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Resumo

Honorato, Katharine De Angeli; Raupp, Fernanda ®lafPereira
(Orientador) Otimizacdo da Producdo: estudo de caso de uma
microempresa familiar produtora de salgadosRio de Janeiro, 2013. 76p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenhidustrial,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O cenério atual do mercado brasileiro € compostwipalmente por micro
e pequenas empresas, que crescem a cada ano, ssfrpobaixa taxa de
sobrevivéncia se comparada a de outros paises. Mez que esses
empreendimentos contribuem fortemente com o PIB pdds, garantir a
sobrevivéncia desse grupo € de suma importancia @agconomia brasileira.
Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo matesngtara otimizar a producao
de uma microempresa produtora de salgados. Atdwésodelo, determinam-se
as quantidades de insumos a serem compradas @eddores, as quantidades a
serem produzidas de itens intermediarios e firais,cada periodo do horizonte
de planejamento, de modo a atender a demanda aenor custo total. Para isso,
foi realizado um levantamento sobre as caractesitstida producdo da
microempresa estudada e observou-se que um dogosgtie a impedem de ser
competitiva é a falta de conhecimento e de aplwadé ferramentas de
planejamento e controle da producdo. Para avalidesempenho do modelo
desenvolvido foram realizados testes com dados,reaios resultados obtidos
para diferentes cenarios da demanda mostram quedelonpode ser util para
apoiar as decisdes de dimensionamento de lotesrdpra e de producgéo, pois
mostram que 0s custos 6timos obtidos sdo menomDgcustos obtidos pela

empresa sem o uso da otimizacao.

Palavras-chave
Otimizacéao; planejamento da produgéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113279/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113279/CA

Abstract

Honorato, Katharine De Angeli; Raupp, Fernanda M&ereira (Advisor).
Production Optimization: a case study of a family lhbisiness that
produces snacksRio de Janeiro, 2013. 76p. MSc. Dissertation —
Departamento de Engenharia Industrial, Pontifiaiersidade Catolica do
Rio de Janeiro.

The current scenario of the Brazilian market is posed mainly of micro
and small enterprises that grow every year, bug haw survival rate compared to
other countries. Once these businesses contribvetgly to the country's GDP,
ensuring the survival of this group is of paramoumportance to the Brazilian
economy. In this work, a mathematical model wasetigped to optimize the
production of a micro producer of snacks. Through model, the quantities of
inputs to be purchased from suppliers and the giemof intermediate and final
items to be produced in each period of the planmiogzon are determined, in
order to meet demand at a lower total costs. Her ¢éhsurvey was conducted on
the characteristics of the production of the stddmicro company and it was
observed that one of the reasons that prevent frmmbeing competitive is the
lack of knowledge and application of tools for plarg and control of production.
To evaluate the performance of the developed mied¢$ were carried out with
real data, and the results of different scenanoshfe demand show that the model
can be useful to support decisions on lot sizingpwfchasing and production,
showing that the obtained optimal costs are leas the costs obtained by the

company without the use of optimization.

Keywords
Optimization; production planning.
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1
INTRODUCAO

No Brasil sdo criados anualmente mais de 1,2 milld& novos
empreendimentos formais, desse total, mais de 9866 nsicro e pequenas
empresas e empreendedores individuais, (SEBRAEL,a0Baseado no numero
de empresas optantes pelo Simples Nacional, queganam declaracdo em 2010,
referente ao faturamento obtido no ano de 2009rasiBpossuia naquele ano
2.938.695 empresas, sendo 85% destas classificenla® Microempresas
(SEBRAE, 2011b).

O Simples Nacional € uma forma simplificada e ecbpata de
recolhimento de tributos e contribui¢cdes, tendo @drase de apuragéo a receita
bruta. E um regime compartilhado de arrecadacaoranga e fiscalizagcdo de
tributos aplicavel as microempresas (entidades wEreita bruta anual de 240
mil) e empresas de pequeno porte (empresas c@dardcuta anual ultrapassam
240 mil até 2,4 milhdes), previsto na Lei Completaem® 123, de 14 de
dezembro de 2006. Esta medida reduziu a cargatdribue agilizou a
comunicacdo com os orgaos Federais, Estaduais eilhis. (Receita Federal,
2013)

E importante salientar que os dados levantadosodemplam o total das
microempresas brasileiras, pois a precisdo dosreslesta condicionada ao
namero de microempresas optantes pelo Simples Naciporém, caso os dados
viessem a abranger todo o conjunto de micro e peguempresas do pais, este
universo seria ainda maior, 0 que apenas aumerantresse de estudo nesse
segmento do mercado.

De acordo com o SEBRAE (2011a), as microempresasesponsaveis
por mais da metade dos empregos com carteira dasima Brasil, e ainda os
empreendimentos de pequeno porte sado respons@vef@ef menos, dois tercos
do total das ocupacdes existentes no setor pridadeonomia. Segundo a mesma
fonte, o dado mais recente apresentado em 201%trarmse a cada 100 novos

empreendimentos criados, 73 sobrevivem aos prisiéiotss anos de atividade, e
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embora essa taxa supere paises modelos de engmegacho como a ltalia, € de
suma importancia criar condicbes que permitam ecareento de volume, uma
vez que a sobrevivéncia desses empreendimentasdé&do indispensavel para o
desenvolvimento econémico do pais.

Para Chiavenato (2000) o ato de planejar é um gsodadispensavel para
a empresa, por induzir a organizagdo a observagdo amhbiente, ao
estabelecimento de metas e diretrizes no presardegpe se possam ter subsidios
para definicdo no futuro. Um bom planejamento permyjue o proprietario de
qualquer segmento empreendedor determine o carguda empresa deve tomar
para vencer as imprevisibilidades que norteiamadamcas do ambiente.

Em vista disso, o Planejamento e Controle da Péam@@CP) exerce um
papel fundamental para o bom desempenho das emppessatem como objetivo
gerenciar 0os recursos disponiveis para que o0 @oceg producdo tenha
qgualidade e consiga atender seus clientes nosgpeaa@ustos razoaveis (Ferreira,
2007). No entanto, microempreendedores poucas vdees acesso a
conhecimento e ferramentas de gerenciamento, eej&la de recursos ou pela
falta de cultura de investimento nesse sistema.

Um sistema PCP pode ser dividido em trés niveiinths: Planejamento
Estratégico, Planejamento Tatico e Planejamentad@jmmal (Nahmias, 2008).
De forma geral, o planejamento estratégico dizeigs@ organizacdo como um
todo, correspondendo a um plano maior, ao qualst@dodemais planos estao
subordinados. E projetado para longo prazo, eml génao a dez anos. O
planejamento tético, por sua vez, esta relacionamlm diferentes &reas da
instituicdo, é projetado para médio prazo, sendalmgente um exercicio anual. O
planejamento tatico traduz e interpreta as deciddeplanejamento estratégico,
transformando-as em planos concretos dentro daadeidJa o planejamento
operacional é um projeto de curto prazo, envolvecata tarefa ou atividade
isoladamente, para alcance de metas especifigastamdo o funcionamento do
planejamento tatico dentro de cada setor da empresa

O planejamento e a programacao da producéo, feéderma eficiente,
determinam a agilidade com que uma empresa de uprakgtor responde as
necessidades de mercado. Segundo Toso (2003)easteento da producéo pode
ser baseado em diversos custos, dependendo deésiosritde desempenho

objetivados pela empresa, como, por exemplo, custoproducdo, custos de
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mudanca da capacidade produtiva, custos de aquisigbntrole de estoques e
custos associados a perdas no nivel de servicclidates.

Como citado, dependendo do objetivo da empresasofias de
planejamento podem ser adotadas. Uma importansofih de planejamento que
sera abordada nesta pesquisa € o MR&drial Requirement Planning cuja
énfase esta na elaboragdo de um plano de suprisngetmateriais, seja interna
ou externamente.

Este trabalho aborda o planejamento da producéonimel tatico-
operacional de uma microempresa que produz itensemticios. A empresa
estudada vem sendo administrada através da adegd@mckdimentos empiricos,
pois o proprietario ndo possui conhecimento sobreainentas administrativas
que poderiam ser utilizadas para analisar e plamejmelhor desempenho da
empresa.

O estudo dessa empresa mostrou que existem basieatn&s niveis de
decisdo gerenciais inter-relacionados: a programdedmaquina de mistura, em
que sao escolhidos os tipos de massas que semdurzjglas em cada periodo, 0
planejamento do trabalho de manufatura do prodjte,especifica a quantidade
de cada produto que deve ser comprada e prodistiol&, o tamanho dos lotes de
compra e de producéo, e a distribuicdo da forcamat@lho na producéo de cada

tipo de produto.

1.1.
Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivos principais estudaa microempresa
produtora de salgados do interior do Espirito Santpropor um modelo de
programacao matematica, cujos resultados auxilinedtomada de decisdo com

respeito ao planejamento da produgéo.

1.2.
Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo desai@mo:
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* estudar a estrutura de produgéo da empresa — pO3CE$ECUrSOS.

e Desenvolver um modelo multi-item, multi-estagio altimperiodo
de dimensionamento de lotes para um planejamenjratkicao
com restricdes de capacidade.

* Coletar dados historicos da demanda e usar um eacot
computacional para encontrar um plano de produgi&eodpara

diferentes cenéarios de demanda dinamica.

1.3.
Justificativa

O produtor que deseja competir no atual cenariongocado tem sido
estimulado a tornar seus processos mais eficientesjido a maior
competitividade imposta pelas transformagfes qua tetado a ordem
econdmica. Um bom gerenciamento da producdo gedanim melhor
planejamento e controle durante a transformac&oatérias-primas em produtos
acabados, melhorando a qualidade dos produtos cawionalizacédo
administrativa.

Embora as fontes de pesquisas ndo tenham sidadagphdo se conhece
até o momento nenhum modelo que represente todasaréisularidades do
problema em questdo, bem como a producédo dosastndados nesse trabalho:
microempresa produtora de salgados.

Nesse aspecto, e baseado nas observacdes astanaona-se importante
avaliar ferramentas que possibilitem aos micro eemmiedores estabelecer-se
neste cenario.

Este trabalho trata de uma aplicacdo da teoriargcts de Planejamento e
Controle da Producao para apoiar decisbes gersrecigivel tatico e operacional.
Embora o trabalho seja desenvolvido para um cagizydar, o modelo proposto
pode ser estendido para outras empresas, de qutquenho, que necessitam de
melhoria em sua estrutura organizacional, mas r@syem uma cultura de
investimento em pesquisas ou mesmo nao possuemnsgscpara isso, dando
suporte as decisdes de dimensionamento e de sémuento de lotes de insumos
e de salgados, ou produtos semelhantes, senda psteipal contribuicdo deste

trabalho.
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1.4.
Metodologia de Pesquisa

Para propor um modelo matemético para o problemaaejamento em
questdo € necessario um conhecimento mais detaf@dwrocesso produtivo
envolvido de uma empresa que produz itens alinmestipor iSso essa pesquisa é
do tipo estudo de caso.

Este trabalho n&do tem por objetivo desenvolver duostode solucéo
especificos para o modelo, o escopo deste trabhfhiba-se a modelar
adequadamente o problema, resolver o modelo pop neium software bem
conhecido no meio académico e comercial, o0 CPLEXoffware exige formatos
especificos para a leitura do modelo desenvoledpara facilitar a geracdo de
modelos nesses formatos podem ser utilizadas @tatag de interface entre o
modelo e o usuério, no especifico deste traballiizanemos a plataforma
AIMMS

A validacdo dos modelos e de suas solucdes € Ugltzando os dados
reais coletados na microempresa (vendas, custogjotede producdo, etc),
comparando as informagfes de custo real forne@eds proprietario com as
solugdes apresentadas pelos modelos.

1.5.
Questionamentos
e O que e quando produzir para garantir o atendimdatdemanda
dindmica de salgados em um tempo habil e com amoide custo?
1.6.

Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado em seis capitulosaNitulo 2 é apresentada
uma breve revisao teérica dos modelos de sequeectare dimensionamento de

lotes de compra e de producdao.
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No capitulo 3 é feita uma pequena apresentacaongeesa estudada, com
suas caracteristicas fisicas e de producdo. Asdla,discutidas as informacgdes
relevantes da empresa para o desenvolvimento gagieode modelagem.

No capitulo 4 apresenta-se a proposta de modelpgeano problema de
planejamento da producdo baseado nas caracteyidefnidas no capitulo
anterior.

No capitulo 5 apresenta-se uma breve introduca® soboftware e solver
utilizados nos testes computacionais. Neste cap#i@b também apresentados os
planos de producdo encontrados apos a otimizacamattelo proposto com
entradas de dados reais para diferentes cenéariosled@nda dinamica, e
comparando o custo de producdo 6timo aos cust@sadieicdo reais obtidos no
mesmo periodo pela microempresa.

Finalmente no capitulo 6, apresentam-se as coredusi®d trabalho e

perspectivas para trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sempre que objetivos gerenciais sédo tracados ersisitema produtivo, €
preciso definir claramente os planos a serem gz para atingi-los atraves da
organizacdo dos recursos humanos e mecanicos tisyriimitacdo do tempo
envolvido (horizonte de planejamento) e da avatiagds custos envolvidos na
tomada da decisédo. Esse processo permite quetsejzanlo 0 uso dos recursos e
que sejam atendidas as necessidades do mercadarirmono objetivo proposto
da maneira mais eficiente ou econémica possivel.ahbito da geréncia da
producdo esse processo é realizado pelo Planejaragdontrole da Producéo, o
PCP.

Os resultados de um processo de planejamento dapethel seu objetivo,
gue normalmente é atender a demanda em um menoy eygdem incluir outras
respostas, como niveis de for¢ca de trabalho regulaxtrarregular, niveis de
estoque, etc. O planejamento e controle da proddegfioe, entdo, para um
periodo de tempo, 0 que deve ser comprado ou podmjuguais os niveis de
estoque sdo permitidos, como deve ser feita aglocde recursos e distribuicdo
da forca de trabalho, baseado nos objetivos a satiagidos.

De acordo com Nahmias (2008), planejar a produigfnfisa estabelecer
metas em um horizonte de planejamento, otimizandoiso dos recursos
disponiveis a fim de atender a demanda ou levaitwpdade em vendas futuras.
E possivel observar tanto na pratica quanto naafitea, que o processo de
decisdo no planejamento ocorre em trés etapastdistidecisfes de curto, médio
e longo prazo.

Segundo Toso (2003), em uma primeira etapa, sdizadas pesquisas
para elaboracdo de cenarios futuros, e sao tonaddecisdes de longo prazo,
que definem a linha de produtos, os investimenswa pmpliacdo de capacidade
produtiva, canais de distribuicdo e a politica tendimento aos clientes. As

decisbes de meédio prazo definem planos de produg@m: determinadas as
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necessidades de materiais, os niveis de forgaabalho, os planos de estocagem
e os planos de entrega. Nesta fase, temos probtsrdimensionamento de lotes,

gue consistem em determinar o que e quanto prodateindendo a demanda, e
avaliando planos de producéo pelo critério de wmag&o objetivo. Nas decisdes

de curto prazo, sdo avaliados os roteiros de fatdic e de sequenciamento, ou
seja, é determinada a programacao da producac tpia por meio de emissédo

de ordens a partir dos prazos de entrega e prawsdae atendimento. Seus
objetivos sdo definir a sequéncia de fabricacaatilaacdo de horas extras e a
reserva de material, também atrelados a otimizdgdoncao obijetivo.

E possivel encontrar diversos modelos na literaiea geréncia de
producao que tratam de problemas de planejametctateole da producdo, como
por exemplo, (Jonhson e Montgomery, 1974), (Wilkad999), (Nahmias, 2008),
(Pochet e Wolsey, 2006). Estes problemas envolveditiphos produtos,
limitacdo de recurso, niveis de estoque, multigsiggios e processos e outras
caracteristicas comuns aos problemas de planejamiantproducdo. Existem
muitos modelos matematicos que tratam da prograde@roducédo envolvendo
diferentes caracteristicas, e, baseado nestaspass de problemas podem ser
classificados como multi-nivel ou multi-estagio g¢gdo envolve mais de um
nivel de producéo), capacitado ou ndo capacitael@¢drdo com a capacidade de
producao, se é limitada ou ndo), entre outrasititgHes.

Morabito e Paiva (2007) e Araujo (1999), incluireoreferéncias citadas
nesses trabalhos, mostram uma visdo geral sobre prablemas de
dimensionamento de lotes de producao capacitabioledo e Shiguemoto (2005)
estudam um caso particular de um problema de diovearsento de lotes sem
restricdo de capacidade. Fleischmann (1990) elaburenodelo matematico para
dimensionamento e sequenciamento de lotes, onelgtracéo de capacidade é do
tipo tudo ou nada, isto €, se houver producdo emparipdo, entdo toda a
capacidade é utilizada. Drexl e Kimms (1997) deskmm outro modelo, onde a
restricdo do tudo ou nada é relaxada. Clark e 8maggpr (2001) apresentam em
seu trabalho modelos que envolvem dimensionamentotds e sequenciamento
com énfase nos casos mono-estagio.

Outros estudos de caso de empresas brasileiras, emquelvem

sequenciamento e/ou dimensionamento da producaorpser citados, entre eles,
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Ferreira (2007), Toso (2003), Araujo (1999), Aragp al. (2004), Araujo e
Arenales (2003).

Em Ferreira (2007), € proposto um modelo para déibeamento e
sequenciamento de producéo de trés fabricas dgemdnte. Em Toso (2003), o
autor modela e prop6e uma abordagem de solucdo @apmoblema de
programacao da producdo em uma fabrica de racée#\r&ujo (1999) e Araujo
et al. (2003, 2004) é tratado um problema de sequenctanderigas de metal em
fornos para a producao de diferentes tipos de pagas fundicdo no interior de
Séo Paulo. N&o foram encontrados na literaturdémeia trabalhos referentes ao
planejamento da produc¢ao de salgados.

A seguir serd apresentada a revisdo bibliografmares os principais

modelos matematicos basicos de dimensionamentlotssde producao.

2.1.
Problemas de Dimensionamento de Lotes de Producéo

Os modelos de dimensionamento de lotes de prodagidorma geral,
procuram definir a quantidade de itens a ser pidduzm cada periodo ao longo
de um horizonte de tempo finito, de modo a atedddemanda e otimizar um
determinado critério, como, por exemplo, minimizarstos ou maximizar a
contribuigéo ao lucro.

O problema que envolve a determinacéo do tamanhote@e producéo
de um Unico item vem sendo estudado a mais dergaaaros (Wagner e Whitin,
1958) e uma gama de novos resultados e métodosndesea vem sendo
apresentados nos ultimos tempos.

O modelo matemético basico, conhecido cdiconomic Order Quantity
(EOQ), € usado para determinar o tamanho do lotemdénico item de minimo
custo a ser encomendado, quando se leva em catg@ideapenas 0 custo de
manter em estoque e o de encomendar um novo laf@ iBso, o modelo
considera como condicdo inicial que a taxa de ddmaja deterministica e
constante (Nahmias, 2008). Para esse modelo néonsélera as limitacdes de
capacidade, o que o torna inadequado para des@ewaror parte dos processos

industriais reais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113279/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113279/CA

23

Devido a necessidade de serem aplicados em sitign@icas e a
limitagdo do EOQ, os modelos classicos de dimeasi@mto de lotes tem sido
adaptados, permitindo que se envolvam processosn@@iside um item em um
mesmo periodo e restricbes de capacidade. Um egerdpl adaptacédo € o
Economic Lot Scheduling ProblegiiaLSP), onde o problema é programar mais de
um item de uma mesma familia em uma Unica maquinloa de producgéo. Este
modelo, em avanco ao EOQ, considera as restrighesphcidade, modela mais
de um produto em uma Unica maquina, considerarnstosdesetup

Uma revisdo dos problemas de dimensionamento @odetproducéo de
um item (capacitados e néo capacitadosyingle Item Lot Sizing Problem
(SILSP) — pode ser encontrada em Bralatal. (2006).

Muitos problemas complexos podem ser decompostogreblemas mais
simples, de um dnico item, entdo o0 modelo SILSRemmt analisado como uma
subestrutura de modelos mais complexos de dimeasiemto de lotes. SILSP é
basicamente um problema de planejamento no qustieexina demanda variavel
de um Unico item durante um horizonte de tempobjetiwvo € determinar os
periodos do horizonte de tempo em que a producéie der feita e qual a
guantidade que deve ser produzida em cada persatisfazendo a demanda e
minimizando os custos de produgéo.

A demanda pode ser classificada como dinamica ¢acieearia, no
primeiro caso ela varia com o tempo e o horizoet@ldnejamento normalmente
é finito, no segundo, que também pode ser claadificomo demanda constante,
o horizonte de planejamento é infinito e a demanda varia com o tempo.
Independente do tipo de demanda os itens produzidaem compartilhar
recursos disponiveis, como, por exemplo, a capdeida uma maquina (Ferreira,
2007).

Se houver restricdo de capacidade os problemashs@itados de modelos
de dimensionamento de lotes capacitados (Trigetiab, 1989), se a restricdo de
capacidade nao for considerada se torna um moeaetbntensionamento de lote
nao capacitado.

Uma decisao simples do problema de dimensionamdatdote nao
capacitado pode ser descrita pelo seguinte mogeésentado por Hax e Candea
(1984). Considere um programa de aquisicdo (ouugém) de um produto com

demanda dinamica e conhecida em um horizonte deejplaento e custos de
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preparacao para a producéo (ousdtup, além do custo de producdo. Considere
ainda a seguinte notagao:
indices

t = representa o periodo, t=1, 2,..., NT

Parametros

cp = custo de producgédo unitario no periodo t
€S = custo de setup no periodo t

h; = custo de manter em estoque no periodo t
d: = demanda no periodo t

SS = estoque de seguranca no inicio do horizonteateeemento
Variaveis de deciséo
Xt = quantidade a ser produzida no periodo t

& = quantidade a ser estocada do produto no finpkdodo t

Formulacédo do Problema

NT
Minimizar )" cp,x, +c§d(x,) + hs, (2.1)

t=1
Sujeito a
X +54 -8 =d, [t (2.2)
s, =S$ (2.3)
X,S 20, [t (2.4)
onde

0 x=0
= (it 2.5

3(x) {l ‘0 (2.5)

A funcdo objetivo (2.1) a ser minimizada represent custos de
producdo, desetupe de estoque ao longo do horizonte de planejaméso
equacgdes em (2.2) sdo conhecidas como restricOleslaleceamento de estoques
ou de satisfacdo da demanda. A restricdao (2.3candi estoque inicial. As
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restricoes em (2.4) garantem a ndo negatividade qlasitidades a serem
produzidas e estocadas, e a equacdo (2.5) impOes@ukaverd custo de
preparacao para a producao no peritcghouver producdo nesse periodo.
Diferentemente do modelo (2.1)-(2.4), podemos dmnar ainda um custo
de setupno periodot eliminando a equacao (2.5) e introduzindo umaavati

binaria y; que assume valor 1, se houver produc&o>( ), eDvalor O, caso
contrario (x, = 0. Utilizando a variavel binaria, obtém-se o Modeli®

Dimensionamento de Lotes Nao Capacitado (LS-Wneapacitated lotsizing

Problen) para um anico item com demanda dinadmica (Pockéblsey, 2006).

indices

t = representa o periodo, t=1, 2,..., NT

Parametros

cs = custo de setup no periodo t

cp = custo de producéo unitario no periodo t

h; = custo de manter em estoque no periodo t

d: = demanda no periodo t

SS = estoque de segurancga no inicio do horizonteateeemento

Variaveis de decisédo

Xt = quantidade a ser produzida no periodo t

& = quantidade a ser estocada do produto no finpkdodo t

y: = variavel binaria que indica decisdo de produg@periodo t (}v1) ou

decisdo de nado producae=Q)

