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Resumo

Este estudo tem como objetivo desenvolver uma ferramenta de apoio a decisao para o
planejamento agregado da producao em uma empresa de médio porte do setor automotivo
em Portugal. A ferramenta consiste em um modelo de programagao linear inteira (PLI)
implementado no software CPLEX Studio, com o intuito de estimar os niveis 6timos de
producao, estoque, carga e mao de obra, visando a minimizacao do custo total de produgao
em um horizonte de trés meses. A validacdo do modelo foi realizada por meio de um
estudo comparativo com um caso real de produgao, além de testes de resposta em cenarios
especificos, o que resultou em estimativas eficientes e alinhadas aos objetivos da empresa.
Diversos cendarios foram simulados, destacando a eficicia do modelo na identificagao de
gargalos de producao, antecipacao da producao para fazer face a uma maior demanda
e ajuste de niveis de estoque de seguranga. A ferramenta desenvolvida apresenta um
grande potencial para melhorar significativamente o planejamento agregado da producao,
permitindo decisoes mais fundamentadas e estratégicas. Para obter o méaximo proveito
da ferramenta, é essencial manter os parametros de entrada atualizados e realizar analises
periodicas, permitindo a empresa antecipar variacoes previstas na demanda e otimizar a

alocacao de recursos de forma eficiente e competitiva.

Palavras-chave: Ferramenta de apoio a decisao; Programacao linear inteira; Otimi-

zagao; Planejamento agregado.
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Abstract

This study aims to develop a decision support tool for aggregate production planning
in a medium-sized company in the automotive sector in Portugal. The tool consists of
an integer linear programming model (ILP) implemented in the CPLEX Studio software,
with the aim of estimating the optimal levels of production, inventory, load and labor,
aiming to minimize the total cost of production in three months. The validation of
the model was carried out through a comparative study with a real production case,
in addition to response tests in specific scenarios, which resulted in efficient estimates
aligned with the company’s objectives. Several scenarios were simulated, highlighting
the model’s effectiveness in identifying production bottlenecks, anticipating production
to meet greater demand and adjusting safety stock levels. The developed tool has a great
potential to significantly improve aggregate production planning, allowing more informed
and strategic decisions. To get the most out of the tool, it is essential to keep the input
parameters up to date and carry out periodic analyses, allowing the company to anticipate
expected variations in demand and optimize the allocation of resources efficiently and

competitively.

Keywords: Decision support tool; Integer linear programming; Optimization; Aggre-

gate planning.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, ocorreram grandes mudangas no mercado que transformaram a forma
como as industrias devem operar para se manterem competitivas. H4 mudancas no geren-
ciamento, na tecnologia, na expectativa dos consumidores, na atitude dos fornecedores e
na concorréncia, entre outros aspectos (Metaxiotis, Askounis e Psarras 2001). Os esforgos
para aumentar a competitividade obrigaram as empresas a rever suas estratégias, resul-
tando em decisoes de curto a longo prazo que afetam toda a sua cadeia produtiva. Em
termos de processos produtivos, essas decisoes costumam incluir, por exemplo, a redugao

dos custos de produgao e a busca por maior qualidade e produtividade.

Com isso, ao planejar a producao, os profissionais responsaveis pelos processos estao
envolvidos em escolhas complexas entre diversas alternativas, na qual decisdes devem
ser tomadas levando em consideragao muitas vezes objetivos divergentes (por exemplo,
redugao de estoque e aumento do nivel de servigo oferecido aos clientes), assim como a
presenca de restri¢oes financeiras, tecnologicas e de marketing. Nesse contexto, a Pesquisa
Operacional (PO) tem se mostrado um mecanismo importante para auxiliar a tomada de

decisdo, especialmente no campo do Planejamento e Controle da Produgao (PCP).

O presente trabalho é resultado de um estagio em uma empresa do setor automobi-
listico, especializada na producdo de pecas por estampagem a frio. Durante o estagio,

foi identificado a necessidade de uma ferramenta que auxilie nas tomadas de decisdao ao



Planejamento da Produgdao (PP) a curto e médio prazo, a fim de evitar problemas decor-
rentes da rapida expansao das atividades de producao, devido a crescente demanda do
mercado externo.

A falta de uma ferramenta adequada expoe a empresa a problemas como atraso de
entregas, capacidade e mao de obra insuficientes ou excessivas, além de dificuldades no
controle de custos de producao e niveis de estoque. Diante dessa situacao, torna-se evi-
dente a necessidade de desenvolver um modelo de apoio a decisao que integre as estratégias
da empresa com as atividades de producao.

Nesse sentido, é proposto o desenvolvimento de um modelo de otimizacao linear que
possa auxiliar as tomadas de decisao do PP a curto e médio prazo, levando em consideragao
as necessidades especificas da empresa em estudo, assim como seu atual planejamento do

processo produtivo.

1.1 Objetivos do estudo

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver uma ferramenta que auxilie na tomada de

decisoes do PP a curto e médio prazo em uma empresa do ramo de estampagem.

1.1.2 Objetivos especificos
Para atender ao objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

o Rever a literatura relacionada com o PCP mais relevante para o problema em estudo;
« Compreender os processos produtivos da empresa e as suas principais caracteristicas;
o Compreender o processo atual de PP da empresa;

e Desenvolver um modelo de otimizacao que permita a analise de diversos cenarios de
produgao e auxilie nas decisdes do PP. Esse modelo utilizard o método de Progra-

magao Linear Inteira (PLI) com o intuito de minimizar os custos de producao em



um horizonte de tempo de curto e médio prazo. O foco principal serd estimar os
niveis de producao, estoque e carga em cada maquina, além de determinar a mao

de obra necessaria para atender a demanda planejada para o periodo em questao.
e Validar o modelo desenvolvido;

« Utilizar o modelo desenvolvido para teste de possiveis cenérios de producao, a fim

de demonstrar o uso da ferramenta pela empresa;

1.2 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esta estruturado em 6 capitulos, com contetidos explicitados a seguir:
« O presente capitulo apresenta a introdugao, os objetivos e a organizagao do trabalho.

e O capitulo 2 apresenta uma breve caracterizacdo da empresa, a fim de visualizar

algumas informagoes pertinentes para a elaboracao do modelo.

o O capitulo 3 descreve a revisao da literatura, onde se faz uma breve introdugao ao
PCP, assim como as etapas nele presentes, discutindo estudos ja existentes em cada
uma delas e referindo os métodos de otimizacao utilizados. Além disso, sera apre-

sentado em detalhes o método de PLI, que sera utilizado como base neste trabalho.

o O capitulo 4 apresenta a metodologia proposta no trabalho, com a descricao do

modelo desenvolvido para o PP, assim como dos dados de entrada e saida.

e O capitulo 5 descreve a validacao do modelo desenvolvido e apresenta os resultados

para os cenarios de producao mais relevantes.

o E por fim, o capitulo 6 compreende as conclusoes e as sugestoes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Caracterizacao da empresa

Este capitulo apresenta a caracterizacao da empresa estudada, abrangendo sua posi¢ao no
mercado, os produtos fabricados e suas instalagoes, bem como a descri¢ao dos processos
produtivos presentes.

A empresa em estudo se situa em Portugal, sendo uma empresa de média dimensao,
com 78 colaboradores, na qual produz produtos (pegas) por estampagem a frio para a
industria automotiva, principalmente produtos para incorporar em sistemas de escape.
O portfélio da empresa conta com mais de 100 diferentes tipos de produtos finais, sendo
alguns deles produzidos em mais de uma etapa de estampagem. A Figura 2.1 apresenta
alguns exemplos de produtos fabricados na empresa pelo processo de estampagem.

O principal processo de fabricacdo que a empresa utiliza é o da estampagem a frio,
que permite a transformacao de chapas metalicas a uma temperatura ambiente, na qual
é submetido uma for¢a de compressao entre dois moldes (matrizes de estampagem) a fim
de obter uma forma desejada.

A empresa possui um layout funcional, organizando as maquinas e respectivos proces-
sos em setores separados. Isso permite trabalhar com uma ampla variedade de produtos,
pois cada um possui etapas e processos especificos, variando apenas a sequéncia de locais
por onde as produtos precisam passar. A Figura 2.2 ilustra essa organizagao.

Para o processo de estampagem a frio, a empresa possui um total de 10 prensas

hidraulicas (localizadas nas dreas em azul do layout): (i) Omera 300T; (ii) Rovetta 300T;

4



Figura 2.1: Exemplos de produtos finais.
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(iii) Rovetta 500T; (iv) Gigant 315T; (v) Gigant 400T; (vi) Radaelli 250T; (vii) Radaelli
600T; (viii) Balconi 250T-6; (ix) Balconi 250T-7 e (x) Gadalbini 400T. Cada maquina pode
produzir uma quantidade limitada do portfélio da empresa, sendo que alguns produtos
podem ser fabricados em mais de uma méaquina. Além das maquinas de estampagem,
a empresa também possui outras que sao responsaveis pelas demais etapas do processo
de fabricacdo (localizadas nas dreas em verde do layout), sendo essas, 3 lavadoras, 3
soldadoras, 1 mizer, 1 aparafusadora, 1 rosqueadora e 1 maquina de colagem. A empresa
possui um total de 20 maquinas em todo processo produtivo, sendo que cada maquina
requer apenas um funcionario para opera-la.

O fluxograma apresentado na Figura 2.3 ilustra os processos produtivos da empresa.
Além da sequéncia de atividades descritas, em cada etapa existe um plano de controle de
qualidade, na qual os produtos sao separados caso apresentem alguma nao conformidade,
sendo transformados em sucatas ou retrabalhados, dependendo do grau do problema
apresentado. De modo geral, os processos produtivos de um produto passam por 4 fases

distintas, sendo essas:

(1) Controle da matéria-prima: nessa fase, é realizado o controle da quantidade e qua-
lidade da matéria-prima, que consiste principalmente em chapas metalicas. E es-
sencial garantir que a matéria-prima atenda aos requisitos especificados antes de

prosseguir para as etapas seguintes;

(2) Estampagem: essa fase representa o principal processo de fabricacdo da empresa e é
onde os produtos adquirem sua forma final. Durante essa etapa, as produtos podem
passar por varias prensas ao longo do ciclo de producao, sendo um ponto critico que

demanda atenc¢ao especial devido ao seu potencial de causar gargalos na produgao;

(3) Operagoes complementares: essa fase abrange os processos adicionais necessarios
para a finalizacao dos produtos, tais como: soldagem, lavagem, colagem, roscagem,
entre outros apresentados no fluxograma. As operagdes complementares variam de

acordo com as caracteristicas e requisitos de cada produto.
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(4) Finalizagao: nessa fase, os produtos sdo submetidos a inspecao de qualidade, onde
sao verificados diversos critérios para garantir sua conformidade. Apods passarem
pela inspecao e serem aprovados, sao estocados ou empacotados para entrega ao

cliente.

Todas as fases do processo produtivo sdao controladas e os dados (de custo, tempo
de setup, produtividade e estoque) retirados sdo armazenados no sistema da empresa
periodicamente.

Atualmente, a empresa nao possui nenhuma ferramenta de otimizacao que auxilie no
PP, sendo todo processo desenvolvido manualmente com o uso de planilhas do Excel,
tornando-o trabalhoso e lento. As planilhas em questao foram desenvolvidas em colabo-
racado com a empresa durante o periodo de estagio. Nesse processo manual, cada etapa
de producao de um produto é planejado quanto a maquina a ser usada e a quantidade
a ser produzida, permitindo determinar a carga da maquina e a mao de obra necessaria,
em um horizonte de planejamento que costuma ser de 1 a 2 meses.

No entanto, essa abordagem manual apresenta limitagoes. Alguns produtos podem ser
fabricados em diferentes maquinas, e ha outros fatores que podem impactar significativa-
mente nos resultados, como o tempo de setup, estoque intermediario e os custos envolvidos
no processo. Essas complexidades levam a necessidade de uma ferramenta de otimizacao
que considere esses aspectos e possibilite a analise de diversos cenarios de producao.

Para superar as desvantagens do atual processo de PP, pretende-se desenvolver uma
ferramenta de otimizagao que possibilite a analise de diferentes cenarios de producao, a fim
de permitir a tomada de decisdes no nivel do PP, tornando o processo mais agil e confiavel.
Essa ferramenta considerara um horizonte de planejamento de 3 meses, contribuindo assim
para uma maior eficiéncia e eficacia da empresa, o que resultard em uma melhoria de sua

competitividade.



Capitulo 3

Revisao da literatura

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns conceitos e estudos relacionados aos
métodos utilizados para resolver problemas semelhantes ao problema descrito. Inicial-
mente, é apresentado uma introdu¢do ao Planejamento e Controle da Produgao (PCP),
abordando as diferentes etapas presentes nesse processo. Em seguida, serdo apresentados
alguns estudos utilizados na industria para planejar e programar as atividades de produ-
¢ao. Por fim, serd descrita a técnica de otimizacao conhecida como Programagao Linear

(PL), que possui aplicagao relevante nesse contexto.

