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RESUMO

A proposta deste trabalho € o uso do modelo de transporte como técnica para o
planejamento da producdo. Um bom plano de producdo é aquele que atende
as demandas dentro do prazo, respeita a capacidade dos recursos disponiveis
e minimiza os custos de producdo. Este trabalho busca através da Pesquisa
Operacional, adaptar o modelo do transporte ao planejamento da producéo
além de gerar um aplicativo que sirva de suporte aos tomadores de deciséo,
fornecendo informacdes para analise de diferentes cenarios do sistema
produtivo. Esse aplicativo trabalha com um horizonte de planejamento e custos
diferenciados por periodo e modo de producao, permite estoque e backlogging,
avaliar alteracdes no planejamento no caso de mudancas na capacidade ou
demanda, além de ter facil utilizacdo, possibilitando assim o gerenciamento
fornecendo informacdes ao usuario.

Palavras-chave: Planejamento da Producdo; Programacdo Linear Inteira;
Modelo de Transporte.



ABSTRACT

The proposal of this paper is the use of transportation model as a technique for
production planning. A good production plan is one that attend to demands on
time, respects the capacity of available resources and minimizes production
costs. This paper uses the Operational Research to adapt the transportation
model to production planning, and also to generate an application that serves
as a support to decision makers, providing information to analyze different
scenarios of the production system. This application works with a planning
horizon and differentiated costs by period and mode of production, allow
inventory and backlogging, measure changes of the plan in cases where
capacity or demand changes, in addition to ease of use, allowing management
by providing information to the user.

Keywords: Production Planning; Integer Linear Programming; Transportation
Model.
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1 INTRODUCAO

A area tematica escolhida para o desenvolvimento do trabalho € o
modelo de transporte e seu uso como técnica para o planejamento da
producao.

‘Problemas na éarea de producdo em geral sdo decompostos
hierarquicamente em trés niveis: estratégico, tatico e operacional.”
(ARENALES et al., 2007, p. 205). O mais alto dos niveis € o estratégico, onde
as decisfes sdo de longo prazo e altos investimentos estao envolvidos. O nivel
tatico aborda o planejamento de atividades, formado por dois subniveis:
planejamento agregado da producdo e planejamento de quantidades de
producdo. O nivel operacional envolve as atividades diarias, a sequéncia de
processamento das tarefas e quando sera processada cada uma dessas
tarefas.

Para Arenales et al. (2007) geralmente um bom plano de producédo é
aguele que atende as demandas dentro do prazo, respeita a capacidade dos
recursos disponiveis e minimiza os custos de producdo. A Pesquisa
Operacional (PO) busca através da modelagem matematica e da sua
otimizacao, encontrar a melhor solugéo para o problema proposto.

De acordo com Andrade (2002), a Pesquisa Operacional com um
enfoque mais classico, é definida como a arte de aplicar técnicas de
modelagem a problemas de decisédo, por meio de métodos matematicos e
estatisticos buscando encontrar a solugcdo oOtima de maneira sistémica. Ja
dentro de um enfoque atual a PO leva em consideracdo as interagdes com o
ambiente interno e externo para a formulagédo da modelagem de um problema.
Pretende-se no trabalho utilizar o enfoque atual da Pesquisa Operacional,
tendo em vista que quanto mais préximo da realidade for o modelo, melhor ele
irh atender as necessidades do problema.

O problema de transporte classico refere-se a distribuicdo dos produtos
das industrias ao mercado consumidor, de maneira que o custo total seja o

menor possivel, além de respeitar os limites de oferta e atender as demandas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho é propor o uso do modelo de transporte
como ferramenta de apoio a decisdo para problemas de planejamento da

producao.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo principal € desdobrado nos seguintes objetivos especificos:
e Adaptar o modelo do transporte ao Planejamento da Producéo;
e Desenvolver aplicativo;

e Testar a robustez do aplicativo em diferentes cenarios.

1.2 JUSTIFICATIVA

Dentre os modelos de PO, o modelo do transporte foi escolhido como
método para resolugdo de problemas de producdo porque é possivel, através
de uma adaptagdo que sera proposta, utiliza-lo no planejamento da producéo,
com uma apresentacéao visual diferenciada, uma matriz de custos e uma matriz
de deciséo, servindo como ferramenta de apoio a decisao, e suporte a gestéo
da producéo, ou seja, este trabalho procura além de resolver um problema,
satisfazer uma necessidade de mercado. Além disso, é encontrado na
bibliografia 0 uso do modelo do transporte para o planejamento de producao,
porém nao € encontrado o uso do modelo para varios itens e varios recursos, o

gue este trabalho se propde a fazer.
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A partir do contexto acima se pode apresentar a pergunta de pesquisa:
como utilizar o modelo de transporte para solucionar problemas de
planejamento e controle da producdo com horizonte de planejamento de médio
prazo?

A hipétese levantada neste trabalho € de que o modelo do transporte,
em virtude da forma com que é elaborado, proporcione uma analise
simplificada e com outra visdo do planejamento e controle da producao e suas
varias situacoes.

O método utilizado para o desenvolvimento deste estudo € a modelagem
porque descreve matematicamente um sistema produtivo, especificamente
modelos de programacao matematica deterministicos, através da programacao
linear inteira, seguindo o modelo proposto por Belfiore e Favero (2013) e
semelhante ao de outros autores para desenvolvimento de trabalhos de

Pesquisa Operacional.

1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho esta limitado ao planejamento agregado da producéo, com
horizonte de planejamento de médio prazo, e com foco nas micro e pequenas
empresas tanto as que produzem por encomenda quanto as que produzem
para estoque. O planejamento agregado ndo considera a sequéncia das

atividades do processo de producao.

1.4 ORGANIZACAO DO CONTEUDO

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: o primeiro capitulo
faz introducédo ao tema, o segundo capitulo apresenta a revisao de literatura
dos conceitos necessarios para o0 bom entendimento deste estudo, o terceiro
capitulo apresenta qual o método utilizado no desenvolvimento do trabalho, o
quarto capitulo apresenta o modelo matematico, o quinto capitulo apresenta o



14

aplicativo, o sexto capitulo mostra a analise de cenarios, ou seja, como se
comporta o aplicativo em diferentes situacdes e por fim o sétimo capitulo

apresenta as conclusdes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesse capitulo serd apresentada uma revisdo preliminar dos conceitos

indispensaveis para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO (PCP)

Corréa et al. (2007) empresta conceitos econdmicos ao dizer que uma
empresa existe para reproduzir o seu capital, 0 que em situacdo de
competitividade acirrada se traduz em “ser competitivo” que os autores definem
como ser capaz de superar a concorréncia naqueles aspectos de desempenho
que os nichos de mercado visados mais valorizam. Os aspectos de
desempenho sdo: custo percebido pelo cliente; velocidade de entrega;
confiabilidade de entrega, flexibilidade das saidas; qualidade dos produtos; e
servicos prestados ao cliente. Todos esses aspectos séo influenciados pelas
decisbes de planejamento e controle de producdo, e tém um impacto
estratégico na competitividade da organizagao.

“Planejamento e Controle diz respeito a conciliacdo entre o que o
mercado requer e o que as operagdes podem fornecer.” (SLACK et al., 2009, p.
283).

O crescimento das industrias de producédo de bens de consumo trouxe
consigo a necessidade de um planejamento e controle de atividades mais
elaborado do que o apenas baseado na experiéncia do executor, 0 aumento da
variedade de produtos e de sua complexidade exige uma ferramenta que sirva
de suporte aos planejadores da producéo. De acordo com Lutosa et al. (2008)
dessa evolugéo surgiram o MRP (Materials Requirements Planning), o MRP I
(Manufacturing Resources Planning), o ERP (Enterprise Resources Planning),
e atualmente o APS (Advanced Planning System).

‘O PCP é responsavel pela coordenagdo e aplicacdo dos recursos

produtivos de modo a atender da melhor forma possivel aos planos
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estabelecidos nos niveis estratégico, tatico e operacional.” (LUTOSA et al.,
2008, p. 7).

De acordo com Lutosa et al. (2008, p. 10) o PCP atua nos trés niveis
hierarquicos da organizacdo, estratégico, tatico e operacional, que sao
associados aos horizontes de tempo de planejamento, longo prazo, médio
prazo e curto prazo, respectivamente. Tubino (2009, p. 1) explica que a longo
prazo os sistemas produtivos montam um Plano de Producgao, o qual a partir da
previsdo da demanda consegue prever a capacidade de producdo necessaria
para atender seus clientes. A médio prazo é elaborado o Plano-mestre de
Producdo onde é planejado o uso da capacidade instalada para atender os
pedidos em carteira e a previsdo de vendas de médio prazo. A curto prazo €
executada a Programacdo da Producao para produzir os bens e entrega-los
aos clientes.

O departamento da organizacdo responsavel pelo planejamento e
controle da producdo, também chamado de PCP, para desempenhar a sua
funcdo interage com diversas areas do sistema produtivo, que gera um
complexo fluxo de informacdes.

Tubino (2009) divide em quatro as fun¢bes basicas do PCP, sdo elas:
Planejamento Estratégico da Producdo, Planejamento Mestre da Producdao,
Programacao da Producdo e Acompanhamento e Controle da Producdo. De
acordo com o autor normalmente a previsdo da demanda é uma atividade pela
qual o departamento de Marketing ou Vendas é responsavel, no entanto em
empresas de pequeno e médio porte onde nao existem departamentos
especificos ou bem definidos, os responsaveis pelo planejamento e controle da
producdo sdo também responsaveis pela previsdo da demanda.

A previsao da demanda é uma das principais informacdes utilizadas no
processo de planejamento, permite que acdes relativas a capacidade, fluxo de
caixa, vendas, producéo e estoque, mao de obra e compras sejam planejadas
de acordo com a necessidade.

O Planejamento Estratégico da Producdo gera a partir da estratégia
competitiva da organizacdo o Plano de Producéo, que trabalha em longo prazo
e segundo Tubino (2009, p. 3) tem como objetivo adequar 0s recursos
produtivos a demanda esperada, procurando atingir critérios estratégicos de
desempenho (custo, qualidade, confiabilidade, pontualidade e flexibilidade). A
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analise de cenarios durante essa etapa auxilia na decisdo entre fabricar
internamente ou terceirizar, do nivel de capacidade com o qual a empresa deve
operar, e qual o momento de alteracdo dessa capacidade, essas decisdes
estdo fortemente ligadas a estratégia de estoques da organizacdo e a
flexibilidade de suprimento.

O planejamento agregado da produgdo € considerado por alguns
autores como parte do planejamento estratégico e por outros do planejamento
tatico. Independente da sua classificagdo, o planejamento agregado é
importante para o planejamento e controle da producdo pois de acordo com
Gaither e Frazier (2002), desenvolve planos de producdo com objetivo de
determinar niveis de producdo em unidades agregadas ao longo de um
horizonte de tempo de médio prazo, faz referéncia a estoque agregado,
utilidades, modificacdes de instalacbes e contratos de fornecimentos de
materiais.

O Planejamento-mestre da Producdo conforme Lutosa et al. (2008, p.
130) tem como objetivo determinar quando e quanto devera ser feito de cada
produto, considerando informacBes de estoques de produtos acabados,
pedidos em carteira, previsdo de vendas, lead time de producdo e o tamanho
dos lotes. Diferente do Planejamento Estratégico da producdo que trabalha
com o horizonte de tempo de longo prazo e familias de produtos, o
Planejamento-mestre da Producédo trabalha a médio prazo com os produtos
finais especificados. Nessa etapa é feita a andlise e validacdo da capacidade,
onde se verifica a viabilidade do Plano Mestre de Produgcdo (PMP) e se sim
autorizado o seu prosseguimento.

“A Programacéao da Producgao estabelece a curto prazo quanto e quando
comprar, fabricar ou montar de cada item necessario a composicao dos
produtos finais” (TUBINO, 2009, p. 4). Com base nessas definicdbes sao
emitidas Ordens de Compra, Ordens de Fabricacdo e Ordens de Montagem e
ainda de acordo com Tubino (2009, p. 4) o PCP faz o sequenciamento das
ordens emitidas de forma a otimizar os recursos utilizados.

O Acompanhamento e Controle da Producdo ajudam a garantir o
cumprimento da Programacédo da Producédo, através de andlise dos dados
coletados, normalmente por processos automatizados. Essa atividade segundo
Tubino (2009, p. 163) fornece uma ligacéo entre o planejamento e a execucgéo
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das atividades operacionais, identifica os desvios e sua proporcdo e fornece

subsidios para que 0s responsaveis pelas acdes corretivas possam agir.

Quanto mais eficientes forem as ac¢des corretivas, menores serdo os desvios e

consequentemente o tempo e as despesas gastos com essas a(_;()es.

2.1.1 Técnicas de Planejamento e Controle de Producao

Corréa et. al (2007) cita as trés principais técnicas e logicas, mais

usadas ao longo dos ultimos 20 anos com a finalidade de planejamento e

controle de producéo: os sistemas MRP II/ ERP, os sistemas Just in Time, e 0s

sistemas de programacdo com capacidade finita, que utilizam as técnicas de

simulacdo em computador.

Os autores ainda apresentam varias técnicas especificas para cada

etapa do planejamento e controle de producgéo:

Para o Planejamento Estratégico da Producdo Tubino (2009)
divide em duas categorias, técnicas matematicas e técnicas
informais de tentativa e erro, Lutosa et al. (2008) que chama essa
atividade de Planejamento Agregado apresenta as técnicas
intuitiva e grafica e programacdo matematica, que apesar de nao
ter 0 mesmo nome, tém 0Ss mesmos principios que as
apresentadas por Tubino;

Para o Planejamento-mestre da Producgédo Lutosa et al. (2008) e
Tubino (2009) definem como técnica as planilhas de célculo;

Para o Planejamento das Necessidades de Materiais, no caso de
sistemas de producdo em lotes, os autores citam o MRP e suas
evolugcdes MRP Il, ERP e ERP II. Essa etapa é considerada por
Tubino (2009) com sendo uma das atividades da Programacéo da
Producéo.

