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Resumo

Nas udltimas duas décadas os sistemas de suporte ao planejamento da produgdo t€m sido
foco de melhorias por parte dos desenvolvedores de sistemas, empresas e pesquisadores. Os
MRPs, amplamente utilizados por empresas de diversos segmentos demonstraram, ao longo dos
anos, algumas defici€ncias principalmente no que se refere a gestdo de capacidades dos recursos
e flexibilidade na programagao detalhada da produgdo. Os Sistemas Puxados, embora tenham
sido utilizados como resposta para algumas das deficiéncias dos MRPs, também apresentaram
falhas em gerenciar estruturas de materiais complexas e se adaptar a demandas instaveis. Da
mesma forma, o OPT mesmo apresentando bons métodos para gerenciar o planejamento da
producdo em ambientes complexos, mostrou-se limitado devido a grande necessidade analitica
para gerencia-lo e dependéncia de softwares especialistas.

Em funcdo da deficiéncia destes sistemas, da melhoria no processamento de dados
derivados dos avangos da tecnologia computacional e da procura por aumento da eficiéncia no
planejamento das operagdes das empresas, surgem os APSs.

Esta dissertac@o procura contextualizar os chamados APSs dentro da estrutura, processos e
sistemas que envolvem o planejamento e a organizacdo da produgdo. Mais especificamente, o
texto explora uma forma especifica de implementacdo dos APSs: a utilizacdo de algoritmos de
otimizagdo linear.

Um dos grandes objetivos do trabalho é a apresentacdo de um estudo de caso sobre a
implementacdo de um APS que utiliza otimizagdo linear em uma empresa de producdo de
gelatina. O estudo demonstra como tais sistemas sao idealizados e implementados nas empresas e
de que forma podem aumentar a performance dos processos de planejamento. Nesse sentido, o
texto destaca os modelos matematicos que envolvem o sistema de otimizagdo linear, bem como a
forma com que estes sdo implementados em ambientes de planejamento da producao.

O estudo de caso também revela as dificuldades e caminhos para implementar os modelos
complexos para o suporte da tomada de decisdes no dia a dia das empresas. Problemas
relacionados a limitacdes de processamento computacional, bem como a dificuldade de gerenciar
os recursos humanos que irdo manusear os novos sistemas de planejamento sdo abordados e
demonstram poder corromper a implementacido dos APSs.

Palavra Chave: Planejamento da Producdo, APS, Otimizagao Linear;
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Abstract

In the last two decades systems to support production planning have been the
improvement focus of system developers, companies and researchers. The MRPs, widely used by
various enterprises have shown, over the years, certain shortcomings principally to manage
resource capabilities and flexibility in programming detailed production. Although the Pulled
Systems have been used as a response to some of the MRP restrictions, they also had failure in
managing complex material structures and adapting to demand instability. Likewise, the OPT
even with good methods to manage production planning in complex environments, have showed
some limitation due to the great analytic need and specialized software requirements.

Due to the deficiency of these systems, the improvement in data processing derived from
advances in computer technology and the demand for increasing efficiency in the operational
planning, APSs emerged.

This dissertation intends to analyze the so called APS within the structure, processes and
systems involved in the planning and organization of production. More specifically, the text
exploits a specific form of APSs implementation: the linear optimization algorithms.

One of the major goals of this work is to present a study case on the implementation of an
APS in a gelatin production company. The study demonstrates how such systems are devised and
implemented in companies, and how they can enhance operational performance. In this sense, the
text emphasizes the mathematical models involved the linear optimization systems as well as how
they are implemented in production planning environment.

The study case also reveals the difficulties and ways to implement complex models to
support decision making in day by day production management. Problems related to
computational process limitations and the difficulties of managing the human resources that will

handle the new planning systems are also discussed in the text.

Keyword: Production Planning, APS, Linear Optimization
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Capitulo 1: Introducio:

Estudos de algoritmos para a organizacdo e planejamento a produ¢do de bens e servicos
sdao frequentes desde a evolugdo da produgdo em série durante e apds a segunda guerra
mundial (MCCLOSKEY, FORENCE, 1956). Durante todo esse periodo, os modelos
matemdticos e mais especificamente os modelos de otimizag¢do tém sido foco de intensos
estudos para muitos pesquisadores e empresas (HILLIER, LIEBERMAN, 2010). Este
trabalho estd inserido neste contexto.

Em uma pequena pesquisa realizada nos bancos de dados das Universidades Estadual de
Campina e Universidade de Sao Paulo, identificamos que existem diversas publica¢cdes sobre
algoritmos de otimizacdo. Também analisamos indmeros trabalhos sobre diversos métodos
para o gerenciamento e administragdo da produgio e textos relacionados aos chamados APSs
(Advanced Planning and Scheduling) ou sistemas avangados de planejamento e
sequenciamento. Contudo, o niimero de publica¢des relacionadas ao uso de algoritmos de
otimiza¢do como suporte a tomada de decisdes em ambientes de producdo é relativamente
restrito.

Ao contrdrio de muitos trabalhos sobre algoritmos de otimizacdo, esta dissertacdo nao
aborda testes empiricos de algoritmos de otimizag¢do com o objetivo de aumentar a capacidade
processar as varidveis em um tempo mais curto de tempo. De mesma forma, nosso objetivo
principal ndo é realizar uma pesquisa bibliografica intensa sobre os principais sistemas de
planejamento da producéo e destacar suar principais virtudes e limitacoes.

Esta dissertacdo tenta contextualizar os APSs dentro da organizacdo, dos processos e dos
sistemas de gestdo da produgdo. O texto propde um método de implementacdo de APSs de
otimizagdo para a melhoria do gerenciamento do planejamento e organizagdo da produgdo. Na
sequéncia, o trabalho explora um estudo de caso da implementacio de um APS de otimizacdo
em uma empresa de producio de gelatina.

O estudo destaca problemas pertencentes a um ambiente produtivo e de planejamento de
producdo que estdo além da formulacdo e aplicagdo de um modelo matemdtico em um
ambiente de planejamento. A dificuldade e os caminhos para a implementagdo do sistema, 0s
problemas relacionados a adaptacdo dos recursos humanos e as customizagdes necessdrias
para a implementagdo de um modelo de otimizacdo na pritica, sdo também elementos
abordados pelo trabalho.

A evolucdo da utilizacdo de sistemas de otimizagdo linear no planejamento da producdo é

um assunto que intriga gestores e pesquisadores da drea de administragdo da produgdo. Assim,

1



antes de quaisquer colocagdes acerca da revisdo bibliogréfica, sobre a aplicacdo de modelos
matemdticos no planejamento de produc¢do ou do modelo elaborado em si, é importante
contextualizar a aplicac@o de otimizagdo linear em ambientes de produgdo dentro da evolucio

da Pesquisa Operacional.