Formulacdo do Problema

NT

Minimizar ) cp,x, +csy, + hs,  (2.6)
t=1

Sujeito a

+s,-§=d 0t (27)

S =5 (2.8)
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X, < My, [t (2.9)
X,S 20 [t (2.10)
y, 0{01}, [t (2.11)

onde a funcéo objetivo a ser minimizada (2.6) rsgm&a 0s custos de produzir,
incluindo o custo de preparacdo para a producadde estocar ao longo do
horizonte de planejamento, as restricdes em (2(2)8 séo iguais as restricbes
em (2.2) e (2.3), respectivamente. Em (2.9) teraseestricoes de reforco de
setup (que associam diretamente a decisdo de produguantidade a ser
produzida em cada periodo) com M sendo um numesiiya grande (igual ou

maior a soma das demandas do periodo corrente segudntes para nao
restringir a producéo), as restricobes em (2.10) ddondo negatividade das

variaveis x,, s, , enquanto que as restricbes em (2.11) declaraaniavel ycomo

binaria para cada

O modelo (2.6)-(2.11) pode ser facilmente adaptaelanodo a incluir
restricdo de capacidade de producdo por periodfmriAulacédo apresentada a
seguir leva em consideracdo o tempo despendidoapar@paracdo da maquina e

para a producao propriamente dos itens.

indices

t = representa o periodo, t=1, 2,..., NT

Parametros

€S = custo de setup no periodo t

cp = custo de producéo unitario no periodo t

h; = custo de manter em estoque no periodo t

d: = demanda no periodo t

b, = tempo necessario para produzir um item no period

& = tempo de preparacao para a producéo no periodo t

CAP; = limite de capacidade de producdo no periodont {aidades de
tempo)

M = nUumero positivo grande

SS= estoque de seguranca no inicio do horizonteateefgmento
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Variaveis de decisdo

Xt = quantidade a ser produzida no periodo t

& = quantidade a ser estocada do produto no finpkdodo t

y: = variavel binaria que indica decisdo de produg@periodo t (}1) ou

decisdo de nado producae=Q)

Formulacdo do Problema

NT
Minimizar ) cp,x, +csy, + s, (2.12)

t=1

Sujeito a

X +S,—S =d, [t (2.13)
S, =S§ (2.14)
bx +ay, <CAR Lt (2.15)
X, < My, [t (2.16)
X,S 20 [t (2.17)
y, 0{01} Ot (2.18)

Observe que (2.12) a (2.14) e (2.16) a (2.18) efpectivamente iguais a (2.6) a
(2.11). As restricdes em (2.15) impdem para cadage t um tempo maximo
disponivel para a soma do tempo total gasto naugémdde unidades do item e do
tempo de preparacdo da maquina. Note que o temsuicndo nas preparacdes
reduz a capacidade total do periodo, enfatizan@oogqtempo de preparacao do
processo pode ser um fator critico para a produBiuns autores consideram
que os tempos dsetup ja estdo embutidos no custo detup ndo sendo
necessario considera-los explicitamente (Maes esgvi@i®ve, 1991). Trigueiret
al. (1989) discutem a questdo da inclusdo dos tendposetup no processo,
mostrando exemplos e instancias em que estes tar@patevem ser ignorados.
Problemas de planejamento da producdo com capacidad como o
problema de dimensionamento de lotes modelado €lf){2.18), em geral, sao
dificeis de resolver, ou seja, sado problemas Nfirzeis de acordo com a teoria de

complexidade. (Floriaat al,1980)
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Problemas que envolvem a producdo de multiploss itio de grande
interesse em situacdes préaticas. Pode-se estaridenulacdo anterior para este
caso, basta incluir o indice dos itens nas varsageionsiderar as restricdes para

cada item, como mostrado a seguir.

indices
t = representa o periodo, t=1, 2,..., NT

i = representa o item produzido, i=1,2,...,NI

Parametros

Ccst = custo de setup do item i no periodo t

cpt = custo de producéo unitario do item i no peribdo

hi; = custo de manter em estoque uma unidade do ibenpériodo t

di = demanda do item i no periodo t

bir = tempo necessario para produzir uma unidadesdoiino periodo t

a: = tempo de preparacao para a producao do itenpéeriodo t

CAP; = limite de capacidade de producdo do item i noope t (em
unidades de tempo)

M = ndamero positivo grande

SSi = estoque de seguranca do item i no inicio do bot& de

planejamento

Variaveis de decisédo

Xit = quantidade a ser produzida do item i no pertodo

st = quantidade a ser estocada do produto i no diogleriodo t

yit = variavel binaria que indica decisédo de produg@periodo t (1) ou
deciséo de nao producae=®)

Formulacédo do Problema

NT NI

Minimizar Y’ > cp, X, +Cs, ¥, + NS, (2.19)

t=1 i=1

Sujeito a
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X¢ +S,,—S =d, OOt (2.20)
So =SS i (2.21)
b, x, +a,y, <CAR [Lillt (2.22)
X, < My, Ot (2.23)
XS, 20 Ot (2.24)
y, 0{01} Ot (2.25)

Em alguns casos, se a producdo do periodo e ouestogmado no
periodo anterior ndo forem suficientes para suprdemanda, considera-se no
modelo a possibilidade de atraso no atendimentdedsanda, pratica conhecida
por backlogging (Pochet e Wolsey, 2006). Para isso, insere-seestacao de
balanco de estoque (2.20) a variavel representasdpuantidades ebacklorder
e um custo dessa pratica na funcdo objetivo. A titagiio matematica para essa

situagcao passa a ser expressa como:

indices
t = representa o periodo, t=1, 2,..., NT

I = representa o item produzido, i=1,2,...,NI

Parametros

CSt = custo de setup do item i no periodo t

cpt = custo de produgédo unitério do item i no peribdo

hi = custo de manter em estoque uma unidade do ibenpériodo t

di = demanda do item i no periodo t

bii = tempo necessario para produzir uma unidadesdoiino periodo t

a: = tempo de preparacgéo para a produc¢do do itenpériodo t

CAP; = limite de capacidade de producdo do item i noopge t (em
unidades de tempo)

M = nUumero positivo grande

gi = custo déackloggingunitario

SSi = estoque de seguranca do item i no inicio do bot& de

planejamento
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Variaveis de decisdo

Xit = quantidade a ser produzida do item i no pertodo

st = quantidade a ser estocada do produto i no diogleriodo t

yit = variavel binaria que indica decisdo de produgd@gperiodo t (}1) ou
decisédo de nao producae®)

ri = quantidade do item i no periodo t backorder

Formulacédo do Problema

Minimizargicpt X, +CS Y, +h.s, +g,r, (2.26)
t=1 i=1

Sujeito a

Xi ¥ S —Fg =S =i — 1 Ot (2.27)
S = S§ i (2.28)
ro=0 O (2.29)
b% +a Y, <CAP OiCt (2.30)
X, <My, Ot (2.31)
X, S¢ M 20 Ot (2.32)
y, 0{01} it (2.33)

A funcéo objetivo (2.26) a ser minimizada represesg custos de producéo, de
estoque, de setup e thacklogging A restricdo (2.27), de balango de estoque,
garante que a soma do volume produzido no pericae mestoque do periodo
anterior menos o estoque do periodo e menos o peed/ado parbacklogging

é igual a o volume demandado menos o0 que seravaeseparabackloggingno
periodo seguinte.

Problemas de planejamento agregado tratam, aléne@@minacdo das
guantidades a serem produzidas e estocadas deadabados a cada periodo, da
determinacdo das quantidades dos diferentes tposalirsos necessarios para a
producao, como, por exemplo, mao-de-obra. Toso328MHax e Candea (1984)

apresentam um modelo de planejamento de produgam adem, capacitado, com
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forca de trabalho fixa, minimizando, além dos csiste producéo, preparacao e

estoque, o0 custo de horas extras, como mostraelgua s

indices

t = representa o periodo, t=1, 2,..., NT

Parametros

cs = custo desetupno periodo t

cp = custo de producéo unitario no periodo t

h; = custo de manter em estoque no periodo t

d: = demanda no periodo t

b, = tempo necessario para produzir um item no period

& = tempo de preparacao para a producéo no periodo t

M = ndamero positivo grande

r.= custo da for¢ca de trabalho no periodo

cq = custo da hora extra no periodo

Vi = nivel maximo da forca de trabalho disponivel (endades de tempo)
U = limite maximo de horas extras disponiveis

SSi = estoque de seguranca do item i no inicio do bot& de

planejamento

Variaveis de deciséo

Xt = quantidade a ser produzida no periodo t

& = quantidade a ser estocada do produto no finpkdodo t

y: = variavel binaria que indica decisdo de produg@periodo t (}v1) ou
decisédo de nao producae=®)

O = quantidade de hora extra a ser utilizada nagderi

W = nivel da forca de trabalho a ser utilizada mga® t (em unidades de

tempo)

Formulacdo do Problema

NT
Minimizar Y cpx, +csy, + hs + W, +coO,  (2.34)

t=1
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Sujeito a

X +s,—-5 =d, Ot (2.35)
Si =SS Cli (2.36)
bhx +ay, -W -0, =0 it (2.37)
X, < My, [t (2.38)
0<W, <v, (it (2.39)
0<0O, <u, (it (2.40)
X.,S 20 [t (2.41)
y, 0{01} Ot (2.42)

A funcéo objetivo (2.34) a ser minimizada represeattotal dos custos de
producao, custos de preparacao, custos de estgpies de trabalho regular e de
hora extra. A restricdo (2.35) garante o balancesteque. A restricao (2.36)
representa o volume de estoque inicial. As regtsgén (2.37) representam para
cada periodo t o balanco de horas utilizadas ndugém com as horas relativas a
forca de trabalho regular e horas extras. As géss em (2.38) indicam o reforgo
de setup. As restricdes (2.39) e (2.40) garanterdmnuotes maximos de forca de
trabalho regular e hora extra em cada periodo.eai¢cdes de ndo negatividade
das variaveis pe s sdo impostas em (2.41). A declaracao das variéwvedsias €
dada em (2.42).

Os modelos apresentados anteriormente fixam uno glarproducéo para
itens acabados, porém, em alguns processos prosiudiyproducdo depende de
algum componente ou de alguma matéria-prima quegapada ou encomendada
em um nivel ou etapa anterior ao nivel de produffdal, motivando o
desenvolvimento de formulagbes multi-estdgio (Haandea,1984). Um dos
modelos mais importantes utilizados em planejamdatproducdo multi-estagio
€ MRP —Material Requirements Plannin§egundo Godinho e Fernandes (2006),
0s maiores beneficios do sistema MRP sdo a reddgéccustos de estoques,
reducdo ddead timedos produtos e aumento do nivel de servico dmteli€O
MRP é ideal para empresas que tem como objetivatégico prioritario o
cumprimento de prazos e a reducdo de estoquesanttono estudo desta
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formulacdo muito interessante e aplicavel nesteath®, como sera mostrado
mais adiante.
A formulagcdo convencional para o problema multiritemulti-estégio,

capacitado, apresentada em Billing&tral (1983), € mostrada a seguir.

indices
t = representa o periodo, t=1, 2,..., NT

i = representa o item produzido, i=1,2,...,NI

Conjuntos
S(i) = conjunto de itens sucessores imediatosedo it

P(i) = conjunto de itens predecessores imediatogedoi

Parametros

Ccst = custo de setup do item i no periodo t

cpt = custo de producéo unitario do item i no peribdo

hi = custo de manter em estoque uma unidade do ibenpériodo t

di = demanda do item i no periodo t

bir = tempo necessario para produzir uma unidadesdoiino periodo t

a: = tempo de preparacao para a producao do itenperiodo t

CAP; = limite de capacidade de producdo do item i noope t (em
unidades de tempo)

M = ndamero positivo grande

ki = unidades do item i necessaria para compor undade do item |

SSh = estoque de seguranca do item i no inicio do bot& de

planejamento

Variaveis de decisdo

Xit = quantidade a ser produzida do item i no pertodo

st = quantidade a ser estocada do produto i no diogleriodo t

yit = variavel binaria que indica decisédo de produg@periodo t (1) ou
deciséo de nao producae=®)
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Formulacédo do Problema

Minimizar%icpIt X, +Cs Y, +h,s, (2.43)
t=1 i=1
Sujeito a
Xe ¥Sq =S =0 + D kiX,  Oilt (2.44)
jos(i)

s, =SS, O (2.45)

b, X, +a,Y, <CAP it (2.46)

X, <My, Ot (2.47)

X.,S, 20 OOt (2.48)

y, 0{01} Oidt (2.49)

A funcéo objetivo (2.43) e as restricoes (2.45).49) séo idénticas as de modelos
ja apresentados anteriormente. A restricdo de tedemento de estoque (2.44)
passa a incorporar a demanda dependente do pr¢d@iém da demanda
independente. Deve-se observar que a producasteque de um item devem ser
suficientes para suprir a demanda independente magntualmente uma
guantidade para compor lotes sucessores.