Para Programacéo da Producéo Lutosa et al. (2008) apresenta as
regras de sequenciamento Primeira a Entrar, Primeira a Sair
(PEPS), Menor Tempo de Processamento (MTP), Menor Data

Entrega (MDE), o algoritmo de Moore para programag&o em uma
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Unica maquina, o algoritmo LPT para maquinas em paralelo e o
algoritmo de Johnson para duas maquinas em série. Tubino
(2008) que divide essa atividade em administracado dos estoques,
sequenciamento e emissao e liberacdo de ordens acrescenta as
regras de sequenciamento o indice de Prioridade (IPI), o indice
Critico (ICR), o indice de Folga (IFD) e o indice de Falta (IFA),
expbe como técnica para sequenciamento o sistema Advanced
Planning and Scheduling (APS), para administracdo de estoques
apresenta férmulas para calcular o tamanho dos lotes de
reposicdo e o tamanho dos estoques de seguranca de forma a
minimizar os custos;

e Por fim para o Acompanhamento e Controle de Producdo Lutosa
et al. (2008) apresenta técnicas para controle, todas elas séo
perfeitamente aplicaveis para auxiliar no controle da gestédo
empresarial e também dos processos produtivos, entretanto
algumas técnicas sao mais adequadas para determinadas
atividades do que outras (FIGURA 1). Tubino (2009) apresenta
como técnica de controle de estoques o modelo baseado no
ponto de pedido, nas revisdes periddicas, e o modelo baseado no
MRP, para acompanhamento e controle da producdo o autor
destaca o controle sob a 6tica do Controle de Qualidade Total
(TQC), o ciclo PDCA que é o método de gerenciamento da
qualidade proposto pelo TQC, e o plano de acdao 5W1H como
apoio ao desenvolvimento de medidas de desempenho para
avaliacao dos processos produtivos.

Em se tratando de técnicas utilizadas atualmente pelas industrias Tubino
(2009, p. 80) menciona a visdo moderna de gestdo da cadeia de suprimentos,
que busca a reducao de tempos e custos do processo de reposi¢céo e envolve o
relacionamento de longo prazo com fornecedores. Esta nova forma de pensar e
trabalhar € chamada de PCP conjunto e utiliza a ferramenta Intercambio
Eletrénico de Dados (EDI) para a troca de documentos.

A Pesquisa Operacional estd inserida nos modelos matematicos dos
meétodos quantitativos, como € a técnica utilizada neste trabalho seu conceito e

modelos serdo aprofundados nos subcapitulos a seguir. De acordo com
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Vollmann et. al (2006), essa abordagem € substancialmente mais sofisticada

do que a pratica encontrada na maioria das firmas.

Contabilidade
Auditoria

Orgamentos
Reportagens, informes
Informatizados
Mecanizados

) Processos, procedimentos, Gantt etc.
Gréficos ) :
; Procedimento homem-maquina
Técnicas

Sistemas de
Informagéao

e Grafico mao esquerda, mao direita
Controle

Estudo de
Métodos

Movimentos e tempos
Padrbes

Modelos matematicos

Redes (caminho critico, PERT)
Estatistica

Célculos probabilisticos
Programacéo dinamica

Métodos
Quantitativos

FIGURA 1 - Técnicas diversas de controle agrupadas segundo areas do saber.
FONTE: Lutosa et al. (2008).

2.2 PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

Simon (1965) define o processo decisério como processo de
pensamento e acdo que culminard em uma escolha, ou seja, seleciona cursos
alternativos de acfes ou aceita ou rejeita uma acao especifica.

Corréa et. al (2007, pg. 2) afirma que os sistemas de administracdo da
producdo para cumprirem seu papel de suportar o cumprimento dos objetivos
estratégicos da organizacdo, devem servir como apoio ao tomador de decisdes
para:

e Planejar necessidades futuras de capacidade produtiva da organizagao;

e Planejar a compra de materiais;
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e Planejar os niveis adequados de estoque de matéria-prima, e produto
acabado no momento certo;

e Programar atividades de producao que garantam a correta utilizacao dos
recursos;

e Ser capaz de saber e informar a situagao dos recursos e ordens;

e Ser capaz de prometer e cumprir 0S menores prazos possiveis;

e Ser capaz de reagir de forma eficaz.

2.3 PESQUISA OPERACIONAL

Segundo Belfiore e Favero (2013) a Pesquisa Operacional surgiu
durante a segunda guerra mundial para solucionar problemas de logistica tatica
e estratégia militar. Com a disseminacéo da Pesquisa Operacional essa técnica
vem sendo utilizada para otimizar processos em varios segmentos. De acordo
com Hillier e Lieberman (2010) a Pesquisa Operacional utiliza o método
cientifico para investigar problemas empresariais, onde o problema é
observado e os dados coletados para entdo construir-se um modelo
matematico. Andrade (2009), explica que a abordagem atual, das Ultimas
décadas, de problemas de pesquisa operacional considera o enfoque
qualitativo da pesquisa operacional, que € 0 reconhecimento de que a
abordagem quantitativa dos problemas fornece uma estrutura de raciocinio e
analise que nos permite desenvolver a visdo sistémica do processo, essa
abordagem serve de suporte aos tomadores de decisdes.

Belfiore e Favero (2013) propde uma classificacdo da Pesquisa
Operacional: modelos deterministicos, modelos estocasticos e outras técnicas
(FIGURA 2).

Este trabalho utiliza modelos deterministicos de programacao linear
inteira para elaboracdo da proposta, 0s conceitos sdo apresentados a seguir.
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Programacé&o Linear

Programacéo em Redes

o Programacéo Binéria Inteira
Modelos Deterministicos —

Programacéo por Metas ou Multiobjetivo

Programacéao Né&o Linear

Programacéo Dinamica Deterministica

(

\

Teoria da Filas

Modelos Estocasticos - Modelos de Simulagao

Programacéo Dinamica Estocastica (Cadeias de Markov)

Teoria dos Jogos

[

\

Metodologia Multicritério de Apoio a Deciséo (AHP)
Analise Envoltéria de Dados (DEA)

Inteligéncia Artificial

Qutras Técnicas - o )
Inteligéncia Computacional

Heuristicas e Meta-heuristicas

Outras

—

FIGURA 2 - Ferramentas da Pesquisa Operacional.
FONTE: Belfiore e Favero (2013).

2.3.1 Programacaéo Linear Inteira

A Programacéo Linear (PL) trata de problemas onde uma funcao linear
deve ser otimizada (maximizada ou minimizada) e as variaveis estéo sujeitas a
restricbes lineares de igualdade e desigualdade (MURTY, 1985, p. 1).

De acordo com Colin (2007) e Dantzig e Thapa (1997), de modo geral a
programacao linear trata do problema de alocacdo 6tima (onde ndo ha outra
solucdo melhor do que a oferecida) de recursos escassos (recursos de
existéncia finita) para a realizagdo de atividades. Essa ferramenta utiliza um
modelo geral para resolver problemas de otimizagdo, que contempla: as
variaveis de decisdo, os parametros, a funcéo-objetivo, as restricbes e um
modelo que representa o problema real utilizando funcdes lineares. Existem

solucdes viaveis, inviaveis e 6timas.
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Nos modelos de otimizacéo linear sdo admitidas algumas hipoteses as
quais as grandezas envolvidas devem obedecer. Para Taha (2008) essas
propriedades séo a proporcionalidade, a aditividade e a certeza. Para Arenales
et. al (2007) séo a aditividade, a proporcionalidade e o fracionamento. E por
fim, para Colin (2007) as suposicoes sdo a divisibilidade, a aditividade, a
proporcionalidade e a certeza. A proporcionalidade indica que a contribuicao de
cada variavel de decisdo é diretamente proporcional ao valor da variavel. A
aditividade pressupde que o todo € igual a soma das partes. A certeza indica
gue todos os parametros utilizados nos modelos sdo conhecidos com certeza.
E o fracionamento ou divisibilidade indica que sao aceitaveis valores
fracionérios para as variaveis.

Murty (1985) apresenta duas abordagens para formulacdo de um
problema de programacao linear: a abordagem direta e a abordagem input-
output (entrada-saida). A abordagem direta € dividida em dois passos, 0
primeiro passo é preparar uma lista de todas as variaveis de decisdo, cada
variavel de decisdo tem uma grandeza associada a ela, o segundo passo é
escrever as restricdes e a funcdo objetivo do problema, ao escrever as
restricobes deve-se satisfizer algumas suposicbes, a proporcionalidade, a
aditividade e a continuidade da variacdo (equivalente a certeza e o
fracionamento ou divisibilidade apresentados pelos outros autores). Na
abordagem input-output é primeiramente preparada a lista das possiveis
atividades e itens que definem as restricdes, cada atividade tem uma unidade
de medida, o que ajuda a definir as variaveis do problema, um item é um
recurso com disponibilidade limitada, cada item define uma restricdo, e a lista
de itens deve incluir um item que determina a funcao objetivo (normalmente o
custo, considerado entrada se usado para realizacdo de uma atividade e saida
se for resultado de uma atividade), os dados sdo organizados em uma tabela
para formular o problema.

Dantzig e Thapa (1997) apresentam a definicho matematica de
programacao linear na forma padrdo que busca encontrar valores de x; >

0,x, >0,...,x, = 0 de modo a minimizar a fungéo z satisfazendo:
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Clxl + szz + -+ Cnxn =Z
a11x1 + a12x2 + b + alnxn S b1

aAy1Xq + AyrX>o + -+ ArnXn < bz

(1)
Am1X1 + QmaXy + -+ QX < by,
Em notagao vetor-matriz:
Minc™x =z
s.a. Ax<b, Amxn (2)

x = 0.

Onde A:m xn € a matriz tecnoldgica, ¢’ é o vetor de custos e x é o
vetor de variaveis.

A solucéo dos problemas é feita por meio de algoritmos, sendo o simplex
o método mais comum. O problema apds ser formulado é colocado na forma
padrdo e posteriormente solucionado pelo algoritmo. A solucdo grafica é uma
opcao didatica para problemas de duas variaveis, ela se divide em trés partes
de acordo com Colin (2007): identificacdo da regido viavel, determinacao das
curvas de nivel e identificagdo do ponto 6timo.

Todo problema linear possui outro associado a ele, o problema dual. O
original, denominado primal, pode ser transformado no problema dual, por
exemplo, se o primal € de maximizacdo o dual serd de minimizagdo e vice-
versa.

Nos ambientes empresariais € comum a realizacdo da andlise de
sensibilidade, essa analise mostra qual seria o comportamento do modelo caso
seus parametros mudassem. Essas alteracbes podem ser propositais ou
relacionadas a incerteza, de acordo com Colin (2007). Dantzig e Thapa (1997)
afirmam que na préatica essa analise é muitas vezes mais importante que a
propria solugcdo 6tima, pois na maioria dos problemas préticos alguns valores
nao sao conhecidos com certeza. Os autores listam as razdes da importancia
dessa analise:

e Manter a estabilidade da solugdo 6tima mesmo com alteracbes

dos parametros;
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e Os parametros podem ser controlados até certo ponto com algum
custo, nesse caso € interessante saber quais os efeitos e quanto
custariam essas mudancas;

e Mesmo que 0s parametros ndo sejam controlaveis, seus valores
podem ser apenas aproximados, 0 que torna importante saber
para até que variacdo de seus valores a solu¢ao continua sendo
Otima. Se a solugdo for extremamente sensivel pode ser
necessario buscar por melhores estimativas.

A programacao inteira (Pl) € também conhecida como programacao
combinatdria e otimizacao discreta.

De acordo com Arenales et. al (2007) a programacao inteira pode ser
subdividida em: Programacédo (linear) inteira mista (problema com variaveis
inteiras e reais), programacao (linear) inteira pura (onde todas as variaveis sao
inteiras) e programacao 0-1 ou programacao binaria (se todas as variaveis
assumem valores 0 ou 1). Murty (1985) diz que problemas de programacéo
inteira sdo formulados como problemas de programacao linear adicionando
restricbes de que algumas ou todas as variaveis de decisdo podem assumir
apenas valores inteiros, o autor divide esses problemas nas duas classes:
programacao inteira pura e programacao inteira mista, e as subdivide em
problemas binarios e problemas gerais de variaveis de decisdo inteiras ndo
negativas.

Para Colin (2007) teoricamente um problema de Pl pode ser visto como
um problema de PL mais a restricdo de que as variaveis devem ser inteiras,
sendo assim a relaxacéo de PL de um problema de PI € o problema de Pl com
omissao das restricbes que dizem que as varidveis devem ser inteiras. Com
isso temos que para problemas de maximizagao o (valor 6timo da relaxacéo de
PL de um problema de PIl) = (valor étimo do problema de Pl) enquanto que
para um problema de minimizacéo, temos que (valor 6timo da relaxacéo de PL
de um problema de PI) < (valor étimo do problema de PlI).

Nos problemas praticos, atividades e recursos, por exemplo, maquinas,
navios e operadores sao indivisiveis, além de demandarem decisdes do tipo
sim ou ndo, € onde surge a necessidade de utilizar a programacéo linear

inteira.
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Existem diversas técnicas de solucdo de modelos de programacao
inteira, que podem ser encontradas em Hillier e Lieberman (2010), tais como

Branch-and-Bound e técnicas de planos de corte.

2.3.1.1 Modelo do Transporte

O modelo dos transportes € um modelo de programacéo linear e “tem
por objetivo minimizar o custo total do transporte necessario para abastecer n
centros consumidores (destinos), a partir de m centros fornecedores (origens),”
(PUCCINI, 1976, pg. 42).
Sendo as variaveis:
* ¢;; - custo unitario de transporte da origem i para o destino j;
e a; - quantidade disponivel na origem i;
e b; - quantidade requerida no destino j;
e x;; - quantidade a ser transportada da origem i para o destino j;
A funcao objetivo (3) consiste em achar os valores de x;; (i=1,2,...., me]j

=1,2, ..., n) que minimize o custo total do transporte:

i Z”: CijXij (3)

i=1j=1

Sujeito as restrigdes:

le.j <a; (i=12,..m) (4)
j=1
m
le.j =b (=12 ..,n) (5)
i=1

x;20@(=12.,me(=12.,n) (6)

Onde as m restricdes de oferta, uma de cada origem, garante que a

quantidade que sai da origem i tem que ser menor ou igual a quantidade a;
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disponivel naquela origem (4), as n restricbes de demanda, uma de cada
destino, garante que a quantidade que chega a cada destino j tem de ser igual
a quantidade b; requerida por aquele destino (5).