1.1. A evolucao da pesquisa operacional

A programacgdo linear faz parte de um campo mais amplo da engenharia e matematica
que atrela o uso de equagdes matemadticas a resolucdo de problemas que possam ser descritos
em equagdes ldgicas, chamado Pesquisa Operacional. A sociedade européia EURO define o
termo como: “Uma abordagem cientifica para a solucdo de problemas no gerenciamento de
sistemas complexos” (ARENALES, 2007 p. 3). A sociedade americana APICS (American
Production and Inventory Control Society) designa a Pesquisa Operacional como: “teoria e
metodologia em matematica, estatistica e computacdo adaptada e aplicada a identificacdo,
formulagdo, solugdo, validagdo implementacdo e controle dos problemas de tomadas de

decisdo”. Uma das melhores defini¢des do termo, porém vem de Winston (1995 p.11):

“Abordagem cientifica para tomada de decisdes que procuram determinar como melhor

projetar um sistema usualmente sob condi¢cdes que requerem a alocacdo 6tima de

recursos escassos’”.

De forma geral e das definicdes acima colocadas, podemos dizer que Pesquisa
Operacional é um enfoque cientifico sobre a tomada de decisoes.

O surgimento desse termo estd relacionado a invengdo do radar e seu uso em um plano
cartesiano na Inglaterra em 1934, no ambito da segunda guerra mundial. O Ministério
Britanico da Aviacdo, dois anos depois, criou a estagdo de pesquisa Manor Brawdsei em
Suffolk para estudar como a tecnologia do radar poderia ajudar no processo de interceptagdo
de avides inimigos. O superintendente dessa estacdo, A. P. Rowe que coordenava estudos
sobre o efeito do uso das técnicas de operagdes advindas do experimento com a interceptacao
de radar foi o inventor do termo: Operacional Research. Em seguida, em 1941, foi criado um
departamento de Pesquisa Operacional dentro dos servigos militares britanicos que estudava
problemas de operacgdes de guerra tais como inspecdes de avides, controle de artilharia aérea e
probabilidades de distribui¢do de equipamentos inimigos (MCCLOSKEY, FORENCE, 1956).

Durante e apds a segunda guerra mundial o uso de Pesquisa Operacional se ampliou

principalmente nos Estados Unidos e na Inglaterra. Um dos projetos mais ambiciosos sobre o



assunto foi criado em 1947. O SCOOP (Scientific Computation of Optimization programs),
pertencente as forcas militares do Pentdgono, tinha o objetivo de apoiar decisdes operacionais
na forca aérea americana e contava com o economista Marshal Wood e com o matematico
George Dantzig (MCCLOSKEY, FORENCE, 1956). Foi durante esse projeto que Dantzig,
cientista bastante citado neste e em outros trabalhos que falam sobre otimizacdo, formulou o
método Simplex para desenvolver problemas de programagdo linear (HILLIER,
LIEBERMAN, 2010). Dantzig, por sua vez se baseou no trabalho do matemadtico russo
Leonid Kantorovich: Métodos matematicos na organizacio e no planejamento de produgio.

Ja o termo programacdo linear foi sugerido a Dantzig por outro cientista da época, o
economista T.C. Koopmans. Ambos, Knatorovich e Koopmans ganharam prémio Nobel de
economia pelas contribui¢des a teoria de alocacdo Otima de recursos fundamentada por
estudos no campo da Pesquisa Operacional (ARENALES, 2007)

Nao muito tempo depois da criagdo do SCOOP, em 1952 foi fundada a sociedade
cientifica americana de Pesquisa Operacional, ORSA (Operational Research Society of
America); e em 1953 os Ingleses criaram a ORS ( Operational Research Society). Essas duas
sociedades contribuiram com grande parte dos estudos sobre o tema até o presente momento.

No Brasil a Pesquisa Operacional iniciou-se na década de 1960 com poucos estudos
cientificos sobre o assunto. O primeiro simp6sio sobre Pesquisa Operacional foi realizado em
1968 no ITA em Sio Jose dos Campos. O SOBRAPO (Sociedade Brasileira de Pesquisa
Operacional) foi criado logo em seguida.

Na primeira conferéncia internacional sobre Pesquisa Operacional realizada em 1957 em
Oxford na Inglaterra, foi possivel constatar os diferentes focos nos trabalhos dos cientistas
ingleses e dos americanos. Os primeiros enfatizavam muito mais trabalhos cientificos tedricos
enquanto os americanos estavam utilizando os conceitos de Pesquisa Operacional tais como
estoque, teoria das filas, programacdo de maquinas de produgfo, teoria os jogos, fluxos em
redes e otimizagdo linear. (ARENALES, 2007).

Em um estudo feito em 1953 com 160 organizacgdes inglesas, 45 alegaram que possuem
um departamento que estudava Pesquisa Operacional ou que apresentavam ao menos uma
pessoa dedicada ao tema. Em 1970 foram identificados 766 grupos de Pesquisa Operacional,
dos quais 533 estavam no setor industrial ou em servigos financeiros. Foi durante a década de
setenta que a Pesquisa Operacional deixou de ser utilizada preponderantemente nas
associacdes sobre o assunto e por cientistas que se aventuram com modelos matemadticos e

passou a ser aplicada nas mais diversas dreas de logistica e produc¢do da inddstria automotiva,



de alimentagdo, aviagdo, computagdo e transporte, telecomunicag¢des, metalurgia, mineracao,
eletrdnica entre outras (ARENALES, 2007).

Os primeiros livros sobre Pesquisa Operacional falavam sobre o topico de maior uso do
tema: a programacdo e otimizacdo linear, tema de nosso trabalho. Linear Programing
Methods and Application (Gass, 1958) e Linear Programing and Extensions (Dantzig, 1963),
exploram os métodos de programacdo linear e sua aplicagdes, passando pelo modelo Simplex
e pelos varios usos de programacdo linear nas empresas de produgéo e distribui¢do de bens e
servicos (ARENALES, 2007).

O termo Pesquisa Operacional estd amplamente relacionado a constru¢do de modelos
matematicos que tentam resumir ou representar problemas reais e a alocag@o de recursos para
tomada de decisdo. A grande maioria das defini¢des concorda que os modelos mateméticos
constituem o cerne da Pesquisa Operacional e de sua ramificacdo mais popular, a

programacio linear.

1.2. A Pesquisa operacional no planejamento e organizacao da producao.

A Pesquisa Operacional e a otimizacdo linear especificamente se relacionam com as
decisdes no planejamento da producdo desde a década de 60 como foi colocado na sessdo
anterior. Entretanto, seu uso sempre ficou restrito ao suporte do planejamento na tomada de
decisdo em ambientes simples sendo utilizado em bases de dados independentes do restante
das informacgdes das empresas, como é possivel se observar em Linear Programing and
Extensions de 1963, por Datzig.

Recentemente, com o uso mais intensivo da informdtica nas empresas, a otimizacao
linear vem sendo aplicada como ferramenta de suporte as decisdes na produgdo através dos
chamados APSs. (Advanced Planning and Scheduling). (STADTLER, KILGER, 2005). Os
APSs sdo na realidade os nomes atribuidos atualmente aos sistemas de gerenciamento de
capacidade finita criados para superar as dificuldades de gestdo da produgdo e cadeia de
suprimentos derivados dos MRPs (Material Resouce Planning) e outros sistemas de suporte a
producdo (GIROTTI e MESQUITA, 2011).

Giinther e Beek (2003) definem os APSs como sistemas de suporte a decisdo na cadeia
de suprimentos nos niveis de planejamento de longo, médio e curto prazo. Usualmente esses
sistemas utilizam modelos matemdticos para auxiliar os planejadores a alocar recursos

escassos no ambiente de produgdo e na cadeia de suprimentos.