3.1 Planejamento e controle da producao

O PCP, tem duas grandes atividades, como indica o proprio nome, o planejamento e o

controle, que Slack, Chambers e Johnston (2009) definem da seguinte forma:

“Planejamento: é a formalizacao do que se pretende que aconteca em de-
terminado momento no futuro. Embora os planos sejam baseados em expec-
tativas, durante sua implementacao os eventos nem sempre acontecem como
esperado.”

“Controle: é o processo de lidar com as variacoes entre as acoes planejadas
e as ocorridas, retomando o caminho tracado, como solicitar manutencao,

realocar pessoas ou realizar horas extras, entre outras medidas.”



O Planejamento da Producao (PP) e o Controle da Produgao (CP) complementam-se
para garantir a eficiéncia e eficacia da producao. O PP é responsavel por estabelecer planos
de médio a longo prazo, considerando aspectos como demanda, recursos disponiveis e
capacidade de producao. Ja o CP é responsavel por estabelecer planos de curto prazo e tem
a funcao de monitorar a producdo em andamento, comparando os resultados com os planos
estabelecidos pelo PP e tomando agoes corretivas quando necessario. A combinacao destas
duas fungdes permite ajustes constantes na producao, assegurando que sejam atendidas
as necessidades dos consumidores, com a utilizagao eficiente dos recursos e com o menor

custo possivel.

Conforme o horizonte de tempo varia, a importancia de cada uma das fung¢oes aumenta
ou diminui, mas ambas mantém um papel fundamental no sucesso da produgao (Slack,
Chambers e Johnston 2009), o que pode ser melhor visualizado pela Figura 3.1. Como
na pratica administrativa, a definicao clara das fronteiras de cada uma destas atividades
¢é dificultada, a titulo didatico elas sao designadas como sendo uma unica atividade, de

PCP.

Importincia do plangjamento ou controle

PLANEJAMENTO

meses/anos

Horizonte de tempo
dias/semanas/meses

CONTROLE

horas/dias

Figura 3.1: Atividade de planejamento e controle da produgao.

Fonte: Slack, Chambers e Johnston (2009).

10



O PCP é responsavel pelo gerenciamento integrado de todos os elementos envolvidos
no processo produtivo, incluindo gestao de estoques, planejamento e alocacao de recursos,
tais como maquinas e pessoas, além de assegurar a comunicacao e coordenagao eficiente
com fornecedores e clientes (Vollmann et al. 2004; Heizer e Render 2008).

Motta (1997), apresenta o PCP como uma fungao administrativa, que tem o propésito
de criar os planos que vao guiar a producao e que servirao de orientacao para seu controle,
garantindo que a producao ocorra de forma eficaz e eficiente, gerando assim produtos e
servigos que atendem as necessidades dos consumidores com o menor custo possivel.

Slack, Chambers e Johnston (2009), acrescentam que programar e controlar a produgao
significa essencialmente adequar o fornecimento de produtos e servigos a demanda de
pedidos, o que garante ao PCP a responsabilidade de fornecer auxilio e orientagdo para a
execucao de todas as atividades relacionadas a producao.

A implementacao de um sistema de PCP pode envolver custos significativos tanto na
fase inicial quanto durante as operacoes continuas. Os custos iniciais abrangem a aqui-
sicao de um sistema de PCP disponivel no mercado, bem como os gastos relacionados a
implementacao e ao treinamento dos funcionarios. No que diz respeito aos custos opera-
cionais continuos, além das despesas regulares de manutengao, ¢ necessario um nuimero
consideravel de profissionais e recursos de suporte para manter as informagoes atualizadas
(Vollmann et al. 2004).

Vollmann et al. (2004) destacam também que o sistema de PCP fornece as informagoes
que devem apoiar os gestores na tomada de decisoes eficazes, uma vez que nao é o sistema
quem toma decisoes e gerencia as operagoes.

As atividades do PCP devem ser organizadas em trés diferentes horizontes de plane-
jamentos: longo prazo, médio prazo e curto prazo. Embora nao seja uma norma, essa
organizacao é amplamente adotada e reconhecida por diversos autores (Moreira 1996;
Vollmann et al. 2004; Heizer e Render 2008). Os vérios estudos da literatura (Gaither e
Frazier 2001; Tubino 2007; Pedroso e Correa 1996; Moreira 1996; Vollmann et al. 2004;
Heizer e Render 2008) utilizam denominagoes diferentes para cada horizonte, no entanto

os conceitos bases da segmentacao utilizados por esses autores sao similares.
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Verifica-se na literatura que a designagao e o intervalo de tempo de cada atividade do
PCP podem variar, mas de forma geral podem ser expressos de acordo com o esquema

ilustrado na Figura 3.2.

Programacao da

Producdo
Curto Prazo : dias, horas e
minutos

Plano Mestre da

Produgao
Curto Prazo : semanas

Planejamento Agregado

Médio Prazo: meses

Planejamento da
Capacidade

Longo Prazo : anos

Hoje 3 meses 18 meses 5anos

Figura 3.2: Dimensoes do planejamento e controle da produgao.

Fonte: adaptado de Vollmann et al. (2004) e Heizer e Render (2008).

Em alternativa, essa segmentacgao das atividades do PCP pode também ser classificada
em trés niveis hierarquicos, originalmente proposto por Anthony (1965), o nivel estratégico
(longo prazo), tético (médio prazo) e operacional (curto prazo). Devido a complexidade
do PCP, as varias etapas serao descritas, sendo que o PMP e o PA serao mais detalhados
e explorados, uma vez que correspondem ao planejamento de curto e médio prazo.

Os métodos matematicos sdo amplamente utilizados na resolugdo de problemas de
PCP, incluindo a programacao linear, programacao dindmica, algoritmos genéticos e mé-
todos baseados em simulagoes (Lachtermacher 2009). Para implementar esses métodos,
existem diversos softwares disponiveis, tais como o Microsoft Excel, Solver, Lingo, ILOG-
CPLEX, entre outros (Hillier, Lieberman et al. 2006).

A selecao adequada do método e software é crucial para uma resolucao eficaz dos
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problemas de PCP. A Tabela 3.1 apresenta uma sintese dos estudos que abordam dife-
rentes tipos de planejamento e métodos de otimizacao aplicados ao PCP, os quais serao

discutidos ao longo deste capitulo.

Estudos Tipo de planejamento Método Software
Almeida, Romanzini e Werner (2016) Planejamento de Capacidade GRG ndo linear ~ Microsoft® Excel
Filho, Cezarino e Ratto (2010) Planejamento Agregado PL Microsoft® Excel/Solver
Omar e Teo (2007) Planejamento Agregado PLIM LINGO 8.0
Sillekens, Koberstein e Suhl (2011) Planejamento Agregado PLIM ILOG-CPLEX
Attia et al. (2016) Planejamento Agregado PLIM ILOG-CPLEX
Al-Ashhab e Fadag (2018) Plano Mestre de Produgio ~ PLIM e AG Xpress e Evolver
Lalami, Frein e Gayon (2015) Plano Mestre de Produgdo PLIM ILOG-CPLEX
Mohamed Omar, Mohd-Jusoh e Mohd. Omar (2021)  Plano Mestre de Producdo PLIMD LINGO 11.0
Y. Wu, Liu e C. Wu (2002) Plano Mestre de Produggo AG MS Win2K
Lee et al. (1996) Programagdo da Producio PLIM GAMS/OSL

Tabela 3.1: Estudos que utilizam diferentes tipos de planejamento e métodos de otimiza-
¢ao aplicados ao PCP.

3.1.1 Planejamento de capacidade

A longo prazo, o Planejamento de Capacidade (PC) é responsavel por fornecer informa-
¢oes que auxiliam na tomada de decisoes sobre a quantidade adequada de capacidade
necessaria para atender as demandas futuras do mercado. Essas decisoes estabelecem
os parametros dos quais a empresa responde as demandas atuais e gere as mudancas
de curto prazo requeridas pelo cliente. Isso envolve consideragoes essenciais relaciona-

das a equipamentos, como a quantidade e capacidade dos equipamentos necessarios para
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atender a demanda projetada, edificios, como o espaco fisico necessario para abrigar a
producao e o armazenamento de produtos, fornecedores, que devem ser selecionados e
gerenciados para garantir a disponibilidade de matérias-primas e componentes, e outros
recursos, como mao de obra qualificada e tecnologia adequada para suportar a capacidade

planejada (Vollmann et al. 2004; Heizer e Render 2008).

Além disso, de acordo com Vollmann et al. (2004), é importante ter um planejamento
eficiente da capacidade para garantir que a combinacao correta de recursos, pessoas,
tecnologia e localizagoes geograficas estejam disponiveis para atender as necessidades da
empresa. Ter uma capacidade excessiva resulta em custos desnecessarios, enquanto uma
capacidade insuficiente pode prejudicar a entrega, causar problemas com estoques, frustrar
colaboradores envolvidos na producao e prejudicar a credibilidade da empresa perante os
clientes. O PC, geralmente, tem poucos detalhes e se concentra nas familias de produtos

agregadas em um horizonte temporal de, pelo menos, 18 meses.

Um exemplo de PC é o modelo apresentado por Almeida, Romanzini e Werner (2016),
baseado em programacao matematica, que utiliza algoritmo de Gradiente Reduzido Ge-
neralizado (GRG) néo linear para auxiliar no planejamento da capacidade produtiva, na
qual integra técnicas de previsao de demanda e conceitos de capacidade de producao, a
fim de determinar o mixz de produtos que otimiza a utilizacao da capacidade de produgao
disponivel. O modelo permite o planejamento da capacidade produtiva a longo prazo,
fornecendo informacgoes que auxiliam a tomada de decisdes na escolha de politicas de

capacidade adequadas ao contexto no qual a organizacao esta inserida.

3.1.2 Planejamento agregado

A médio prazo, a questao fundamental abordada pelo sistema PCP ¢é alinhar a oferta
com a demanda em termos de volume e mix de produtos em um horizonte de tempo que
pode variar de 3 a 18 meses. O resultado final é chamado de Planejamento Agregado
(PA). A funcao principal do PA é equilibrar a capacidade de producao com a demanda

do mercado, maximizando a eficiéncia e minimizando os custos, ao mesmo tempo em que
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atende aos objetivos e estratégias da organizacao. Para isso, combina opgoes de custo,
capacidade e estoque de forma otimizada. Outra funcao é apoiar a gestao relativamente a
informagoes aos clientes e fornecedores sobre os prazos de entrega (Vollmann et al. 2004).

No PA, os produtos sdo agrupados em categorias ou familias, o que permite uma
maior precisdo na previsao da demanda agregada em comparacao com a previsao feita
para itens especificos. Normalmente, esses planos sdo atualizados periodicamente para
considerar as previsoes de pedidos atualizadas e outras mudancgas, resultando em um
horizonte de planejamento continuo (Stevenson 2017).

Segundo Brocka e Brocka (1995), o PA pode ser bastante complexo em situagoes
reais de negocio, por causa dos diversos fatores envolvidos e das incertezas do futuro
(demanda, produtividade a ser alcangada etc.). Assim como, cada empresa apresenta um
ambiente especifico, principalmente no que se refere aos fatores internos e externos, o que
influenciam no PP e consequentemente no PA. De acordo com Chase, Aquilano e Jacobs
(1998), os fatores externos que podem influenciar o PP, sdo: a existéncia de matéria-prima,
a demanda, as condi¢Oes econémicas, o comportamento dos concorrentes e a capacidade
externa (como a capacidade de subcontratacdo). No caso dos fatores internos, os autores
citam: a mao de obra e a capacidade fisica atuais, os niveis de estoque e as atividades
necessarias para producao.

Para Krajewski e Ritzman (1996), o PA tem seu foco em uma linha de acdo, coerente
com os objetivos estratégicos da organizagao, sem envolver detalhes especificos da pro-
dugao. Os principais dados de entradas e saidas do PA podem ser resumidos na Figura
3.3.

Filho, Cezarino e Ratto (2010) por exemplo, apresentam um sistema de apoio a decisdo,
que utiliza um modelo baseado em PL, solucionado a partir da ferramenta Solver do Excel,
com o objetivo de minimizar custos de producao para um horizonte de planejamento de 12
meses, no qual, administradores de pequenas empresas podem desenvolver planos 6timos
e obter cenarios que os auxiliam na tomada de decisdo. A ferramenta é bastante flexivel
no sentido de permitir a manipulacao dos dados e a comparacao de cendrios. E utilizado

um planejamento estocastico, ou seja, um modelo no qual a demanda por produto ¢ uma
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Figura 3.3: Entradas e saidas tipicas do PA.

variavel aleatéria, com distribuicao de probabilidade conhecida. Além disso, assume-se
que a solucao do modelo pode ser atualizada ao longo do tempo, a partir de intervengoes
do usuario.

Omar e Teo (2007), também propdem um modelo de PA, baseado em Programagao
Linear Inteira Mista (PLIM), com o objetivo de minimizar os custos de producao, estoque,
pedidos pendentes e forca de trabalho necessaria. O modelo é resolvido a partir do software
LINGO 8.0 e apresenta um horizonte de planejamento de 17 meses, os dados de demanda
utilizados sdo agregados e deterministicos.