A adaptacdo do modelo do transporte para que esse solucione
problemas de planejamento e controle da producdo é apresentada no decorrer
deste trabalho.

Dantzig e Thapa (1997) apresentam a estrutura do problema de
transporte que é explorada para calcular uma solucéo basica inicial facilmente,

e melhorar a solucéo até que a solucéo 6tima seja encontrada (FIGURA 3).

w==mo— Aa0
o= —4Hwmma

FIGURA 3 - Estrutura do Problema do Transporte.
FONTE: Dantzig e Thapa (1997).

Puccini (1976), assim como 0s outros autores citados, apresenta a forma
de solucionar os problemas do transporte. Inicialmente o modelo é
representado através de um quadro, o quadro de solu¢gbes (QUADRO 1), ou a
matriz de deciséo.

Além desse quadro, é elaborado também o quadro de custos (QUADRO
2), ou matriz de custos.

Puccini (1976) diz que problemas de programacéo linear, mesmo que
ndo envolva o transporte de mercadorias, onde os recursos disponiveis e as

guantidades necessarias destes recursos sao expressos em termos de um so
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tipo de unidade, podem ser resolvidos pelo algoritmo do transporte, encontrado
em Belfiore e Favero (2013), desde que tenham o aspecto do modelo do

transporte apresentado em (3) — (6).

Destinos
1 2 3 e n | Oferta

1 X11 X12 X13 . X1in a;

2 X21 X22 X23 ‘.- Xon a;
0
S 3 X31 X32 X33 X3n as
2
-
(@)

m Xm1 Xm2 Xm3 e Xmn am

Demanda| b, b, b, .. b,

QUADRO 1 - Quadro de Solugdes.
FONTE: Puccini (1976).

Destinos
1 2 3 e n | Oferta

1 C11 C12 C13 .. Cin a

2 C21 C22 Ca3 cee Con a;
%)
GC) 3 C31 C3p C33 RPN C3n as
2
f—
(@)

m Cm1 Cm2 Cm3 . Cmn Am

Demanda| b, b, b, .. b,

QUADRO 2 - Quadro de Custos.
FONTE: Puccini (1976).

Admite-se a igualdade entre a oferta total e a demanda total (7):

b (7)

n
=1

m

i=1 7

Nos casos em que a oferta total é diferente da demanda total, para
manter o equilibrio cria-se uma origem ou destino ficticio, um destino quando a
oferta € maior que a demanda, e nesse caso o que for para o destino ficticio

sera na verdade estocado, e uma origem quando a oferta € menor que a
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demanda, e nesse caso a demanda atendida pela origem ficticia na verdade
nao sera atendida.

Belfiore e Favero (2013) representam os dois quadros propostos por
Puccini (1976) em um unico quadro (QUADRO 3).

Consumidor
1 2 n Capacidade
C11 C12 Cin
1 X11 X12 X1n Ch
C21 C22 Con
5 2 X21 X22 Xon Cfy
©
Q
O
(]
c
—
)
L.
Cm1 Cm2 Cmn
m Xm1 Xm2 Xmn Cfm
Demanda d, d, dy

QUADRO 3 - Forma Tabular Geral do Problema do Transporte Balanceado.
FONTE: Belfiore e Favero (2013).

2.3.1.2 Modelo de Planejamento da Producao

Arenales et. al (2007) apresenta os principais modelos de planejamento
de producao, conhecidos também como modelos de dimensionamento de lotes
(lot sizing), horizonte de planejamento finito e dividido em periodos e demanda
de cada item variando ao longo do horizonte de planejamento s&o
caracteristicas comuns entre 0os modelos. Para todos os modelos sao
considerados 0s seguintes parametros:

d;; = demanda do item i no periodo t;

b; = tempo para produzir uma unidade do item i, em horas;

C; = capacidade de producdo em horas de uma maquina ou instalacdo no
periodo t;

sp; = tempo de preparacdo de maquina para processar o item i, em horas;

s; = custo de preparacéo do item i;

h; = custo unitario de estoque do item i por periodo;

I;, = estoque inicial do item i;
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n = numero de itens finais;
T = ndmero de periodos do horizonte de planejamento;
Sao consideradas também as seguintes variaveis:
x;; = quantidade do item i produzida no periodo t (tamanho do lote);
I;; = estoque do item i no fim do periodo t;

o {1 se o item i é produzido no periodo t
'** 710 caso contrario

O modelo mais simples € o de um Uunico item sem restricdo de

capacidade:
T
minz:(syt + hl;) (8)
t=1
ItZIt_1+xt—dt, t:].,...,T, IOZITZO (9)
T
X < <Z dT> Ver t=1,..,T, (10)
=t
xeRI, T1eRI, yeBT (12)

A funcdo objetivo minimiza o custo total de preparacéo e estoque (8). As
restricdbes representam o balanceamento do estoque em cada periodo (9),
garantem que a producdo em cada periodo seja limitada superiormente pela
demanda acumulada e que o tamanho do lote seja positivo, somente se houver
producédo no periodo (y, = 1) (10). A restricdo (11) indica o tipo das variaveis.

Esse modelo € limitado pois, por ser para um Unico item e sem restricdo
de capacidade, ndo representa a realidade dos problemas de producéo.

Em casos que a demanda pode ser atendida com atraso, o que sO tem
sentido se houver restricdo de capacidade, modifica-se o modelo incluindo uma
penalidade § por unidade de demanda nao atendida no periodo t:

I} = estoque no fim do periodo t

I; = falta (demanda néo atendida) no periodo t

T
minZ(syt + hif +617) (12)

t=1



If—If =12 — I 1 + % —dy,

T
Xy < (Z d‘r) Yer

=t

(sp.y: + bx;) < Cy,

x € RT, It eRT, I~ €RT,

t=1,..,T, 1
t=1,..,T,
t=1,..,T

y € BT

31

(13)

(14)

(15)

(16)

A funcdo objetivo minimiza o custo total de preparacdo, estoque e

demanda néo atendida (12), a restricao (13) leva em consideragdo a demanda

nao atendida, e a (14), associa a quantidade x, com a variavel de decisao de

produgéo y,, a restricdo (15) limita a produgdo a capacidade disponivel no

periodo considerando o tempo de preparacdo, a restricdo (16) define as

variaveis.

Esse modelo permite o ndo atendimento da demanda no periodo,

representado pela variavel I7. Se a variavel de estoque I nao for livre, o

modelo responde com infactibilidade se a capacidade ndo for suficiente para

atender a demanda do periodo.

O modelo para mdltiplos itens e restricdo de capacidade é:

n T
minz: Z(Si}’it + hl;t)

i=1t=1

Lig = ljpq + X — dyy,

n
Z(Spiyit + bixit) < Cy,

=1

Xit < MitYie,

T
Ct — sp;
e = minf S5 Y )
b;
=t

x €RY, 1€eRY,

i=1,..
i=1,..
i=1,..

t=1,.
t=1,.
t=1,.
t=1,.

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

A funcgéo objetivo minimiza o custo total de preparacao e estoque (17),

as restricbes correspondem ao balanceamento do estoque de cada item i em
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cada periodo t (18), a limitagdo, em cada periodo t, do tempo total de
preparacao e producdo pela capacidade disponivel (19), que x;; = 0 somente
se y;; = 0 (20). M;; € o minimo entre a capacidade restante no periodo t se i é
produzido nesse periodo e a demanda acumulada do periodo t ao periodo T
(21).

Esses modelos consideram apenas um recurso produtivo.

Para mudltiplos niveis, ou seja, quando um item final utiliza itens
componentes, a produgcdo requer VAarios recursos, sdo considerados o0s
parametros adicionais:

d;; = demanda independente do item i (final ou componente) no periodo t;

r;; = numero de itens i necessarios para produzir uma unidade do item j;

S; = conjunto de sucessores imediatos do item i, ou seja, 0 conjunto dos
préximos componentes a serem montados;

K = ndmero de recursos;

R, = conjunto de indices de itens que usam o recurso k;

b,; = capacidade necessaria do recurso k para produzir uma unidade do item i;
Ci: = capacidade do recurso k disponivel no periodo t;

O modelo matemaético é:

min i i(si%’t + hilit) (23)

i=1t=1
Tie = iy + X = Z Ty%Xje = i i=1,.,n t=1,.,T (24)
JE€S;
n
(spy;, + brixit) < Cie, k=1,..,K, t=1,...,T (25
i=1
Xie < Mgy, i=1,..,n, t=1,..,T (26)

T

Cr: — SD;
Ml‘t=min (mlnb),Zdlt ) i=1,...,n, t:1,,T (27)
ki€R, by, '
T=j

x€RY, I1eRY, yeB™Y (28)



33

A funcdo objetivo assim como as anteriores minimiza o custo total de
preparacao e estoque (23). A restricdo (24) corresponde ao balanceamento de
estoque de cada item em cada periodo, onde a somatéria do lado direito
corresponde a demanda dependente. A restricdo (25) mostra que em cada
periodo t e para cada recurso k, o tempo total de preparacdo e producdo €
limitado pela capacidade disponivel Cy;. A restricdo (26) garante que x;; = 0
somente se y;; = 0. M;, corresponde a maxima quantidade de producdo do
item i no periodo t (27).

Esse modelo com multiplos niveis é normalmente utilizado quando um
item componente € utilizado na producédo de um item final, o item componente
também pode ser um item final.

Por fim o modelo mais complexo apresentado pelo autor € o para
multiplos itens, com restricdo de capacidade e preservacao de preparacao, isto
€, 0 estado de preparacédo do ultimo item produzido no periodo t — 1 € mantido
no inicio do periodo t para continuar a producdo desse item, esse modelo se
faz necesséario quando os tempos e custos de preparacao sdo elevados:

1 se o estado de preparacao para o produto i continua do periodot — 1
Wi = ao periodo t
0 caso contrario

1 se ndo existe preparacao de itens em t, que utilizam o recurso k,dado
que a preparacgao de um item especifico ocorreuemt — 1 e é mantida

ek = atét +1

0 caso contrario

A diferenca entre as duas ultimas variaveis € que a variavel w;; relaciona
a preparacao do produto i no periodo t ao periodo anterior t — 1, ja a variavel
q: relaciona o estado de preparacdo no periodo t ao periodo t—2

considerando que o estado de preparacao possa ser mantido no periodo t — 1.

n T
min ") (siyie + hili) (29)

i=1t=1

Ly = Lip—q + x50 — dye, i=1..,n t=1,..,T (30)
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Z (spiYie + brixit) < Ce, k=1,.,K, t=1,..,T (31
i€Ry
Z wir < 1, k=1,..,K, t=2,..,T (32
iERy
Wit < Vitm1 T Wieoq, i=1,..,n, t=2,..,T (33)
Witp1 tWie <1+qu, k=1.,K, [ € Ry, t=1,...,T—-1 (34
YVie + Qe < 1, k=1,..K, [ € Ry, t=1,..,T (35)
Xit < M (yir + wWip), i=1,..,n t=1,..,T (36)
Qe = 0, k=1,..,K, t=1,...T—1, (qu=qr=0) (37)
w;; € {0,1} i=1,..,n, t=1,..,T (wir =0) (38)
x € R, I eRY, yeB" (39)

As equacgodes (29), (30) e (31) séao equivalentes as do modelo anterior
(23), (24) e (25). A restricdo (32) garante que para cada recurso k no maximo
uma preparacao € preservada de um periodo para o proximo. A restricdo (33)
garante que ndo existe uma preparacdo preservada no periodo t (w;; = 0)
somente se o item i n&o foi preparado em t — 1 (y; .-, = 0) € a prepara¢do nao
foi preservada do periodo t — 2 ao periodo t —1 (w;,—, = 0). A restricédo (34)
estabelece que uma preparacdo possa ser mantida por dois periodos
consecutivost et + 1, ou seja, q = 1 se wy = 1 e w; 44 = 1, a variavel g foi
relaxada pois a restricao (35) garante que ela € binaria, a restricdo (35) garante
que isso é possivel se ndo existir preparagdo nesse periodo, ou existe decisdo
de producéo e custo associado (y;; = 1) ou existe manutencdo da preparacao
(e = 1). A restricao (36) garante que a producao do item i no periodo t pode
ocorrer se o item estiver preparado no periodo t (y;; = 1) ou se a preparacao
em t — 1 foi preservada (w;; = 1). A producdo maxima M;;, do item i no periodo
t é dada pela equacéo (27), as equagobes (37), (38) e (39) indicam o tipo das
variaveis.

Este modelo é utilizado para programacdo da producdo, com horizonte

de curto prazo.



35

Alguns trabalhos encontrados que utilizam adaptacdes dos modelos
acima sao descritos a seqguir:

Munhoz e Morabito (2013) solucionam o planejamento agregado de
producdo de sucos concentrados congelados de laranja com uma abordagem
de otimizagdo robusta baseada em um modelo deterministico de programacao
linear com multiplos produtos, estagios e periodos proposto em Munhoz e
Morabito (2010).

Junqueira e Morabito (2006) propdem um modelo de otimizacao linear
para auxiliar nas decisdes do planejamento tatico da producédo, estocagem e
transporte de sementes de milho.

Fernandes et. al (2013) combina o modelo de otimizacdo de
programacao linear inteira com a simulacao para o planejamento e controle da
producao de cilindros para laminacéao.

Esses sdo somente alguns modelos para problema de producdo. Na
pratica, em situacbes empresariais dificilmente utiliza-se o algoritmo Branch-
and-Bound para resolver os modelos de planejamento da producéo, devido a
grande quantidade de variaveis mistas envolvidas. Nos artigos pesquisados
observa-se a utilizacdo de metaheuristicas, alguns sao apresentados a seguir.

