.076,24 R$237.50425 0,18% 24.1 5s

235 296 R$237.500,38 109 44 R$237.076,24 R$237.504,25 0,18% 11.7 11s

507 496  R$237.500,38 257 48 R$237.076,24 R$237.50425 0,18% 9 16s

H 543 496 R$237.183,28 R$237.50425 0,14% 8.9 16s
H 774 679 R$237268,33 R$237.50425 0,10% 7.7 22s
926 805 R$237.497.15 509 36 R$237268,33 R$237.50425 0,10% 7.2 25s

H 1055 790 R$237297,93 R$237.50425 0,09% 74 25s
H 1390 1120 R$237.336.49 R$237.50425 0,07% 7.6 28s
1573 1306 R$237.473.33 823 29 R$237.336,49 R$237.50425 0,07% 8 30s
2324 1864 R$237.496.49 86 45 R$237.336,49 R$237.50425 0,07% 84 36s
2825 2096  R$237.48552 416 58 R$237.336,49 R$237.503,50 0.07% 8.8 40s
2988 2279 R$237.485,98 52 47 R$237.336,49 R$237.503,50 0,07% 12.6 465
3161 2432 R$237.49994 87 55 R$237.336,49 R$237.503,50 0.07% 12,3 51s
3429 2613  R$237.499,90 144 45 R$237.336,49 R$237.503,50 0.07% 12,1 55s
3787 2876  R$237.499,62 253 45 R$237.336,49 R$237.503,50 0.07% 12 60s
4168 3199 R$237.49494 345 38 R$237.336,49 R$237.503,50 0.07% 12.4 65s
4751 3661 R$237.493.94 466 39 R$237.336,49 R$237.503,50 0.07% 12.5 70s

H 5380 3453 R$237.427,99 R$237.50045 0.03% 12,1 72s

293513 249025 R$237.49992 323 41 R$237.427,99 R$237.50045 0,03% 7.7 1800s

Fonte: Dos Autores (2020)



Tabela 5 - Minimo, Maximo e Solugdo Maxima para o Lucro

Cenario Lucro Obtido

Minimo (Sem Anuncios) R$70.761,67
Modelo Proposto R$237.500,45
Miaximo (Sem Restricdes) R$9.199.017,63

Fonte: Dos autores (2020)

De fato, o cenario sem restricdes ndo € aplicavel, por representaria 280 produtos
anunciados na televisdo todos os dias. Porém, é possivel observar o quanto o0 modelo simulado
traz de diferenca do cenario minimo, sem andncio nenhum, reforcando a importancia de acdes

promocionais no varejo conforme proposto por Machado (2013).

Além disso, com a modelagem foi possivel observar que uma das restricbes de maior
impacto foi a capacidade do depdsito W = 16 m2. Tem-se que, pela demanda nominal d; e pelo
volume nominal v; de cada produto, seriam necessarios 15,84595 ms3 para armazenar 0S
produtos sem anuncio nenhum. Ou seja, esse € 0 minimo de capacidade necessaria para atender
a demanda da loja, e caso fosse 0 espaco maximo disponivel, 0 maximo de lucro obtido seria o
do cenario Minimo descrito na Tabela 5. Como o parametro inserido foi de 16 m3, foi possivel
obter o lucro do Modelo Proposto, 235% maior que o minimo. Ent&o, foram feitas simulacdes
alterando este parametro para observar oportunidade de aumento no lucro, que podem ser

visualizadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Variacdo do Lucro Mé&ximo em relacdo ao pardmetro W

W (m?) Lucro Max Variacao Lucro Variacao W
15,846 R$ 70.761,67 - -
16 R$ 237.42295 236% 1%
20 R$ 387.142.36 447% 26%
24 R$ 395.404.,52 459% 51%
28 R$ 396.770.82 461% 77%
32 R$ 396.770.82 461% 102%
36 R$ 396.770.82 461% 127%

Fonte: Dos Autores (2020)

Portanto, uma decisdo que pode ser derivada da Tabela 6, é o investimento em um
aumento no deposito, ou pelo menos a simulagédo do espago ideal no momento da construgdo

de uma nova loja (considerando, nesse caso, redes varejistas em expansdo). Porém, como



mostra a Tabela 6, a relacdo ndo é linear, como pode-se notar a partir de W > 24 m?, quando a
variagdo no lucro passa a aumentar muito pouco em relacdo a variagdo no espaco de

armazenagem, até um ponto onde ndo varia mais, em W > 28 m>,

Outra restricdo de grande impacto no lucro modelado € a restri¢do (4), de limitacdo da
quantidade de vezes em que um mesmo produto pode ser anunciado no periodo T. Nesse caso,
foi optado por ndo anunciar cada produto i mais do que uma vez ao més, mas ao optar-se por
trabalhar com limitagcGes quinzenais em vez de mensais, decompondo (4) em duas restricoes
para cada quinzena do més, o lucro alcangado pela solucdo 6tima praticamente dobrou,
passando de R$ 237.500,45 para R$400.423,09.