No estudo de Sillekens, Koberstein e Suhl (2011), apresentam um modelo que incor-
pora o planejamento de capacidade produtiva e a flexibilidade de mao de obra no setor
automotivo. O objetivo desse modelo é minimizar os custos de producao, utilizando o
método PLIM, o qual é resolvido pelo software ILOG-CPLEX.

Attia et al. (2016) também propde um modelo de PA, que utiliza o método PLIM para
minimizar o custo total de producao, incluindo os custos de manutencao de estoque, custos
de producao regular, subcontratacao, excesso e falta de capacidade, implementado com
o software ILOG-CPLEX. A eficacia do modelo foi comprovada por meio de comparagao
com o método utilizado pela empresa, mostrando uma redugao significativa nos custos de
producao em 3 anos consecutivos, alcancando 5,43% de reducao no primeiro ano, 2,66%

no segundo e 1,86% no terceiro.
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3.1.3 Plano mestre da producgao

O Plano Mestre de Produgao (PMP), também conhecido como programa mestre de pro-
ducgao ou planejamento mestre da producao, ¢ uma representagao das metas de producao
da empresa, incluindo as especificagoes, quantidades e datas especificas dos produtos a
serem fabricados (Heizer e Render 2008). Geralmente, o PMP ¢é estruturado e executado
semanalmente para operacionalizar os planos de producao.

Para Fernandes (2010), o PMP tem como objetivo estabelecer quais produtos serdo
fabricados em um determinado periodo de tempo e em que quantidades, sendo gerado a
partir da desagregacao do PA, da estimativa de demanda para os itens finais individuais ou
entao da carteira de pedidos. De acordo com o autor, o PMP tem a funcao de coordenar
os recursos internos da empresa para fazer face a demanda do mercado, adequando a
producao de produtos finais para atender aos pedidos. Os principais dados de entrada e

saida de um PMP sao apresentados na Figura 3.4.

Logistica disponivel; Necessidades de subcontratagdo;

Custos de produgdo; Necessidades de horas extras;

/ N . N
[ Entradas \ Saidas \
I I I

|

: Planejamento Agregado; }- Plano Volume de producdo semanal; I
I I
: Capacidade disponivel; i Mestre da Volume de matéria-prima necessaria semanal; }
I Matéria-prima disponivel; } Produgﬁo Niveis de estoque semanal; i
|

| ‘- I
I ! I
I I |
I } I
| ‘ I
I ! ]

\ Tempo de entrega. Custo de produgio total.

Figura 3.4: Entradas e saidas tipicas do PMP.

Al-Ashhab e Fadag (2018), desenvolveram um modelo PMP para maximizar o lucro
total, a fim de determinar o nimero ideal de lotes a serem produzidos em um horizonte
de planejamento de 3 meses, assim como a logistica ideal entre fornecedores e fabrica. O
modelo é resolvido por dois métodos: (i) PLIM através software Xpress e (ii) Algoritmos
Genéticos (AG) com o software Evolver. Os resultados dos dois modelos foram compa-
rados para analisar o seu desempenho, verificando-se que ambos obtém o mesmo valor

otimo da funcgao objetivo, apresentando pequenas diferencas em algumas variaveis.
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Lalami, Frein e Gayon (2015) apresentaram um modelo que utiliza o método PLIM
para resolver multiplos objetivos, que visa atender a demanda dos clientes, minimizar
o estoque de seguranca, equilibrar o nivel de estoque e ajustar a carga de produgao na
industria automotiva. A resolucao desse modelo é realizada utilizando o software ILOG
CPLEX e foi testado com dados reais da empresa, demonstrando resultados que atenderam

as necessidades especificas do estudo.

Mohamed Omar, Mohd-Jusoh e Mohd. Omar (2021), propuseram um modelo de PMP
que utiliza o método Programacao Linear Inteira Mista Difusa (PLIMD), que é muito
utilizado em abordagens que lidam com problemas com incerteza. O Modelo tem como
objetivo minimizar os custos totais de producao, setup, estoque e pedidos pendentes em
uma empresa que produz resinas. Este modelo foi implementado no software LINGO
11.0, sendo o Excel usado para exportar e importar dados. E realizada a desagregacio
dos dados do PA, depois para avaliar os beneficios da abordagem PLIMD, os autores
comparam seus resultados com os obtidos por um modelo PLIM previamente relatado
por Omar e Teo (2007). Ambos os modelos foram executados para um horizonte de
planejamento de curto a médio prazo (6 meses) e os resultados foram comparados com os
da empresa. Estes resultados, mostram que a abordagem PLIMD conseguiu reduzir ainda
mais os custos de producao e estoque em comparagao com a empresa, além de eliminar

completamente os pedidos pendentes.

Y. Wu, Liu e C. Wu (2002), desenvolveram um modelo mateméatico para o PMP utili-
zando AG, o que permitiu incorporar varias técnicas para atender a restricdes complexas e,
assim, otimizar o PMP. O modelo é implementado utilizando linguagem de programacao

C e executado no sistema operacional MS Win2K.

3.1.4 Programacao da producgao

A programacao da producgao ocorre no curto prazo, logo apés a definicio do PMP. Essa

programacao ¢ tipicamente elaborada em periodos diarios. Nessa etapa, as ordens de
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producao sao atribuidas aos centros de trabalho e a sequéncia de processamento é deter-
minada, estabelecendo as datas de inicio e término para cada ordem de produgao (Heizer
e Render 2008; Vollmann et al. 2004).

No ambito desse contexto, um estudo sobre programacgao da producgao é apresentado
por Lee et al. (1996). Nesse estudo, é abordado o desafio da gestao de estoques em
uma refinaria de petroéleo, propondo um modelo baseado no método PLIM. O objetivo
desse modelo é minimizar os custos de producao em um periodo de uma semana. Para
ilustrar o potencial econoémico e os beneficios da otimizacdo, o modelo foi aplicado em
quatro cendarios distintos. A implementacao do modelo foi realizada por meio do software
GAMS/OSL.

E importante destacar que nao foram consultados outros estudos sobre programacao da
producao, uma vez que o presente trabalho aborda um tipo de planejamento diferenciado,

com periodos de tempo mais longos.

3.2 Programacao linear

A PL é um método matematico de otimizacao altamente eficaz com grande aplicacao na
determinacao da alocacao ideal dos recursos de uma empresa para atingir um determinado
objetivo. Reconhecido como um dos métodos de otimizacao mais utilizados, a PL é uma
ferramenta valiosa para a tomada de decisoes estratégicas na gestao empresarial (Oladejo
et al. 2019).

O modelo matematico de programacao linear é composto por: (I) Varidveis de decisao,
que refletem as decisdes que precisam ser tomadas; (IT) Fungdo objetivo, que especifica o
que se deseja maximizar ou minimizar; (III) Restrigdes funcionais, que limitam a solugao a
um determinado dominio de solugoes admissiveis; e (IV) Restri¢oes de sinal, que indicam
a natureza dos valores das varidveis de decisao. A resolu¢ao do modelo matematico de
programacao linear permite determinar a solugdo 6tima para o problema em estudo, em

que a funcdo objetivo e as restrigdes funcionais sao lineares (Hillier, Lieberman et al.

2006).
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As n variaveis de decisao representam a solugao do modelo e podem ser escritas como
X1, Xs,..., X, (j=1,..., n). Quando um problema de programacao linear é modelado, o
objetivo é calcular os valores 6timos de X, Xo, ..., X,, que satisfacam todas as restri¢oes
maximizando ou minimizando a fun¢do objetivo. Quando todas as variaveis de decisao
estao sujeitas a condicao de integralidade, ou seja, todas assumem niimeros inteiros, es-
tamos perante um modelo de PLI. No caso de apenas algumas dessas varidveis serem
inteiras, trata-se de um modelo PLIM. Existem também variagoes desses modelos, como
por exemplo, a PLIMD que é um modelo PLIM mas que incorpora a incerteza nos dados.

A funcado objetivo, representada pela expressdo matematica (3.1), é uma forma geral
que relaciona diretamente as variaveis de decisao, com o objetivo do modelo, denotado por
Z, visando maximizar ou minimizar seu valor. Nessa expressao, as constantes conhecidas

C1,Cy, ..., C, determinam o peso ou importancia atribuida a cada variavel de decisao.

7 =X,Ci + X0+ -+ X,,C,, (3.1)

Quanto as restrigoes funcionais, tem como objetivo restringir os valores das variaveis
de decisao com base em determinados critérios, limitando o conjunto de solugoes admis-
siveis quando se maximiza ou minimiza Z. De forma genérica as restri¢oes funcionais sao
apresentadas pelas expressoes (3.2), onde B; (i = 1,..., u) sdo constantes que represen-
tam as limitacoes de recursos ou condigoes especificas do problema e A;; s@o coeficientes

técnicos que descrevem a sua relacao com as varidveis X.

X1A1 + XoAp+ -+ X, AL, > By

X1Ag + XoAgp + -+ X, Aoy, > By (3.2)

XlAul + X2Au2 +--+ XnAun Z Bu

E por fim, as restrigoes de sinal existem para evitar que as varidveis de decisao tomem

valores negativos, devendo ser no minimo iguais a 0, ou seja, X; >0, (j = 1,..., n).
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Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo, o objetivo é apresentar os métodos utilizados para a criacao da ferramenta
que auxiliara no planejamento de curto e médio prazo da empresa em estudo. Inicialmente,
¢é definido a metodologia de pesquisa adotada. Em seguida, sera apresentado a definicao do
problema, juntamente com as entradas e saidas (pardmetros) necessarias para a construgao
do modelo. Por fim, é proposto um modelo de PLI, detalhando todos os métodos e técnicas

utilizados durante o seu desenvolvimento.

4.1 Metodologia de pesquisa

Os problemas de otimizagao, como os encontrados no desenvolvimento de ferramentas
para o PP, podem ser resolvidos pela PO. A Figura 4.1 apresenta o modelo adaptado
de Winston (2022) que representa a metodologia da PO, a qual foi utilizada para o
desenvolvimento desse estudo. Para Hillier, Lieberman et al. (2006), pode ser representada
como uma abordagem cientifica a tomada de decisoes que envolvem as operagoes de
sistemas organizacionais. Para estes autores, a abordagem da PO é a do método cientifico.

A PO envolve diversas etapas que precisam ser bem compreendidas e executadas para
garantir o sucesso do estudo. De acordo com Winston (2022), as principais etapas da PO

incluem:
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Defini¢ao do problema la—

'

Estudo do sistema la—

'

Formulagao do modelo matematico |«—

v

Aplicacéo, ajuste e validagéo do
modelo matematico

v

Apresentacéo dos resultados

v

Avaliacdo de recomendagoes e
monitoramento do desempenho

t

Figura 4.1: Metodologia da pesquisa operacional.
Fonte: Adaptada de Winston (2022).

Etapa 1 - Defini¢cao do problema: nesta etapa, é necessario descrever claramente os
objetivos do estudo e identificar as alternativas de decisdo existentes. Isso permite

que sejam estabelecidos os limites do problema e definido o ambito da pesquisa.

Etapa 2 - Estudo do sistema: nesta etapa, é essencial estimar os parametros que
afetam o problema em estudo, identificando as limitagoes e exigéncias do sistema.
Essa etapa possibilita que se tenha uma compreensao profunda do problema e do

ambiente em que ele ocorre.

Etapa 3 - Formulagao do modelo matematico: a representacao do sistema é realizada
através do uso de equacoes e inequagoes matematicas. Isso permite a formulacao

do problema em termos quantitativos, o que facilita a sua andlise e solucao.

Etapa 4 - Aplicacdo, ajuste e validacdo do modelo matematico: nesta etapa, a
formulacdo mateméatica permite obter a solucao do problema. E importante verificar

o grau de representacao do modelo em relagao ao sistema real. Se a representagao



nao for satisfatéria, deve-se revisar a etapa anterior ou executar um estudo mais
detalhado do sistema, a fim de validar uma solugao viavel que atenda aos objetivos

da empresa.

o Etapa 5 - Apresentacao dos resultados: a divulgacdo da solu¢do do problema é
importante para que as pessoas envolvidas possam ter uma compreensao clara da
solugdo encontrada. Essa etapa também permite que outras pessoas possam apren-

der com o estudo realizado.

o Etapa 6 - Avaliagdo de recomendagoes e monitoramento do desempenho: a avalia-
¢ao das recomendagoes e monitoramento do desempenho do modelo é crucial para
garantir a sua eficacia a longo prazo. Caso o desempenho nao seja adequado, pode

ser necessario rever as etapas intermediarias ou redefinir o problema.

Por fim, ao final de todas estas etapas é realizado a implementacao do modelo ma-
tematico. Neste capitulo, serdao abordadas as trés primeiras etapas, enquanto as demais

serdao apresentadas no capitulo seguinte.

4.2 Definicao do problema

O problema em estudo, é decorrente da rapida expansao das atividades de producao da
empresa, impulsionada pela crescente demanda do mercado externo. No entanto, apesar
desse crescimento, a empresa nao conta com uma ferramenta que possibilite uma gestao
agil e eficaz do planejamento da producao a curto e médio prazo. Essa falta de suporte
pode comprometer a capacidade da empresa de alinhar suas estratégias com as atividades
de producao, o que pode levar a atrasos nas entregas, falta ou excesso de capacidade e
mao de obra, bem como dificuldades no controle dos custos de producao e dos niveis de
estoque.