O uso dos APSs € relativamente novo nas empresas € sua aplicacdo pode abranger
desde a alocacdo de recurso em niveis estratégicos do gerenciamento das cadeias de
suprimentos até o sequenciamento do chio de fabrica (STADLER, KILGER, 2005). Sua
aplicagdo vem crescendo e cada vez mais tais sistemas vém cumprindo o papel importante de
suportar a tomada de decisdes no planejamento e organizagdo da produgdo (GIACON, 2010).

Como iremos detalhar adiante, os APSs ndo necessariamente utilizam algoritmos de
otimizagdo linear para solucionar problemas de gestdo planejamento. O uso de otimizacdo
linear ¢ um método especifico de funcionamento dos APSs. Sua aplicagdo € um dos focos de
desenvolvimento e evolucdo dos sistemas APSs (PEDROSO e CORREA, 1996).

Pode-se dizer que este texto é uma dissertacdo que aborda a forma com que os APSs se
contextualizam com os outros elementos pertencentes ao planejamento de produgdo, bem

como descreve seu desenvolvimento em uma empresa de produtos alimenticios.

1.3. Defini¢cao do problema

Toda a pesquisa tem inicio com algum tipo de problema. Para Gil (1995) um problema
¢ algo que d4 margem a hesita¢do ou a perplexidade por ser dificil de concluir ou de resolver.
Para a ciéncia, problema é qualquer questdo ndo solucionada e que é objeto de discussdo em
qualquer dominio do conhecimento. Este trabalho se encaixa nestas duas defini¢des.

O problema que se pretende destacar neste trabalho consiste em responder as 3

seguintes perguntas:

1. Como os APSs e sua forma especifica, a otimizacdo linear, se relacionam com a
estrutura, o processo € os vdrios sistemas utilizados para a organizagdo e planejamento
de produgdo nas empresas?

2. Como implementar um sistema APS de otimizacdo linear para melhorar a performance
do processo de planejamento em um ambiente de produgdo complexo?

3. Quais as dificuldades e caminhos para se implementar um sistema de otimizacdo para

o suporte das tomadas de decisdes no planejamento de produ¢do de uma empresa?

Ao longo dos préximos capitulos, o trabalho ird tentard responder estas trés perguntas.
Uma pesquisa bibliogréfica com elementos relacionados a utilizagcdo de sistemas de suporte a
producdo e modelos de otimizacdo nas empresas forma a resposta da primeira pergunta. Para

responder a segunda pergunta, detalharemos as férmulas e métodos matematicas utilizados na



aplicagdo de modelos de otimizagdo linear, bem como explorar o método utilizado para a
implementagdo de um APS em empresa de producdo de gelatina. Por fim, as diversas
dificuldades do periodo de implementacdo do modelo serdo analisadas na tentativa de explicar
as complicacdes de se operacionalizar um APS na prética. Isso deve enderecar a terceira

pergunta.

1.4. Restricoes do problema

Dentre os varios seguimentos de estudo que a Pesquisa Operacional pode nos levar, este
trabalho ird se restringir a otimizacdo linear aplicada a processos de organizagdo e
planejamento de produgdo. Por otimizagdo linear pretende-se dizer o segmento da Pesquisa
Operacional que estuda os algoritmos exatos que respeitam as condi¢des e hipdteses de
linearidade e que exploram os espagos da solucdo com o objetivo de se conseguir uma
resposta 6tima do problema (TAHA, 2008).

Embora ao longo da dissertagdo se explore melhor os conceitos de “organizacdo e
planejamento de produgdo”, por agora € importante assimilar que o termo se restringe ao
processo utilizado para alocar recursos de modo a transformar e produzir bens e servicos
dentro de um arranjo produtivo (SLACK, 2009).

O texto ird percorrer uma pesquisa bibliogréfica que engendra a utilizagdo dos APSs nos
niveis titico e operacional do planejamento da producdo e como estes se relacionam com os
outros sistemas, estrutura e processos pertencentes ao planejamento em ambientes produtivos.
Nesse sentido, iremos analisar apenas os casos especificos de aplicacdo de otimizacdo em
modelos deterministicos; aqueles em que sdo conhecidas as varidveis estudadas (TAHA,
2008).

O método para a implementacdo do APS de otimizacdo abordado néo tem a intencio de
generalizar ou propor um método de implementagdo de sistemas de suporte para processo de
planejamento, mas pode servir como um bom caminho.

As consideracdes sobre a aplicagdo de otimizag¢do linear em outros ambientes de
producgdo e industrias serdo meras referéncias as bibliografias ou pequenas constatagcdes e
observagdes da experiéncia em realizar projetos de consultoria em outras empresas.

De forma sucinta, a dissertacio ird se restringird a contextualizacdo do uso dos APSs no
planejamento da producdo e andlise da aplicacio de um modelo otimizacdo linear, caso

especifico de implementagdo do APS, em uma empresa de misturas.



1.5. Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo fundamentalmente as respostas e contextualizacdo das

perguntas colocadas na defini¢do do problema. Sendo assim, os objetivos gerais do trabalho

sdo:

1. Contextualizar os APSs e sua forma especifica, a otimizacdo linear, na estrutura,
processos e sistemas utilizados para a organizagdo e planejamento de produgdo nas
empresas;

2. Descrever um método para implementagdo dos APSs de otimizacdo linear para
melhorar a performance do processo de planejamento em ambientes de producio
complexos;

E o objetivo principal e especifico da dissertagdo é:
3. Analisar um estudo de caso sobre a implementagdo e operacionalizagdo de um sistema

de otimizag@o para o suporte das tomadas de decisdes operacionais em uma empresa

do segmento alimenticio;

Contudo, ao tentar responder a essas perguntas, alguns outros aspectos sobre o tema
sdo indiretamente discutidos. Nesse sentido, ao se contextualizar o uso dos APSs dentro dos
conceitos de planejamento e organizacdo da produgdo para o direcionamento da primeira
pergunta, critica-se alguns trabalhos acad€micos e consideragdes que exploram o tema.

Da mesma forma, ao descrever o processo de constru¢do de um APS de otimizagdo, o
trabalho impde um método geral para a constru¢do de modelo de otimizagdo linear para o

planejamento de producdo nas empresas.

1.6. Organizacao do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco partes: Apds esta breve introdugéo, no capitulo
2 ¢ realizada uma revisdo bibliografica referente a contextualizag¢do das aplicacdes dos APSs
nas empresas € sua integracdo com outros métodos e sistemas dentro dos processos de

planejamento e organizacdo da producdo. Nesse capitulo os sistemas MRPs, Kanban e OPT
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sao analisados, bem como os principais modelos de otimizagdo linear aplicados nas empresas.
Os modelos de otimizagdo linear, o algoritmo Simplex e os métodos que sdo usualmente
utilizados nos modelos de otimizagdo linear de problemas com varidveis inteiras sdo
explorados também no capitulo 2. Nesse sentido, iremos dedicar alguns pardgrafos na
dissertacdo sobre método Branch and Bound (ramificacdo e delimitacdo) e o método Cut
Plane (plano de corte)

No capitulo 3 descrevemos o método utilizado para a construgdo e implementacdo do
APS de otimizacdo utilizado no estudo de caso.