Nesse problema de dimensionamento de lotes mtstiiesos produtos
finais possuem demandas que sdo chamadas demadejpsridentes ou externas,
enquanto que 0s componentes destes produtos podesuip demanda
dependente ou interna, que é a demanda de constenooi para a produgéo de
produtos finais, e a demanda independente (Fer2€6x).

Através do modelo MRP e com base na decisdo deugdiodde itens
acabados, permite-se determinar quais itens (sembiados, componentes e
matérias-primas) produzir e comprar, bem como quamdjuanto produzir e
comprar (Godinho e Fernandes, 2006). Além do MRRusesistema que reage
bem a mudancas, sendo portanto um sistema basiihteo atual ambiente
competitivo global, cada vez mais turbulento (Car& Gianesi, 1996), outra
vantagem do MRP ¢ tratar de situacfes mais conglexese envolvem grande
namero de produtos, bem como estruturas de prodotasvarios niveis e varios

componentes por nivel.
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EMPRESA ESTUDADA

Este trabalho aborda um estudo de caso de umaamipresa produtora de
salgados, denominada Empresa S. A microempresaeedo administrada até o
momento por procedimentos empiricos, tendo poraswezes dificuldades em
atender a demanda sem utilizacdo de horas e dias ale trabalho, bem como
dificuldades na administracdo dos volumes de estda salgados produzidos.

Para garantir sua permanéncia no mercado, a mipresan vem buscando
alternativas para melhorar a produtividade e evijastos desnecessarios,

principalmente com utilizacdo de mao-de-obra.

3.1
Estrutura Fisica da Empresa

A empresa esta localizada no interior do Espiritmt®& e sua planta
atualmente possui um forno de aquecimento, um fdenecheios e uma maquina
de mistura, dois maquinarios de modelagem de sadgad que podem ser
operados apenas por funcionarios previamente teina- e freezers de
resfriamento e estoque. A primeira etapa do psacesodutivo é a mistura dos
ingredientes mediante receitas pré-definidas pagapacdo das massas. Todas as
massas passam pelo processo de mistura dos ingesdiea maquina de mistura,
no entanto, dependendo do tipo de massa que sgarada, os ingredientes sao
previamente cozidos nos fornos de aquecimento seginda sé&o adicionados na
maquina de mistura, onde a massa € homogeneiztdade disponivel para a
etapa seguinte. A Figura 1 identifica as duas poskides para a preparacao das
massas.

A segunda etapa € a de modelagem de salgados. $sasnareparadas sao
distribuidas pelas linhas de modelagem, que rec¢dainém os ingredientes que

irAo  compor o0s recheios e sao entdo produzidos tess i finais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113279/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113279/CA

36

Os produtos acabados sdo embalados e levados pasatoo de
congelamento/estoque, onde sdo armazenados oibudtkhs para os clientes,
constituindo a terceira etapa.

A Empresa S diariamente produz até seis tipos tgad@s diferentes.
Destaca-se que, embora a empresa possua duasdminaistura, apenas a linha
dois (como sera definida neste trabalho) produpdass seis tipos de salgados,
sendo chamada de linha principal. A linha secuadan linha um) produz apenas
quatro tipos de salgados. Uma representacdo grddiseetapas de producgédo de
salgados pode se vista na Figura 1.

Maquina de —I Linha Principal
[ Mistura Massas {ou linha 2 - produz 6
Insumos para tipos de salgados)
r N
a produgdo + d
de massas Produto Final
Recheios =
Forno de J,
Aquecimento -
Linha Secundaria

{ou linha 1-produz 4
tipos de salgados)

Figura 1: Etapas da producao de salgados na Empre§a

Como mostrado na Figura 1, alguns insumos podenaretitetamente na
magquina de mistura, outros necessitam ser previanauecidos no forno. Na
analise do funcionamento da empresa, pode-se gergeb os tempos gastos para
preparar uma massa que passa pelo forno de agqueaime&quina de mistura ou
apenas pela magquina de mistura sao iguais. Fareddo que, sempre que se
inicia o aquecimento de algum insumo, a maquinamistura permanece
disponivel, assim o processo Aquecimento+Mistura, apenas 0 processo
Mistura, pode ser considerado como a etapa 1 dhugéio, ndo sendo necessario

subdividi-los em duas etapas.
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3.2.
Estrutura e Planejamento da Producgao

A Empresa S produz seis tipos de salgados, podemdegar diretamente
ao cliente ou armazenar a producédo em estoquaegantonforme a entrada de

pedidos. Sua estrutura de producao € represengddantia resumida na Figura 2.

Previsdao de demanda

(a cada duas semanas)\ Entrega ao cliente

IEncomenda da Produgao
A

Entrada de Pedidos
(demanda diaria)

Figura 2: Fluxograma da estrutura da producdo de sgados na microempresa estudada.

O proprietario da empresa € responsavel por avalmda duas proximas
semanas futuras o volume que devera ser produsBdsaldados para atender a
demanda nesse periodo. Esse processo é feito baseaaperiéncia de mercado
do produtor, que consegue antecipadamente prajettarma empirica o cenario
de compra de insumos e venda de salgados nesed@d?ara determinar o que
sera produzido na quinzena, o produtor considerdaag@ventuais pedidos extras.
Esta etapa é definida na Figura 2 como “Previsddaeanda”.

De acordo com a previsdo de demanda, o produtiibdisa producéo total
em producdes diarias, enviando os volumes das eans de itens a serem a
produzidos para o setor de producado, definindo apaet‘Encomenda da
Producédo”. Os itens sao produzidos e enviados ‘Eat@que” ou se processa a
“Entrega ao Cliente”, de acordo com os pedidosfguen feitos naquele dia.

A “Entrada de Pedidos” identifica as demandas ridisas de cada produto
final. Diariamente, o setor verifica se ha produtms estoque, se ndo houver
verifica-se se a quantidade total demandada podmssfeita através do plano de
producdo diario. Caso nenhuma das opcdes segdediati o produtor precisa

alterar os volumes diarios das encomendas da pEoducg
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Os salgados sao feitos com massas preparadasnbasieacom dois tipos
de insumos e recheios, 0s quais por sua vez sfarpts com até trés insumos
diferentes. Alguns tipos de salgados podem utibzaresma massa base, porém, o
conjunto massa, recheio e formato definem um tgpealgado. A estrutura dos
produtos permite converter as necessidades dositpeotinais em necessidades
de componentes, criando assim uma lista de matdriararquizada de acordo
com as fases de producdo. Na préatica, normalmestte estrutura deve vir
acompanhada das quantidades necessarias de cadgadta produzir o item
sucessor. A quantidade de cada componente quee€sag@ para producdo de
uma unidade do sucessor imediato é identificad@atela 1 como rij, indicando
a quantidade do item i necessaria para a produgdoné unidade do item j. A
empresa produz seis tipos de salgados (itens 94, & A decomposicao dos itens
acabados em componentes indica a presenca deiteegdansumos, totalizando
dezenove itens na lista de materiais. A estrutwmalista de materiais esta

representada na Figura 3.

Tabela 1: Lista de materiais

Itemi

=

123456 7 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

—

1 6 2

2 8

3 10

4 1

5 1 1 2

6 0,08 0,067 0,04
7 0,02 0,03

8 0,01

9 0,02
10 0,007 0,007 0,005

11 0,01

12 0,03

13 0,02
14

[
N o
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18
19

A demanda pelos produtos da empresa estudadasigmificativamente ao
longo do ano, apresentado um comportamento sazsdnalmeses de janeiro e
fevereiro, por exemplo, a procura pelos produtosatse mais baixa, devido ao
grande volume de pessoas que evade da cidade araias proximas, maio e
dezembro, por sua vez, sdo meses de picos de dendewido a quantidade de
eventos e datas comemorativas na cidade. Pararcantessa dificuldade, a
microempresa tenta se antecipar produzindo um granthme de estoques em
hora extra. Essas decisbes sdo tomadas, em sua paaie, sem um bom
planejamento, uma vez que vigora 0 pensamento datquor possivel produzir
nas horas disponiveis”, sejam horas de trabalhmaloou extra. Ainda, cabe
salientar que o padrao de qualidade seguido pgbaesanndo permite a venda de
produtos com mais de dois meses em estoque, e smuizes a producao
antecipada e excessiva leva a perdas de prodotossequentes prejuizos.

Dos seis tipos de salgados produzidos, apenasogtips podem ser
produzidos em ambas as linhas de modelagem, existe aa empresa nenhum
controle que defina quando se deve produzir em cada das linhas. Muitas
vezes € observado que os tipos de salgados quelethser produzidos na linha
principal sdo modelados em hora extra, pois eséa locupa-se com itens que
poderiam ser produzidos na linha secundaria, emguasta ndo esta em

funcionamento, o que leva a um aumento dos custpsatiucado dos salgados.
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insumo A

insumo B

i=1

Figura 3: Lista de materiais para o problema estuddo

i=2

insumo C

i=3

i=14 i=15 i=16 =17 =18 =19
salgado 1 salgado 2 salgado 3 salgado 4 salgado 5 salgado 6

insumo D insumo E recheio 1 recheio 2 o sadhalecl
i=4 i=5 i= i=7 i=8 i=9
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3.3.
Caracteristicas da producéo

O conhecimento das caracteristicas que envolvedeesdes tomadas na
empresa é relevante para a construcdo do modetumals delas ja foram
apresentadas, e serdo reescritas de forma resuanioia,de que as informacdes
estejam concentradas para melhor anélise do mqdelseréa proposto.

Devido a natureza do produto que é comercializada eecessidade diaria
de cada cliente, as mercadorias ndo podem segeesr@pds o prazo solicitado,
de outra forma, as demandas sdo atendidas prontaradrackloggingnédo €
permitido. Caso n&o ocorra o atendimento, a veeda der considerada perdida.
No entanto, durante o periodo de observacdo esandibs dados nao foi
encontrado nenhum registro de venda perdida.

Algumas caracteristicas em relacdo ao padrdo dikdgde da empresa
devem ser observadas: ndo é permitida a utilizdedmassas que ndo estejam
frescas, de outra forma, ndo é permitido estocsemsumos. Os salgados nao
podem permanecer em estoque por mais de dois neesp®s esse periodo sédo
descartados. Esse ultimo procedimento ndo seraldeea consideracdo no
desenvolvimento do modelo, uma vez que o horizdatplanejamento é de uma
quinzena, porém € importante apresenta-la, pormioeempresa algumas vezes
0s estoques sdo descartados devido a falta de mnplaoejamento da producéo.