Além disso, é importante ressaltar que a produc¢ao de um produto envolve uma série de
processos e etapas que ocorrem em diferentes maquinas. Para além disso, uma etapa de

um produto pode ser fabricado em maquinas distintas, especialmente durante as etapas
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relacionadas ao processo de estampagem da empresa. A auséncia de uma ferramenta de
otimizacao acaba restringindo a capacidade da empresa de aproveitar plenamente suas
maquinas e recursos, uma vez que nao hé uma analise precisa e detalhada do PP.

A elaboracao do PP é uma atividade critica para a empresa, pois influencia a sua
capacidade de responder as tendéncias do mercado e, consequentemente, a sua competiti-
vidade. Portanto, uma ferramenta eficiente, permite tomadas de decisao mais fundamen-
tadas e assertivas.

Dessa forma, a ferramenta proposta para a resolucao do problema, deve estimar os
niveis de producao, inventario, carga e mao de obra necessaria para atender a demanda
planejada, de modo a minimizar o custo total de producao, em um horizonte de planeja-
mento de curto e médio prazo, dividido em periodos mensais. O custo total é composto
pelos custos de fabricacao (horario normal e extraordinario), custos de estoque, assim

como pelo custo do tempo de setup.

4.3 Estudo do sistema

Em situagoes que exigem tomada de decisao, o primeiro passo fundamental para entender a
natureza do problema é identificar todos os fatores envolvidos, que fornecerao os elementos
para analise e modelagdao. Ao construir um modelo de otimizacao, esses fatores podem se
traduzir em variaveis de decisao e parametros.

Variaveis de decisao sao aquelas cujo valor é desconhecido e que fornecem informagoes
para a tomada de decisdes. Ja os parametros sao conhecidos e permitem fornecer suporte
para o calculo das variaveis de decisao e estabelecer restricdes para o sistema.

Uma vez que as principais etapas dos processos relacionados a manufatura sdao co-
nhecidas (Figura 2.3), é possivel identificar os fatores que exercem maior influéncia no
sistema em estudo. Essa etapa foi realizada em colaboracao com o responsavel pela pro-
ducao da empresa, resultando na definicao de todos os fatores do sistema. Esses fatores
foram traduzidos em variaveis (dados) de entrada e saida, que se resume na Figura 4.2 e

constitui a base do modelo a construir.
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/ Dados de entrada \

¢ Demanda mensal;

* Estoque inicial;

* Nivel do estoque de
seguranca;

* Dados de produtividade;

* Custos de produgdo;

* Dias Uteis e extraordinarios
disponiveis em cada més.

/

Modelo
Matematico

-

-

Dados de saida \

Quantidade 6tima a ser
produzido mensalmente;
Nivel de estoque mensal;
Custos de produgdo;
Capacidade mensal de cada
maquina;

Quantidade mensal de méo

de obra necessaria.

Figura 4.2: Dados de entrada e saida do modelo.

Desse modo, através dos fatores estabelecidos em conjunto com a empresa, propoe-se
o desenvolvimento de um modelo matematico utilizando a técnica de otimizacao baseada
em programacao linear. Esse modelo deve contemplar um horizonte de planejamento de
trés meses, uma vez que ha uma demanda prevista para esse periodo.

Além disso, o horizonte de planejamento de trés meses também permite que a empresa
tenha tempo 1til para fazer as altera¢des necessarias, como por exemplo a contratacao de
mao de obra, produgao de estoque, entre outras estratégias que exigem tempo para serem
implementadas. Dessa forma, o modelo matematico proposto pode ser utilizado para
avaliar diferentes cenarios e determinar a melhor estratégia para lidar com as condigoes
do mercado, garantindo a competitividade da empresa no longo prazo.

No entanto, é importante destacar que o planejamento deve ser continuo e atualizado
periodicamente, a fim de considerar quaisquer incertezas nos dados de entrada que possam
surgir. Essa abordagem permitirda que o modelo seja ajustado em tempo habil para
lidar com mudancas na demanda, na disponibilidade de recursos ou em outras condi¢oes
externas que possam afetar o processo de planejamento. Dessa forma, o modelo pode ser
aprimorado e refinado ao longo do tempo, garantindo sua relevancia e eficacia.

Ao realizar uma comparacao com a literatura apresentada no capitulo anterior, torna-

se desafiador determinar com precisao a dimensao especifica em que o modelo de PCP

se enquadra o sistema em estudo. Tanto o horizonte de tempo do planejamento quanto
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os dados de entrada e saida definidos estdo presentes de forma pontual tanto no PA,
que abrange o médio prazo, quanto no PMP, que aborda o curto prazo. No entanto,
considerando os objetivos do modelo proposto e os estudos semelhantes apresentados na

literatura, o PA é a dimensao que mais se enquadra ao sistema em estudo.

4.4 Formulacao do modelo matematico

Como ja referido anteriormente, o modelo baseia-se na PLI como técnica de resolucao, e
tem como objetivo minimizar os custos totais com a producao, a fim de definir os niveis

adequados de producao, inventario, carga e mao de obra.

4.4.1 Notacao

Em seguida, apresenta-se a notacao utilizada na formulagao do modelo.

Indices

i N€ de produtos (t=1,...,N)
j N© de etapas (j=1,...,J)
m N de maquinas (m=1,...,M)
t N¢ de meses (t=1,2,3)

Variaveis de Decisao

Quantidade do produto i da etapa j produzido na maquina m no més t em
X Nijmt )

horas normais [un.]

Quantidade do produto i da etapa j produzido na maquina m no més ¢t em
X €ijmt L

horas extraordindrias [un.]

Variavel binaria para troca de ferramenta do produto i da etapa j na maquina
®Nijme ™ no més t no caso do tempo de setup ser efetuado em horas normais, onde

1 significa que existe troca de ferramenta e 0 que nao existe
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Variavel binaria para troca de ferramenta do produto ¢ da etapa j na maquina
OFijme  m no meés t no caso do tempo de setup ser efetuado em horas extraordindrias,

onde 1 significa que existe troca de ferramenta e 0 que nao existe

Funcao Objetivo

CTP  Custo total de producao [€]

Parametros

Custo de fabricacao unitario do produto ¢ da etapa j na maquina m em horas
CFNijm

normais [€/un.]

Custo de fabricacao unitario do produto ¢ da etapa j na maquina m em horas
O Bigm extraordindria [€/un.]

Custo mensal de armazenamento do estoque de uma unidade do produto i
CF da etapa j [€/un.]
CTSN Custo do tempo de setup ocorrido em horas normais [€/hora]
CTSE Custo do tempo de setup em horas extras [€/hora]
D;ji Demanda do produto ¢ da etapa j no més ¢ [un.]
ElLj Estoque inicial do produto ¢ da etapa j no més ¢ [un.]
ES;j:  Estoque de seguranga do produto i da etapa j no més ¢ [un.]
TS;jm  Tempo de setup do produto ¢ da etapa j na maquina m [horas]

Tempo necessario para produzir uma unidade do produto ¢ da etapa j na
Fom méquina m [horas]
TDN,; Tempo disponivel normal no més ¢ [horas|
TDE; Tempo disponivel extraordinario no més ¢ [horas]

Pardmetro binario que define a maquina m em que a etapa j do produto

Oijm i pode ser fabricado. Quando d;;,, = 1, o produto pode ser produzido na

maquina; caso contrario, quando d;;,, = 0, o produto nao pode ser produzido.
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Os indices ¢ e j variam de acordo com as quantidades mensais a serem produzidos de

acordo com a demanda, enquanto o indice m varia de 1 a M, representando o niimero de

maquinas envolvidas nos processos produtivos da empresa. Por fim, o indice t varia de 1

a 3 meses, indicando o horizonte de planejamento do modelo.

4.4.2 Modelo matematico

Nesta segao apresenta-se a formulagdo do modelo PLI de otimizagao definido por (4.1).
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Minimizar
N J M 3
CTP =73 % > > (CFNijm Xnijme) + (CF Eijy - Xeijme)
i=1j=1m=1t=1
N J 3 M
+ Z Z ZCEij : ((Z (X7ijme + Xeijme)) + Elije — Dije)
i=1j=1t=1 m=1 i1
N J M 3 (4.1)
+3 5N S TS - ¢Nijs - CTSN
i=1 j=1m=1t=1
N J M 3
+3 3 3 S TSijm - ¢Eijme - CTSE
i=1j=1m=1t=1
Sujeito a
M
Z (an]mt + Xel-jmt) 2 Dijt + ES”t — E[Ut Z = {1, ey N}, ] = {1, ey J}, (Rl)
m=1
t= {1,2,3}
N J
SN (Pijm - Xnijme) + (TSijm - dNijme) < TDNy  m = {1,2,...,20},
i=1j=1
t=1{1,2,3}
N J (R2)
Z Z(Pmm . Xeijmt) + (TSZJm : ¢Eijmt) S TDEt m = {17 27 s 720}7
i=1j=1
t= {1,2,3}
Xnijmt-(l—éijm):() Z:{l,,N},j:{l,,J},
m=1{1,2,...,20}, t ={1,2,3} (R3)

Xeijmt'(l_éz‘jm)zo i:{l,...,N},j:{l,...,J},
m={1,2,...,20}, t = {1,2,3}



Xnijmt < (Pi TDNt . ¢Nz’jmt) 1= {1,...7N}, j == {1,...7J},
ijt
m=1{1,2,...,20}, t ={1,2,3}
1 _ ‘ (R4)
Xeijmt < (?TDEt¢Ez]mt) Z:{l,...,N}, ] :{1,...,J},
iyt
m={1,2,...,20}, t = {1,2,3}
M M
Z angmt+X€ZJmt S Z an] 1mt+Xez(j 1)mt) 1= {L”'aN}a
m=1 m=1
. (R5)
j=12,...,J},
t={1,2,3}
Xnijmt < ZJF (Rﬁ)
Xeijmt € Z+

¢Lijme = {1,0}

Variaveis de Decisao

Para garantir que as maquinas da empresa em estudo sejam utilizadas de forma eficiente,
é preciso considerar dois tipos de varidveis de decisao principais: (i) as quantidades de
produtos a serem produzidas (Xn;jm: € Xe;jme) e (ii) as variaveis que denotam o tempo
necessario para as trocas de ferramentas (¢pN;jm: € ¢E;jn:). No entanto, o tempo de pro-
ducao é dividido entre horas normais e extraordinarias, o que resulta em quatro tipos de
varidveis distintas. O modelo de otimizagao proposto (4.1) utiliza as seguintes variaveis de
decisao: Xn;jm: representa a quantidade do produto ¢ na etapa j produzida na maquina
m durante o més ¢ em horas normais, enquanto Xe;;,,; representa a quantidade produzida
em horas extraordindrias. Adicionalmente, as varidveis bindrias ¢N;jmt € @Ejjpy indicam
se ocorrem ou nao as trocas de ferramentas para o produto ¢ na etapa j na maquina m
durante o més t, respectivamente para horas normais e extraordinarias. Com essas varia-
veis, é possivel formular um modelo matematico eficiente para otimizar o planejamento

da producao, levando em consideracao as limitagoes de capacidade das maquinas.
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A quantidade de produtos a serem produzidos, representada por Xn;jm: € Xeijmt,
é sempre um numero inteiro. Essa restricdo é expressa no modelo (4.1) por meio da
expressao (R6). Portanto, o modelo matematico (4.1) é classificado como PLI, devido a

essa caracteristica.

Funcao objetivo

Dentro de um contexto competitivo, a empresa busca sempre atender a demanda do cli-
ente, minimizando os custos associados ao processo de fabricacao e garantindo a utilizagao
apenas dos recursos necessarios. A funcdo objetivo do modelo de otimizagdo (4.1) tem
como finalidade minimizar o CTP, que é composto por trés componentes principais (pa-
rametros de custos): (i) o custo de fabricacao (CF Njjp, € CFE;jy,), dado em €/un., (ii) o
custo de estoque (C'E;;), também dado em €/un., e (iii) o custo do tempo de setup (CTSN

e CTSE), em €/hora. A Tabela 4.2 apresenta as estatisticas sobre esses parametros de

custos.
Parametros Maximo Minimo Média Desvio padrao Un.
CFNijm 3,21 0,05 1,29 0,93 €/un
CFE;jm 4,34 0,08 1,77 1,24 €/un
CFE;; 0,08 0,01 0,039 0,019 €/un
CTSN 22 22 22 - € /hora
CTSE 38 38 38 - € /hora

Tabela 4.2: Estatisticas dos parametros relacionados aos custos.