No capitulo 4 se apresenta o estudo de caso da aplicagdo de um modelo otimizagdo
desenvolvido na empresa Gelita. Nessas sessdes sdo explorados o diagndstico, o modelo
matemadtico desenvolvido, os testes elaborados e a implementa¢cdo do modelo na prética.

O capitulo 5, ultima parte deste trabalho, estd reservado para as consideracdes finais e

conclusdes desta dissertacao.



Capitulo 2: Revisao da bibliografia sobre sistema de producao

O planejamento e a programacio da manufatura sdo atividades das mais complexas
para a grande maioria das empresas, abrindo espago para o desenvolvimento de ferramentas
que auxiliem a busca de solugdes satisfatorias para estes problemas (HADDAD e
CARVALHO, 2003). Slack (2009) define o termo “planejamento e programacido da
producdo” como o processo de alocar recursos escassos para a execu¢do de tarefas em um
horizonte de tempo. A otimizacdo linear pode substituir a tomada de decisdo intuitiva para
problemas complexos por uma abordagem que identifica a melhor alternativa segundo algum
critério de andlise previamente estabelecido (GAITHER e FRAZIER, 2004). Este capitulo
tem o objetivo de contextualizar o uso dos APSs e sua forma especifica, a otimizagéo linear,
no gerenciamento da producao.

Stadtler e Kilger (2005) afirmam que os APSs sdo uma resposta a algumas deficiéncias
dos métodos e sistemas de planejamento e programagdo da producdo das empresas. Essa
colocacdo nos conduz ao importante processo de estudar o que leva as empresas e 0s
pesquisadores a realizem esforcos para a implementacdo de APSs e sistema de otimiza¢do em
ambientes de produgdo. Para isso é necessério explorar as caracteristicas fundamentais de
outros processos de suporte a tomada de decisdo no planejamento e organizacdo da producio
que antecederam os APSs.

A tarefa de sintetizar os varios modelos utilizados no planejamento e organizacio da
produgdo, no entanto, ndo € simples. Isso porque existem diferentes sistemas computacionais
e métodos utilizados para suportar a producéo nos diversos tipos e ambientes de producdo. Ao
mesmo tempo, existem concepcdes sobre os diferentes sistemas de planejamento que podem
ser considerados equivocados se generalizados para todas as suas aplicacdes. Assim,
descreveremos os sistemas de planejamento e programacgdo de forma geral, sem entrar no
mérito das variagdes que podem existir entre os fornecedores de sistemas de suporte e
empresas.

Antes de iniciarmos a descri¢do dos sistemas MRPII, Producdo Puxada e OPT
(Optimized Production Tecnology)., é relevante pontuar as diferentes estratégias de
manufatura, tipos de produgdo e atividades relacionadas aos niveis de planejamento. Esses
elementos sdo de grande importancia para a contextualizacdo dos sistemas e métodos de

planejamento bem como para entender melhor a forma de utilizagdo dos APSs nas empresas.



Slack (2009) define quatro estratégias de manufatura e argumenta que tais estratégias

estdo relacionadas a natureza do negdcio e a dinamica de producdo das empresas.

Estratégias Descricao

Make to Order Fazer para a ordem. A produgdo s6 é realizada ap6s a

(MTO) sinalizacdo real do pedido do cliente

Make to Stock Fazer para o estoque. A producdo é realizada para um

(MTS) estoque sem a necessidade de um pedido do cliente.

Assemble to Montagem para a ordem. A montagem final é feita em

Order (ATO) funcdo de um pedido formal, porém o resto da produgdo
realizada para estoque

Engineer to Desenvolver para a ordem. O cliente participa no

Order (ETO) desenho do projeto e a producgdo o atende

Tabela 2.1: Definiciao das estratégias de producao
Fonte: Adaptado de Slack (2009)

O MRPII que sera analisado a seguir pode ser aplicado em qualquer uma das
estratégias como algumas ressalvas e restri¢des. Entretanto, o Kanban é usualmente utilizado
nos casos em que a producdo € feita para um estoque MTS (HOOP, 2008). O OPT é um
sistema aplicdvel a todos as estratégias acima principalmente em ambientes complexos
(CORREA e GIANES]I, 2011).

As atividades referentes aos niveis hierdrquicos do planejamento e organizagdo da
producdo é um aspecto que serd abordado durante este e os demais capitulos. A tabela abaixo
adaptada de Lustosa (2008) é importante para o estabelecimento das atividades que compde

os diferentes niveis do planejamento de produgéo.
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Niveis Atividades

Estratégico Defini¢do do portfdlio,
Defini¢ao da localizacdo;
Defini¢ao da capacidade para atender a demanda;

Nivel de servigo;

Tético Plano mestre de produgao;
Plano de suprimentos;
Alocagdo de recursos em funcdo da demanda;

Avaliagdo de performance e desempenho da produgdo geral;

Operacional | Programacgdo da Produgao;
Gestao dos estoques;

Gestao da performance da produgdo (planejado x real);

Tabela 2.2: Niveis versus atividades do planejamento da produc¢iao
Fonte: Adaptado de Lustosa (2008)

E comum o uso de sistemas distintos e diferentes arquiteturas de controle para os
diferentes niveis de planejamento das organizagdes.

O tipo de sistema e métodos de planejamento utilizadas nas operacdes também
depende em grande medida do tipo de produgdo que é realizado (CORREA e GIANASI

2011). A tabela abaixo mostra os diferentes tipos de producio e suas principais caracteristicas.

11



Tipo de Producao Caracteristicas

Miquina Unica Existe uma tnica maquina para o processamento das tarefas

Maiquina paralela Em unico estigio de produg¢do hd duas ou mais méquinas
disponiveis que podem executar qualquer tarefa. Cada tarefaj

pode ser executa em uma maquina

Flow Show Todas as tarefas possuem o mesmo fluxo de processamento|

nas maquinas

Job Shop Cada tarefa tem seu fluxo individual ou rota nas maquinas;

Open Shop Nao ha fluxo determinado para cada tarefa;

Tabela 2.3: Tipo de fluxos e suas caracteristicas
Fonte: adaptado de Slack (2009)

As tarefas sdo conjuntos de operagdes inter-relacionadas por restri¢gdes de procedéncia.
As restrigdes de procedéncia definem as rotas das operagdes, ou seja, a ordem em que sdo
processadas. Um conjunto de tarefas compde a producdo de uma pega ou de um produto na
manufatura dos bens.

Os tipos de produgdo definem, em tltima instancia, a complexidade dos modelos
matemadticos utilizado nos APSs e, desta forma, elegem os sistemas possiveis ou ndo de serem
implementados em cada ambiente.

Utilizaremos as trés tabelas acima ao longo deste capitulo para contextualizar os
diversos métodos de planejamento de produgdo e suas peculiaridades.

Os parédgrafos seguintes abordardo o MRP II; segundo Correa e Gianesi (2011), o
sistema usualmente utilizado pelas empresas nos processos de planejamento de processos
discretos. O Sistema Puxado que nasceu na indistria automotiva japonesa na década de
(TARDIN, 2001), sera analisado em seguida. Depois disso iremos caracterizar o sistema
Tambor, Pulm@o Corda, metodologia de planejamento de produgdo pertencente ao OPT

(GOLDRATT, 1990). Apés a explorar estes trés sistemas, explicamos melhor os APSs.

