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Modelagem e metodologia de pesquisa

Neste capitulo serd apresentada a metodologia adotada neste trabalho para
a aplicacao e desenvolvimento de um modelo de programagdao matematica linear
mista, onde a fungdo-objetivo, bem como as restrigdes sao lineares.

O problema foi modelado no software AIMMS, sistema utilizado na area
de estudo de pesquisa operacional (PO), por tratar da modelagem matematica.

Como ja mencionado anteriormente, este problema tem intmeras
aplicagdes em fabricas e industrias. Modelos matematicos ajudam a elaborar um
planejamento (PCP) que permite que as empresas atendam a demanda prevista e
alcance os objetivos estratégicos de seus negocios. Esses modelos definem um
programa de produgdo factivel com a capacidade disponivel.

E proposto um modelo monoestigio com multi-itens e com restri¢do de
capacidade considerando tempo de producdo e recursos disponiveis com o
objetivo de satisfazer a demanda do periodo, minimizando os custos de horas
extras, custos de manter estoques, custo de contratacdo e demissao de funcionarios
e por ultimo o custo de nao atender a demanda em tempo hébil.

O modelo, a seguir, foi elaborado durante o estudo:

As demandas dos produtos foram calculadas pelo departamento de vendas
e disponibilizadas para o departamento de produgao.

Por simplicidade os produtos foram agregados em cinco familias neste
modelo. Cada familia possui produtos com as mesmas caracteristicas e mesmo
tempo de processamento. Também como forma de simplificar o modelo os
tempos de troca e pausas dos funcionarios foram desprezados.

O processo analisado considera que, dentro da fabrica, existem trés
maquinas, cada uma com sua equipe de cinco funciondrios (um operador e quatro
auxiliares de producdo). Dessa forma, para o modelo desenhado, comporta a
contratacdo de no maximo, mais seis funcionarios. Pois para cada maquina existe
um aumento de produtividade se trabalhar com uma nova equipe de sete

funcionarios. Acima disso, exige-se um planejamento de longo prazo e um maior
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investimento na compra de uma nova maquina para aumentar o volume de
produgao.

O estudo desenvolvido esta focado em um periodo de tempo, ou seja,
trabalha com periodo de semanas. Desta forma limitamos o nUmero de
funcionarios por periodo de 21 pessoas (trés equipes de sete funcionarios). A

partir deste nimero de funciondrios ativos, teremos retorno decrescente de escala.

4.1

Formulacdo do Problema

O equacionamento do modelo deterministico ¢ apresentado abaixo. Os
indices sao:

i familia de produtos, i=1 a 5 {Flow Pack, Flow Pack Salada Mista, Saco
Plastico, Saco Plastico Salada Mista e Tiras}

t periodos, t = semanas por més. (1a semana do més, 2a semana do més, 3a
semana do més ¢ 4a semana do més)

p processo de producdo (Separacao, Pulmao, Ensacamento, Alimentagdo,
Embalagem Flow Pack Salada Mista, Embalagem Flow Pack, Shcrinkagem,
Empacotamento + Selagem + Filmagem).

No presente modelo, o periodo t corresponde as semanas, que também
pode ser representado pela capacidade de horas por horas/semana de trabalho
regular e horas extras em funcdo da semana. Ou seja, como o turno de trabalho
sdo 7 horas por dia (com uma hora para almogo), temos que o maximo de horas
regulares seriam 35 horas por funcionario por semana e considerando que por dia
podem fazer 2 horas de hora extra, temos o maximo de horas extras dentro do
periodo de 10 horas extras por semana por funcionario.

Os parametros do modelo sao:

ci = Capacidade inicial produzida para cada familia de produto;

r = Custo da mao-de-obra por hora regular;

p = Custo da mao-de-obra por hora extra (overtime);

qi= Custo de matéria-prima para a familia i

1; = Custo de manter uma unidade de estoque da familia i por um periodo t

até t+1(custo de oportunidade);
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Sip = Tempo necessario para produzir uma unidade do item 1 no processo

p.
D; = Demanda da familia i no periodo t.
Iyi - Estoque inicial da familia i.
fi = Custo da falta de unidade (representa 100% do valor de venda do
produto).

z = Numero de funcionérios ativos no inicio do periodo.

a= Custo de contratag¢ao de funcionarios.

g = Maximo de funcionarios contratados.

m= Custo de demissdo de funcionarios.