O custo de fabricagdo de uma unidade do produto ¢ na etapa j em horas normais e
extraordindrias, representado por C'F' Njj,, ¢ CFE,j,,, respectivamente, inclui os custos
de operagao com as maquinas, aquisicao de matéria-prima e mao de obra. Vale ressaltar
que o valor de fabricagdo para cada produto ¢ na etapa j fabricado em varias maquinas
provavelmente serd diferente para cada uma delas. Esse valor tende a aumentar direta-
mente com base na poténcia da maquina utilizada para fabricar determinado produto. Por
exemplo, com relagao ao processo de estampagem, se um produto pode ser fabricado nas
maquinas Balconi I (250 toneladas), Balconi IT (250 toneladas) e Radaelli (600 toneladas),

¢ esperado um valor igual para as duas primeiras maquinas e um valor consideravelmente
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maior para a ultima. Essa diferenciagao nos custos por maquina permite uma alocacao
eficiente dos produtos, de modo a minimizar o CTP. Isso implica que o modelo (4.1) pode
identificar a combinagdo economicamente ideal entre os produtos a serem fabricados e as
maquinas a serem utilizadas.

O custo de manutencgao de estoque, representado por C'E;;, é o valor estimado para
cada unidade excedente do produto ¢ na etapa j armazenado pela empresa. Como as
pecas de metal estampadas a frio ndao requerem cuidados especiais além de estarem ar-
mazenadas adequadamente e do pagamento dos funcionarios envolvidos no processo, o
principal impacto do estoque é o custo de oportunidade, ou seja, o fato de que os recur-
sos financeiros empregados poderiam ser utilizados em alternativas mais rentaveis para
a empresa. Para cada produto 7 na etapa j, o valor de C'Ej; é calculado com base em
seu volume. E estimado um valor 1til para o metro ctibico disponivel no armazém, que é
obtido pela soma de todos os custos envolvidos no armazenamento dos produtos, dividi-
dos pelo volume 1til do depédsito. A partir dessa informacao, é possivel estimar o custo
unitario do estoque (C'E;;) de cada produto em cada etapa com base em seu volume.

Por fim, o CTSN e o CTSE representam os custos em € /hora relacionados com o tempo
de preparacao da ferramenta necessaria para fabricar um produto ¢ na etapa j durante
horas normais e extraordinarias, respectivamente. Esse tempo de preparacao inclui tanto
os custos das méaquinas paradas quanto os custos da mao de obra necessarios para ajustar
as ferramentas. Para estimar esses valores, foi considerado o custo médio por hora das
maquinas paradas, somado ao valor por hora de um operador. O tempo necessario para
preparar cada ferramenta varia, geralmente de trinta minutos a duas horas, o que depende
do tipo de produto, maquina e experiéncia do operador. Como a empresa produz diversos
tipos de produtos mensalmente, é necessario trocar de ferramenta muitas vezes. Se esse

tempo nao for administrado de forma eficiente, pode resultar em custos desnecessarios.

Restricoes

Para modelar com maior precisdo o processo produtivo da empresa, sao consideradas seis

restri¢oes: (i) a quantidade minima a ser produzida para satisfazer a demanda (R1), (ii)
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a disponibilidade da maquina (R2), (iii) a alocagdo especifica das maquinas para cada
etapa do produto (R3), (iv) a dependéncia entre producao e preparagdo de ferramen-
tas (tempo de setup) (R4), (v) o sequenciamento de produgao (R5), (vi) a restrigdo de
nao-negatividade e inteirabilidade (R6) e (vii) a exigéncia de que a varidvel que denota a
ocorréncia ou nao-ocorréncia da troca de ferramentas seja um valor binario (R7). Essas
restrigoes refletem com mais fidelidade as caracteristicas e limitacoes do processo produ-
tivo, permitindo que o modelo de otimizacao (4.1) seja mais efetivo na busca pela solugao
otima.

A restricao R1 determina a quantidade minima a ser produzida mensalmente, levando
em conta o nivel de estoque de seguranca (E£S,j;), a demanda (D;j;) e o estoque inicial
do més (Elj). E importante destacar que o estoque inicial da etapa j do produto i no
primeiro més (E1;;1) é um valor de entrada (pardmetro). Nos demais meses, o estoque
inicial ¢ calculado como El; = Eljju—1) + XNimje—1) + Xeimje—1) - Dije—1). Para
lidar com possiveis flutuagoes de mercado ou imprevistos, a empresa mantém um nivel de
estoque de seguranca (ES;;;).

A restricaio R2 garante que o tempo total disponivel para producdo seja suficiente
para cobrir todas as unidades de produtos que serao fabricadas, assim como o tempo
para trocas de ferramentas e preparacao. Na pratica, é necessario saber o niimero de dias
em horario normal e extraordinario disponiveis por més, assim como as horas produtivas
por turno, para que se possa calcular quantas horas de trabalho a maquina serd capaz
de operar ao longo do horizonte de planejamento. Com base no tempo médio necessario
para produzir uma unidade de cada produto (P,;,,) e na ocorréncia ou nao da troca
de ferramentas (¢N;jmt € ¢FE;jmt). Essas horas de trabalho disponiveis afetam o limite
superior no nimero total de produtos que podem ser fabricados em horas normais e
extraordinarias. Dessa forma, a restricao R2 limita a quantidade de produtos produzidos
em cada periodo de tempo para garantir que o processo de producao seja eficiente e viavel.

A restricdo R3 é responsavel por determinar quais maquinas podem produzir cada
etapa j do produto 7. Quando o parametro bindrio d;;, ¢ igual a 1, a etapa do produto

pode ser fabricado na maquina, pois Xnjm: ¢ Xe;jm: podem assumir valores diferentes
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de zero, que o resultado da equagao ainda serd satisfeito. No entanto, se d;j,, ¢ igual a 0,
Xnijme € Xejjme Precisam ser iguais a zero para cumprir com o resultado da equagao, o
que significa que a etapa j do produto ¢ ndo pode ser produzida naquela maquina. Essa
restrigdo garante que o modelo (4.1) nao crie producao de uma etapa de um produto em

uma maquina que nao seja capaz de fabricar essa etapa.

A restricao R4 é responsavel por garantir que uma troca de ferramenta seja realizada
toda vez que um produto ¢ na etapa j é fabricado em horario normal (1° expressido) ou
extraordinario (2° expressao). A expressao (1/P;j, - TDN;) define o nimero de unidades
que seriam produzidas se apenas o produto ¢ na etapa j fosse fabricado durante o més
t em horas normais. Observa-se em (R4) que, como esse valor é sempre maior que 0,
sempre que Xnj,; for maior que 0, ¢Njn: € igual a 1. Se Xnj,, for igual a 0, @Nyjn,
pode ser igual a 0 ou 1 matematicamente, e a restricgio R4 ainda sera satisfeita. No
entanto, nesse tltimo caso, o termo de custo do tempo de setup incluido na minimizagao
da funcao objetivo (CT'SN) implica sempre que ¢N;je seja igual a 0 indiretamente. O
mesmo ocorre no caso da restrigao relativa ao horario extraordinario.

A restrigao de sequenciamento da produgao (R5) tem como objetivo evitar a fabricagao
da etapa j de um produto i sem a disponibilidade da etapa anterior (j — 1) desse produto.
Essa restricao garante que a producao de um produto ¢ na etapa 2 s6 seja viavel se
houver disponibilidade suficiente dos produtos ¢ na etapa 1, seja através de estoque ou da
produgao realizada no mesmo més. Dessa forma, essa restricao assegura que o fluxo de
producao seja sequencial e que as etapas anteriores sejam concluidas antes que as etapas

subsequentes possam ser iniciadas.

4.4.3 Dados do modelo

Os dados utilizados para testar e validar o modelo (4.1) estao diretamente relacionados
com os produtos, maquinas e estoque da empresa, tal como se apresenta na Tabela 4.2.
Esses dados sao considerados parametros, pois sao conhecidos e definidos desde o inicio

do processo de modelagem, o que garante que nao haja incertezas na anélise.
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A empresa utiliza frequentemente planilhas do Excel contendo todos os dados relacio-
nados com as maquinas. A partir destes documentos, foi possivel obter informagoes sobre
os produtos, incluindo os seus custos de fabricacdo (CFNj,, € CFE;jy,), assim como 0s
custos de tempo de setup (CTSN e CTSE). No entanto, ¢ importante destacar que os pre-
¢os das matérias-primas podem sofrer flutuacoes constantes, o que pode afetar os custos
de fabricacao dos produtos. Por isso, é necessario atualizar regularmente os valores do
banco de dados para garantir a precisdo do modelo (4.1) e tomar decisdes mais acertadas.

Como a empresa ja utiliza o software Excel diariamente, e de forma a facilitar o
processo de aprendizagem e dominio da ferramenta, optou-se por se fazer o uso desse
software. No entanto, ao implementar o modelo de otimizagao (4.1), foi necessario recorrer
a uma solucado mais robusta e eficiente, ja que a ferramenta Solver do Excel apresenta
limitagoes quanto ao nimero de variaveis e restrigoes.

Por essa razao, optou-se por utilizar o software CPLEX Studio IDE 22.1.0 para a
resolucao do modelo de otimizacado. A planilha do Excel é usada para armazenar os dados,
que sao importados para o modelo (4.1) no CPLEX. Depois que o modelo é resolvido,
os resultados sao exportados para a planilha do Excel, onde sao tratados para analise
posterior.

Essa abordagem permite que a empresa aproveite a facilidade de uso do Excel para
gerenciar seus dados, enquanto utiliza um software mais potente para resolver o modelo
(4.1) de otimizacao. Além disso, a conexao entre a planilha do Excel e o CPLEX permite
uma integracao entre a gestao de dados e o processo de otimizagao, o que pode facilitar a

introducao e a atualizacao dos parametros, como também a analise dos resultados obtidos.
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Capitulo 5

Resultados e discussao

Este capitulo apresenta uma anélise detalhada dos resultados obtidos no modelo de PLI
(4.1), enfatizando tanto os aspectos positivos quanto as limitagoes identificadas. Inicial-
mente, é realizada a validacdo do modelo (4.1), que compreende uma comparagdo com
um caso real e a realizagao de quatro testes de resposta. Em seguida, sdo explorados e
discutidos diferentes cenarios para demonstrar como a ferramenta pode ser utilizada pela
empresa para determinar a melhor estratégia em cada um deles, fornecendo uma visao

abrangente de suas implicagoes e consideragoes relevantes.

5.1 Validacao do modelo

O modelo de PLI (4.1) passou por duas etapas de validagdo. Na primeira etapa, foi
realizado uma comparagao entre um caso real de producao executado pela empresa e um
plano sugerido pelo modelo. Isso foi elaborado para demonstrar que a ferramenta é capaz
de fornecer uma visao otimizada e viavel. Na segunda etapa, foram realizados quatro
testes de resposta em cenarios especificos, com previsao de resultados, para verificar o
comportamento da ferramenta ao se realizar alteragoes nos parametros. Esses testes

confirmam que o modelo PLI (4.1) foi formulado corretamente.

35



5.1.1 Comparacao com um plano real de producao

Ao realizar o planejamento do modelo (4.1), o objetivo é abranger um horizonte de 3
meses, sendo necessario decidir sobre a quantidade a produzir de cada etapa para cada
produto a fim de satisfazer a demanda. No entanto, a empresa nao dispoe de alguns dados
fundamentais para uma comparagao precisa nesse horizonte de planejamento, como por
exemplo: estoque de produtos em etapas intermediarias, informagoes de produtividade de
determinadas etapas de alguns produtos em maquinas especificas e custos detalhados de
cada fase de producado em cada maquina de alguns produtos, que sao dados de entrada e
podem impactar significativamente nos resultados. Para ultrapassar estas dificuldades, a
comparagao foi efetuada a partir de uma amostragem de produtos menor, utilizando um
horizonte de planejamento de 5 dias, o que possibilita um controle maior dos dados de

entrada.

Os dados utilizados para validar o modelo de otimizagao (4.1) foram coletados durante
o periodo de 20 a 24 de fevereiro de 2023, no qual foram produzidos nove tipos de produtos
distintos durante as horas normais de trabalho. Cada produto apresentou suas respectivas
etapas de producao e demandas especificas (D;j;), conforme detalhado na Tabela 5.1.
A empresa operou em 3 turnos diarios, com aproximadamente 7,33 horas cada. Para
adaptar o modelo (4.1) a situagao real, os parametros de estoque inicial (E1;;;) e estoque
de seguranca (ES;;;) foram ambos definidos como zero. Além disso, para conferir ao
modelo (4.1) um horizonte de 5 dias tteis, o valor do tempo disponivel normal (T"DN)
foi calculado como sendo igual a (quantidade de turnos didrios) x (horas por turno) x
(dias tteis) = 3 x 7,33 x 5 = 109,99 horas, enquanto os valores de TDNy e T DN3 foram

definidos como zero.