2.1.0 MRP 11

Os ERPs (Enterprise Resouce Planning) sdo os sistemas usualmente utilizados para

facilitar o gerenciamento das atividades dentro dos processos de planejamento (HADDAD e
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CARVALHO, 2003). Estes sistemas gerenciam todas as operacdes das empresas e contem,
entre outros, os moddulos para a gestdo financeira e de custos, suprimentos, vendas,
distribuicdo e planejamento da producdo. Dentro das vdrias fungdes existentes nos médulos
dos ERPs, o MRP, introduzido na década de 1960 por Joe Orlicky e J. Case (CORREA e
GIANESI, 2011), tem grande importancia para gestdo dos recursos e estoques das fabricas.
Usualmente, o MRP é um sistema que converte previsdes de vendas em um programa
de producdo e compra de pecgas identificando quando e em que quantidade se deve processar
os materiais (HOOP, 2008). Para isso, o sistema faz uso de uma estrutura de materiais com
itens de demanda dependentes e itens de demanda independentes. A diferenca entre essas
duas classes de itens jaz na forma com eles se relacionam com a demanda de produtos das
empresas. Os itens de demanda independentes sdo aquelas cuja quantidade necessdria
depende do mercado ou da demanda exdgena das empresas. Normalmente, a quantidade
desses produtos € determinada por uma previsdo de vendas ou pelo histérico de demanda. Ja
os itens dependentes sdo aqueles cuja quantidade a ser produzida ou comprada depende
diretamente do consumo dos itens de demanda independente (CORREA e GIANESI, 2011).
A figura 2.1 adaptada de Arenales (2007) ilustra uma estrutura hipotética de materiais

para trés itens finais, referente ao funcionamento do MRP:

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Figura 2.1: Estrutura de materiais em um MRP
Fonte: Adaptado de Arenales, 2007
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OS itens /, 5 e 6 sdo os itens no nivel I e representam os itens finais de demanda
independente que sdo demandados em fungdo das vendas realizadas ou previstas. O item 7 e
os itens 2, 8 e 9 pertencem, respectivamente, aos niveis 2 e 3 da estrutura de materiais e sdo
manufaturados. Por dltimo, os itens 3,4 e 10 pertencem ao 4° nivel e sdo comprados pela
empresa. Todos os itens com excecdo dos itens finais sdo de demanda dependente na estrutura
de produtos.

Segundo Correa a Gianesi (2011) os planejadores “importam” o planejamento de
vendas que contém as datas e a quantidades de itens que se vendeu ou que se espera vender
em um determinado periodo para as bases de dados do MRP. O plano de producio de itens
finais € denominado MPS (Master Production Plan). Esses itens de demanda independente
estdo relacionados aos itens de demanda dependentes, de tal forma que “automaticamente”, ao
se planejar o consumo de itens de demanda independentes, a compra ou producdo de itens de
demanda dependente € realizada.

A relagcdo “automdtica” entre os itens € dada pela estrutura dos produtos e pelo
cadastro dos tempos de processamento e entrega dos componentes (HOOP, 2008). Neste
sentido, o sistema MRP normalmente estabelece uma sistemadtica de “data mais tarde”, em que
a data de solicitacdo é sempre feita estabelecendo-se a data mais tarde possivel para o

atendimento da demanda. Fazendo mencao a figura 2.1 e dados os tempos hipotéticos abaixo:

Itens Niveis  [Tempo de
entrega/processamento

1 Nivell x horas

2 Nivel 2 y horas

3 Nivel 3 w dias

4 Nivel 4 z dias

Tabela 2.4: Dados em um roteiro de produc¢ao
Fonte: Adaptado de Arenales, (2007)

Se um cliente demanda o item / no periodo ¢, entdo o MRP sinaliza, por intermédio de

uma ordem de producio, que o item /, 2, 3 e 4 deve ser feito nos seguintes tempos:
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Itens Niveis Sinalizacdo para
elaboracdo das ordens de
producgido

1 Nivel 1 T- x horas

2 Nivel 2 T — x —y horas

3 Nivel 3 T — x — y horas — w dias

4 Nivel 4 T — x — y horas — z dias

Tabela 2.5: Tempos para abertura de ordem de
producao
Fonte: Adaptado de Arenales (2007)

Hoop (2008) descreve o funcionamento do MPP da seguinte forma: apds a defini¢do
das quantidades de produtos finais e suas respectivas datas de entrega para a preparacido do

MPS, sdo realizadas quatro etapas:

. Determinacao da quantidade liquida (netting): Nesta etapa € feita a definicao da
necessidade liquida em funcdo da necessidade bruta, dos estoques planejados, dos
estoques existentes e projetados.

o Definicdo do tamanho dos lotes (lot sizing): Nesta fase a necessidade liquida de
produtos é decomposta em lotes adequados de processamento, formando ordens de
producdo e ou ordens de compra de produtos finais;

. Preparacio das etapas (fime phasing): nesta fase sdo determinadas as datas de inicio
dos trabalhos em funcdo dos tempos de processamento ou compra (lead times)
cadastrados no sistema;

° Explosao da lista de matérias (BOM ou bill of material explosion ): nessa etapa a
lista de materiais é explodida e os tempos de processamento ou compras dos
componentes também sdo determinados em funcdo dos tempo de processamento e

compra e da lista de matérias.

Segundo Correa e Gianesi (2011) o MRP inicialmente ndo permitia a visdo das
restricdes de capacidade de producdo dos recursos. Os sub médulos, RCCP (Rough Cut
Capacity Planning) e o CRP (Capacity Requerement Planning), introduzidos na evolucdo do

MRP para o MRPII possibilitam a visualizag@o e o apontamento da capacidade dos recursos
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da fabrica em fun¢do do plano de venda em interacdo com a estrutura de materiais € oS
tempos de processamento.

O MRP II pode ser considerado uma evolu¢do do MRP que visava a superagdo de
algumas deficiéncias importantes do antigo sistema. Ainda assim, embora muito se tenha
feito, o sistema ainda € sujeito a falhas como analisaremos adiante.

A figura 2.2 demonstra o funcionamento e os componentes do MRP Il segundo Correa
e Gianesi (2011). O S&OP (Sales and Operational Plan) sera explorado posteriormente nesse

trabalho.

Planejamento
Estratégico
_____________ | s«op |
cool MRP I oo .
_____________ ]
Plano de
Producio Estrutura e
parametros

v
Capacidade
RCCP |4—| MPS
A
Capacidad
CRP [« MRP |

Estoque atual

______________________________________________________________________________

Figura 2.2: MRP II e interface com S&OP e SFC
Fonte Adaptado de Correa e Gianesi (2001)

O MRP gerencia a produgdo e a gestdo de materiais sem a visdo de uma capacidade de
produgdo, enquanto o MRP I identifica e processa tais limitagdes apontando em que periodo
e em que quantidade a capacidade de producdo foi superada pela demanda (CORREA e
GIANESI, 2011). Para isso, o RCCP restringe a capacidade da produ¢do ainda em um nivel
agregado de processamento, enquanto o CRP restringe a capacidade depois que o MRP ja
desdobrou o planejamento de vendas em componentes e pecas para compras e produgio.