Wu, Shi e Akartunali (2013) propdéem a formulagdo de programacgao
inteira mista para modelar o problema de dimensionamento de lotes
capacitado, de multiplos niveis e com backlogging e conservacdo da
preparacao. Baseado na formulacdo do modelo é proposta uma estrutura de
decomposicdo heuristica. Os resultados computacionais mostram que a
proposta fornece solu¢des competitivas em um tempo razoavel. Os autores tem
como base o modelo de programacdao inteira mista proposto por Billington et al.
(1983), que foi aprimorado posteriormente por outros pesquisadores:

T = namero de periodos no horizonte de planejamento;

M = numero de recursos produtivos ou maquinas;

I = nimero de itens (componentes e/ou finais);

t = indice do periodo de tempo t € [1,T];

m = indice de maquinas m € [1, M];

i,j =indice dositensi € [1,1];

endp = conjunto de itens finais (itens com demanda externa, backlogging

permitido);
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endp; = conjunto de itens finais que utilizam o item componente i;

n; = conjunto de sucessores imediatos do item i ou seja, 0 conjunto dos
préximos componentes a serem montados;

sc; = custo de preparacao para produzir um lote do item i;

hc; = custo de estoque para uma unidade do item i por periodo;

bc; = custo de backlogging (entrega atrasada) para uma unidade do item i por
periodo;

ocy,: = custo de horas extras para uma unidade de tempo da maquina m no
periodo t;

st;m, = tempo de preparac¢do da maquina m necessario para producéo do item i;
a;, = tempo de producdo necessario para produzir uma unidade do item i na
maquina m;

gd;; = demanda externa do item i no periodo t;

gd;, = demanda externa total do item i do periodo t ao periodo p;

r;j = numero de unidades do item i necessario para produzir uma unidade do
sucessor item j;

C,,+ = capacidade disponivel da maquina m no periodo t;

x;; = numero de unidades do item i produzidas no periodo t;

s;; = estoque do item i no final do periodo t;

1 se a producao esta preparada para o item i no periodo t

Yit = { .
: 0 caso contrario

b;; = nivel de backlogging para o item final i no periodo t;

ot,,: = quantidade de horas extras usadas na maquina m no periodo t.

1 T I M T
min z Z SC;Vit Z Z hc;sis + Z Z bcib;; + Z Z 0Cmt0tme  (40)

i=1t=1 i=1t= i€endp t= m=1t=1
Xit + Sip—1 + byt — bir—1 = gdit + Si¢ Vi € endp,t € [1,T] (41)
Xit T Sije-1 = z TijXje + Sit Vi € [1,I]\€ endp,t € [1,T] (42)
Jjen;
I I
D Gimic + ) StimYie < Cue+0tme  YmE[LMLEE[LT]  (43)

i=1 i=1
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Xig < Z ;94 it | Vit Vi[1,1],t € [1,T] (44)
jeendp;

Xit =2 0,50=0,8;=>0,b;; =0,b;;y =0,y;; € {0,1}, 0t,,,; =0

vie[0,I],t €[0,T],m e [1,M] (43)

A funcdo objetivo (40) minimiza o custo total de preparacdo, estoque,
backlogging e horas extras no horizonte de tempo. As restricoes (41) e (42)
garantem que a demanda seja satisfeita em todos os periodos para itens finais
e componentes, respectivamente. A restricao (43) diz respeito a capacidade. A
restricdo (44) que nenhuma producédo do item i aconteca no periodo t a menos
que a preparacdo correspondente y;, seja igual a 1. A restricdo (45) diz
respeito a ndo negatividade das variaveis. Horas extras estdo inclusas na
formulacdo do problema, entretanto seu custo deve ser muito grande para que
s6 haja utilizacdo de horas extra em caso de extrema necessidade.

Esse modelo possui a caracteristica de backlogging, mais geral do que o
apresentado em (12) — (16).

Mocquillon, Lenté e T-Kindt (2011) apresentam um problema de
planejamento de médio prazo com recurso Unico na producdo de shampoo e
uma solucdo com algoritmo heuristico de duas fases, a primeira baseada em
um algoritmo guloso e a segunda baseada no algoritmo de Goldberg e Tarjan
(1989) para o problema de fluxo de custo minimo, de acordo com os autores a
heuristica € eficiente.

Li, Chen e Cai (2007) analisam o problema de dimensionamento de lotes
capacitado, com substituicbes e retorno de produtos, além da fabricacdo e
remanufatura de lotes s&o consideradas as opcbes de aquisicdo de
emergéncia/ terceirizacdo. Inicialmente aplicaram um algoritmo genético para
identificar quais periodos exigem setup, em seguida, desenvolveram um
modelo de programacéo dinamica para fornecer a solucéo ideal determinando
guantos novos produtos sao fabricados ou quantos produtos devolvidos séo
remanufaturados em cada um desses periodos. Os autores consideram a
técnica eficiente.

Li et. al (2010) afirmam que quanto mais integrado o planejamento e

programacao de processos, maior o rendimento e produtividade do sistema de
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manufatura, desenvolvem entdo um algoritmo hibrido, para facilitar a
integracd@o e otimizacdo desses dois sistemas. Para melhorar o desempenho
da otimizacdo uma eficiente representacdo genética, operador e busca local
foram desenvolvidos. O método proposto € promissor e eficaz na pesquisa.

Gaafar (2006) aplica algoritmos genéticos para dimensionamento de
lotes com variacao deterministica ao longo do tempo com ordenacao dos lotes
(sequenciamento), e backlogging, ou seja, permite atender pedidos de periodos
anteriores, isto é, atrasados. O sequenciamento de lotes requer que as ordens
sejam multiplos inteiros de uma quantidade fixa maior que um. O algoritmo
genético (AG) desenvolvido utiliza um novo esquema de cédigo “012”
especifico para a politica de sequenciamento, o desempenho desse algoritmo é
comparado a heuristica modificada Silver-Meal (MSM), baseada na frequéncia
de obtencédo da solucédo 6tima e na porcentagem média de desvio, e se mostra
mais robusto superando a heuristica MSM. Além disso, apontam as melhores
condi¢Oes para utilizacdo de cada abordagem.

O trabalho que mais se assemelha ao trabalho proposto nesta
dissertacdo encontrado durante as pesquisas foi o de Erenguc e Tufekci
(1988), que utiliza o modelo do transporte para solucionar problemas de
planejamento agregado, com duas fontes de producdo a regular e as horas
extras, 0 modelo permite demanda variada nos diferentes periodos, custos de
estoque e atrasos, limites de estoque e atraso. Desenvolveram um algoritmo
guloso para resolver o problema. Entretanto, os autores apresentam um
planejamento para um Unico item e um U(nico recurso, 0 que nao o torna
pratico, pois é dificil encontrar hoje industrias que tenham recursos especificos
para cada item. O modelo proposto e resolvido pelos autores foi:

d; = demanda no periodo t;

a; = custo por unidade em horario de producao regular no periodo t, a; = 0;
w; = custo por unidade em hora extra no periodo t, w; = a;;

h; = custo de estoque por unidade no final do periodo ¢, h; = 0;

b; = custo de atraso por unidade no periodo t, b; > 0;

R, = capacidade de producéo regular no periodo t;

0, = capacidade de producé&o hora extra no periodo t;
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B: = limite superior da quantidade de unidades que podem ser atrasadas no
periodo t, B; = 0;

S; = limite superior de estoque no final do periodo t, S; = 0;

r; = numero de unidades produzidas usando o horario regular no periodo t;

0; = numero de unidades produzidas usando horas extras no periodo ¢t;

I; = estoque final no periodo t;

B; = quantidade de unidades em atraso no periodo t;

Assume-se que I; =1y = By =By, =0, isto € S; = B = 0.

T T T-1
MinZ = Z(atrt + weop) + Z hol, + Z b,B, (46)
t=1 t=1 t=1
e+ x; =R, t=12,..,T 47)
o +y: =0 t=12,..,T (48)
re+o;+ 11 +B— I, —Bi_1 =d; t=12,..,T (49)
B + B, = B, t=12,..,T—1 (50)
L+1I, =S t=12,..,T—1 (51)
Iy=1y =By =By =0 t=12,..,T—1 (52)

todas as variaveis nao negativas

Onde x;, y;, B, e I, sdo as variaveis de folga associadas as restricoes
(47), (48), (50) e (51) respectivamente.

A restricdo (49) corresponde ao balanceamento de estoque em cada
periodo considerando a demanda n&o atendida. As restricdes (50) e (51)
limitam superiormente a quantidade de unidades que podem ser atrasadas e
estocadas.

Os autores partem deste modelo e focam em um algoritmo guloso para
resolucao do problema.

N&o foram encontrados trabalhos mais recentes sobre esse assunto,
que também é o mesmo proposto nesta dissertacao .

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de planejamento da
producdo, pesquisa operacional, especialmente a programacao linear inteira e
por ultimo o processo de tomada de deciséo, esse conceitos estdo interligados

no trabalho proposto nesta dissertacéo.
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Toda industria inevitavelmente convive com o processo de tomada de
decisdo durante a realizagdo de suas tarefas, este processo se torna muito
mais simples se suportado por um processo formal de planejamento e controle
da producdo. Motivado por essa situacdo esse trabalho propde que o
planejamento da producédo seja feito através da pesquisa operacional, de uma
forma diferente da usual, pela adaptacdo do modelo do transporte,
proporcionando uma nova interpretacdo e servindo como suporte aos gestores
da producéo, além disso, cria um aplicativo para planejamento da producéo,

com base nessa adaptacdo do modelo.
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3 MATERIAIS E METODOS

De acordo com Miguel et al. (2010), este trabalho se caracteriza como
tendo uma abordagem quantitativa, ou seja, € possivel mensurar variaveis da
pesquisa, mais especificamente pesquisa axiomatica normativa, onde estuda
modelos de otimizacdo conhecidos para o problema idealizado e propde novos
meétodos para resolver esses problemas ou variacdes de técnicas de solucéo ja
existentes mas que produzem melhores resultados. Ainda de acordo com o
autor utiliza o método de modelagem porque descreve matematicamente um
sistema produtivo, especificamente modelos de programac¢do matematica
deterministicos, através da programacao linear inteira.

Segundo Gil (2002) esta pesquisa tem objetivo descritivo, pois
estabelece a relacédo entre determinadas variaveis.

O processo de tomada de decisdo € crucial em qualquer organizacao,
para garantir 0 SUCESSO esse processo precisa estar bem estruturado e contar
com informacdes confiaveis. A Pesquisa Operacional auxilia o processo de
tomada de decisdo com modelos que representam a realidade. Esta pesquisa
sera elaborada nas seguintes fases, seguindo o modelo proposto por Belfiore e
Favero (2013) (FIGURA 4):

1) Definicdo do Problema: séo definidos os objetivos e possiveis métodos
de solucédo, aléem das relagbes com outros sistemas. Apresentado no
primeiro capitulo deste trabalho;

2) Construcdo do Modelo Matematico: desenvolver o modelo que consiste
de forma geral em minimizar ou maximizar uma funcéo objetivo sujeito a
determinadas restricdbes. No presente trabalho sera um modelo de
programacao linear inteira mista, pois parte das variaveis de decisao €
discreta e as demais sé@o continuas;

3) Solucdo do Modelo: solucionar o modelo através de técnicas de
Pesquisa Operacional, mais especificamente através do software de
otimizacado LINGO, pois é um software de modelagem e resolucdo de
problemas lineares e ndo-lineares de otimizagdo com uma linguagem de

programacao bastante simples;
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4) Validacdo do Modelo: o modelo € considerado valido se representar o
comportamento do sistema real com precisdo aceitavel. Para validacéo
da utilizacdo do modelo de transporte como ferramenta para
planejamento e controle da producédo, serdo analisados os resultados
para diferentes cenarios para verificar se estes se mostram coerentes,
se obedecem as restricdes, e se € possivel executa-los;

5) Implementacdo dos Resultados: a implementacao deve ser controlada e
acompanhada por uma equipe responsavel. Como esse trabalho se trata
de uma proposta, essa fase ndo sera realizada;

6) Avaliacéo Final: verificar se o objetivo foi alcangado.

[ Sistema real ]

> Definigao do problema

l

_ Construgao do modelo matematico

l

Solugéo do modelo

l

> Validagdo do modelo

|

Implementagao dos resultados

!

Avaliacéo final

ry

FIGURA 4 - Fases do estudo da Pesquisa Operacional.
FONTE: Belfiore e Favero (2013).

Miguel et al. (2010) menciona as mesmas fases para elaboragéo de um
estudo em Pesquisa Operacional, porém inclui a fase de avaliagédo final junto a
de implementacdo dos resultados. Os autores Hillier e Lieberman (2010) e
Passos (2008) apresentam as fases do estudo de forma semelhante.
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4 MODELO MATEMATICO

Este trabalho consiste na adaptacdo do modelo do transporte para o
planejamento da producdo de médio prazo. A proposta permite flexibilidade
guanto a prazos, por exemplo, entrega de pedidos atrasados e uso do estoque
para atender as demandas, além de permitir a tomada de decisdo em funcéo
das diferentes estratégias, avaliando o custo de cada cenario proposto. Por
exemplo, em uma situacdo onde a capacidade disponivel ndo atende a
demanda do periodo, vale a pena contratar horas extras, terceirizar a demanda
excedente, entregar o pedido em atraso, ou ainda estocar em periodos
anteriores?

As origens e destinos no modelo do transporte sdo substituidos pelos
periodos de planejamento do fornecedor e do cliente, respectivamente, os

custos de transporte pelos custos de producdo, a quantidade x;; a ser

7

transportada da origem ( ao destino j € substituida pela quantidade x;;

produzida no periodo i, entregue no periodo j, utilizando a capacidade e o
modo de producao indicados (N para normal, ou seja, com horario de producao
regular, H para horas extras ou T para terceiro, ou seja, quando a producéo é
terceirizada por outra empresa), a demanda de cada destino passa a ser a
demanda do cliente em cada periodo, e por fim a capacidade de cada origem
ou fornecedor é substituida pela capacidade de producéo disponivel em cada
periodo, sendo essa capacidade dividida em capacidade normal, horas extras e

terceirizacao, conforme o QUADRO 4.

TRANSPORTE PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

m origens e m destinos Periodos de Planejamento m

Custo de Transporte Custo de Producéo

Quantidade a ser transportada Quantidade a ser produzida

Demanda do destino j Demanda do cliente no periodo j

Capacidade de fornecimento na origem i E)e(ltrr)g(s:lga}l('j:rcgi(raizgégdnugzzrioN(?(;Tal, com Horas

QUADRO 4 - Analogia entre modelos do transporte e planejamento da producao.
FONTE: O autor (2015).