A Tabela 5.1 apresenta trés tipos de planos: (i) tedrico, (ii) real e (iii) otimizado. Os
numeros de turnos referentes aos planos tedrico e real, levam em consideragao as maquinas
listadas na 4% coluna, que foram escolhidas pela empresa para a fabricagao dos 9 tipos
de produtos. Os valores tedricos foram calculados com base em dados de produtividade e

no tempo de setup previamente registrados no banco de dados da empresa, ja os valores
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Maquinas N.© de turnos necessarios Maquinas
Produto | Etapa | D;j — — —

(Real) Tedrico | Real | Otimizado | (Otimizado)
1 1 Balconi 250T-7 0,53 0,50 0,68 Balconi 250T-6
1 2 S0l Omera 300T 1,38 2,00 1,47 Balconi 250T-6
1 3 Balconi 250T-6 1,46 2,00 1,46 Balconi 250T-6
1 4 Lavadora - 1 0,13 0,13 0,13 Lavadora - 1
2 1 Balconi 250T-7 0,91 1,00 0,91 Balconi 250T-7
2 2 9951 Gigant 400T 3,97 4,00 3,97 Gigant 400T
2 3 Omera 300T 2,30 3,50 2,30 Omera 300T
2 4 Lavadora - 1 0,34 0,34 0,34 Lavadora - 1
3 1 Rovetta 300T 0,66 2,50 0,66 Rovetta 300T
3 2 3000 Omera 300T 2,74 3,50 2,74 Omera 300T
3 3 Lavadora - 2 0,58 0,58 0,58 Lavadora - 2
4 1 19000 Rovetta 500T 2,34 3,00 2,34 Rovetta 500T
4 2 Lavadora - 1 0,86 0,86 0,86 Lavadora - 1
5 1 Radaelli 600T 1,41 2,00 1,47 Balconi 250T-6
5 2 6000 Omera 300T 1,98 4,00 1,98 Omera 300T
5 3 Lavadora - 1 0,82 0,82 0,82 Lavadora - 1
6 1 Rovetta 300T 2,36 2,50 2,36 Rovetta 300T
6 2 20000  Lavadora - 2 1,39 1,39 1,39 Lavadora - 2
6 3 Soldadora - 1 5,31 5,00 5,31 Soldadora - 1
7 1 Balconi 250T-7 2,37 3,00 2,37 Balconi 250T-7
7 2 50000  Rosqueadora 22,73 17,00 22,73 Rosqueadora
7 3 Lavadora - 1 0,25 0,25 0,25 Lavadora - 1
8 1 Rovetta 300T 0,66 1,00 0,66 Rovetta 300T
8 2 2000 Gigant 400T 1,80 2,50 1,80 Gigant 400T
8 3 Rovetta 500T 3,21 4,00 3,21 Rovetta 500T
8 4 Lavadora - 2 0,58 0,58 0,58 Lavadora - 2
9 1 Radaelli 600T 1,16 1,50 1,32 Omera 300T
9 2 4000 Omera 300T 1,84 2,50 1,84 Omera 300T
9 3 Lavadora - 1 0,39 0,39 0,39 Lavadora - 1

Tabela 5.1: Comparacao dos turnos necessarios por diferentes planos.
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reais foram mensurados durante a fabricagdo. Comparando os dois planos (tedrico e real),
percebe-se que, em sua maioria, os nimeros de turnos reais sao maiores do que os tedricos
para cada produto. Isso ocorre pois os tempos reais refletem as paragens das maquinas,
sejam por falhas ou necessidade de manutengao. Além disso, é importante levar em conta
que o fator humano, como a habilidade e a produtividade dos trabalhadores, também
podem influenciar nos tempos reais de producao. Portanto, é importante que a empresa
monitore constantemente os tempos de producao reais e tome medidas para minimizar os
tempos imprevistos de paragem de forma a aumentar a eficiéncia homem /méquina, a fim
de melhorar a produtividade do processo.

As duas ultimas colunas da Tabela 5.1 correspondem ao plano otimizado, que é gerado
a partir do modelo de otimizacao (4.1). Embora o nimero de turnos necessarios para
produzir cada um dos nove tipos de produtos em horas normais nao seja uma saida direta
do modelo, esse valor pode ser obtido com base nos dados de produtividade e tempo de
setup de cada maquina designada para cada etapa de produgao de cada produto.

O modelo de otimizagao (4.1) tem como objetivo minimizar os custos totais de pro-
ducao, levando em consideracao todas as maquinas disponiveis para cada etapa de cada
produto. O plano 6timo proposto pelo modelo (4.1) reflete essa busca pela eficiéncia
econdmica e, como esperado, resulta em algumas mudancas nas maquinas atribuidas a
determinadas etapas de alguns produtos. Isso é evidenciado pelos valores de turnos seme-
lhantes aos do plano tedrico para a maioria das etapas de cada produto, exceto aquelas
que tiveram suas maquinas alteradas, nos quais os numeros de turnos necessarios sao
maiores.

Essa diferenga ocorre porque o modelo (4.1), ao minimizar os custos, aloca as produ-
¢Oes nas maquinas com menor custo de fabricacao. No entanto, é importante ressaltar
que essas maquinas geralmente apresentam uma produtividade menor.

Na Tabela 5.2, é possivel observar a diferenca nos custos totais de producao entre os
trés planos, sendo que o plano otimizado apresenta menor custo. Isso se deve a escolha
de méaquinas com custos de fabricacao inferiores aos selecionados pela empresa nos planos

tedrico e real. Além disso, os valores relativos ao nimero de turnos dos trés planos sao
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préximos, indicando que o modelo (4.1) fornece uma boa estimativa de produgao, que
conduz ao custo total da produgdo minimo, como seria de esperar. O mesmo pode ser
referido em relacdo ao nimero de operadores necessarios para a fabricacao durante os 5
dias de trabalho. Assim, no plano real, foram necessarios 15 operadores, enquanto no
plano tedrico e no plano otimizado, foram necessarios 1 operador a menos. Esse célculo é
realizado a partir da divisao do niimero de turnos pela quantidade de dias 1iteis disponiveis,
considerando que cada maquina trabalha com apenas um operador, conforme mencionado

anteriormente no Capitulo 2.

Teérico Real Otimizado
N.? de Turnos 66,45 72,34 66,91
N.? Operadores 13,3 14,5 13,4
Custo Total 148 090,70 € - 146 936,06 €

Tabela 5.2: Comparacao entre os planos real, teérico e otimizado.

O custo total de producao do plano real nao foi calculado devido a falta de dados
sobre os custos relacionados com as paragens das maquinas, que podem ter influenciado
a diferenga observada entre o plano tedrico e o plano real. No entanto, é esperado que o
custo total do plano real seja maior do que os demais, uma vez que a fabricagdo ocorreu

nas mesmas maquinas utilizadas no plano teérico e exigiu um nimero maior de turnos.

5.1.2 Testes de resposta

Os testes de resposta foram conduzidos para avaliar o desempenho do modelo (4.1) em
quatro situagoes distintas, todas relacionadas com um produto realizado em quatro etapas
de producao, podendo cada etapa ser fabricada em diferentes maquinas, o que varia de
acordo com a especificagao de cada etapa. O primeiro caso (i) envolveu uma sobrecarga
no sistema durante o ultimo més, com o objetivo de observar como a producio seria
priorizada e antecipada em uma situagdo de alta demanda. No segundo caso (ii), os
estoques iniciais foram estabelecidos acima da demanda dos dois primeiros meses, a fim
de analisar o consumo dos estoques ao longo do tempo. No terceiro caso (iii), os estoques

iniciais foram definidos abaixo dos niveis de seguranca, visando avaliar o processo de
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reposigao dos estoques. Por fim, no quarto caso (iv), semelhante ao primeiro, também
envolveu uma sobrecarga no sistema, entretanto para o primeiro més, no qual foi atribuido
uma demanda superior a capacidade de producao das maquinas durante as horas normais
de trabalho, com o propésito de demonstrar e validar a utilizacao da produgao em horas
extraordindrias.

E importante ressaltar que esses casos de teste sao cumulativos, ou seja, as entradas
de um caso sao utilizadas nos demais, proporcionando uma avaliacao mais abrangente e
precisa da capacidade e sensibilidade do modelo (4.1) em diferentes cenarios. Além disso,
¢é valido destacar que os dados de entrada utilizados nesses testes sao ficticios e tém o
unico propésito de testar a sensibilidade do modelo, nao representando dados reais.

O primeiro teste de resposta representa uma sobrecarga no terceiro més devido a uma
alta demanda de 150000 unidades para o produto. Todas as outras demandas (D;;;) sao
definidas para um valor constante de 5000 unidades no primeiro més e 8000 no segundo
més, a fim observar como o modelo (4.1) antecipa a produgdo. Neste teste nao existe
estoque inicial (E1;1), assim como o nivel de estoque de seguranca (£5;;:) nao ¢ levado em
consideracao, sendo considerado nulo. Os resultados do primeiro teste sao apresentados
na Tabela 5.3.

No que se refere as quantidades a serem produzidas, conforme previsto, o modelo
(4.1) propds antecipar a producao do dltimo més para o segundo més, devido a falta de
capacidade disponivel no terceiro més. Além disso, a fim de evitar custos com estoque,
nio foi fabricado mais do que a demanda solicitada no primeiro més. E importante
destacar que, quando nao ha estoque inicial no primeiro més e nenhum nivel de estoque
de seguranca ¢ estabelecido para nenhum dos meses, devido a restricao de sequenciamento
(R5) do modelo (4.1), as quantidades de producdo em cada etapa tendem a ser idénticas.

O modelo (4.1) também sugeriu distribuir a produgéo da etapa 3 entre duas maquinas
diferentes no terceiro més, uma vez que a capacidade maxima da Rovetta 300T foi atingida
nesse periodo. Por fim, no primeiro teste de resposta, o modelo (4.1) atendeu & demanda
de cada més e nao produziu produtos além dos solicitados nos dados de entrada.

No segundo teste de resposta, a demanda (D;;;) e o estoque de seguranca (ES;;)
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Més 1
Etapa EIZ]l Dijl Xnijml Xeijml Méquina

1 0 5000 5000 0 Rovetta 300T

2 0 5000 5000 0 Balconi 250T-7

3 0 5000 5000 0 Balconi 250T-7

4 0 5000 5000 0 Lavadora - 1
Més 2

Etapa | Eljs Dijo | Xnyjma | Xeijma Ma&quina

1 0 8000 60215 0 Rovetta 300T

2 0 8000 60215 0 Balconi 250T-7

3 0 8000 60215 0 Balconi 250T-7

4 0 8000 60215 0 Lavadora - 1
Més 3

Etapa | Eljs Dijs Xnijm3a | Xeijm3 Maquina
1 52215 | 150000 | 97785 0 Rovetta 300T
2 52215 | 150000 | 97785 0 Balconi 250T-7
72557 0 Rovetta 300T
25228 0 Balconi 250T-7
4 52215 | 150000 | 97785 0

3 52215 | 150000

Lavadora - 1

Tabela 5.3: Resultados do primeiro teste de resposta.

permaneceram os mesmos do primeiro teste. No entanto, foi adicionado um estoque inicial
(El;ji) de 15000 unidades para cada etapa no primeiro més, o que ja é suficiente para
atender a demanda dos dois primeiros meses. Os resultados desse teste sdo apresentados
na Tabela 5.4:

Devido ao estoque inicial do primeiro més ser maior do que a demanda, conforme o
previsto, o modelo (4.1) sugere que nao haja producao durante esse periodo, resultando
em um estoque inicial (E1;j2) de 10000 unidades para o segundo més. Essa decisao é
baseada no custo adicional de manter um estoque excessivo, que seria incorrido caso a
fabricacao do produto ocorresse no primeiro més. Portanto, a fim de evitar esse custo
desnecessario, o modelo (4.1) nao aloca producao para o més um.

Nos meses dois e trés, o modelo (4.1) propoe um plano semelhante ao primeiro teste
de resposta. No entanto, as 10000 unidades do estoque inicial (E1;j2) s6 sao utilizadas no
terceiro més. Isso indica que é mais econ6mico manter esse estoque até o tltimo meés do
que produzir durante esse periodo.

Por fim, assim como no primeiro teste de resposta, o modelo (4.1) conseguiu atender
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Etapa EIijl Dijl Xnijml Xeijml Méquina

1 15000 | 5000 0 0 -

2 15000 | 5000 0 0 -

3 15000 | 5000 0 0 -

4 15000 | 5000 0 0 -
Més 2

Etapa | Elyjo D;jo XNijma | Xeijma Maquina

1 10000 | 8000 60216 0 Rovetta 300T

2 10000 | 8000 60216 0 Balconi 250T-7
3 10000 | 8000 60216 0 Balconi 250T-7
4 10000 | 8000 60216 0
Més 3
Etapa | Elijs Dijs | XNijms | Xe€ijms Maquina

1 62216 | 150000 | 87784 0 Rovetta 300T

Lavadora - 1

2 62216 | 150000 | 87784 0 Balconi 250T-7
53242 0 Rovetta 300T
3 62216 | 150000
34542 0 Balconi 250T-7
4 62216 | 150000 | 87784 0 Lavadora - 1

Tabela 5.4: Resultados do segundo teste de resposta.

a demanda de cada més de forma eficiente, evitando a producgao excessiva de produtos

além do necessario, como indicado nos dados de entrada.

No terceiro teste de resposta, tanto a demanda (D;;;) quanto o estoque inicial (E1;;)
permanecem os mesmos em relacao ao segundo teste. A tnica alteracdo ocorre no estoque
de seguranca (ES;;:), que passa a ser de 20000 unidades em cada etapa durante todos
os meses. O objetivo desse teste é avaliar como o modelo (4.1) processa a reposicao dos

estoques de cada etapa. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.5.