A linha de mistura € composta pela maquina de maistupelo forno de
aguecimento. Cada tipo de massa que € preparaalanetempo diferenciado na
linha de mistura, e, portanto, os volumes maxim@gias que podem ser
produzidos de cada salgado séo diferenciados. é|ste@ apenas a massa A for
preparada, entdo poderdo ser produzidos no maxiomudades/dia, se for apenas
a massa B, que demanda maior tempo na linha dermisterdo produzidos Y
unidades/dia. Se, em seguida, forem produzidos®tipos diferentes de massas,
0 volume maximo da producdo de cada item é de dades/dias, pois se
considera agora o tempo de limpeza da maquinapeickade de utilizacao diaria
do equipamento. Nado ha necessidade de limpeza guaras massas iguais sdo
preparadas uma apos a outra em um dia. O mesmbdé para as linhas de
modelagem, existe um limite maximo de unidadespmpekem ser modeladas para
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cada tipo de salgado, e um limite maximo diario utedades de diferentes
salgados que podem ser feitas por dia, devidorapdeale limpeza caso haja troca
de itens modelados.

A microempresa possui contato com diversos forrmesdde insumos o
que torna viavel considerar que ndo ha falta dosmoe nem limitagcdo de
compra. Os pedidos sdo entregues sempre que adisitaos fornecedores,
porém, cada entrega gera um custo de aquisica@pareroempresa. A estrutura
da microempresa permite que sejam estocados asasste producdo, porém ha
limitac&o de espaco.

Ha estoque inicial apenas do item i=2, pois o foeder deste item entrega
0s produtos nos finais de semana.

Um novo tipo de cliente vem se aproximando da deezendas da Empresa
S, os “compradores unitarios”. Trata-se de clientesnentaneos, que nao fazem
pedidos previamente, nem possuem uma rotina deresmgendo praticamente
impossivel prever a demanda destes para incluplamejamento quinzenal. Por
esse motivo e por se tratar de clientes que compegquenos volumes — mas,
podem vir a se tornarem grandes compradores noofutw proprietario planeja
um volume de estoque de estoque diario que colmetwais pedidos de grandes
clientes e atende esses consumidores. Esse valiegmestoque € baseado
unicamente na experiéncia de avaliacdo do prodetopor esse motivo, foi
comum observar periodos em que este volume deuestogse menor que o
desejado ou inexistente. Neste trabalho, a finddetificar para o leitor de forma
mais clara o volume de estoque minimo que o pridpitedeseja ter, de cada item
em cada periodo, ele sera chamado de estoque dearsgmy € ndo deve ser
confundido como um volume de estoque para min@a&feitos das variagcdes no
caso de falta de um ou mais insumos ou itens firgite ndo é definido nesta
pesquisa.

O setor de congelamento e estoque de salgados fiostide capacidade.
Observou-se que a falta de um bom planejamentoatiugéo leva a desperdicios
de massas, pois ha ocasides em que os freezavestfiletamente cheios e néao
h& demanda por salgados, e as massas produzidagpadamente ndo podem ser
estocadas para utilizacéo futura.

O horizonte de planejamento € de quatorze diaste(ngabalho nos

referimos ao horizonte de planejamento também apnmzena), incluindo finais
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de semana e feriados. Porém, o produtor tem assidede de concentrar a
producdo em dias Uteis, pois 0 custo de producadam extra € elevado. Ha
ainda a possibilidade de locacdo de maquinariorrextpara producdo, mas o0s
custos de utilizacdo por hora sado ainda maioresoquiesto de trabalho em hora
extra, pois 0S novos equipamentos sO podem serdgerpor funcionarios
treinados, e os profissionais da Empresa S na® egifbs para exercer essa
funcao, levando a microempresa a contratar exgral@emente junto a firma de
aluguel das maquinas, pessoal qualificado paradpsr

A sequéncia ou ordem em que os diferentes salgadosproduzidos
geralmente interfere no tempo de preparacdo daim@aduma limpeza deve ser
realizada no equipamento de mistura sempre queudamga no tipo de massa em
relacdo a que foi recentemente produzida. O tesepccado a limpeza depende
do tipo de corante que foi utilizado (massas clprasisam de menos tempo para
a limpeza prévia do que massas coloridas). Ses#asel considerar tempos
distintos de limpeza no processo, porém, foi olasByvdurante a pesquisa de
campo, que o funcionario responsavel pela limpergpse gasta 0 mesmo tempo
na limpeza da maquina, independente do tipo de amasser preparada no
equipamento.

Observou-se também que o tempo utilizado na limgeaamesmo tempo
utilizado na separacao dos ingredientes para a@efo para a proxima mistura
na maquina, e esse tempo independe do tipo derraass preparado. E aceitavel
entdo, para esse problema de planejamento, dedemrsb sequenciamento da
producdo, e tratar o problema simplesmente como poblema de
dimensionamento de lotes de producéo. Além disgsteeum custo associado a
preparacdo da maquina para a producdo do proxitep ésse custo inclui o
tempo “desperdicado” de producéo, seguindo as pseasitrabalhadas por Maes e
Wassenhove (1991), que em seu trabalho mostra gjtenpos deetuppodem

ser considerados dentro dos custosetap
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PROPOSTA DE MODELAGEM DO PROBLEMA

Conforme mencionado, 0 escopo deste trabalho abrangroblema de
dimensionamento de lote da producdo de uma micnemapprodutora de
salgados. A decisdo de producdo nesta microemgragaa tarefa complexa,
principalmente por ndo usar procedimentos adequadws possuir ferramentas
computacionais que auxiliem nessa pratica. A progg@o didria da producao
envolve diversos fatores, como a demanda de predatoapacidade de producéo
de massa na maquina de mistura, a limitacdo da tieshmodelagem, a capacidade
de armazenamento no setor de congelamento quecdeyeortar a produgao, os
estoques de curto prazo e o estoque de seguranga.

Neste capitulo, sera proposto um modelo de progr@mmatematica cujas
solucdes visam auxiliar no processo de tomada cieaedo dimensionamento de
lotes de salgados que devem ser preparados diatanme de todos o0s
componentes necessarios para essa producdo. Esbkdenm pode ser
caracterizado como um problema multi-estagio, améguinas, com tempos de
preparacao, onde a capacidade de producao é larpeld equipamento gargalo,

qgue no caso desta linha de producéo é a maquimastigra.

4.1.
Modelo Matemético

Nesta sessdo sao identificados e analisados osngiaod, variaveis,
objetivos e restricbes do modelo proposto paraocblpma de dimensionamento
de lotes na fabrica de salgados.

Baseado nos modelos apresentados anteriormentedelanmatematico
qgue melhor se aproxima de uma representacdo dtepratestudado € o modelo
de Billington et al(1983), que considera a demanda de itens acabs€ews;
acabados e de insumos. Hao de se considerar nolanpgosto restricbes
adicionais, como o custo de trabalho em hora extdgstribuicdo nas linhas de
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producdo. Desta forma, o modelo matematico propasiosiste em uma
adaptacao do modelo acima citado.

Como ocorre na maioria dos modelos matematicos rgpeesentam
problemas praticos, algumas simplificacoes foramsicteradas no modelo. Tais
simplificagbes viabilizam a resolucdo do problemax& comprometem sua

representacdo prética.

indices

t=212,...,T, periododetempoemdias, T =14
k =12 linha de producéo
i,j=12,...,1,itens |1 =19

Subindices

ins=123,...,INS, insumos subconjunb dositens|; INS=13
ip =6,7,...,IP,itens produzidos subconjuno dositens|; IP =19

sl = 1415,...,SL itens produzidosnaslinhas 2 e 3: subconjunb dos
itens|; SL=17 (salgadog

ul = 1819, itens produzidosna linha 3: subconjuno dositens| (salg ado9

ist=1011...,IST,itens produzidosna maquinade mistura: subconjunb dos
itens| IST =13(massa}

Parametros
d, = demandadoitemino periodot
r, = unidadesdoitemi necessaria paracomporumaunidadedoitem |

SM = estoquenaximadeitens produzidosalinha 2 enalinha 3 (salgadog

CAPL,, = capacidadede producaodoiteminalinha k no periodot

CAPLMax,, = capacidademaxima de produgéonalinha kno periodot
CAPMM, = capacidadede producédono periodotna maquinademistura

Sin, = estoqueadoitemi noinicio do horizontede planejameto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113279/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113279/CA

Sl

" estoquemaximodo item i no periodot

s§

pmm = custounitario de producéd aquisigdodoitemino periodot na
maquinade mistura

PPMM, = custounitario de preparagaodoitemino periodot na
maquinade mistura

"estoquaelesegurancadosalgadoino perioda

Pi = custounitario de produgéd aquisi¢dodoitemino periodot nalinha k
PR, = custounitario de preparacdodoitem ino periodot nalinha k

h

" custodeestocaro item i no periodot

M

namero positivo grande

Variaveis de decisdo

X, = quantidadedoitemi a seradquirida/ produzidano periodot nalinha k
z, = quantidadedoitemi a seradquirida/ produzida
no periodot na maquinade mistura

Y. = indicaseoitemié adquirida/ produzidano periodot pelalinha k

w, = indica seoitem i é adquirida/ produzidano periodotna maquinade
mistura

s, = indicaseoitemié estocadmo final do periodot

Formulacédo do Problema

INS T
Minimizar > >" (pmrf, z., + W, ;PPMM, ) +
ins t
5 u t t t t
Z (PaixXsik + Yk PRuK) + (4.1)
t

LT
( phl,k:Z th,kzz + yts|,|<:2 PRtJI,kZZ) + Z Z (Hs)

k jOD(ins) jOD(ins)

2
S;_l + Z thl,k =dg +s Usl 0t (4.3)
»
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SL|_1 + XLI,k:Z = dljl + Slt,ll Oul Tt (4.4)

IST

>z, < CAPMM, Ot (4.5)
=
ix;,k <CAPLMa} Otk (4.6)
S
Xy < CAPLy Osl Ot Ok (4.7)
qul s <CAPLMa)_,, [t (4.8)
ulk , S CAPL3|k ) Cul Ot (4.9)
s’ = Sin, i (4.10)
sy =SS, Osl Ot (4.11)
s, =SS, Osl Ot (4.12)
is; + is;, < SM Osl Ot (4.13)
S 0
S < Sk Hins [t (4.14)
X, <My, OOkt (4.15)
Zz<Mw O (4.16)
Xnew =0 OinsOk Ot (4.17)
z,=0 [sIt (4.18)
z,=0 Oul Ot (4.19)
Z, %S 20 (4.20)
w', vyt 0{o1 (4.21)

A funcgao objetivo (4.1) a ser minimizada repres@staustos da empresa,
0 primeiro somatoério da equacéao refere-se aos suk@roducdo, preparacéo e
aquisicdo dos insumos que sao utilizados na pregparadas massas e

posteriormente na modelagem dos salgados (os irssuecbeios). Para garantir
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gue sejam contabilizados apenas os itens insuntibzaise o subindice ins. O
segundo somatério refere-se aos custos de produgégreparacao dos itens que
sdo modelados em ambas as linhas, ou seja, apeas®do subconjuntd. O
terceiro somatorio representa os custos de prodegiir@paracdo dos itens que
sdo modelados apenas na linha 2, definidos conindiob ul. O quarto
somatorio, por sua vez, representa 0s custos deuestde todos os itens
utilizados ou preparados na empresa.

As restricOes (4.2) referem-se a satisfacdo de u@anaterna. O balanco
da equacao garante que o estoque dos insumosadddiperiodo anterior mais as
quantidades de insumos disponiveis no periodaatrsgjuais as quantidades de

itens produzidos e estocados no periodo t na magigirmistura ou nas maquinas

. . AL t -
de modelagem mais o que sera estocado. As varidjeis X;\ utilizadas no

somatorio, sdo dependentes do indicgue pode assumir qualquer valor do
conjunto dos itens. Deve-se garantir que ndo haga interpretacdo errada no
modelo de otimizac&o, como, por exemplo, prodwigasios (subindicad e sl)
na maquina de mistura ou itens do subconjunto &sslinhas 1 e 2. Para evitar
que isso aconteca, foram criadas as restric6es)(44L18) e (4.19), que garantem
quez assume valores apenas quando se refere aosnsemsds (subindices ins) e
X apenas quando se refere ao subconjunto salgsldos (l). Para maior clareza
desta explicagcdo, vamos analisar a restricao @#ahdo ins=7. Neste caso,
temos que D(7) = {17,18}, entdo
2

St7_1 + Z; = ; r7,17 Xi?,k + r7,18 X;.S,k + r-7,17 Zi? + r7,18 ZiB + St? Dt
Em um modelo sem as restri¢cdes (4.17), (4.18)I0)4ao otimiza-lo permite-se
que a variavek assuma qualquer valor positivo. Os primeiros sestalizados
mostraram a importancia dessas restricdes, poigexidtem custos associados a
variavel z assumindo os subindices e sl, 0 mesmo ocorre para a variavel
assumindo os subindices ins.