Um importante passo para um problema de programacao ¢ a defini¢ao das
variaveis do modelo. Neste estudo, a decisdo ¢ representada matematicamente
por:

R; Total de horas regulares utilizadas no periodo t;

P, Total de horas extras utilizadas no periodo t;

I Unidades da familia i estocada no periodo t;

Yi: Unidades de familia i produzidas no periodo t;

Fi; Falta de unidade por familia no periodo;

N; Numero de funcionarios por periodo;

A¢Numero de funcionarios contratados no periodo t;

M; Numero de funcionarios demitidos no periodo t;

Ci Capacidade por familia no periodo.

Levando em consideracdo os parametros apresentados acima consideramos

que a fungdo-objetivo na modelagem do problema é:

Min Zi Zt ((iix 1)+ (r x Re)+ (px Pe)+(gix Yi.t)+ (ax Ac)+ (mx M)+ (fix Fi.t))

Sujeito a:

Se (t)= 1 entao li +Yii=Dit+ it — Fit

Sendo li.i-1— li.t+Yit=Dit— Fit Vi, t @
Restricdao de balanco, atendendo todo o pedido colocado (demanda).

Rt<35xNt V¢ Restrigdo de limitagao de horas regulares (2)
Pt<10xNt VWVt Restrigdo de limita¢ao de horas extras. (3)

Pi+Ri=) Zp(Yi,t xSi.p) Vt Restrigdo de mao-de-obra. (4)
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Se (t)=1entdo Yi <ci

. i : ] (5)
SendoYi,t <Ci,t Vi,t
Restri¢ao de capacidade de unidade produzida por semana.
Se(t)=1entdo z = N . o

. Restrigdo de funcionarios. (6)
Sendo Nit-1—M:i+ At = N
Nt <g Restrigdo de limites de contratacdo de mao-de-obra (7)
R,Py, i YisFie A, Mi> 0 Restricao de ndo-negatividade. 8)
Nt = Inteiro Restrigdo de variavel inteira. 9)

A Funcdo-objetivo do problema expressa o desempenho procurado neste
estudo, que ¢ minimizar os custos apresentados: de estocagem, horas extras,
contratacdo e demissdo de funcionarios e o custo da falta. Se existe capacidade
disponivel ¢ possivel realizar preparacdes adicionais sem incorrer em custos
adicionais relevantes. Neste modelo a capacidade de producado ¢ limitada por estas
varidveis, uma vez que as preparagdes consomem basicamente apenas O recurso

de mio-de-obra.

As restricdes sao:

(1) Balango de estoque. A quantidade de estoque inicial disponivel em t=1
mais unidade produzida no periodo posterior ¢ igual a demanda mais
estoque disponivel no mesmo periodo menos unidades em falta. Se T>1
entdo o estoque de uma familia i no periodo anterior, menos o estoque
disponivel no periodo corrente, mais a quantidade produzida no mesmo
periodo deve ser igual a demanda, menos unidades que deixaram de ser
produzidas (falta).

As restrigoes (2) e (3) se referem a limitacdo de capacidade, considerada
em termos de tempo e correspondendo ao turno de trabalho de um dia e mais as
possiveis horas extras necessarias para um dado plano de producao.

A restricao (4) diz respeito a capacidade de tempo, ou seja o total de tempo
utilizado (regular + hora extra) tem de ser menor ou igual a quantidade produzida

vezes o tempo necessario por unidade produzida.
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A restricdo (5) reporta-se a capacidade de producdo. A quantidade
produzida por periodo tem de ser menor ou igual a capacidade méxima de unidade
produzida por periodo.

A restricdo (6) refere-se ao balangco de nimero de funcionarios. Para o
primeiro periodo (t=1) o parametro “nimero de funcionarios ativos no inicio do
periodo” ¢ igual a varidvel “niimero de funcionarios por periodo”. Para T>1 temos
que o numero de funcionarios no periodo anterior (t-1) menos o niimero de
funcionérios demitidos mais o niimero de funciondrios contratados ¢ igual a
variavel numero de funcionarios por periodo.

A restrigdo (7) limita o nimero de funcionarios, que existe ganho de
produtividade na contratagdo de mais funcionarios.

Uma vez que as variaveis de decisdo do modelo ndo fazem sentido serem
negativas, temos de incluir uma restricdo para que todas as quantidades sejam
maiores ou iguais a zero, restrigao (8).

A variavel, nimero de funcionarios ¢ uma variavel inteira (9).

4.2

Levantamento de dados

Os custos utilizados neste trabalho foram obtidos pela empresa aqui citada,
pelos setores: financeiro e recursos humanos.

A coleta de dados, quanto a cronometragem da produg@o por processo, de
processo associado a cada familia de produto, funcionario por processo e
capacidade, foi realizada através do questiondrio, que se encontra no Apéndice 1

aplicado in loco.
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