Considerando a necessidade de manter um estoque de seguranca, o modelo (4.1) re-
comenda a producao de 10000 unidades do produto no primeiro més. Essa quantidade é
suficiente para atender a demanda e garantir um estoque de seguranca de 20000 unidades
para o més seguinte. Nos meses dois e trés, o modelo (4.1) segue um plano semelhante ao

teste anterior, levando em conta o estoque de seguranca definido para este teste.

Como esperado, o modelo (4.1) atendeu a demanda de cada més e evitou a produ-

¢ao excessiva de produtos, seguindo a mesma abordagem adotada nos demais testes de
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Més 1
Etapa | El;j; Dij ESiji | Xnym1 | Xeijm Maquina
1 15000 | 5000 | 20000 | 10000 0 Rovetta 300T
15000 | 5000 | 20000 | 10000 0 Balconi 250T-7
15000 | 5000 | 20000 | 10000 0 Balconi 250T-7
15000 | 5000 | 20000 | 10000 0
Més 2
Etapa | El;j D;jo ESijo | Xnijma | Xeijme Maéaquina
1 20000 | 8000 | 20000 | 60215 0 Rovetta 300T
20000 | 8000 | 20000 | 60215 0 Balconi 250T-7
20000 | 8000 | 20000 | 60215 0 Balconi 250T-7
20000 | 8000 | 20000 | 60215 0
Més 3
Etapa | El;;3 Dij3 ESijz | Xnijms | Xeijms Maquina
1 72215 | 150000 | 20000 | 97785 0 Rovetta 300T
2 72215 | 150000 | 20000 | 97785 0 Balconi 250T-7
72558 0 Rovetta 300T
0
0

=W N

Lavadora - 1

=W

Lavadora - 1

3 72215 | 150000 | 20000
25227 Balconi 250T-7

4 72215 | 150000 | 20000 | 97785 Lavadora - 1

Tabela 5.5: Resultados do terceiro teste de resposta.

resposta.

No quarto e ultimo teste de resposta, as condi¢gbes permaneceram as mesmas em
relacdo ao estoque inicial (E1;;1), estoque de seguranca (£S;j;) e demanda dos meses
dois e trés (D;j2 e D;j3). No entanto, houve uma alteracao significativa na demanda do
primeiro més (D;;1), que foi aumentada para 200000 unidades por etapa, representando
um més de alta demanda que excede a capacidade de produc¢ao das maquinas durante o
horario normal de funcionamento. Os resultados desse teste sdo apresentados na Tabela

5.6.

Para esse teste de resposta, o modelo (4.1) propoe a fabricagao dos produtos em horas
extraordinarias, uma vez que nao ha capacidade disponivel para atender a demanda do
més durante o horario normal de produgao. Além disso, o modelo (4.1) recomenda a
divisao da fabricagdo das etapas 2 e 3 em maquinas diferentes. Nos meses dois e trés,
o plano de producao segue o mesmo padrao do teste de resposta anterior. Com isso,

nesse teste o modelo (4.1) também atendeu a demanda de cada més e ndo produziu mais
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Més 1

Etapa E-[ijl Dijl ESijl Xnijml Xeijml Méquina
1 15000 | 200000 | 20000 | 205000 0 Rovetta 500T
125370 0 Gigant 315T
2 15000 | 200000 | 20000
79630 0 Balconi 250T-7
116759 | 5797 Rovetta 300T
3 15000 | 200000 | 20000
42135 | 40309 | Balconi 250T-7
4 15000 | 200000 | 20000 | 205000 0 Lavadora - 1
Meés 2
Etapa EIijZ Dijg Esijg Xnijmz Xeiij Méquina
1 20000 | 8000 | 20000 | 60215 0 Rovetta 300T
2 20000 | 8000 | 20000 | 60215 0 Balconi 250T-7
3 20000 | 8000 | 20000 | 60215 0 Balconi 250T-7
4 20000 | 8000 | 20000 | 60215 0 Lavadora - 1
Meés 3
Etapa EL;]'3 Dij3 ESi]g Xnijmg Xeijm:; Méquina
1 72215 | 150000 | 20000 | 97785 0 Rovetta 300T
2 72215 | 150000 | 20000 | 97785 0 Balconi 250T-7
72558 0 Rovetta 300T
3 72215 | 150000 | 20000
25227 0 Balconi 250T-7
4 72215 | 150000 | 20000 | 97785 0 Lavadora - 1

Tabela 5.6: Resultados do quarto teste de resposta.

produtos do que o necessario.

Da analise dos resultados dos quatro testes de resposta verifica-se que o modelo (4.1)
consegue gerar resultados que vao de encontro com os objetivos da empresa, respondendo
efetivamente a demanda desigual, requisitos de nivel de estoque de seguranga e consumo

inicial de estoque, o que indica que o modelo PLI (4.1) reflete corretamente o real pro-

blema, sendo capaz de fornecer planos de producao coerentes.

5.2 Possiveis cenarios

Apos a realizagao dos testes de resposta e a validagao dos resultados do modelo (4.1), serdo
explorados e discutidos diferentes cenarios para demonstrar como a ferramenta pode ser
utilizada pela empresa a fim de determinar a melhor estratégia em cada um deles. Serao

simulados trés cenarios distintos que podem surgir no contexto da empresa, permitindo
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uma analise mais abrangente e adaptavel as diferentes situacoes enfrentadas.

No primeiro cenério (i), consideram-se as demandas reais da empresa, utilizando como
dado de entrada os produtos que tém o maior impacto na producao em termos de quan-
tidade de vendas. Nesse cendrio, os estoques iniciais e os estoques de seguranca sao
definidos como nulos. Esse caso servird como referéncia para os préximos cenarios. Da
mesma forma que nos testes de resposta, os dados de entrada sao utilizados nos cenarios
subsequentes, proporcionando uma comparagao consistente entre as diferentes situagoes.

No segundo cendrio (ii), é apresentado um contexto em que a empresa enfrenta uma
queda na demanda de todos os produtos durante o 1ultimo més do horizonte de plane-
jamento. Nesse cenario, semelhante ao primeiro, os estoques iniciais e os estoques de
seguranga sao nulos. O objetivo é prever variacdes na mao de obra decorrentes da redu-
¢ao da demanda desses produtos.

Por fim, o terceiro cenario (iii) descreve uma situagdo em que a empresa deseja criar
um estoque de seguranca. Nesse cenario, ao contrario do segundo, é atribuido um valor
conhecido ao estoque de seguranca. Esse valor é calculado levando em consideracao o
método de célculo ja utilizado pela empresa e os resultados do segundo cenério. O ob-
jetivo é prever as variagoes na carga das maquinas e compreender os custos associados a
manutencgao e criagdo desse estoque de seguranga. Além disso, o cendrio demonstra como
os resultados da simulacao de um cenario podem ser utilizados em conjunto com outra
simulagao, contribuindo para tomadas de decisao mais eficientes e eficazes.

Esses cendrios foram desenvolvidos para ilustrar como o modelo (4.1) pode ser usado
pela empresa como uma ferramenta valiosa no processo de tomada de decisao para o PP.
A escolha desses trés cenarios tem como objetivo explorar diferentes situacoes e desafios
que podem surgir no contexto da empresa. Cada cenario aborda uma questao especifica
e permite analisar a aplicabilidade e eficicia do modelo (4.1) em diferentes contextos. A
Tabela 5.7 apresenta o nimero de variaveis e restrigoes utilizadas, bem como o tempo de
processamento para cada cenario simulado no CPLEX Studio IDE.

Essas informagoes sao essenciais para avaliar o desempenho do modelo (4.1) e a vi-

abilidade de sua implementacao pratica. O tempo de processamento é um indicador

45



Quantidade de variaveis
Tempo de processamento (seg) - — Restrigoes
Inteiras Binarias
Cenario 1 6,58
Cenario 2 6,16 12600 12915 26202
Cenario 3 7,38

Tabela 5.7: Dados de processamento.

importante para avaliar a eficiéncia e a escalabilidade do modelo (4.1), garantindo que ele
possa lidar com grandes volumes de dados e fornecer resultados dentro de prazos aceita-
veis. Conforme evidenciado na Tabela 5.7, os tempos de processamento projetados para
os cenarios simulados sdo bastante baixos, o que indica um desempenho satisfatério do
modelo (4.1). Isso significa que o modelo (4.1) é capaz de fornecer resultados dentro de
prazos aceitaveis, permitindo uma anélise agil e eficiente das diferentes situagoes. Essa
rapidez de processamento é fundamental para auxiliar as tomadas de decisao em tempo

real.

5.2.1 Analise do primeiro cenario

Para o primeiro cenario, as demandas reais (D;;;) da empresa observadas no periodo de
janeiro a marco de 2023 foram utilizadas, visando uma representacao mais precisa da
realidade. No entanto, é importante considerar as limitagoes discutidas na seccao 5.1.1,
referentes aos estoques de produtos em etapas intermediarias, dados de produtividade e
custos, os quais podem ter um impacto significativo nos resultados. A Tabela 5.8 apresenta
os dados de entrada do horizonte de planejamento que definem o modelo (4.1) para esse

periodo simulado.

Dias uteis | Dias extras | Turnos por dia | Tempo por turno (horas)
Meés 1 22 8
Meés 2 20 8 3 7,333
Meés 3 23 8

Tabela 5.8: Horizonte de planejamento.
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Por meio da aplicacdo do principio de Pareto, que estabelece que 80% dos efeitos sao
provenientes de apenas 20% das causas, foram identificados os produtos que possuem o
maior impacto na produc¢ao em termos de quantidade de vendas. Nesse contexto, dentre
os 101 produtos que a empresa apresenta demanda ao longo desses trés meses, foram
selecionados 21, os quais passam por etapas e processos especificos. Esses 21 produtos
correspondem a 80,38% das vendas da empresa. Dentre as 20 maquinas disponiveis na
empresa, apenas 10 sdo utilizadas para a fabricacao desses produtos selecionados. Para
esse cenario, o estoque inicial (El;;) e o estoque de seguranga (ES;;;), sdo considerados
nulos. A Tabela 5.9 apresenta os dados de demanda (D;j;) dos produtos selecionados para

o horizonte de tempo definido.

Produto Dt Produto D
Mées1 | Més2 | Més 3 Meées 1 | Mes 2 | Meés 3
1 160800 155000 142400 11 27500 21000 20000
2 48000 58000 52000 12 15750 18750 10500
3 72000 58000 42000 13 15060 11970 11970
4 82200 73800 72000 14 12800 11050 11000
5 42750 35000 25000 15 13550 14000 7250
6 29600 17600 17650 16 10500 12250 7875
7 25320 17160 16920 17 12250 12250 11375
8 26345 21000 19489 18 12570 8610 8490
9 26350 25300 202500 19 12570 8610 8460
10 21840 15440 10752 20 9500 13500 7000
11 27500 21000 20000 21 15000 15550 10350

Tabela 5.9: Demanda real entre janeiro e margo de 2023.

Os resultados do primeiro cendrio, obtidos por meio do modelo (4.1), em relacdo a
ocupagao das maquinas sdo apresentados na Figura 5.1. Nessa figura, é possivel observar a
taxa de ocupacao de cada méaquina ao longo dos trés meses de planejamento, considerando
tanto as horas normais quanto as horas extraordinarias. A andlise desses resultados

permite a empresa identificar as maquinas que tém maior probabilidade de se tornarem
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gargalos no processo de producao.

Ao analisar a Figura 5.1, fica evidente que a maioria das maquinas apresenta uma taxa
de ocupacao inferior a 60%, indicando que a empresa possui uma capacidade ociosa consi-
deravel em suas maquinas. No entanto, também é possivel identificar que a Rosqueadora
atingiu sua ocupacdo maxima nos meses 1 e 2, assim como a Lavadora-1 no iltimo més.
Essas informagoes ajudam a empresa a identificar as maquinas potenciais que podem se

tornar gargalos na producao.
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Figura 5.1: Nivel de ocupacgao das maquinas para o primeiro cenario.

Dado que o horizonte de planejamento é de trés meses e que o uso continuo dessa
ferramenta é recomendado, essa andlise permite a empresa antecipar suas estratégias
para resolver o problema de gargalos de producao dentro de um prazo adequado.

Para lidar com essas situagoes (falta de capacidade), o modelo sugere a implementa-
¢ao de horérios extraordinarios de trabalho, a fim de atender a demanda especifica dessas
maquinas e garantir o cumprimento dos prazos de entrega. A Tabela 5.10 resume outros
resultados gerados pelo modelo (4.1) que sao relevantes para auxiliar a empresa nas de-
cisoes relacionadas ao PP, tais como o nimero de operadores e turnos necessarios para
atender & demanda por més, como também o custo total da produgao (CTP) gerado pelos
3 meses.