Essa situacéo é facilmente visualizada no quadro proposto (QUADRO 5).
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Periodo
1 2 m Capacidade
Cin1 Cin2 Cinm
1IN x1N1 x1N2 xle CplN Normal
1H C1H1 CiH2 C1Hm Hora
X1H1 X1H2 X1Hm Cpin Extra
C1r1 C112 CiTm .
1T X171 X172 X1Tm Cpir Terceiro
ConN1 Con2 CoNm
2N x2N1 x2N2 xZNm CpZN Normal
oH C2H1 CoH2 C20m Hora
X2H1 X2H2 X2Hm Coon Extra
(@]
S
= Car1 Car2 C2Tm .
S_) 2T X2T1 X212 X2Tm CpZT Terceiro
N CmN1 CmN2 CmNm N |
m Xmn1 Xmn2 XmNm Comn orma
H CmH1 CmH?2 CmHmM Hora
m XmH1 XmH2 XmHm CPmu Extra
T CmT1 CmT2 CmTm T .
m XmT1 XmT?2 XmTm Comr erceiro
Demanda d, d, dm

QUADRO 5 - Quadro de planejamento da producédo para unico item.
FONTE: O autor (2015).

As variaveis x;;, com i=1N,1H,1T,..,mN,mH,mT e j=1,

.., m, nNa

adaptacdo do modelo para planejamento da producdo devem ser interpretadas
da seguinte forma (QUADRO 6).

QUANDO |ENTAO

i<j Os itens x;; produzidos no periodo i séo estocados e entregues no periodo j

i=j Os itens x;; produzidos no periodo i sdo entregues no mesmo periodo i

i>]

Os itens x;; produzidos no periodo i sdo entregues com atraso no periodo i para
atender os pedidos do periodo j

QUADRO 6 - Interpretacdo das variaveis x;;.
FONTE: O autor (2015).

O modelo matemético utilizado neste trabalho foi o modelo do transporte

com as devidas adaptacoes, a primeira adaptacdo do modelo do transporte
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para planejamento da producéo, chamado de Modelo I, foi feita para um unico
item e um Unico recurso, segue abaixo :
Sendo as variaveis:

e ¢;, - custo unitério de producao no periodo i e modo de producédo w;

® c;yj - Custo unitario de producdo no periodo i e modo de producdo w
para atender pedido do periodo j;

* ce;,; - custo acumulado unitario de estoque dos produtos produzidos no
periodo i e modo de producdo w e entregues em periodo posterior j,
1<];

® cbh;,; - custo unitario de atraso (multa) dos produtos produzidos no
periodo i e modo de producédo w e entregues no periodo i para atender
com atraso a demanda do periodo j, i > j;

e cap;, - capacidade disponivel no periodo i e modo de producdo w, em
unidades de item;

e dem; - demanda requerida no periodo j, em unidades de item;

* Xx;,; - quantidade a ser produzida no periodo i e modo de producdo w
para atender a demanda do periodo j, conforme interpretacdo do
QUADRO 6.

A fungdo objetivo (53) consiste em achar os valores de x;,; (i=

1,2,...,m,w=123ej=12,..,m)que minimize o custo total de producéo:

Modelo | mini i i CiwjXiwj (53)

i=1w=1j=1
Sendo que:
Ciw se i=]
Ciwj = 3 Ciw +ceyj se 1<) (54)
Ciw + Chyyj se 1>]
Sujeito as restricdes:
m
z Xiwj < capyy, (I=1,2,..m, w=1,2,3) (55)

J=1
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m 3
z Z Xiwj = demj (_] =12, ;m) (56)
i=1w=1

Xiwj€Z* (0= 12,.,mw =123, = 12,..,m) (57)

Onde as 3m restricbes de (55), uma de cada periodo e modo de
producdo, garantem que a quantidade produzida no periodo i e modo de
producdo w tem que ser menor ou igual a capacidade cap;,, disponivel naguele
periodo e modo de producdo, as m restricbes de demanda, uma de cada
periodo de entrega, garante que a quantidade entregue em cada periodo j tem
de ser igual a demanda dem; requerida por aquele periodo (56).

Esse modelo gera como resultado um quadro com o formato
apresentado (QUADRO 7), onde a diagonal em cinza claro representa as
quantidades produzidas e entregues no mesmo periodo, o triangulo superior
direito em branco representa quantidades em estoque e o triangulo inferior

esquerdo em cinza escuro representa o backlogging.

IN

1H

iT

2N

2H

2T

mN
mH

mT

QUADRO 7 - Apresentacdo Matriz de Resultados
FONTE: O autor (2015).

O modelo | considera apenas um item e um recurso, mas para atender o
objetivo deste trabalho pretende-se amplid-lo para varios itens e varios
recursos, apresentado no Modelo Il. Essa alteracédo exige o gerenciamento da

capacidade, pois um recurso pode ser utilizado para producdo de mais de um
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item, ou seja, pode ser compartilhado, e o tempo de processamento pode
variar de acordo com o item, sendo assim a capacidade ndo pode mais ser
expressa em unidades, pois um recurso pode fazer diferentes quantidades de
cada item, tendo que ser expressa em unidade de tempo (horas, minutos ou
segundos) para os modos de producdo normal e hora extra (que dependem
dos recursos) e em unidades de item para o modo de producéo terceirizado
(que néo depende dos recursos).

Para inclusdo de novas familias de itens a cada periodo foram
associados novos itens representados por f = 1,2,...,F, criando assim novas
colunas, conforme (QUADRO 8).

1 2 m
1 2 e E 1 2 E 1 2 .. E
IN | xXynq1 | Xanvzn | 0 | Xawer | Xanviz | Xavzz | | Xawvez | | Xavam | Xavem |t | XanEm
IH | Xyp11 | Xam21 | 0 | Xawer | Xamie | Xawzz | 0 | %amrz | 0 | Ximam | Xiwzm | | X1mEm
IT | X710 | %1721 | 0 | Xaren | Xari2 | XYarez | 0 | Xarez | 0 | XYaram | Xarem | | XarEm
2N | xon11 | Xon21 |t | Xower | Xownaz | Xowzz | | Xowez | | Xonim | Xowem | | XonEm
2H | Xop11 | Xamz1 | 0 | Xowr1 | Xomaz | Xemzz | v | Xowrz | v | Xomaim | Xomzm | v | X2mEm
2T | Xor11 | Xar21 | | XorFr | Xoriz | Xor2z | v | Xorez | v | Xorim | Xor2m | | XorEm
MN | Xyt | Xmnvz1 | 0 | Xmvrr | Xmiviz | Xmvzz | 0 [ Xmwrz | 0 | Xmwvam [ Xmvem | 0 | XmivEm
MH | Xpp11 | Xmaza | 0 | Xmury | Xmaiz | Xmuzz | 0 [ Xmerz | 0 | Xmiam [ Xmizm | 0 | XmeEm
MT | Xpr11 | Xmr21 | | Xmrr | Xmriz | Xmr2z | 0 | Xmrrz | 0 | Xmrim | Xmrom | 0 | XmrEm

QUADRO 8 - Quadro de planejamento da producado para Varios itens e varios recursos
FONTE: O autor (2015).

Ao incluir novos itens e recursos, percebe-se a necessidade da criacéo
de um novo quadro, que foi chamado de matriz de uso (QUADRO 9), esse
quadro relaciona cada familia de itens com cada recurso k = 1,2, ..., K, ou seja,
apresenta quantas horas de cada recurso € necessaria para produzir cada item
de cada familia.

O Modelo Il fornece uma nova interpretagdo das variaveis:

® ;- CUsto unitario de produgéo no periodo i e modo de producdo w da
familia de itens f;
® c;sj - Custo unitario de produgao no periodo i e modo de producéo w da

familia de itens f para atender demanda do periodo j;
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ce;wsj - CUsto unitario acumulado de estoque dos produtos da familia de
itens f produzidos no periodo i e modo de producdo w e entregues no
periodo j, i < j;

cbyyrj - custo unitario de atraso dos produtos da familia de itens f
produzidos no periodo i e modo de producdo w e entregues no periodo i
para atender com atraso a demanda do periodo j, i > j;

cap¥, - capacidade disponivel no periodo i e modo de producdo w para o
recurso k em unidades de tempo para os modos de producéo normal e
hora extra e em unidades de item para o modo de producao terceirizado;
dems; - demanda requerida da familia de itens f no periodo j em
unidades de item;

Xywrj - quantidade a ser produzida da familia de itens f no periodo i e
modo de producdo w para atender pedido do periodo j;

u{‘f - € quanto em unidades de tempo que cada familia de item f utiliza
do recurso k para ser produzida no periodo i;

A funcdo objetivo (58) da mesma forma que a do modelo anterior

consiste em achar os valores de x;,f; (i =1,2,...,m, w=123, f=12,..F e

j =1,2,...,) que minimize o custo total de producéo:

m 3 F
Modelo Il minz Z z Z CiwfjXiwfj

(58)
i=1w=1f=1j=1
Sendo que:
Ciwf se i=]j
Ciwrj = { Ciwf +ceyr;  se 1< (59)
Ciwr + Cbiwyrj se 1>
Sujeito as restri¢oes:
m F
Z Z ufexuyr; < capll, (= 1,2,..m; w=123; k =12,..,K) (60)

Jj=1f=1
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3
lewfj >dems; (f=12,..,F;j=12,..,m) (61)

w=1
(i=12.m;w=123; f=12,..,F; j=12,..,m) (62)

Ms

i=

+ =

XiwijZ

A restricdo (60) relaciona as capacidades as familias de itens de acordo
com quanto cada unidade de cada familia de item f utiliza da capacidade de
determinado recurso k para ser produzida. S&o definidos uma matriz u
(QUADRO 9) e um vetor cap (QUADRO 10) para cada recurso k. A restricdo
(61) da mesma forma que no Modelo I, garante que a quantidade entregue em

cada periodo j tem de atender a demanda dem;; requerida por aquele periodo

para a familia f.

1 2 m
1 2 F 1 2 F 1 2 F
1N ufy us, s ufy ut Ui ufy | uf, Uty
1H uf uf, Ut uf uf, Ut uf; | uf uir
T ufy us, i ufy ut ufr ufy | uf, Uty
2N s, us, Uy uf, uj, Uy uf, | us, usy
2H uj, uf, Uy uf, uf, usy uf, | us, usy
2T ug, ug, Ul uz, uf, Ul upy | u, Ul
mN | ugy | U, - Upe | Uni | Ume T U o T R T
mH | ugy | um, T Upr | Ui | U v Unr oo U [ ume | | U
mT | upy | upe ) Upr | Unt | Ume v U R T R T

QUADRO 9 - Matriz de Uso.
FONTE: O autor (2015).

Considera-se que o valor de uﬁ‘f ndo depende do modo de producgéo e so
do periodo i em que é produzido, pois pode haver altera¢des e/ou melhorias no

processo de produgéo.
O modelo Il serviu como base para a criagao do aplicativo para
planejamento da producdo, o aplicativo suas funcbes sdo apresentados no

capitulo 5.




Recurso 1 Recurso 2 Recurso K
1N capiy capin capin
1H capiy capiy capty
1T capir capir capiy
2N capzn capin capyy
2H capgy capiy capsy
2T capar capsr capyr
mN Capmn capmn capmn
mH CaP Capmu capy
mT Capmr capmr cappr

QUADRO 10 - Vetores Capacidade.
FONTE: O autor (2015).
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5 APLICATIVO PLAN_PRO

O aplicativo, chamado de PLAN_PRO, é uma ferramenta que realiza o
planejamento agregado da producdo. Esse aplicativo que foi baseado no
Modelo Il apresentado no capitulo 4, serve como suporte aos tomadores de
decisdes porque permite a analise dos resultados com diferentes cenarios do
sistema produtivo. O aplicativo é simples e de facil utilizacdo pois pretende
atingir até empresas sem nenhum processo formal de planejamento. O
aplicativo tem como caracteristicas trabalhar com um horizonte de
planejamento, custos diferenciados por periodo e modo de producgdo, permitir
ou néo estoque e/ou backlogging, avaliar altera¢cées no planejamento em casos
de alteracbes da demanda ou capacidade e possibilitar o gerenciamento
fornecendo informacgdes ao usuario.

Como o aplicativo é voltado para pequenas empresas e esse trabalho
pretende apenas apresentar e validar seu funcionamento ndo foi uma
preocupacdo gerar um planejamento para grande quantidade de periodos,
familias de itens e recursos, tomaram-se como base entdo 6 periodos,
podendo esses serem anos, trimestres, bimestres, meses ou até semanas, 5
familias de itens, e por familias de itens entendemos o0s conjuntos de itens que
utilizam os mesmos recursos para serem produzidos, e 5 recursos. Entretanto,
para amplid-lo segue-se a mesma linha de programacao.

Para criar o aplicativo foram escolhidos os softwares Microsoft Excel e
LINGO, o Excel como entrada e saida de dados foi escolhido por ja ser
utilizado na maioria das empresas, o LINGO como software de otimizacao
(APENDICE 1), que utiliza, neste caso, o algoritmo Branch-and-Bound para
resolucdo do problema. A automatizacdo no Excel foi feita através do
desenvolvedor Visual Basic.

No que diz respeito a entrada de dados, com informacdes fornecidas
pelo usuario, por exemplo, custo de producdo, custo de estoque, multa por
atraso de entrega, quantidade de periodos, capacidade e demanda de cada
periodo, sdo construidos uma matriz de custos, um vetor de capacidades e um
vetor de demandas. Como saida de dados temos uma matriz com o0s
resultados mostrados na (FIGURA 5).
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Saida de
dados

Entrada de

dados Otimizacao

FIGURA 5 - Fluxo do Aplicativo.
FONTE: O autor (2015).

Foram feitos testes com o Modelo | com valores hipotéticos para verificar
se o resultado obtido era o esperado, como o resultado se mostrou coerente
deu-se continuidade ao projeto.