Segundo Hoop (2008), o RCCP utiliza apenas os recursos criticos relacionados aos

itens finais e os componentes derivados de sua explosdo. Ou seja, o RCCP funciona no nivel
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do MPS (Master Planning System). J4 o CRP faz uma interacdo mais detalhada contemplando
a posi¢do dos estoques em processo, roteiro de todas as pegas e considera todos os centros de
produgdo.

Correa e Gianesi (2001) argumentam que os MRPs podem ser eficientes para o
planejamento de itens com estruturas longas e complexas, com varios niveis de componentes
e um numero grande de itens por nivel. As estruturas de materiais em interacdo com 0s
roteiros de produgdo e seus tempos auxiliam no processo de gerenciamento dos momentos e
quantidades que os produtos devem ser processados.

Haddad e Carvalho (2003) alegam que o MRP II ndo é um sistema suficiente para se
gerenciar ou para suportar o gerenciamento da producdo. Segundo tais autores, caso exista a
sobrecarga de algum recurso em um determinado periodo, o sistema apenas permite a
visualizacdo dessa sobrecarga, sem sugerir uma solu¢do melhor para a alocag@o dos recursos.
Os mesmos alegam que um processo de otimizacio poderia sugerir a antecipagdo da produgdo
e compra de alguns itens, bem como a alteracdo da sequéncia de producdo e ou a postergacao
de processamento de itens.

Petroni (2002) destaca que um grande problema do MRP II ¢ a falta de descricdo e
exibi¢do do plano detalhado de producdo. Segundo o autor, o MRP II ndo trata de forma
vidvel a questdo das capacidades dos recursos pois 0 CRP sé restringe a produgdo segundo a
capacidade dos recursos depois que o MRP foi processado. Ou seja, os planejadores tém que
processar o MRP novamente se desejarem elaborar um plano factivel.

O problema da falta de um plano detalhado de produgdo estd intimamente relacionado
aos problemas dos tempos de processamentos (lead times) fixos colocados por Hoop (2008).
O fato do MRP sempre calcular os tempos de entrega e processamento em fun¢do do tempo
de processamento cadastrado no sistema, sem levar em consideragcdo o nivel de trabalho dos
recursos, faz com que as datas colocadas para o processamento possam ser diferentes das
datas em que realmente as pecas serdo processadas.

Segundo Giacon (2008), existem ainda duas falhas na forma com que o sistema MRP
gerencia e planeja a producdo. A primeira estd relacionada a falta de utilizacdo de roteiros
alternativos na reprogramacio em fun¢do das quebras ou falhas no sistema produtivo. E a
segunda, esta na logica de prioridade baseada nas datas dos pedidos, desconsiderando outros
parametros como ndmero de trocas de ferramentas (set ups), prioridade de clientes e outros

parametros que possibilitariam a melhor alocacdo dos recursos.
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2.2, Sistema puxado

Segundo Liker (1998), o Sistema Puxado que pertence ao método de gestdo de matéria
Just in Time (no tempo certo), tem o objetivo de planejar e controlar a movimentagao e
produgdo de matérias com menor nimero de recursos e estoque possivel, atingindo um nivel
de servico desejdvel. Para isso, o Sistema Puxado faz uso de um sistema de sinalizagdo que
funciona de acordo com os niveis de estoque de pecas em pontos da produgdo em que nio
existe um fluxo de pecas (MOLDEN, 1998).

Segundo Womack et. al. (1998), o sistema puxado foi criado pela Toyota Motors,
empresa fabricante de carros no periodo ap6s a Segunda Guerra Mundial. O sistema foi
baseado nas gdndolas de produtos dos supermercados ocidentais.

De acordo com Womack et. al. (1998) os sistemas de planejamento puxados sdo
implementados quando ndo se consegue criar um fluxo determinado de pegas nas etapas de
processamento. Desta forma, no processo de producdo de um produto, quando ndo € possivel
realizar um fluxo continuo, como o processo de suprimento de componentes para uma linha
de montagem de carros ou em uma operacdo de tratamento térmico em que as pegas sio
processadas em lotes, um supermercado € utilizado para sinalizar a necessidade de pecas da
etapa consecutiva.

De maneira sucinta, o Sistema Puxado exige que exista uma porcdo de pecas nos
pontos em que ndo existe fluxo de pecas chamados de “super mercados”. Quando o processo
consumidor desse item quiser coletar algumas pegas, essas estardo disponiveis nestes estoques
controlados de pegas. Assim que o supermercado atinge um determinado nivel, relacionado ao
tempo que o item leva para ser processado, um sinal, normalmente um cartdo, é emitido paro
que o processo anterior desloque ou produzida pecas, re-suprindo o supermercado. Esse
processo pode acontecer varias vezes em uma cadeia de producdo. Ou seja, ao longo da cadeia
de processamento de uma empresa, podem existir inimeros supermercados e etapas de
sinalizacdo de necessidade de pecas (TARDIN, 2001). Adiante se descreve o funcionamento
do Kanban especificamente.

Talvez a maior caracteristica do sistema de planejamento puxado seja a eliminagdo da
necessidade de se programar todas as etapas de producdo por onde passam as pegas (Pace,
2003). O sistema de sinaliza¢des faz com que os operadores da producdo consigam definir
qual peca e em que quantidade deve ser produzida. A programacio do processo de producio

é, assim, colocada apenas em um ponto do processo. As outras etapas ou sdo realizadas em

18



fluxo ou puxadas segundo o consumo de produtos de acordo como o nivel dos supermercado
(TAKAHASHI E NAKAMURA, 1998).

A figura 2.3 demonstra como um sistema puxado funciona. As setas que vao das
etapas para os estoques representam as sinalizagdes de necessidade de materiais que sdo

consumidos pelas etapas (operacdes).

Programagao Previsido

Operacido 2

Operagio 1 Operagio 3 v

Estoque

Estoque Estoque

Figura 2.3: Representacao do fluxo de informacées e matérias em um sistema puxado
Fonte: Adaptado de Tardin (2001)

O modo mais usual de planejamento puxado é o Kanban, sistema que utiliza cartdes
como sinalizacdo de necessidade de producdo (LIKER, 1998). Segundo Pace (2003) “Kan”
significa cartdo e “Ban”, controle. Esse sistema é bastante usual em fabricas de produgdo
discreta.

Os sistemas de producdo puxada ndo se restringem ao Kanban apenas. Existem as
variagdes do sistema Kanban como o Flexible Kanban System (FKS) em que a quantidade de
cartdes pode variar e o Generalized Kanban System (GKS) explorado por Duri et al (2000).
Também existe o sistema ConWip (Constant work in Process) abordado por Hoop (2008).
Tais sistemas nfo serdo abordados aqui.

Tardin (2001) descreve o funcionamento do kanban da seguinte forma: Os
supermercados de produtos sdo acompanhados de cartdes. Nos dias de hoje, muitas vezes
esses cartdes sdo virtuais ou eletrénicos. Quando tais produtos sdo expedidos, os cartdes que
os acompanhavam sao transportados para um quadro que fica situado na frente de um recurso

que transporta ou produz itens. Os cartdes sdo colocados no quadro sob uma régua colorida
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em verde, amarelo e vermelho. Os cartdes nos quadros sinalizam a falta de produtos no super
mercado.

Quando os cartdes no quadro atingirem um determinado nivel na régua colorida, o
operador identifica que € necessdrio produzir a peca. A figura 2.4 ilustra o funcionamento do

Kanban.