A satisfacdo da demanda externa € representads masigicoes (4.3) e
(4.4). Em (4.3) garante-se que o volume de salgayles podem ser produzidos
em ambas as linhas, satisfaca a sua demanda ejiatamente com o volume

estocado ao final do periodo anterior. Em (4.4pgf@-se que o0s itens que sao
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produzidos apenas na linha 2 satisfacam a demangeniodo t adicionados ao
volume estocado dos itens ao final do periodo &mter

A restricdo (4.5) garante que 0 volume maximo desas produzidas
(subindice ist) no periodo t ndo seja maior quapacidade maxima de producao
da maquina de mistura.

As restricoes (4.6) e (4.8) garantem que a produgiab de salgados na
linha k ndo ultrapasse a capacidade maxima de producamag@inak. As
restricbes (4.7) e (4.9), por sua vez, garantem riice sejam ultrapassadas as
capacidades maximas individuais de cada tipo @dmdalna linha de producéo

O estoque inicial do item i é definido em (4.10).

A garantia de que sejam produzidos estoques deasemy exigidos pelo
produtor, € dada pelas restricdes (4.11) e (4.12).

Em (4.13) garante-se que o volume de estoque dades produzidos em
ambas as linhas néo ultrapassem a capacidade mérsriaeezers de estoque e
resfriamento.

As restricbes em (4.14) limitam os estoques denmasua capacidade
méxima de armazenagem. E importante lembrar quensismos ist serdo
limitados a um valor maximo de O unidade, pois @apermitido estoque de
massas. Em (4.15) e (4.16) tem-se as restricOesfdeco desetup garantindo
assim que so haja custos de preparacao quandorhpyadecéao do item.

Como mencionado anteriormente, (4.17), (4.18) 89jdgarantem que as
variaveis s6 assumam valores ndo nulos quando igdices indicarem uma
associacdo com custo, evitando decisbes incoerelgeproducdo durante a
minimizacdo do modelo.

As restricdes em (4.20) garantem a ndo negatividadevariaveis reais. Ja

as restrices (4.21), por sua vez, definem aswgis@&omo binarias.
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EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadososbtidm o modelo
proposto no Capitulo 4. A primeira secao descreliardware e software usados
nos experimentos computacionais. As secdes paglgrapresentam instancias
com dados reais, em diferentes épocas do ano einfloBéncia de fatores
diferenciados, a fim de verificar a aplicabilidade modelo para o problema
estudado. Os resultados obtidos serdo comparadosiemandas deterministicas

do passado.

5.1.
Linguagem de Modelagem e Solver

Para resolver o modelo matemético foi utilizada imguagem de
modelagem algébrica AIMMSA@vanced Integrated Multimensional Software
3.11 com solver CPLEX 12.3 em um computador conecgseador Intel Core i7;
2 GHz, 4 GB de RAM no sistema operacional Windowie B4 bits.

O AIMMS oferece um ambiente de desenvolvimento mal gpessoas
experientes em modelagem podem criar aplicacOesofueis que podem ser
utilizadas por pessoas com menos conhecimentosumtas O sistema AIMMS
oferece uma notacdo de indice que possibilita capta complexidade de
problemas reais. Além disso, permite expressarasuwtlculos complexos de
uma maneira compacta, sem a preocupa¢do com ccgenemto da memoria ou
consideracOes de armazenamento de dados. Umainleipas caracteristicas do
AIMMS ¢é sua capacidade de especificar e resolvatehos de otimizacdo com
restricbes lineares e n&o lineares. Usando-se ananastacdo compacta
disponivel para declaracdes de procedimentos sagcfes simbodlicas podem ser
formuladas de modo simples e conciso. Com apenassunples declaracdo, um
modelo de otimizac&do pode ser resolvido porsohaer, tais como CPLEX, XA,
CONOPT e XPRESS. (Ignécio e Ferreira, 2004).
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O CPLEX é um software de otimiza¢do que resolvélproas gerais de
programacao linear e programacéo inteira mistacswlando problemas grandes
e dificeis rapidamente, e com a minima intervemgiosuario (Toso, 2003).

A linguagem de modelagem AIMMS foi escolhida pdaeslisponivel em
versdo académica, no Departamento de Engenharisstiiad da PUC-RJ, a
escolha do CPLEX, por sua vez, incorre do fato ele as melhorsolver de

programacao inteira mista dentro do pacote AIMMS.

5.2.
Caso 1: Avaliagao do modelo com dados reais de dema  nda

Para validar o modelo proposto foram realizadoesesom dados reais a
fim de comparar os resultados da otimizacdo do hhodem os resultados
passados, obtidos pelo planejamento da microempdssdados escolhidos para a
primeira instancia referem-se ao més de junho d4,20or tratar-se de um més
gue ndo ha feriados nem grandes eventos na cidaliese localiza a empresa.
Essa caracteristica ndo se refere apenas ao méishde de fato, observou-se que
a maioria dos meses apresentava essa caracteristicem, ao realizar os
levantamentos dos possiveis conjuntos com as messmasteristicas, observou-
se que, embora tenha atendido aos pedidos pron@naegmpresa nao conseguiu
produzir os “estoques de seguranca”. Sabe-se gestogues atenderam apenas
aos clientes principais, sendo relevante verifipa@ 0 modelo pode contribuir
para a reducdo dos custos da empresa ndo aperiaalp@mte, e sim no maior
namero — se ndo todos — os periodos de planejamento

O proprietario informou os valores do custo totlpdoducédo dos salgados.
E valido salientar que estes valores foram obtidagpiricamente e seréo
utilizados para permitir a comparacdo com o0s cugtiais obtidos pela
otimizacdo no periodo analisado. Nao foi possiegfjatar os custos relacionados
as etapas intermediarias do planejamento da produca

Esse primeiro teste trds um duplo desafio ao obsayvplano 6timo de
producao: a reducéo de custos e 0 atendimentalds &s restricdes.

O horizonte de planejamento abrange um periododddias sem feriados,
sendo 10 dias uteis e 4 dias de finais de semases @ltimos considerados como
dias de trabalho em hora extra. Além disso, ndddmaanda a ser atendida no
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sétimo dia de cada semana. Daqui por diante, esg®lp sera categorizado como
periodo de demanda regular.

Os valores deterministicos das demandas reapedodo regular foram
inseridos no modelo AIMMS/CPLEX para gerar os paogas de producéo, de
encomendas e de estoques, e comparar o custogértalo com o custo total
obtido pela empresa no mesmo periodo.

by

Os parametros referentes a quantidade do item éseada para a
producdo de uma unidade do iter(fij) , a0 estoque maximo de itens produzidos
em ambas as linha6SM), a capacidade de producdo do item i na linha k no
periodo (CAPL,), a capacidade maxima de producdo da linha k niodmet
(CAPLMay,), a capacidade de producdo da maquina de mistugeniodo t

(CAPMM,), estoque do item i no periodo(8l,), ao estoque de seguranca
(SS), ao custo unitario de produgédo e/ou aquisicdom@guina de mistura
(pmm), ao custo unitario de preparacdo na maquina demmnaiPPMM, ), ao
custo unitario de producédo e/ou aquisi¢céo na linpp,,), ao custo de preparacao

na linha k (PR,,) e ao custo de estocar o ite(h,) foram fornecidos pela

empresa e encontram-se no anexo A. Serdo apreagntad anexo B as
quantidades de insumos intermediarios que devemdsgriridas e utilizadas e/ou
estocadas a cada periodo como resultado do plamdecado 6timo.

A demandad, (em unidades do salgado i) do dia t do periodulaeg

analisado é apresentada na Tabela 2.

Observando os registros da empresa, foi possiviicae que o plano de
producdo para atender as demandas no periodo reguisistiu na producédo de
volumes iguais de salgados diariamente, sem aag#p dos finais de semana. De
outra forma, calculou-se o total demandado na saneadividiu-se pelos dias
Uteis disponiveis para a producédo, respeitandoessigbes de capacidade e
estoque da empresa. Aléem disso, foi possivel ohs@a empresa estudada que,
para dias considerados “tranquilos”, ou seja, qaanduantidade de pedidos que
entram num dia correspondem a demanda previstah&&ontrole de utilizacdo
das linhas de modelagem, e mesmo que uma linha tapacidade de produzir

todo o volume informado no plano de producéo, aditase gastos com a limpeza
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e preparacdo do maquinario, foi comum observar arabdinhas trabalhando ao
mesmo tempo e abaixo de sua capacidade.

Tabela 2: Demanda durante o periodo regular

d, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Salgadol 200 200 200 250 200 100 200 200 200 250 200 100
Salgado2 100 150 150 250 300 120 100 150 150 250 300 120
Salgado3 80 100 100 120 150 60 80 100 100 120 150 60
Salgado4 200 150 150 130 200 85 200 150 150 130 200 85
Salgado5 70 80 80 60 50 30 70 80 80 60 50 30
Salgado6 50 60 100 60 50 30 50 60 100 60 50 30

No referido periodo de demanda regular, a microesgpbbteve um custo
total de producéo de R$ 8.275,42. Esse custo éad@maqui de custo real.

O primeiro teste de otimizacdo do modelo propoststrou uma estratégia
de producéo diferente da adotada pela empresaedOiados do plano 6timo de
producao de salgados (itens 14 a 19) e de estagaalgados (itens 14 a 19) sao
apresentados respectivamente na Tabela 3 e naal4b€ls resultados para os
insumos intermediarios séo fornecidos no anexo Bu§o total minimo deste
plano de producéo foi de R$ 7.388,13.

Tabela 3: Plano de producéo 6timo para o periodo regar de demanda, volume de producgéo de

salgados
Periodo t
k i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
14 230 200 200 250 200 100 300 10 290 250 200 100
1 15 40 150 150 250 100 171 100 199 50 250 300 120
16 60 94 11 60
17 230 150 150 200 169 296 450 85
14
15 90 200
16 110 100 100 120 150 75 100 120 150
2 17 130
18 100 80 80 60 65 15 150 140 80
19 50 60 100 110 30 110 160 80
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Tabela 4: Plano de produgao 6timo para o periodo regar de demanda, volume de estoque de

salgados

Periodo t

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
14 30 30 30 30 30 30 330 140 230 30 30 30 30 30
15 30 30 30 30 30 80,1 180 80,1 130 30 30 30 30 30
16 30 30 30 30 30 30 30 44 30 30 30 30 30 30
17 30 30 30 30 30 114,2 1142 210 60 360 230 30 30 30

18 30 30 30 30 44,6 30 30 110 30 90 30 60 30 30
19 50 60 60 30

Os resultados apresentados foram obtidos com 4023literacbes do
algoritmo padréo deolver, e o tempo de execucao foi de 34min e 23s.

Para a instancia apresentada, a aplicacdo do mpdelalefinicdo do plano
de producédo geraria uma reducao de custos de a@damente 11%, como pode

ser visto na Tabela 5.