Por fim, por se tratar de um modelo de planejamento de campanhas marketing, além do
resultado do lucro maximizado, também foi implementada uma forma de imprimir o
planejamento dos 28 dias simulados. Nesse caso, a Tabela 7 ilustra 0 que seria o resultado
entregue ao gestor de marketing, considerando o modelo original proposto, sem as observacoes

da Tabela 5 e sem a decomposicao da restricdo (4) como quinzenal.

A partir do resultado ilustrado na Tabela 7 é possivel conhecer a quantidade projetada
de venda para cada produto (demanda incrementada) bem como, consequentemente, o lucro

decorrente de tais vendas para cada periodo e para o horizonte de planejamento em questao.

3.4. Validacao e Diretrizes para Adocdo do Modelo Matematico

A validacdo do modelo matematico indicou que o modelo é capaz de otimizar o lucro
respeitando as limitacdes pertinentes ao modelo de negdcio. As seguintes diretrizes devem ser

adotadas para que tais resultados sejam alcangados:

O modelo matematico desenvolvido demanda o abastecimento dos parametros
mensalmente, e entrega um planejamento de vendas completo para o periodo, conforme as
politicas de marketing do supermercado. A partir dele, podem ser continuados 0s processos de

marketing de maneira padronizada.

A funcéo objetivo e as restricdes definidas definem um possivel escopo de decisdo que
o marketing de um supermercado precisa considerar ao definir os produtos que anunciard em
diferentes midias e periodos. Entretanto, podem haver variacdes nas politicas internas de cada

empresa, e nesse caso sdo indicadas adaptacdes no modelo antes de utiliza-lo na pratica.



Tabela 7 - Planejamento de Campanhas

Dia Midia Produto
1 1 137
1 1 251
1 1 255
1 4 10
1 4 12
1 4 13
1 4 27
1 4 78
1 4 85
1 4 135
1 4 139
1 4 165
1 4 186
1 4 222
1 4 235
1 4 270
1 4 274
2 1 192
2 1 279
2 4 47
2 4 160

28 4 266

Fonte: Dos autores (2020)

Devem ser considerados fatores tais como a) o desempenho de vendas (demanda) e
lucro do produto promocionado, b) demanda e o lucro dos produtos ndo promocionados, c)
quantidade necessaria de suprimentos a serem estocados para atendimento as demandas, d) bem
como limitacdes fisicas da area de armazenagem, d) a frequéncia e exclusividade dos produtos
anunciados entre as midias; e) a quantidade maxima ou minima de produtos anunciados nas

mesmas. Esses fatores



4. Consideragdes Finais

Este trabalho prop6s um modelo mateméatico para o problema de programacgdo de
promogdes de produtos em maltiplas midias, visando a maximizacéo do lucro em determinado
horizonte de planejamento. Instancias de teste foram geradas e solucionadas usando o solver
comercial Gurobi. O modelo proposto foi validado e diretrizes foram estabelecidas para sua

adocao.

Como inferéncias teoricas, esse trabalho trouxe avanco nos estudos cientificos da
Pesquisa Operacional aplicada ao Marketing, no ambito do processo de advertising e as suas
etapas de selecdo e planejamento/programacao de midia, cobrindo o gap teérico correspondente
a auséncia de aplicac6es que considerem de modo concomitante a selecdo da midia, os produtos

a nela serem anunciados.

Como implicagBes praticas, esse trabalho contribuiu com o aporte de um modelo
matematico que pode ser utilizado pelas organizac¢des para subsidiar suas decisdes no que diz
respeito a programacao de anuncios de seus produtos nas multiplas midias disponiveis, de forma
racional e otimizada no que tange ao lucro decorrente das mesmas em determinado horizonte

de planejamento.

Como oportunidades de pesquisas futuras decorrentes da realizagdo desse trabalho esta
a consideracdo dos fatores que foram desconsiderados quando da simplificacdo realizada na
etapa da construcdo do modelo matematico: i) categoria dos produtos, ii) custo unitario de
manutencdo de estoque dos produtos e iii) eventual ocorréncia de sobreposicdo de estoque no
depésito da loja, além iv) do prazo de validade dos produtos; v) da existéncia de produtos
substitutos, vi) da sazonalidade das demandas nominais dos produtos, vii) do horario dos
anuncios a serem realizados nas respectivas midias, viii) da influéncia de produtos anunciados
sobre produtos ndo anunciados (“cross-selling effect”) e, por fim, ix) da possivel satura¢do do

incremendo de demanda a medida da ocorréncia dos anuncios de determinado produto.
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