Fluxo de cartdes

Processo Z x Processo

produtor consumido

[ Je- O 1=

Quadro

Super
Kanban

mercado

Figura 2.4: Processo de funcionamento do Kanban
Fonte: Adaptado de Shoock (2003)

Assim que os cartdes nos quadros atingem o nivel que sinaliza a necessidade de
produzir os itens, eles sdo colocados em uma régua que contém os horérios dos turnos de
producgd@o (ou transporte), chamada de Heijunka (que significa nivelamento). Estas réguas
ficam normalmente perto do processo produtor da figura 2.4. Normalmente, o tamanho dos
cartdes € dimensionado de tal forma que tenha a mesma extensdo que o tempo necessério para
serem processados na régua de hordrios Heijunka. Assim, & medida que sdo feitas as
sinalizacdes de producdo, os operadores da producdo colocam os cartdes sobre o Heijunka e
assim acompanham e planejam a produ¢do “minuto a minuto”. Esse processo possibilita que
os gestores da produg¢do tenham uma boa nog¢do dos hordrios em que as pegas serdo
produzidas. Essa € a forma usual que os gestores do Sistema Puxado utilizam para planejar as
capacidades dos recursos e tomar decisoes.

O Heijunka auxilia os operadores a realizar a priorizagdo dos produtos e a
identificarem se o nivelamento da producgéo estd adequado. A figura 2.5 adaptada de Tardin

(2001) demonstra a forma usual do Heijunka.
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Kanban Kanban Kanban

Pega 10 Peca 20 Peca 20
X Y Y

Horarios

Figura 2.5: Ilustracao do funcionamento do Heijunka
Fonte: Adaptado de Tardin (2001 p. 52)

Para criar as condicdes do funcionamento do sistema Kanban, Molden (1998) define

cinco regras para o seu funcionamento:

Regra 1: O Processo seguinte deve retirar pecas do supermercado anterior na quantidade
adequada e no momento certo.

Isso implica que as pecas devem ser acompanhadas de um cartdo (autorizagdo) e
apenas produzidas quando houver sinalizacdo;
Regra 2: O processo anterior deve produzir produtos para O processo seguinte nas
quantidades retiradas por ele.

Ou seja, as quantidades produzidas devem ser iguais aquelas que constam no cartio de
sinalizacdo;
Regra 3: Produtos defeituosos ndo devem passar para o processo seguinte

Uma vez que os estoques no sistema puxado sdo limitados, deve-se ter certeza que
essas pecas estejam prontas para serem utilizadas;
Regra 4: O ntimero de cartdes deve sempre ser reduzido.

O ntimero de cartdes expressa o volume méaximo de estoque em processo no sistema.
Esse estoque deve sempre ser o menor possivel em fungdo do volume e variacdo da demanda.

Regra 5: Os cartdes devem ser utilizados para suportar as pequenas variagdes de demanda.

Segundo Correa e Gianesi (2011), o sistema Kanban necessita que a demanda dos
itens seja razoavelmente estdvel, caso contrario os supermercados de pegas podem ser
“desabastecidos” sem tempo de resposta para a produgdo.

Tardin (2001) argumenta que o sistema Kanban apresenta limitacdes quando existem

muitas pecas em diversos niveis nas estruturas dos produtos ou quando os roteiros sdo muito
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complexos com tarefas alternativas. Isso porque os quadros t€ém tamanho limitado e o sistema
Kanban é em esséncia um sistema de planejamento visual. Ao mesmo tempo, a sinalizac¢io de
producdo com cartdes ndo funciona quando existe alternativa de producdo em recursos
distintos.

Outra limitacdo do sistema Kanban estd na dindmica de priorizacdo do processo de
programacdo. Conforme foi colocado anteriormente, na dindmica do Kanban sdo os gestores
da producdo que priorizam a sequéncia de producdo nas maquinas em funcdo dos niveis dos
supermercados. Embora o Heijunka possibilite uma visao de capacidade e sequenciamento em
um curto prazo, muitas vezes tal processo ndo engloba outras varidveis que influenciam a
tomada de decisdo como, por exemplo, a priorizagdo dos clientes e a sincronia das pecas na
fabrica.

Por dltimo, o sistema de célculo do Kanban sugere uma andlise de capacidade, porém,
esse processo € bastante limitado e normalmente feito em planilhas independentes do sistema
ERP (CORREA e GIANESI, 2011).

Embora Tardin (2001) e outros autores contraponham o MPP e o Kanban descritos
nas sessdes anteriores, esses dois sistemas muitas vezes coexistem nas empresas (PACE,
2003). O sistema MRP se adapta melhor a um planejamento de médio prazo enquanto o
Kanban atende melhor ao processo de programacdo da produgdo. Desta forma, o sistema MRP
e o Kanban podem ser usados em diferentes estdgios da produg¢dao de uma empresa. O
primeiro pode ser usado para controlar a compra e aquisicdo de materiais e o segundo para
gerenciar a programacdo de producdo. Ou ainda, o MRP pode ser utilizado até uma
determinada etapa de produg@o para depois o processo ser gerenciado por um quadro de

Kanban e supermercados de reposicio (CORREA E GIANESI, 2011).

2.3. OPT - O sistema Tambor Pulmao Corda (Drum Buffer Rope)

O sistema Tambor Pulméo Corda consiste no método de planejamento e programacio
da produgdo pertencente a metodologia OPT (Optimized Production Technology); um sistema
de administracdo da produ¢do desenvolvido por pesquisadores israelenses entre os quais
Eliyahu Goldratt é principal divulgador (CORREA e GIANESI, 2011). Esse sistema ficou
conhecido pelos pesquisadores e gestores da producdo como o sistema de produgdo da Teoria
das Restri¢des, termo que traz o principal alicerce de todo a metodologia que norteia o OPT.

A teoria das restri¢gdes faz uma distincdo entre dois tipos de recursos na fébrica: os

recursos gargalos e os recursos ndo gargalos. Os recursos aqui podem ser entendidos como
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qualquer elemento necessdrio para a producdo. Os recursos gargalos sdo aqueles que ficam
ocupados durante todo o tempo de sua disponibilidade em fun¢do da demanda de trabalho
imposta a ele. Assim, pode-se dizer que um recurso gargalo tem a ocupacdo de sua
disponibilidade igual ou maior do que demanda de trabalho. J4 um recurso ndo gargalo nio
apresenta ocupacio total de sua disponibilidade. (GOLDRATT, 1990).

E importante fazer a diferenciacdo entre os Recursos Restritivos Criticos (RRC) e os
gargalos. Em um processo de producdo, sempre ha RRCs, mas ndo necessariamente hi
gargalos. Isso porque nem sempre a demanda é maior que a capacidade dos recursos, contudo,
sempre existe um recurso que tem uma ocupagdo mais proxima do total de sua
disponibilidade em fun¢do de sua demanda de trabalho. De qualquer forma, os RRCs e os
gargalos cumprem uma fung¢do central no sistema da teoria das restri¢des.