Para inclusdo de novos recursos foram adicionadas novas colunas para
preencher a capacidade, cada coluna corresponde a um recurso. A capacidade
agora deve ser preenchida em unidade de tempo e ndo mais em unidade, isso
porque dependendo do tempo necessario para produzir um produto, um
recurso pode produzir uma determinada quantidade de um produto e uma
qguantidade diferente de outro produto. E para relacionar as familias de itens as
capacidades dos recursos, e a quais recursos sao necessarios para produzir
uma unidade de produto daquela familia, criou-se a matriz de uso, conforme

apresentado no capitulo 4, uma matriz para cada recurso.

5.1 FUNCOES E USO DO APLICATIVO

O aplicativo criado funciona da seguinte maneira:
1. Ao abrir o arquivo xlsm do Excel foi criado um botdo para Entrada de
Dados. Ao clicar no botdo abre-se um formulario (FIGURA 6) com os

seguintes campos de preenchimento:
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a. Periodos: o usuario escolne em uma caixa suspensa, com
nameros variando de 1 a 6, a quantidade de periodos que ira
planejar;

b. Familia de itens: o usuario escolhe em uma caixa suspensa, com
nameros variando de 1 a 5, a quantidade de familia de itens que
serdo produzidas nos periodos do planejamento;

c. Recursos: o usuario escolhe em uma caixa suspensa, com
nameros variando de 1 a 5, a quantidade de recursos disponiveis
para producao nos periodos do planejamento;

d. Permite terceirizar?: o usuario seleciona uma das duas opc¢bes,
sim ou nao;

e. Permite atraso?: o usuario seleciona uma das duas opcoées, sim
ou ndo, se sim escolhe também em uma caixa suspensa, com
nameros variando de 1 a quantidade de periodos—1, a
quantidade maxima de periodos que é permitido atrasar, se 0 ndo
for selecionado entédo a caixa suspensa fica inabilitada;

f. Permite estoque?: o usuario seleciona uma das duas opc¢des, sim
ou ndo, se sim escolhe também em uma caixa suspensa, com
nameros variando de 1 a quantidade de periodos—1, a
guantidade maxima de periodos que € permitido estocar, se 0 nao
for selecionado entéo a caixa suspensa fica inabilitada.

Ao finalizar o preenchimento o usuéario clica no botdo ao final do
formulério para inserir a demanda.

Cada tela do Excel tem também instru¢cdes de como deve ser feito o seu
preenchimento. As instrucdes da primeira tela Entrada de dados séo
apresentadas na (QUADRO 11);

Ao clicar no botdo Inserir demanda abre-se a proxima tela que gera uma
planilha conforme a quantidade de periodos e familias de itens
especificadas. A seguir um exemplo da planilha gerada para 3 periodos
e 2 familias de itens (QUADRO 12). E as instru¢des de preenchimento
para a tela da demanda no (QUADRO 13). ApGs preencher a demanda o
usuario clica no botéo Inserir Capacidade;
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-

Entrada de dados [ﬁj

Periodos |

Familia de itens |

L L Lo

Recursos |

i irizar? ' =
Permite terceirizar: (" =m (" n3o

Permite atraso?

o g | Periodo(s)
o g | Periodo(s)

Inserir demanda |

Permite estoque?

[

FIGURA 6 - Formuléario Entrada de Dados.
FONTE: O autor (2015).

ENTRADA DE DADOS
Instru¢cBes de preenchimento: preencher a quantidade de periodos do planejamento
(é possivel definir um periodo como uma semana, quinze dias, um més, um bimestre,
um trimestre,etc.). Preencher a quantidade de familia de itens (uma familia de itens é
0 conjunto de itens que utilizam 0s mesmos processos, OU recursos, para serem
produzidos). Preencher a quantidade de recursos. Escolher se existe a possibilidade
de terceirizacdo. Escolher se existe a possibilidade de entregar pedidos em atraso, se
sim, por no maximo quantos periodos. Escolher se existe a possibilidade de estocar
produtos, se sim, por no maximo quantos periodos. Depois de preencher todas as
informacdes clicar em inserir demanda.

QUADRO 11 - Instru¢des Entrada de Dados
FONTE: O autor (2015)

Periodo 1 2 3

Item 1 2 1 2 1 2

Demanda

QUADRO 12 - Demanda
FONTE: O autor (2015).

DEMANDA
Instrucdes de preenchimento: inserir a demanda de cada periodo,
escolher uma unidade (pegas, kg, g, unidade, etc.) e usa-la no
preenchimento de todas as matrizes.

QUADRO 13 - Instru¢cdes Demanda
FONTE: O autor (2015).
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3. Ao clicar no botéo Inserir Capacidade abre-se uma nova tela e uma nova
planilha € gerada com base na quantidade de periodos e de recursos. A
seguir um exemplo da planilha gerada para 3 periodos e 2 recursos
(QUADRO 14). O numero de colunas com espaco em branco para
serem preenchidas € igual ao nimero de recursos especificado pelo
usuario ao preencher o formulario, as demais colunas séo preenchidas
automaticamente com o valor zero.

As instrucdes de preenchimento para a tela da capacidade estdo no

(QUADRO 15).

Periodo Modo Capacidade | Capacidade | Capacidade | Capacidade | Capacidade
Recurso 1 Recurso 2 Recurso 3 Recurso 4 Recurso 5
Normal 0 0 0
1 hora extra 0 0 0
Terceiro 0 0 0
Normal 0 0 0
2 hora extra 0 0 0
Terceiro 0 0 0
Normal 0 0 0
3 hora extra 0 0 0
Terceiro 0 0 0

QUADRO 14 — Capacidade.
FONTE: O autor (2015).

CAPACIDADE
Instrucdes de preenchimento: a capacidade da fabrica, ou seja, as capacidades
normal e hora extra sdo medidas em tempo, escolher uma unidade (horas, minutos,
segundos, etc.) e usa-la no preenchimento de todas as matrizes. A capacidade dos
terceiros € medida em unidade (pecas, kg, g, unidade, etc.).

QUADRO 15 - Instru¢des Capacidade.
FONTE: O autor (2015).

Nos casos onde ndo é permitido terceirizar a linha do modo terceiro é
preenchida automaticamente com zeros. O usuario preenche a
capacidade dos recursos e clica no botéao Inserir Custos de Producéo;

4. Ao clicar no botdo Inserir Custos de Producéao € aberta uma nova tela,

onde é gerada a Matriz Custos de Producdo com base na quantidade de
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periodos e familias de itens selecionados no inicio. Um exemplo da
matriz gerada para 3 periodos e 2 familias de itens estd no (QUADRO
16).

As instrucfes de preenchimento para esta tela estdo (QUADRO 17).
Quando o usuario seleciona o opc¢ao de nao terceirizar, a linha do modo
terceiro é preenchida automaticamente com valores altos para que esse
modo ndo seja utilizado no planejamento 0 mesmo acontece para as
matrizes Custos de Estoque e Custos de Atraso. Apos preencher a

matriz de custos de producao o usuario clica no botdo Inserir Custos de

Estoque,;
Periodo de 1 5 3
entrega
PeriodoNde Item
producéo Modo 1 2 1 2 1 2
normal
1 hora extra
terceiro
normal
2 hora extra
terceiro
normal
3 hora extra
terceiro

QUADRO 16 - Matriz Custos de Producéo.
FONTE: O autor (2015).

MATRIZ CUSTOS DE PRODUCAO
Instrucdes de preenchimento: o custo de producdo € composto por custo de matéria-
prima, méo de obra e gastos gerais de fabricacdo (aluguel, energia elétrica, mao-de-
obra indireta, etc.). E o custo de produc&o por unidade (escolhida no preenchimento
da demanda, custo por peca, por kg, etc.).

QUADRO 17 - Instru¢des Matriz Custos de Producéo.
FONTE: O autor (2015).

Ao clicar no botéo Inserir Custos de Estoque abre-se uma nova tela, e
gerada uma nova matriz que difere da matriz de custos apenas porque a

diagonal e o triangulo inferior esquerdo da matriz foi preenchido
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automaticamente por zeros, isso porque, conforme apresentado no
capitulo anterior, representa os produtos entregues no periodo certo ou
com atraso (QUADRO 18). Nos casos em que o estoque n&o € permitido
o triangulo superior direito € preenchido com valores altos para que
assim o estoque nao seja planejado, se o estoque é permitido apenas
por um determinado periodo menor que a quantidade de periodos
planejados, entdo valores altos sdo preenchidos automaticamente nos
periodos restantes do triangulo superior direito.

As instrucdes de preenchimento para a matriz de custos de estoque
estdo (QUADRO 19).

Periodo de 1 > 3
entrega
Periodo de Item
producéo Modo 1 2 1 2 1 2
normal 0 0
1 hora extra 0 0
terceiro 0 0
normal 0 0 0 0
2 hora extra 0 0 0 0
terceiro 0 0 0 0
normal 0 0 0 0
3 hora extra 0 0 0 0
terceiro 0 0 0 0

QUADRO 18 - Matriz Custos de Estoque.
FONTE: O autor (2015).

MATRIZ CUSTOS DE ESTOQUE
Instrucdes de preenchimento: é o custo de estoque por produto acabado por
periodo.

QUADRO 19 - Instru¢des Matriz Custos de Estoque.
FONTE: O autor (2015).

Ao finalizar o preenchimento o usuario clica no botéo Inserir Custos de
Atraso;

Ao clicar no botéo Inserir Custos de Atraso abre-se a préxima tela e é
gerada a proxima matriz (QUADRO 20), que analogamente a Matriz

Custos de Estoque, tem o triangulo superior direito preenchido por
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zeros, pois representa os produtos entregues no periodo certo ou
estocados, e sendo assim, nao tem custos de atraso.

As instrugdes de preenchimento para a Matriz Custos de Atraso séo
(QUADRO 21).

Nos casos em que o0 atraso ndo é permitido o triangulo inferior esquerdo
é preenchido com valores altos, neste caso 1000000, para que assim o
atraso ndo seja planejado, se o atraso € permitido apenas por um
determinado periodo menor que a quantidade de periodos planejados,
entdo valores altos sdo preenchidos automaticamente nos periodos
restantes do triangulo inferior esquerdo. Apos preencher os espacos em
branco da Matriz de Custos de Atraso o usuario clica no botédo Inserir

Matriz de Uso do Recurso 1.

Centrega. g 2 3
PeriodoNde Item

produdo | - 1 2 1 2 1 2
normal 0 0 0 0
1 hora extra 0 0 0 0
Terceiro 0 0 0 0
normal 0 0 0 0
2 hora extra 0 0 0 0
Terceiro 0 0 0 0
normal 0 0
3 hora extra 0 0
Terceiro 0 0

QUADRO 20 - Matriz Custos de Atraso.
FONTE: O autor (2015).

MATRIZ CUSTOS DE ATRASO
InstrugcBes de preenchimento: é o custo de atraso (multa, desconto no produto) por
produto acabado (peca, kg, unidade, conforme preenchimento da demanda) por
periodo.

QUADRO 21 - Instru¢des Matriz Custos de Atraso.
FONTE: O autor (2015).

Novamente ao clicar no botdo uma nova tela se abre, gerando a Matriz
de Uso do Recurso 1 (QUADRO 22). Nos casos onde ndo é permitido

terceirizar, as linhas do modo terceiro de todos os periodos sao
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preenchidas automaticamente com zeros. Como provavelmente a
utilizacdo serd a mesma para todos os periodos, independentemente de
quando for produzido e entregue, essa tela também conta com um botdo
chamado Replicar Utilizacdo do Recurso 1, que quando acionado replica
os valores preenchidos na matriz periodo de producdo 1 X periodo de
entrega 1, destacada na TABELA 19 com a cor cinza, para todos 0s
outros periodos. Nos casos em que houver alguma diferenca da
utilizacao para periodos de producédo diferentes, o usuario nao utiliza o

botdo Replicar e preenche manualmente todos os periodos.

Periodo de
entrega

Periodo de Item

roducao 1 2 1 2 1 2
P ¢ Modo

normal

1 hora extra

Terceiro

normal

2 hora extra

Terceiro

normal

3 hora extra

Terceiro

QUADRO 22 - Matriz de Uso Recurso 1.
FONTE: O autor (2015).

As instrugbes de preenchimento para a Matriz de Uso do Recurso 1
estdo apresentadas (QUADRO 23):

MATRIZ DE USO RECURSO 1
Instru¢cBes de preenchimento: é quanto cada unidade de uma familia de itens utiliza
do recurso 1, em tempo (horas, minutos, segundos, conforme escolhido no
preenchimento das capacidades), para ser produzido. Preencher somente para o
primeiro periodo de producao e entrega e clicar no botao replicar utilizagdo do
recurso para preencher toda a tabela com os mesmos valores de utilizacéo.

QUADRO 23 - Instrucdes Matriz de Uso Recurso 1.
FONTE: O autor (2015).

ApoOs preencher a matriz o usuario clica no botdo Inserir Matriz de Uso

Recurso 2, que é igual e tem 0 mesmo processo de preenchimento que
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a Matriz de Uso Recurso 1, e da mesma forma para as proximas
matrizes do Recurso 3, 4 e 5. Para os casos onde a quantidade de
recursos € menor que 5, entdo as matrizes dos recursos excedentes sao
preenchidas inteiras automaticamente com zeros. A0 concluir o
preenchimento da Matriz de Uso Recurso 5, o usuario clica no botéo
Gerar Matriz de Planejamento;

Ao clicar no botdo Gerar Matriz de Planejamento abre-se uma nova tela
e é gerada uma nova matriz, a Matriz de Planejamento, essa matriz tem
a mesma forma das anteriores e todos os espacos em branco. E
apresentada a instru¢cdo de como rodar o programa do Lingo que esta
inserido como um objeto no Excel (QUADRO 24):

Para executar o otimizador lingo cliqgue em ®| na barra de ferramentas
superior, clique em close. Para exibir o planejamento da producéo clique
no bot&o exibir planejamento da producéo.

QUADRO 24 - Instrucdes para Executar Lingo.
FONTE: O autor (2015).