Tabela 5: Comparacao dos resultados do plano étimarerelagdo ao plano de producao real

para o periodo regular de demanda

Desempenho em relacéo
Custo (R$)
ao custo real

Plano de producéao real 8275,42
Plano de producéo 6timo 7388,13 Redugéo de 10,72%

Neste modelo para essa instancia, 0 numero de;destre de varidveis séo
respectivamente de 1979 e 1867 (798 sendo inteiras)

Executou-se 0 modelo novamente e limitou-se a €&ca metade, um
terco e um quarto do tempo que foi encontrado agplde producédo oOtimo e
verificou-se que com um quarto do tempo ja é pessincontrar um valor muito
plano 6timo (R$ 7388, 97), com um gap de processtme 0,48% e 19.173.202

iteracdes.
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5.3.
Caso 2: Aplicacdo do modelo a periodos com granded  emanda

Em épocas festivas na cidade sede, é comum o amrsigmificativo do
volume de pedidos de salgados, principalmente mogisf de semana. A
microempresa tenta se planejar com antecedénciaua@nto do volume de
pedidos produzindo antecipadamente uma grande idadet de salgados. No
entanto, esta estratégia gera custos que podeevisados se houver um bom
plano de producdo. Uma das questdes que surgeed@lseente € valido produzir
para estocar, uma vez que esta € a estratégiaptasarem periodos com grande
demanda por salgados.

Para avaliar o impacto da aplicacdo do modelo @aoepamento da producéo
na empresa, foram utilizados os valores da demamaaés de dezembro de 2011
e foram comparados os resultados do custo realmbptla empresa e o custo
total dado pela solugcédo do modelo.

As informacfes de demanda para o periodo de graedeanda séo
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Demanda para o periodo de grande demanda

Periodo t

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
14 120 110 110 120 200 400 300 100 100 120 120 200 100
15 80 80 100 130 200 300 300 100 120 150 200 180 100
16 80 100 100 120 150 200 210 100 80 100 120 120 80
17 130 120 180 120 210 200 150 130 150 150 100 100 70
18 70 70 90 80 145 145 110 80 80 100 50 50 25
19 50 50 80 80 100 100 100 60 50 80 60 60 45

O custo total informado pela empresa (custo realperiodo apresentado
foi de R$ 8839,10.

A melhor solugcdo encontrada com a otimizagdo do ehodornece a
estratégia de producao apresentada na Tabela& oPdens que se referem aos
salgados (itens 14 a 19) e na Tabela 8 para oguestale salgados (itens 14 a 19).
Para os demais itens (insumos e insumos interniesligx1 a 1=13), os volumes
adquiridos/utilizados e estocados sédo apresentarlasexo B.
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Tabela 7: Plano 6timo de producdo para o periodo dgrande demanda: volume de producgéo de

salgados
Periodo t
ki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
14 171 299 90 130 300 300 100 100 120 180 140 100
15 110 130 50 410 200 100 100 120 150 200 180 100
16 70 975 125 120 80 80
! 17 219 71 450 370 130 182,5 217,5 100 70
18
19
14
15 170
16 110 100 160 250 220 130 30 70 40
2 17
18 100 70 90 200 200 80 83 157 75
19 100 80 150 180 110 150 105

Tabela 8: Plano de producgéo 6timo para o periodo dgrande demanda, volume de estoque de

salgados

Periodo t

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
14 51 240 130 100 30 30 30 30 30 30 90 30 30 30
15 30 80 30 310 110 60 30 30 30 30 30 30 30 30
16 30 30 90 220 290 110 30 30 475 30 30 30 30 30
17 89 40 310 190 350 200 30 30 62,5 130 30 30 30 30
18 30 30 30 150 250 140 30 30 33 90 30 55 30 30
19 50 70 170 100 50 70 45

O custo minimo encontrado apos 75.677.618 iterag6edgoritmo padrédo
escolhido pelsolvere 10h e 49min de processamento foi de R$ 7.70R2&e
ponto, vale ressaltar o que o GAP da resposta desmde 7% foi atingido apés
3min de processamento, com um custo minimo de R88AK7, o que ja é
satisfatério, ainda, em um tempo de processameni® mhin (mesmo tempo de
processamento utilizado na instancia anterior paraimizar o tempo de
processamento durante a busca pelo plano 6timo),1c409.141 iteracdes ja foi

possivel encontrar um custo minimo de R$ 7.70&d1ido possivel encontrar em
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menos tempo uma estratégia de producdo melhor eé@agendo praticada pela
microempresa.
A reducdo do custo obtida com a otimizacdo do nwopgebposto pode ser

proxima de 12,81%, como mostrado na Tabela 9.

Tabela 9: Comparacdo dos resultados do plano de prodao 6timo em relagdo ao plano de
producao real para o periodo de grande demanda

Desempenho em

Custo (R$) relacdo ao custo real
SEMIES 8.839,10
producao real
Plano de

x 7. 7.707,26 Reducéo de 12,81%
producédo 6timo

Para essa instancia, o numero de restricbes e daveia e saos
respectivamente 1979 e 1867 (sendo 798 inteiras3imA como na instancia

anterior, uma vez que apenas os dados foram madiafsc

5.4.
Caso 3: Aplicacdo do modelo a periodos com paradad e manutencao

Independente do tamanho da empresa, periodicarasngaquinas devem
ser paradas para manutencdo preventiva a fim dantgama integridade do
equipamento e sua disponibilidade para a producéao.

E importante que a empresa fagca um bom planejantentsua producio
para suprir todas as necessidades durante a mapelquer maquinério.

Embora ndo possua um historico de vendas percidam)presa S enfrenta
grandes dificuldades de atendimento de demandatéuvgperiodo em que ocorre
a parada da sua linha principal, pois esta € Uimiba que produz dois dos seis
tipos de produtos ofertados.

A parada de manutencéo da linha 2 ocorre anualmeateegunda semana
do primeiro periodo de janeiro. Esse periodo possuca entrada de pedidos e,
portanto, a empresa antecipa-se na producdo e Znuaha estocar. Porém, é
observado que esse periodo possui um registro ste owito elevado, quando

comparado a periodos de maior producdo. Isso odawvilo principalmente a
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grande geracéo de estoques de produtos sem unjapi@méo adequado. Para a

demanda prevista no periodo de manutencdo, apaesena Tabela 10, o custo
real obtido pela Empresa S foi de R$ 7.019,30.

Tabela 10: Demanda em periodo de manutengéo

Periodo t

i 1 2 3 4 5 6

14 200 250 200 200 145 50

15 100 150 150 150 150 40

16 50 50 50 60 50 40

17 100 100 80 100 100 40

18 80 80 60 50 80 55

19 40 60 60 60 60 20

8 9 10 11 12 13 14
200 130 230 200 200 50
80 100 100 140 100 45
50 50 50 60 50 45

120 100 100 100 100 40

60 80 70 50 80 30
50 50 40 60 55 40

A fim de obter resultados factiveis para a andlisesa nova situacao da

empresa, os valores de capacidade dos itens deni=I® para os periodos t=7 a

t=14 devem ser reduzidos a zero na entrada doss dadtecidos pela empresa.

Uma alternativa seria inserir um novo conjunto dstricbes no modelo, no

entanto, isso poderia implicar no aumento do tedgprocessamento. Verificou-

se que as duas opc¢des levam ao mesmo resultado.

As restrigcbes (5.5.1) e (5.5.3) limitam a capaosdéatal de producéo de

salgados na linha 2 a zero unidade. Ja as resr{bde 3) e (5.5.4) indicam que a

producdo de cada tipo de salgado também é iguar@ para a linha 2 nos

periodos de t=7 a t=14:

SL
2Xg =0
sl

Ot=78.140k=2

xt =0 OslOt= 78.140k=2
sl, k

UL t
axul,kzz_o Ot=78.14
t _ _
Xul,k —5 =0 OulOt= 78.14.

(5.5.1)

(5.5.2)

(5.5.3)

(5.5.4)

Cabe ressaltar que o mesmo resultado pode sepalitidando-se apenas

as restricdes (5.5.1) e (5.5.3) ou (5.5.2) e (».urha vez que qualquer um dos
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dois pares de restricbes limita a producéo da lithhazero unidade nos periodos
t=8 a t=14.

O custo otimo encontrado para o modelo com 208.i&@&cdes do
algoritmo padréo escolhido petolvere um tempo de processamento de 3min e
23s foi de R$ 4.603,04, mostrando que a aplicagamatelo traria uma reducdo
de custos de mais de 30%. O plano étimo de prodped® os itens salgados
(i=14 a i=19) bem como os estoques sugeridos petaizacdo do modelo sdo
apresentados nas Tabelas 11 e 12. A Tabela 13eapaesm comparativo do
custo real dado pelo plano de producéo real e to ¢ot&l dado pelo plano 6timo

durante o periodo de manutencédo da linha de produca

Tabela 11: Plano 6timo de produgdo para o periodo dmanutengdo: volume de producédo de

salgados

Xikt periodo t

k i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
14 230 250 210 190 145 52,5 197,5 150 350 60 250 50
15 130 150 150 150 150 40 80 100 100 140 145 45
16 10 50 60 50 40 50 50 10®B0 95

1 17 130 100 80 100 100 87,5 72,5 200 50 240
18
19
14
15
16 70 50

2 17

18 110 95 200 200 200
19 100 120 247 128

Tabela 12: Plano de producédo 6timo para o periodo dmanutengdo, volume de estoque de

salgados

St Periodo t

14 30 30 40 30 30 32,5 325 30 50 170 30 80 30 30
15 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 75 30 30
16 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 75 30 30
17 30 30 30 30 30 775 77,5 30 130 30 170 70 30 30
18 30 45 185 335 455 400 400 340 260 190 140 60 30 30
19 60 60 187 295 295 245 195 155 95 40
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Tabela 13: Comparacéo dos resultados do plano de mlogdo 6timo em relagdo ao plano de

producéo real para o periodo de manutencéo

Desempenho em relacéo
Custo (R$)
ao custo real

Plano de producgéo real 7.019,30
Plano de producao 6timo 4.603,4 Reducao de 34,41%

O numero de restricdes e de variaveis nessa inatddo respectivamente
1979 e 1867 (sendo 798 inteiras), que sao idénfaos as instancias anteriores,

uma vez que novamente apenas os dados foram naoidi§ic
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Consideracoes Finais e Perspectivas

Neste trabalho propusemos um modelo matematico ddar@nsionamento
dos lotes de producdo de uma microempresa fanpladutora de salgados,
visando aumentar a sua eficiéncia, e consequentensela competitividade e
sobrevivéncia.

A empresa escolhida faz parte de um grupo de investos que vem
crescendo no Brasil: o microempreedimento. As mierpequenas empresas
nacionais sdo grandes geradoras de oportunidadesnda e emprego. Sendo
motor do mercado interno brasileiro, torna-se esaka criacdo de condi¢des de
sobrevivéncia desses empreendimentos no cenamb dgumercado brasileiro.
(SEBRAE 2011a)

Como discutido no capitulo 3, o proprietario daroempresa estudada néo
possui conhecimento de procedimentos nem de fentasieque auxiliem na
realizacdo de um bom planejamento da sua produggiaecisdes na empresa sao
tomadas de acordo com as expectativas de seu roelzskado em informacoes
passadas de vendas. Ela realiza um planejamentoi@ng@e acordo com sua
demanda e organiza a producdo baseada nas resul@g@mpresa, discutidas no
capitulo 4.

Com o intuito de melhorar o planejamento da produd@ microempresa
estudada, um modelo matematico foi proposto paterrdenar quanto e quando
produzir/comprar de cada item da estrutura de m@amua fim de atender a
demanda dindmica ao menor custo possivel. Com i@ugé ferramenta
computacional AIMMS, o modelo foi otimizado, utdizdo-se dados reais da
empresa a fim de comparar o custo total fornecela ptimizacéo e o custo total
obtido pela empresa. As instancias do problemalaee@mmento aqui testadas
representam trés situagdes distintas da empresajuease repetem anualmente, o
caso da parada de manutencao preventiva (diseui@apitulo 5.4) e os casos de
demanda regular e de demanda excessiva, conteropkaaids cenarios de

mercado enfrentados pela microempresa. Os ressl@monodelo proposto para
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as trés instancias geradas mostram que o modedémvavido representa bem o
problema estudado, fornecendo custos minimos neslhgue o0s custos obtidos
pela empresa; as reducdes podem chegar a maig/gec8mo pode ser visto na
Tabela 14.