No primeiro cendrio, o modelo (4.1) obteve o valor de custo total de producao (CTP)
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Soma do n.? de turnos das maquinas
N.2 Operadores CTP
Normal Extra
Meés 1 2944 7,1 14,27
Meés 2 289,7 10,5 15,79
2416 071,54 €
Meés 3 314,7 1,5 13,87
Total 898,8 19,1 43,93

Tabela 5.10: Resumo dos resultados do primeiro cenario.

para o periodo de trés meses simulados de 2.416.071,53 euros. Esse custo fornece a empresa
a oportunidade de adotar estratégias econdmicas, como investir em estoque de seguranca
ou considerar trocas de maquinas, entre outras opgoes disponiveis. Essas decisoes podem
ser fundamentadas nos resultados obtidos, permitindo que a empresa otimize seus recursos
e tome medidas que impactem positivamente sua eficiéncia financeira.

Conforme mencionado anteriormente, devido a limitacao de capacidade da Rosquea-
dora, é recomendado que sejam realizadas horas extras de produc¢ao nos meses 1 e 2, da
seguinte forma: no primeiro més, sera necessario um total de 7,1 turnos em horas extra-
ordindrias; no segundo més, esse valor aumentara para 10,5 turnos, e no terceiro meés,
apenas a Lavadora-1 precisard operar por 1,5 turno em horas extraordinarias.

Além disso, é importante considerar a necessidade de mao de obra durante o horizonte
de planejamento. Estima-se que serao necessarios 15 operadores no primeiro meés, 16
operadores no segundo més e 14 operadores no terceiro més. Essa estimativa leva em conta
tanto as horas normais de producdo quanto as horas extraordinarias. Essa informagcao
¢é essencial para garantir que a empresa tenha a mao de obra necessaria para atingir os

objetivos de produgao e cumprir com os prazos estabelecidos.

5.2.2 Analise do segundo cenario

O objetivo do segundo cendario é identificar as flutuagoes na mao de obra em resposta as
variagoes na demanda (D;;;). Os dados de entrada sdo os mesmos do primeiro cendrio

(Tabela 5.9), com o estoque inicial (E1;;;) e estoque de seguranga (E.S;;;) nulos, no entanto
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a demanda do dltimo més para esse cenario ¢ reduzida para metade. Esta reducao da
demanda permite observar os efeitos resultantes nas necessidades de mao de obra ao longo

do horizonte de planejamento. A Figura 5.2 resume a ocupacao das maquinas para esse

segundo cenario.
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Figura 5.2: Nivel de ocupagao das maquinas para o segundo cenario.

Em relagdo a ocupagao das méaquinas, o modelo (4.1) néo indica grandes alteragoes
para o primeiro e segundo més em comparacao ao primeiro cenario. As poucas mudancas
que ocorrem estao relacionadas a taxa de ocupacao da Omera 300T e da Rovetta 300T.
No primeiro més do primeiro cenério, essas taxas sao de 37% e 16%, respectivamente.
No cendrio atual, essas taxas sao de 23% e 44%, respectivamente. Isso ocorre devido a
semelhanca nos custos de fabricagao entre as duas maquinas (C'F'N;;,,,), 0 que permite ao
modelo (4.1) ser mais flexivel na escolha da maquina para fabricar o produto, resultando
em alteracoes na alocagdo da produgdo nessas maquinas. No entanto, para o terceiro
més, a diferenca na ocupagdao das méaquinas é visivel. Os resultados mostram taxas de
ocupagao menores, o que se reflete diretamente na mao de obra necessaria, como pode ser
observado na Tabela 5.11.

Em comparacao com o primeiro cenario, a necessidade de mao de obra se manteve
constante nos dois primeiros meses e foi reduzida para metade no terceiro meés, conforme

o esperado. Essa variacao na necessidade de mao de obra esta diretamente relacionada com
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Soma do n.? de turnos das maquinas
N.2 Operadores CTP
Normal Extra
Meés 1 2944 7,09 14,27
Meés 2 289,7 10,5 15,45
1943 980,37 €
Meés 3 164,2 0 7,14
Total 748,3 17,59 36,86

Tabela 5.11: Resumo dos resultados do segundo cenario.

a diminuicao da demanda, uma vez que nao ha estoque inicial ou estoque de seguranca.

Além disso, tal como esperado, o CTP também é menor do que no cendario anterior,
uma vez que a demanda ¢ inferior, o que se repercute na diminuicdo do custo total da
producao. Da mesma forma, a soma dos turnos das maquinas em cada meés segue o mesmo

padrao que os numeros de operadores, quando comparados ao primeiro cenario.

Com base nos resultados do segundo cendario, a empresa tem a oportunidade de
antecipar-se a esse cenario desfavoravel e desenvolver estratégias para lidar com a reducao
na carga de trabalho. Por exemplo, pode-se considerar a reducao da mao de obra tempo-
rariamente, a diversificacdo de produtos para explorar outros mercados ou até mesmo a
revisao dos precos para se tornar mais competitivo. Essas medidas ajudam a minimizar os
impactos negativos da queda na demanda e a garantir uma alocacao eficiente dos recursos

humanos e financeiros.

5.2.3 Analise do terceiro cenario

O terceiro e tdltimo cendrio trata da criacdo de um estoque de seguranca (£95;j;) pela
empresa. Nesse cenario, os dados de entrada permanecem os mesmos, com estoque inicial
(EI;j;) nulo e demanda (D;j;) equivalente ao cendrio anterior. No entanto, para determinar
o nivel de estoque de seguranca, a empresa adota um método de calculo ja estabelecido,
que consiste em definir o estoque de seguranca como a metade da média aritmética das

demandas dos trés meses para cada produto.
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E importante ressaltar que, com base nos resultados do segundo cendrio, a Rosquea-
dora ja atingiu sua capacidade méaxima. Portanto, para os produtos que dependem dessa
maquina, o estoque de seguranca nao serd considerado, uma vez que nao ha possibilidade
de aumentar a producao além do limite da maquina. Essa informacao ilustra como a
empresa pode utilizar os resultados das simulag¢oes para definir cenarios mais especificos e
realistas, adaptando suas estratégias conforme a capacidade produtiva de cada maquina.

O objetivo desse cenario é prever as variagoes na taxa de ocupagdo das méaquinas
em funcao da criagdo de um estoque de seguranca e compreender os custos associados a
manutencao e criacao desse estoque. A Figura 5.3 ilustra os resultados de ocupacao das

maquinas para esse terceiro cenario.
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Figura 5.3: Nivel de ocupagao das maquinas para o terceiro cenario.

Nesse cenario, em compara¢ao com o cenario anterior, como esperado, ha uma alte-
ragao nos niveis de producao apenas durante o primeiro més, como pode ser observado
nas taxas de ocupacgao das maquinas, que tiveram um aumento consideravel. Isso ocorre
devido a fabricacao do estoque de seguranca, que é produzido nesse periodo. Nos meses
seguintes, a producao é direcionada exclusivamente para atender a demanda dos clientes.
Essa diferenca é facilmente observavel ao analisar os dados da soma dos turnos das maqui-

nas e do nimero de operadores (conforme apresentado na Tabela 5.12), que permanecem

inalterados nos dois ultimos meses.
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Soma do n.? de turnos das maquinas
N.2 Operadores CTP
Normal Extra
Meés 1 386,4 7,1 18,45
Meés 2 282.9 10,5 15,45
2 285 406,84 €
Meés 3 164,2 0 7,14
Total 833.,5 17,6 41,04

Tabela 5.12: Resumo dos resultados do terceiro cendrio.

O modelo (4.1) calculou um custo total de produgao (CTP) de 2.285.406,84 euros
para esse cenario, representando um acréscimo de 341.426,47 euros em relacao ao cenario
anterior. Essa diferenca reflete o custo de fabricacao do estoque de seguranca e os custos
de armazenamento nos dois tltimos meses. Essas informacgoes sao importantes para a
empresa avaliar a viabilidade financeira e os beneficios de investir em uma reserva adicional
de produtos.

Ao analisar os custos associados a producao antecipada do estoque de seguranca, a
empresa pode compara-los com os beneficios decorrentes desse investimento. Ter uma
reserva de produtos permite a empresa lidar com flutuacoes na demanda e possiveis in-
terrupgoes no processo de produgao, garantindo a disponibilidade dos produtos quando
necessario. Isso contribui para evitar a perda de vendas devido a falta de estoque e pode
melhorar a satisfacao do cliente.

Portanto, considerando as andlises dos trés cenarios, os resultados obtidos pelo modelo
(4.1) oferecem & empresa uma compreensao mais completa e detalhada das implicagoes
do PP em diferentes situagoes. Isso permite que a empresa identifique oportunidades de
otimizagao, antecipe-se a desafios e tome decisoes estratégicas mais eficientes para atender
as demandas do mercado, controlar custos e maximizar a eficiéncia operacional.

Além disso, é importante ressaltar que, por meio da atualizagao periédica do modelo
(4.1) para um planejamento continuo, os resultados gerados tendem a ser refinados e
aprimorados ao longo do tempo. Isso resulta em projecoes mais precisas e confiaveis,

auxiliando nas decisoes relacionadas a producao.
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Capitulo 6

Conclusoes

O presente trabalho foi resultado de um estagio numa empresa que produz pecas automo-
tivas por estampagem a frio e teve como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
para auxiliar a tomada de decisdes no curto e médio prazo do PP.

Apdbs compreender a natureza do problema e identificar os fatores envolvidos, foi de-
senvolvido um modelo de PLI (4.1) que foi implementado no software CPLEX Studio IDE
22.1.0 para gerar os resultados. Esse modelo foi projetado para estimar os valores étimos
relativos aos niveis de produgao, inventario, carga e mao de obra, buscando minimizar o
custo total de producao em um horizonte de planejamento de trés meses.

A validagao do modelo foi conduzida em duas etapas. Na primeira etapa, foi realizado
um estudo comparativo entre um caso real de producao executado pela empresa e um
plano sugerido pelo modelo (4.1). Na segunda etapa, foram realizados quatro testes de
resposta em cendrios especificos para verificar o comportamento da ferramenta a alteragao
de parametros, como a demanda, o estoque inicial e o estoque de seguranca. Ambas
as etapas apresentaram os resultados esperados, indicando que o modelo (4.1) fornece
estimativas confidveis e alinhadas aos objetivos da empresa.

A fim de ilustrar como o modelo (4.1) pode ser usado pela empresa como uma ferra-
menta valiosa no processo de tomada de decisao para o PP, foram simulados trés cenarios
distintos. A escolha desses cenarios foi realizada com o objetivo de explorar diferentes

situacoes e desafios que podem surgir no contexto da empresa, permitindo uma anélise
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abrangente da aplicabilidade e eficicia do modelo (4.1) em diferentes contextos.

Os resultados gerados pelo modelo (4.1) nesses cendrios possibilitam que a empresa
tome decisoes estratégicas, para otimizar a alocagao de recursos disponiveis, como maqui-
nas e mao de obra. Além disso, a ferramenta auxilia na identificacao de possiveis gargalos
na produgao, indicando quando existe a necessidade de trabalhar em horas extraordina-
rias. Como também apoia na antecipacao da producao devido variagoes na demanda,
no ajuste dos niveis de estoque e na adocao de estratégias que garantam a entrega dos
produtos dentro do prazo e com a qualidade necessaria.

Com base nos resultados obtidos pelo modelo (4.1) nos véarios cenarios, fica claro que a
ferramenta desenvolvida tem o potencial de melhorar significativamente o PP da empresa.
Ao utilizar essa ferramenta, a empresa pode tomar decisoes mais precisas e fundamen-
tadas, resultando na otimizagdo de recursos, no controle de custos e na capacidade de
atender as demandas do mercado de maneira eficiente e competitiva.

Para explorar o potencial maximo da ferramenta, é fundamental manter os parametros
de entrada sempre atualizados, garantindo que as informagoes utilizadas sejam precisas
e reflitam a realidade da empresa. E necessirio estabelecer um processo continuo de
utilizagao da ferramenta, realizando analises mensais ou sempre que ocorrerem alteragoes
significativas nos parametros de entrada. Ao manter os parametros atualizados e utilizar
a ferramenta de forma regular, a empresa pode se antecipar as variagdes previstas na
demanda.

De acordo com a metodologia da pesquisa operacional, a ferramenta encontra-se na
etapa de avaliacao de recomendagoes e monitoramento do desempenho. E importante
ressaltar que, até o momento, a implementacao da ferramenta na empresa ainda nao
ocorreu.

As dificuldades encontradas para a realizacao do trabalho estao relacionadas a obten-
¢ao de alguns dados de entrada, como, por exemplo, o estoque de produtos em etapas
intermediarias, o que nao permitiu uma comparacao real com o atual cenario da empresa.
Essa limitacao impediu uma analise direta e realista das condigoes existentes.

As limitagoes da ferramenta incluem: (i) o modelo (4.1) ndo tem memoria referente
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ao tempo de setup entre 2 meses consecutivos; (ii) para os produtos com etapas que
podem ser fabricadas em mais de uma maquina, nao existe restricdio quanto a produgao
simultanea.

Para trabalhos futuros, é sugerido o desenvolvimento de um modelo adicional que
complemente a ferramenta existente, auxiliando na programacao da produgao e gerando o
sequenciamento das atividades a curto prazo. Esse modelo seria alimentado com os dados
de saida do modelo (4.1) atual, incorporando informages como restrigoes de capacidade

para cada maquina e datas de entrega.
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