O Lingo utiliza o algoritmo Branch-and-Bound para solucionar o
problema.Apds executar o programa no Lingo, o usuario clica no botdo
Exibir Planejamento da Producédo, que organiza o resultado da
otimizacdo na Matriz de Planejamento, que tem uma estrutura igual a
das outras matrizes, como por exemplo a matriz de custos. Com o
planejamento finalizado cabe ao usuério e/ou gestor interpreta-lo e usa-
lo como suporte a tomada de decisdes. A interpretacdo do planejamento
é abordada no préximo capitulo.
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6 INTERPRETACAO DO APLICATIVO PLAN_PRO: UMA ANALISE DE
CENARIOS

Para validacdo e exemplificacdo de como deve ser interpretado o
aplicativo, foi feita a analise de cenarios que utilizou dados de uma micro
empresa do segmento de alimentos do norte de Santa Catarina. A empresa foi
criada em abril de 2007, hoje conta com 2 funcionarios e seus produtos tem por
caracteristica pouco ou nenhum tempo em estoque. Como a empresa tem suas
particularidades, foram também criados alguns cenarios hipotéticos para
demonstrar o comportamento do aplicativo em determinadas situacoes, os dois

cenarios apresentados a seguir, juntos sintetizam as fun¢des do aplicativo.

6.1 PRIMEIRO CENARIO

O primeiro cenario é o planejamento para a producdo de brigadeiros e
bolachas. O planejamento é feito para 6 periodos, e um periodo de
planejamento equivale a uma semana, 2 familias de itens, sendo a primeira
brigadeiros e a segunda bolachas, 5 recursos, onde o recurso 1 corresponde a
balanca, o recurso 2 corresponde a batedeira, o recurso 3 corresponde ao
forno, o recurso 4 corresponde ao fogdo e o recurso 5 a bancada de
finalizacdo, como se trata de um planejamento agregado, a sequéncia de
producdo ndo é considerada. Esses produtos ndo sdo terceirizados, e a
empresa ndo permite entregas em atraso. O estoque maximo € de uma
semana para as bolachas, ou seja, 1 periodo, para os brigadeiros o estoque
nao é permitido.

As demandas para os periodos sédo apresentadas abaixo (QUADRO 25),
sendo que a demanda dos brigadeiros esta em unidades e a das bolachas em
pacotes de 100g.

A capacidade é apresentada (QUADRO 26), em minutos, a empresa
trabalha 44h por semana, ou seja, 2640 minutos, e pode fazer até 2h de hora

extra em cada um dos 5 dias trabalhados, ou seja, 600 minutos.
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Periodo 1 2 3 4 5 6
ltem 1 2 1 2 1 2 1 2 | 1 2 1 2
Demanda| 1500 | 100 | 1000 | 800 | 2000 | 1600 | 3000 |50 | 500 | 150 | 8000 [ 5000
QUADRO 25 - Demanda primeiro cenario.
FONTE: O autor (2015).
Periodo Modo Capacidade | Capacidade | Capacidade | Capacidade | Capacidade
Recurso 1 Recurso 2 Recurso 3 Recurso 4 Recurso 5
normal 2640 2640 2640 2640 2640
1 hora extra 600 600 600 600 600
terceiro 0 0 0 0 0
normal 2640 2640 2640 2640 2640
2 hora extra 600 600 600 600 600
terceiro 0 0 0 0 0
normal 2640 2640 2640 2640 2640
3 hora extra 600 600 600 600 600
terceiro 0 0 0 0 0
normal 2640 2640 2640 2640 2640
4 hora extra 600 600 600 600 600
terceiro 0 0 0 0 0
normal 2640 2640 2640 2640 2640
5 hora extra 600 600 600 600 600
terceiro 0 0 0 0 0
normal 2640 2640 2640 2640 2640
6 hora extra 600 600 600 600 600
terceiro 0 0 0 0 0

QUADRO 26 - Capacidade primeiro cenario.
FONTE: O autor (2015).

As linhas do modo terceiro estdo com valores zero porque esses
produtos néo sao terceirizados.

O custo de producédo do brigadeiro em horario normal é R$0,80 e em
hora extra R$0,85, e o custo de producdo do pacote de bolacha em horario
normal é R$3,50 e em hora extra R$3,70. Com esses dados foi preenchida a
matriz custos de producédo (QUADRO 27).

O custo de estoque para o brigadeiro € um custo alto simbdlico para
evitar o estoque deste produto, o custo de estoque para o pacote de bolacha é
de R$0,37, somente para um periodo que é o0 maximo de tempo de estoque
permitido, o restante dos periodos também tem um custo alto simbdlico para

evitar que o estoque nesses periodos ndo seja planejado (QUADRO 28).
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Periodo de
entrega 1 2 3 4 5 6
Periodo de Item
producdo | Modd 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

normal 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5

1 hora extra 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7
terceiro 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
normal 0,8 3,5 0,8 35 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5

2 hora extra 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7
terceiro 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 [ 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
normal 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5

3 hora extra 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7
terceiro 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
normal 0,8 3,5 0,8 35 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5

4 hora extra 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7
terceiro 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 [ 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
normal 0,8 3,5 0,8 35 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5

5 hora extra 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7
terceiro 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 [ 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
normal 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5 0,8 3,5

6 hora extra 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7 0,85 3,7
terceiro 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000

QUADRO 27 - Matriz Custos de Produgéo primeiro cenario.
FONTE: O autor (2015)
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Perodo e s : s :
Pperggggé%e o ltem| 4 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
normal 0 0 1000000 0,37 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 [ 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
1 hora extra 0 0 1000000 0,37 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
terceiro 0 0 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
normal 0 0 0 0 1000000 0,37 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
2 hora extra 0 0 0 0 1000000 0,37 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
terceiro 0 0 0 0 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 [ 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
normal 0 0 0 0 0 0 1000000 0,37 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
3 hora extra 0 0 0 0 0 0 1000000 0,37 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
terceiro 0 0 0 0 0 0 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
normal 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 0,37 1000000 | 1000000
4 hora extra 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 0,37 1000000 | 1000000
terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
normal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 0,37
5 hora extra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 0,37
terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 | 1000000
Normal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 hora extra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

QUADRO 28 - Matriz Custos de Estoque primeiro cenario.
FONTE: O autor (2015).
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Como entregas atrasadas ndo sao permitidas, o triangulo inferior
esquerdo foi preenchido com custos altos para evitar o planejamento de
atrasos (QUADRO 29).

Para fazer 100 brigadeiros séo utilizados 5 minutos do recurso 1, a
balanca, ou seja, 0,05 minutos para cada brigadeiro. Ja para as bolachas é
necesséario 10 minutos para fazer 20 pacotes de 100g, ou seja, 0,5 minutos
para cada pacote. Com esses dados foi preenchida a Matriz de Uso do
Recurso 1 (QUADRO 30). Da mesma forma foram preenchidas as Matrizes de
Uso dos recursos 2, 3, 4 e 5 (QUADROS 31, 32, 33 e 34).

O planejamento para o primeiro cenario (QUADRO 35) deve ser
interpretado da seguinte forma:

No primeiro e no segundo periodo a capacidade normal foi suficiente
para atender a demanda. No terceiro periodo a capacidade normal nao foi
suficiente para atender a demanda, mas com as horas extras foi possivel
atender a demanda de brigadeiros e com estoque do periodo anterior atender a
demanda de bolachas. No quarto periodo novamente a capacidade normal foi
suficiente para atender a demanda e ainda ajudou com producao para estoque
de bolachas para atender a demanda do quinto periodo, isso porque como a
demanda do sexto periodo foi muito elevada, a capacidade normal do quinto
periodo foi utilizada para produzir bolachas e estocar para entrega no sexto
periodo, assim como parte da capacidade das horas extras do quinto periodo,
que produziu bolachas para estoque e entrega no sexto periodo, outra parte
produziu brigadeiros para entrega ho mesmo periodo, ja que esse produto ndo
permite estoque. No sexto periodo como a demanda é muito elevada, toda a
capacidade normal foi utilizada para produzir brigadeiros, assim como a
capacidade de horas extras, e ainda assim nao foi suficiente para atender a
quantia solicitada, parte da demanda das bolachas foi atendida com estoque do
periodo anterior, mas da mesma forma que com os brigadeiros nao foi
suficiente para atender na sua totalidade, nesse caso o0 programa de
otimizacdo planejou o restante da demanda desse periodo para terceiros. No
inicio do aplicativo, ao entrar com os dados o usuario selecionou nao permitir
terceirizacdo, entdo ele pode se perguntar como no sexto periodo essa
terceirizacao foi planejada? Isso pode ser explicado porque as capacidades

normal e de hora extra no periodo ndo eram suficientes para atender a
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Periodo de
entrega
Periodo de Item

producso Modo 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Normal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 hora extra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 hora extra | 1000000 [ 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Terceiro | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0
3 hora extra | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0
Terceiro | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0
4 hora extra | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0
Terceiro | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0
Normal 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0
5 hora extra | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0
Terceiro | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0
Normal 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0
6 hora extra | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0
Terceiro | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0

QUADRO 29 - Matriz Custos de Atraso primeiro cenario.
FONTE: O autor (2015).
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Periodo de
entrega
Periodo de Item
producdo |Modo 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Normal 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5
1 hora extra 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5
2 hora extra 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5
3 hora extra 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5
4 hora extra 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5
5 hora extra 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5
6 hora extra 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5 0,05 0,5
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

QUADRO 30 - Matriz de Uso Recurso 1 primeiro cenario.
FONTE: O autor (2015).
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Periodo de
entrega
Periodo de ltemf 4 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
producdo |Modo
Normal 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25
1 hora extra 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25
2 hora extra 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25
3 hora extra 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25
4 hora extra 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25
5 hora extra 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25
6 hora extra 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0,25
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

QUADRO 31 - Matriz de Uso Recurso 2 primeiro cenario.

FONTE: O autor (2015).
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QUADRO 32 - Matriz de Uso Recurso 3 primeiro cenario.

FONTE: O autor (2015).
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Periodo de
entrega
PeriodoNde ltem

producdo | Modo 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Normal 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0.4 0
1 hora extra 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
2 hora extra 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0.4 0
3 hora extra 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
4 hora extra 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
5 hora extra 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
6 hora extra 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

QUADRO 33 - Matriz de Uso Recurso 4 primeiro cenario.

FONTE: O autor (2015).
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Periodo de
entrega
Pperggggé%e Vodo~tem 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Normal 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 1,5 0,6 15 0,6 1,5
1 hora extra 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 15
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 1,5 0,6 15 0,6 1,5
2 hora extra 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 1,5 0,6 15 0,6 1,5
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 1,5 0,6 15 0,6 1,5
3 hora extra 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 1,5 0,6 15 0,6 1,5
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 1,5 0,6 15 0,6 1,5
4 hora extra 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 15
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 1,5 0,6 15 0,6 1,5
5 hora extra 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 1,5 0,6 15 0,6 1,5
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Normal 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 1,5 0,6 15 0,6 1,5
6 hora extra 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 15 0,6 15
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

QUADRO 34 - Matriz de Uso Recurso 5 primeiro cenario.

FONTE: O autor (2015).
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QUADRO 35 - Planejamento primeiro cenario.
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FONTE: O autor (2015).
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demanda, juntando os estoques do periodo anterior, 0 maximo permitido, ainda
ndo se tinha a quantidade suficiente para atendé-la, entdo a Unica solucéo
encontrada foi planejar a terceirizagcdo, mesmo com custos altissimos, para ndo
deixar que a demanda nao fosse atendida. Isso foi possivel porque quando o
usuario seleciona a opcao de nao terceirizar, o aplicativo automaticamente
preenche com custos altos esse modo de producdo para assim levar o
otimizador a ndo planeja-lo, pois tem como objetivo minimizar o custo, como
nesse caso ndo havia outra opcdo esse modo foi utilizado para que toda a
demanda fosse atendida.

Essa situacdo pode ser interpretada da seguinte forma, se essa
demanda alta acontece frequentemente, deve se pensar em aumentar a
capacidade da empresa, ou encontrar outra empresa que terceirize 0s
produtos, comparar custos e verificar qual das situacdes vale a pena
considerando a aquisicdo de novos recursos e mao de obra, se acontece com
pouca frequéncia, uma opc¢do pode ser verificar qual o recurso gargalo e se é
possivel aumentar a capacidade contratando mdo de obra no regime de

diarista, ou entdo ndo aceitar tantos pedidos para esse periodo.

6.2 SEGUNDO CENARIO

O segundo cenario € o planejamento para brigadeiros e bolachas e
panetone. O planejamento é feito para 6 periodos, e um periodo de
planejamento equivale a uma semana, 3 familias de itens, sendo a primeira
brigadeiros, a segunda bolachas e a terceira panetones, 5 recursos, onde o
recurso 1 corresponde a balanca, o recurso 2 corresponde a batedeira, o
recurso 3 corresponde ao forno, o recurso 4 corresponde ao fogao e o recurso
5 a bancada de finalizagdo. Desses produtos apenas o panetone é terceirizado
e ndo é produzido na empresa, entregas atrasadas nao sao permitidas. O
estoque maximo € de duas semanas para 0 panetone, ou seja, 2 periodos,
uma semana para as bolachas, ou seja, 1 periodo, para os brigadeiros o

estoque nao é permitido.
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A demanda é apresentada (QUADRO 36) da mesma forma que no
primeiro cenario os brigadeiros em unidades, as bolachas em pacotes de 100g
e 0s panetones também em unidades.

A capacidade é apresentada (QUADRO 37) no modo de producéo
normal e hora extra em minutos e no modo terceiro em unidades.

Os custos de producédo sédo apresentados (QUADRO 38) em reais, 0
brigadeiro e a bolacha tém altos custos no modo terceiro porque esses
produtos ndo sédo terceirizados, ja 0 panetone, tem altos custos nos modos
normal e hora extra, porque séo terceirizados. Nesse cenario o custo de
producéo € igual para todos os periodos.

Os custos de estoque sdo apresentados (QUADRO 39) é interessante
perceber que como o brigadeiro ndo tem estoque todos os custos estdo iguais
a 1000000, ja a bolacha tem custos reais de estoque em apenas um periodo e
0 panetone em dois, pois € 0 maximo de tempo permitido para estoque para
esses produtos.

Os custos de atraso sao apresentados no (QUADRO 40) como o atraso
nao é permitido, todo o triangulo inferior esquerdo é preenchido com altos
custos.