E importante observar a relevancia da experiétaianicroempresario no
planejamento da producdo para a aplicabilidade ddefo. O resultado 6timo é
obtido com informacdes de previsdo de demandagunslvolumes podem vir a
ser alterados de acordo com as situacOes atipimagap foram modeladas, mas
que podem interferir no plano de producao reswtaDbserva-se que a reducdo
de custos € menor em cenarios que se repetem canfreguéncia na empresa

(como visto no Capitulo 5.2) e maior em cenarigoeglicos (Capitulo 5.4).

Tabela 14: Comparativo dos resultados obtidos comaimiza¢édo do modelo

custo real - reducgéo
(RS) custo 6timo (R$) percentual (%)

Plano de producao e

estoques em periodo 8.275,42 7.388,13 10,72
regular de demanda

Plano de producao e

estoques em periodo 8.839,1 7.707,25 12,81
de grande demanda
Producéo e estoques
em periodo durante

parada de
manutenc¢ao

7.019,3 4.603,4 34,42

Portanto, o modelo desenvolvido € uma ferrameqize aliada ao
conhecimento do produtor, pode garantir uma reddgioustos e, consequente
aumento dos lucros da empresa.

Os resultados encontrados com a otimizacdo do mcde promissores.
Ao serem apresentados a Empresa S, outros estadwa tugeridos, que se
iniciaram com o desenvolvimento do modelo propo&tguns deles estédo fora do
escopo deste trabalho, mas seus resultados pod®m @& incentivo para a
aplicacado em outras empresas.

A primeira sugestdo de trabalho futuro é avali@esempenho do modelo
para horizontes de planejamento maiores. Essaagéialindo foi feita por falta de
tempo habil para a conclusdo desta dissertacas, giém da otimizacdo do
modelo seria indicado estudar e criar um sisten@eldsdo de demanda baseado
no historico de producdo da empresa. Como a @i@vie demanda é feita
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baseada em curtos periodos, a mudanca para periodiss longos poderia
impactar negativamente no custo de producdo, pacs m experiéncia do
empreender, e como Vverificado, a maior reducdo wocé encontrada em
periodos cujos cenarios nao sao rotineiros.

A segunda sugestao é estudar o aumento do mixodatps oferecidos pela
empresa. Os novos produtos podem ser inseridosodelmjuntamente com seus
insumos, a fim de verificar a necessidade, por @k&nido aumento das linhas de
producdo. Para isso, um estudo a respeito da denpordnovos produtos deve
ser feito, assim como se deve fazer um levantansatite 0s novos insumos de

producao e 0s novos custos envolvidos.
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Anexo A — Parametros utilizados nos exemplos reais.

Parametros

SM = estoquanaximodeitens produzidosalinha 2 enalinha 3 (salg adog
1200unidades

CAPL,, = capacidadele producdodoiteminalinha kno periodot

periodo t

T
© ~ o w [N
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o
o o o o o

::
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

15 450 450 450 450 450 270 270 450 450 450 450 450 2210

17 450 450 450 450 450 270 270 450 450 450 450 450 2700

5
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

7
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14 600 600 600 600 600 360 360 600 600 600 600 600 3B&O

250 250 250 250 250 150 150 250 250 250 250 250 1ERO

200 200 200 200 200 120 120 200 200 200 200 200 1P20

CAPLMax, = capacidadenaximade produgdonalinha k no periodot

Periodo t

1 500 500 500 500 500 500 400 400 500 500 500 500 S4D

CAPMM, = capacidadele produgdono periodot na maquinade mistura
itens ist= 50 unidades

Sin, = estoquedoitemi noinicio do horizontede planejameto

Sin, =10 0Oi=2
Sin, =0 Li#2
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Sl = estoquemaximodo item i no periodot

ins

9

10
11
12
13

Ut
80

15
30
10
30
30

15

o O OO

SS, = estoquede segurangado salg ado i no periodot

14

15

16

17

18

19

Ut
30
30
30
30

30

pmm = custounitario de produgad aquisicdodoitem i no periodot na
maquinade misturaemreais (estimativainf ormada pelamicroemprega)

Periodo t

ins 1 2 3 4 5 6

1 198 198 198 198 198 1.98

7 8 9 10 11 12 13 14

198 198 198 199881198 198 1.98

2 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

3 05 05 05 05 05 05

05 05 05 05 05 05 085
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4 199 199 199 1.99 1.99 199 199 1.99 1.99 199 1.99 1.99 1.99 1.99
5 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 186
6 3.99 399 399 3.99 399 399 3.99 3.99 399 399 3.99 3.99 3.99 3.99
7 299 299 299 299 299 299 299 299 299 29PI22.99 299 2.99
8 299 299 299 299 299 299 299 2.99 299 299 2.99 299 299 299
9 335 335 335 335 335 335 335 335 335 33853335 335 3.35
10 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
117 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 083
12 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
13 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 0.D1
PPMM, = custounitario de preparacéodoitem i no periodot na
maquinade misturaemreais (estimativainf ormada pelamicroemprsa)
Periodo t
ins 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 2 2 2 2 2 23 23 2 2 2 2 2 23 23
2 55555575575 55 5 5 5 575 575
3 2 2 2 2 2 23 23 2 2 2 2 2 23 23
4 2 22 2 2 23 23 22 2 2 2 23 23
5 2 2 2 2 2 23 23 2 2 2 2 2 23 23
6 2 2 2 2 2 23 23 22 2 2 2 23 23
7 2 2 2 2 2 23 23 2 2 2 2 2 23 23
8 2 22 2 2 23 23 22 2 2 2 23 23
9 2 2 2 2 2 23 23 2 2 2 2 2 23 23
100 2 2 2 2 2 23 23 2 2 2 2 2 23 23
11 2 2 2 2 2 23 23 2 2 2 2 2 23 23
12 2 2 2 2 2 23 23 2 2 2 2 2 23 23
13 2 2 2 2 2 23 23 2 2 2 2 2 23 23
P, = custounitario de producgéd aquisicdodoitemino periodot nalinha k
Periodo t
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

14 0,06

0,06 0.06 0.06 0.06 0.1 0.1 0.06 0.06

0.06 6 0.00.06 0.1 0.1
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15 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.11 011 0.0/ 0.07 0.07 007 0.07 o011 0.11

16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25 0.25 0.15 0.15 0.15.150 0.15 o025 0.25

17 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.11 011 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 o011 0.11

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113279/CA

18
19
14 15 15 15 15 15 2 2 15 15 15 15 15 2
15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 2 2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 2 2
16 15 1.5 1.5 15 15 2 2 15 1.5 1.5 1.5 15 2
? 17 15 15 15 15 15 2 2 15 15 15 15 15 2 2
18 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2
19 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2
PR, = custounitario de preparagéodoitemino periodotnalinha kemreais
(estimativainf ormada pelamicroempraa)
ki Periodo t

1 14 001 001 001 0.01 0.01 25 25 001 0.01 001 0.01 0.01 25 25
15 0.01 001 0.01 001 001 25 25 0.01 001 00101 001 25 25
16 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 2 2 001 001 001 0.01 0.01 2 2
17 0.01 001 0.01 001 001 25 25 0.01 001 00101 001 25 25

2 14 001 001 0.01 001 001 25 25 0.01 001 001 0.01 0.01 25 25
15 0.01 001 0.01 001 001 25 25 0.01 001 00101 001 25 25
16 0.01 001 0.01 0.01 0.01 2 2 001 001 001 0.01 0.01 2 2
17 0.01 001 0.01 001 001 25 25 0.01 001 00101 001 25 25
18 0.01 001 0.01 0.01 001 25 25 0.01 001 001 0.01 0.01 25 25
19 0.01 001 0.01 001 001 25 25 0.01 001 00101 001 25 25

h, = custodeestocaroitemino periodo temreais (estimativainf ormada pelamicroemprea)
Periodo t
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0.04 0.04 004 004 004 0.04 004 004 0.04 0.00400.04 0.04 0.04
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
0.04 0.04 004 004 004 0.04 004 004 0.04 0.00400.04 0.04 0.04
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
0.04 0.04 004 004 004 0.04 004 004 0.04 0.00400.04 0.04 0.04
0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
0.06 0.06 006 0.06 0.06 0.06 006 0.06 0.06 0.080600.06 0.06 0.06
0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
0.06 0.06 006 0.06 0.06 0.06 006 0.06 0.06 0.080600.06 0.06 0.06

© 00 N o o B~ WN -
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14
15

16

17

18

19

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03300.038

0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

0.03 0.03 003 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00300.03

0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

0.03 0.03 003 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00300.03

0.03 0.03

0.03 0.03

0.03 0.03

0.03 0.03

0.03 0.03

0.03 0.03
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Anexo B — Volume de insumos

A otimizacdo do modelo determina a quantidade dminms a serem

adquiridas, utilizadas e estocadas em cada casdaest bem como a quantidade

de itens intermediarios que devem ser produzidas paplano 6timo obtido.

Todos esses volumes sdo apresentados a seguir.

Caso 1: Dados reais de demanda:

Tabela 15: Plano de producgédo 6timo para o periodo gelar de demanda: volume de insumos

utilizados/adquiridos e de itens intermediarios prduzidos

Periodo t

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 39 49,17 62 34 62
2 20,4 22,4 30 24 32,8
3 58,07 28,45 395 62 32 45 395 58,74
4 12,5 12
> 34
6 30 31 27 41 36,1 21 36 46 36,75 39,3 16,04
! 8 55 10 6 14 18
8

2,1 3,7 2,4 4,3
o 1 54 7,6
10 3 3 3 395 41 2 2,68 0,538 4 083 395 41 2
11

23 15 15 13 2 2 3 4,5 0,85
12

3 25 2,5 2 2 0481 5 4 2,5
13 1 12 2 22 0,6 2,2 3,2 1,6
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Tabela 16: Plano de producgéo 6timo para o periodo gellar de demanda: volume de estoque de

insumos adquiridos e itens intermediarios produzide

Periodo t

19,47 28,1 38 24 8 11,41 38 11

28,45 21 5 8,35 17,74

29 23 15 7 3 22 22 655 655 0,85

5 0,238 11 11 42 42 17

42 2.2 7 7 4,8 4,8 16 16

11

13

Caso 2: Periodos com grande demanda

Tabela 17: Plano de produgdo 6timo para periodo dergnde demanda: volume de insumos
utilizados/adquiridos e de itens intermediarios prduzidos

Periodo t

[y

49 73 54 38 31

w

24 45 66 33,5 63,09 41,83 31,46 44,84

[¢)]

23 29 34

~

11 20 17 21

©

2 10,4 51
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Tabela 18: Plano de producdo 6timo para periodo dergnde demanda: volume de estoque de
insumos adquiridos e itens intermediarios produzide

Periodo t

30 10 39 201 27 12 19 10,4

11,35 20 18,4 22 17,4

13 11 17 26 21 8 8 07

4 8 2 51 51 51 15 6 6 14

88 58 22 22 22 21 21

11

13

Caso 3: Periodos com parada de manutencao

Tabela 19: Plano de producédo 6timo para periodo de amutencdo: volume de insumos
utilizados/adquiridos e de itens intermediarios prduzidos

Periodo t

38 36,24 33 24 48

57,42 52,4 30 40 49,05 31
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~

32 28,25

6 13 16,5 12

1 1,3 1 0,8 1 1 0,88 0,725 2 2,4

13

Tabela 20: Plano de produgdo 6timo para periodo de amutengdo: volume de estoque
insumos adquiridos e itens intermediarios produzids

Periodo t

1 17,58 15 10 11,55 29 19

29,3 25,78 8 19,25 16,4

23 191 7,25 11 5 5 44 24 2,4

~

7,85 8,25 10,25 10,25 88 48

»
o]

[any
[y

[y
w

6

de
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