A relacdo entre familias de itens e recurso é apresentada nas Matrizes
de Uso do recurso 1, 2, 3, 4 e 5 nos QUADROS 41, 42, 43, 44 e 45
respectivamente. Nesse caso as matrizes de uso tem 0os mesmos valores para
todos os periodos.

O planejamento é apresentado no QUADRO 46, como a demanda nesse
cenario ndo excede em grande quantidade a capacidade, a maioria dos
produtos foi produzida e entregue no mesmo periodo. No primeiro periodo, as
capacidades normal e hora extra foram usadas para entregas do mesmo
periodo, e a capacidade de terceirizacdo foi usada para atender a demanda do
periodo e produzir para estoque. No segundo periodo foram utilizadas as
capacidades normal e hora extra para atender as demandas de brigadeiro e
bolacha, e terceiros e estoque do primeiro periodo para atender a demanda de
panetones. No periodos seguintes, do terceiro ao sexto, foram utilizadas as
capacidades normal e horas extras para atender a demanda do més de
brigadeiros e bolacha e a capacidade de terceiros para atender a demanda de
panetones.
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Uma observacdo importante é que se o usuario selecionou uma das
opcOes de ndo permitir terceirizagdo, estoques ou atraso, € mesmo assim o
planejamento apresentar essa situacao, isso deve ser interpretado como sendo
a Unica opcdo para atender a demanda, ou seja, nd0 necessariamente a
empresa deve terceirizar, estocar, ou atrasar pedidos, mas a capacidade da
fabrica ndo é suficiente para atender os pedidos e deve-se tomar alguma
providéncia para resolver a situagéo, seja terceirizando, estocando, atrasando,
aumentando a capacidade da fabrica ou até mesmo néo aceitando pedidos em
excesso.

A andlise para os dois cenarios apresentados permitiu verificar que o

modelo e aplicativo apresentam resultados factiveis e coerentes.
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Periodo 1 2 3 5 6
Iltem 1 2 3 1 2 1 2 1 3 1 2 3 1 2 3
Demanda| 1500 100 | 100 2500 800 | 300 | 3000 1000 | 100 800 50 100 4400 150 | 100 | 500 1600 100

QUADRO 36 - Demanda segundo cenario.
FONTE: O autor (2015).

Periodo Modo Capacidade Recurso 1 | Capacidade Recurso 2 | Capacidade Recurso 3 | Capacidade Recurso 4 | Capacidade Recurso 5
Normal 2640 2640 2640 2640 2640
1 hora extra 600 600 600 600 600
Terceiro 200 200 200 200 200
Normal 2640 2640 2640 2640 2640
2 hora extra 600 600 600 600 600
Terceiro 200 200 200 200 200
Normal 2640 2640 2640 2640 2640
3 hora extra 600 600 600 600 600
Terceiro 200 200 200 200 200
Normal 2640 2640 2640 2640 2640
4 hora extra 600 600 600 600 600
Terceiro 200 200 200 200 200
Normal 2640 2640 2640 2640 2640
5 hora extra 600 600 600 600 600
Terceiro 200 200 200 200 200
Normal 2640 2640 2640 2640 2640
6 hora extra 600 600 600 600 600
Terceiro 200 200 200 200 200

QUADRO 37 - Capacidade segundo cenario.
FONTE: O autor (2015).




P‘érr:?r‘;;:e 12,..6
Periodo de [tem
produggo |- 1 2 3
normal 0,8 3,5 1000000
1,2,....6 hora extra 0,85 3,7 1000000
terceiro 1000000 | 1000000 11

QUADRO 38 - Matriz Custos de Producéo segundo cenario.
FONTE: O autor (2015).
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Pirr:?r‘ig:e 1 2 3 4 5 6
Periodo
de ltemf 4 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
producdo |Modo
Normal 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1 1000000 | 1000000 2,2 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
1 hora extra 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1 1000000 | 1000000 2,2 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
Terceiro 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1 1000000 | 1000000 2,2 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
Normal 0 0 0 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1 1000000 | 1000000 2,2 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
2 hora extra 0 0 0 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1 1000000 | 1000000 2,2 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
Terceiro 0 0 0 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1 1000000 | 1000000 2,2 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
Normal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1 1000000 | 1000000 2,2 1000000 | 1000000 | 1000000
3 hora extra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1 1000000 | 1000000 2,2 1000000 | 1000000 | 1000000
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1 1000000 | 1000000 2,2 1000000 | 1000000 | 1000000
Normal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1 1000000 | 1000000 2,2
4 hora extra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1 1000000 | 1000000 2,2
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1 1000000 | 1000000 2,2
Normal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1
5 hora extra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000 | 0,37 1,1
Normal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 hora extra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

QUADRO 39 - Matriz Custos de Estoque segundo cendrio.
FONTE: O autor (2015).




oot : : ; : :
Pp?gggga%e Mods Item 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
normal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 hora extra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
terceiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
normal | 1000000 | 2000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 hora extra | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
terceiro | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
normal | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 hora extra | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
terceiro | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
normal | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 hora extra | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
terceiro | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
normal | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 2000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0
5 hora extra | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0 0 0 0
terceiro | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 21000000 0 0 0 0 0 0
normal | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0
6 hora extra | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0
terceiro | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 1000000 | 1000000 0 0 0

QUADRO 40 - Matriz Custos de Atraso segundo cenario.
FONTE: O autor (2015).

Periodo de 1
entrega
PeriOdO |tem
de 1 2 3
produgao | Modo
Normal 0,05 0,5 0
1 hora extra 0,05 0,5 0
Terceiro 0 0 1

QUADRO 41 - Matriz de Uso Recurso 1 segundo cendrio.
FONTE: O autor (2015).



Periodo de 12..6
entrega
i Iltem
e NERE
P ¢ Modo
Normal 0 0,25 0
1,2,...,6 hora extra 0 0,25 0
Terceiro 0 0 1

QUADRO 42 - Matriz de Uso Recurso 2 segundo cenario.

FONTE: O autor (2015).

Periodo de 1.2...6
entrega
Perlodo~de Item 1 5 3
producao | modo
normal 0 1 0
1,2,...,6 hora extra 0 1 0
terceiro 0 0 1

QUADRO 43 - Matriz de Uso Recurso 3 segundo cendrio.

FONTE: O autor (2015).

Periodo de

entrega 12...6
Periodo de
produgdo |~ ltem 1 2 3
Normal 0,4 0 0
1,2,..,6 hora extra 0,4 0 0
Terceiro 0 0 1

QUADRO 44 - Matriz de Uso Recurso 4 segundo cendrio.

FONTE: O autor (2015).

Periodo de 12..6
entrega
Perlodo~de Item 1 5 3
producdo | pmodo
Normal 0,6 1,5 0
1,2,....6 hora extra 0,6 1,5 0
Terceiro 0 0 1

QUADRO 45 - Matriz de Uso Recurso 5 segundo cendrio.

FONTE: O autor (2015).
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Periodo de
entrega

Periodo de
producéo

Item
Modo

(=Y

w

[

N

w

[

N

w

[

N

w

normal

1500

100

hora extra

terceiro

100

normal

2300

800

40

hora extra

200

terceiro

(ol ol ol Hol No i Ne]

normal

2000

960

hora extra

1000

[l ol ol Noll ol Noll No i Ne]

terceiro

100

el ol ol Holl Holl Holl Foll No il Nol

el ol ol Holl Holl Holl Foll No il No

normal

800

a
o
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el Noll Noll Noll Foll Foll foll Noll Noll No il No!

ol ol Noll Noll Foll Joll Joll Noll No il ol Ne

terceiro

100

o

[l Noll foll Joll Joll Joll Joll Noll Holl No il No il No

normal

4025

150

hora extra

375

el ol ol ol ol ol Noll Foll Noil Holl Noll Nl Nol N

terceiro

100

el ol ol ol ol ol Noll Noll ol Holl Foll Noil ol No i Nel

el ol ol ol foll foll Noll Noll ol Holl Foll Noll Noll No i Nel

normal

400

1600

hora extra

[} ol Joll Noll Joll Holl ol o ol Foll ol ol ol ol Noi N

100

O|lO0O|O0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|J]O|O|O|O]|O

terceiro

0

(ol ol ol Joll Noll Noll Holl o Joll ol Foll Foll foll ol ol Noi N

[} ol ol Joll Noll Holl Noll Noll Noll foll Foll Noll Noll Noii Ne

(ol ol ol Jol Noll Holl Noll Joll Joll Noll Folil ol Nol

[l ol ol Jol NJoll Noll Holl Noll Noll ol ol Noll Noi Nel

(ol Noll ol Joll foll Joll Joll Holl Joll ol No i Ne]

(ol ol ol Noll Noll Noll Holl ol Ne

(o) ol ol ol NJoll Holl Joll Joll Holl ol No

(ol ol ol ol Noll Holl Holl ol Ne

[l Noll ol ol ol Noll No i Ne

[l ol ol ol NJoll Noll No i Ne

o|j|o|o|o|o|o

o|jo|o|o

o|jo|o|o|o

100

QUADRO 46 - Planejamento segundo cenério.
FONTE: O autor (2015)
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7 CONCLUSOES FINAIS

O primeiro capitulo desse trabalho faz uma introducdo ao tema e
apresenta seus objetivos, o segundo capitulo apresenta uma revisdo
bibliografica, o terceiro capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados na
elaboracao, o quarto capitulo apresenta 0 modelo matematico, o quinto capitulo
o aplicativo e o sexto a andlise de cenérios.

Durante o desenvolvimento desse trabalho o modelo do transporte foi
adaptado para o planejamento da producéo, a adaptacao para o planejamento
de apenas um item e com um recurso foi simples, encontrada inclusive na
bibliografia pesquisada. A ampliagdo do modelo para vérios itens e varios
recursos exigiu mais esforco e ao mesmo tempo apresentou um resultado mais
do que satisfatorio. O modelo Il como foi chamado neste trabalho a adaptacéo
do modelo do transporte para planejamento da producédo de varios itens e com
VAarios recursos, deu uma nova interpretacado as variaveis do modelo I, como foi
chamado o modelo para um Unico item e Unico recurso, incluiu a criagdo de
uma nova matriz, chamada de matriz de uso, e de novos vetores de
capacidade, além de incluir novas colunas na matriz de custos e decisdo, em
consequéncia do planejamento para varias familias de itens. O modelo |l
apresentou resultados factiveis e serviu de base para a criacdo do aplicativo.

O objetivo deste trabalho é propor o uso do modelo de transporte como
ferramenta de apoio a decisdo para problemas de planejamento da producéo,
esse objetivo foi alcangcado adaptando o modelo do transporte ao planejamento
de producéo, desenvolvendo um aplicativo em Excel com ajuda da ferramenta
vba e do Lingo como otimizador, esse aplicativo foi validado com testes em um
horizonte de planejamento de 6 periodos, com mais de um recurso e de uma
familia de itens, em situacbes onde a demanda era maior ou menor que a
capacidade, era permitido ou nao terceirizar, estocar e atrasar pedidos, e essa
situagcdes permitiram exemplificar o uso do aplicativo, e como seus resultados
devem ser interpretados.

Um ponto de melhoria para o aplicativo PLAN_PRO que se destaca € o
otimizador, que por ser um software fechado, é muito pouco difundido entre as

empresas, especialmente entre as micro e pequenas, as quais o trabalho
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dessa dissertacdo tem como principal foco, uma solucéo seria substitui-lo por
um otimizador livre.

Como ponto fortes do aplicativo podemos destacar que tem instrucdes
de preenchimento para facilitar seu uso, e para que até empresas sem nenhum
processo formal de planejamento e controle da producéo possam utiliza-lo sem
grandes duvidas. O aplicativo permite trabalhar com um horizonte de
planejamento de no maximo 6 periodos, com 5 familias de itens e 5 recursos,
custos diferenciados por periodo e modo de producédo, possibilita ao usuario
escolher se quer ou nao terceirizar, estocar e atrasar pedidos, para as duas
ltimas situacdes se escolher a opgéo de estocar e/ou atrasar, pode determinar
por quantos periodos. Com todas essas caracteristicas o aplicativo possibilita o
gerenciamento da producéo, porque fornece informacdes confiaveis ao usuario
e/ou gestor, mostrando quais as variagcdes no comportamento do planejamento
no caso de alteracBes de capacidade, demanda, politicas de terceirizacao,
estoque e atrasos.

E possivel também ampliar o aplicativo, fazendo com que funcione para

mais periodos, familias de itens e recursos se houver a necessidade.
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APENDICE 1

data:
0,D=@o0le ('C:\Users\DEBORA\Desktop\MESTRADO\Projeto de
Pesquisalaplicativo.xlsm') ;

enddata

sets:

origens/1l..0/:capal, capa2,capa3, capad4,capa5b;

destinos/1..D/:dem;

rotas (origens,destinos) :custo, x,musol, muso2,muso3, muso4, muso5, cu
stoe, custob;
endsets

data:

capal, capa2, capa3, capad4, capab,dem, custo, musol, muso2, muso3, muso4,
muso5, custoe, custob=Qole ('C:\Users\DEBORA\Desktop\MESTRADO\Projeto de
Pesquisalaplicativo.xlsm') ;

enddata
min=@sum(origens (i) : @sum(destinos(]j) :
x(i,J)*custo(i,J)+x(i,7) *custoe (i, ]j)+x(i,]) *custob(i,j)));
@for (origens (i) :

@sum (destinos (j): musol (i, j) *x(i,]))<=capal(i);

)7

@for (origens (i) :
@sum (destinos (j) : muso2 (i, J) *x(i,]))<=capa2(i);
);

@for (origens (i) :
@sum (destinos (j): muso3(i,j)*x(i,]))<=capa3(i);
);

@for (origens (i) :
@sum (destinos (j): musod (i, J) *x(i,]))<=capad (i):;
)7

@for (origens (i) :
@sum (destinos (j) : muso5(i,J) *x(i,]))<=capab(i);
);

@for (destinos (j) :
@sum(origens (i) : x(i,73))>=dem(]j);
)7

data:

@ole ('C:\Users\DEBORA\Desktop\MESTRADO\Projeto de
Pesquisalaplicativo.xlsm')=x;

enddata

@for (rotas (i, J) :
@gin(x(i,3)));

APENDICE 1 - Programa Lingo