A disting@o entre os tipo de recurso é de grande importincia para o entendimento do
sistema Tambor Pulméo Corda. Os recursos gargalos (ou os RRCs) sdo os pontos nevrélgicos
do planejamento de produgdo. Sdo eles que definem a cadéncia e o fluxo da produgdo nos
fabricas. Da mesma forma, os esfor¢cos de melhoria para o aumento da capacidade das
fabricas devem ser realizados neles. Enquanto isso, os recursos ndo gargalos tém seu fluxo
definido pelos recursos gargalos e ndo devem ser foco de melhoria para o aumento de
capacidade de producdo (CORREA e GIANESI, 2011).

O sistema Tambor Pulmdo Corda considera que os recursos gargalos ou os RRCs do
processo sdo em esséncia os elementos que balanceiam o fluxo do sistema como um todo. A
utilizacdo dos recursos nao gargalos € definida pela estratégia de utilizacdo dos gargalos
(GOLDRATT, 1993). Essa abordagem ¢ contraditoria a tradicional que dd énfase no
balanceamento do processo pelo uso total da capacidade dos equipamentos.

Os Gargalos n@o apenas definem o fluxo no sistema Tambor Pulmio Corda como
também a capacidade do processo de produg@o como um todo. Segundo Goldratt (1993) uma
hora ganha em um recurso gargalo é uma hora ganha no sistema global. Essa afirmagdo ¢ um
dos mais conhecidos principios da teoria das restricdes e rege os conceitos de definicdo de
lote e estoques no processo.

Tradicionalmente se assume que existe um lote econdmico de processamento nas
mdquinas que € atingido calculando-se o custo unitdrio de preparacdo em contraposi¢do ao
custo de carregamento do estoque. Contudo quando encaramos que a capacidade de um
sistema € definida pelo recurso gargalo entdo essa afirmag¢do somente é vdlida para estes (os
gargalos). Para todos os outros recursos ndo gargalos o custo unitdrio de preparacdo nio seria

genericamente aplicavel. Assim, segundo Correa e Gianesi (2011 p. 151):
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“No OPT, ao contrario do que ocorre na maioria dos sistemas tradicionais, o tamanho
do lote de processamento é uma fungdo da situacdo da fdbrica e pode variar de
operagdo para operacdo. Estes tamanhos de lotes sdo estabelecidos pela sistematica de
calculo do OPT, que leva em conta os custos de carregar o estoque os custos de
preparagdo, as necessidades de fluxo de determinados itens e os tipos de recursos.”

Os gargalos definem também as estratégias e os tamanhos dos estoques que sdo
dimensionados e colocados em locais tais que consigam proteger os gargalos de flutuagdes da
produgdo e da demanda. Assim, é comum em um sistema Tambor Pulmio Corda alocar um
estoque antes dos RRCs com o objetivo de protegé-los de variagdes no processo que possam
fazer com que fluxo de produtos seja interrompido.

O sistema Tambor Pulmdo Corda estabelece que a programacdo de atividades e a
capacidade produtiva devem ser consideradas simultaneamente e ndo em sequéncia
(GOLDRATT, 1990). Essa peculiaridade sugere uma diferenca importante entre este e os
sistemas MRPII e Sistema Puxado em que essas duas atividades sdo feitas separadamente.

Correa e Gianesi (2011) descrevem o sistema Tambor Pulmio Corda de acordo com

trés regras bésicas:

Primeira regra: O RRC (que pode ser um gargalo) € carregado de acordo com o total
de demanda de trabalho a ser nele processado. A sequéncia dos trabalhos no RCC ¢ realizada
simultaneamente ao carregamento em funcdo das datas de entrega e a prioridade entre as
atividades.

Segunda regra: O RRC deve ser protegido contra possiveis variagdes no processo que
podem acontecer em processos anteriores. Este estoque leva o nome de “estoque por tempo de
seguranga” e € dimensionado segundo a variagdo dos processos nos diferentes periodos.
Podem existir estoques secunddrios que garantem que pecas de linhas paralelas ao RRC
fiquem em sincronia com o processo como um todo.

Terceira regra: O RRC deve ser usado para controlar os recursos ndo gargalos do
processo. Os recursos que estdo a frente do RRC no roteiro de producdo processam os
produtos na sequéncia em que eles foram processados no RCC. Ja os recursos anteriores ao
RRC, ou que estdo paralelos a esse em outras linhas, devem processar os produtos também de
acordo com a sequéncia estabelecida pelo RRC e nas quantidades demandadas pelo pulméo
protetor.

As trés regras ddo origem ao nome do sistema de produ¢do Tambor Pulmao Corda. O

RCC representa o tambor que dita a cadéncia e a capacidade do sistema como um todo. O
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Pulmao ¢ representado pelo estoque controlado de pegas que protege o recurso critico. E por

fim, a corda representa a sincronia entre 0 RCC, os recursos ndo gargalos e os estoques ao

longo do processo.
A figura 2.6 representa o esquema Tambor, Pulmdo, Corda. Como é possivel

visualizar, o RCC ¢ protegido por um pulmio que por sua vez apresenta sincronia com o0s

recursos ndo gargalos como se as pecas estivessem amarradas por uma corda ineldstica.
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Figura 2.6: Esquema de funcionamento do sistema Tambor, Pulmao, Corda
Fonte: Adaptado de Correa a Gianesi (2011 p. 157)
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Segundo Correa e Gianesi (2011) existem dois métodos de se realizar o planejamento
e programacdo do sistema Tambor, Pulmio, Corda. Estes métodos funcionam em paralelo e
de forma integrada.

O médulo OPT € um algoritmo de programacao finita para frente (foward scheduling)
que considera as restricdes dos recursos, os tempos dos processos € as prioridades para
realizar o sequenciamento e definir o tamanho dos lotes de produgdo para os RRCs. Ao
mesmo tempo, o médulo SERVE de capacidade infinita para tras (backward scheduling) usa

como ponto as datas de entrega nos Pulmdes da producdo que sdo determinados, em tultima

andlise, pelos RRCs.
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A figura 2.7 representa o funcionamento integrado dos dois médulos.
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Figura 2.7: Sistema de programacio de Tambor, Pulmao, Corda
Fonte: Adaptado de Correa e Gianesi (2011 p. 159)

Desta forma, o sistema gerencia os recursos criticos com um sistema de capacidade
finita e os outros recursos ndo criticos através de um sistema de capacidade finita (CORREA e
GIANESI, 2011).

O método de gerenciamento da produgdo do OPT pode ser considerado como um
sistema de capacidade finita semelhante aos APSs comerciais de hoje. As regras que
estabelecem suas prioridades sdo fundamentadas na teoria das restricdes e nos conceitos
abordados nesta sessdo; tal como as regras dos APSs sdo determinadas pelos fornecedores de
softwares e pelas empresas que os implementam. Assim, a tentativa de comparacao entre OPT
e os APSs ndo traz contribui¢cdes relevantes para a melhor compreensdo dos sistemas de
suporte a produgdo. Ressalva feita ao fato de que o OPT néo utiliza algoritmos de otimizacdo
como alguns APSs o fazem.

O gerenciamento do sistema Tambor, Pulméo, Corda demanda bons conhecimentos

das pessoas que o controlam. Identificar recursos restritivos ndo é um processo elementar,
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bem como indicar pardmetros que auxiliem a definicdo de estoques estratégicos na produgdo.
Ademais, segundo Correa e Gianesi (2011), é necessario que todos os principios elencados
nesta sessdo sejam de dominio dos gestores do sistema, o que ndo € tdo simples como se
poderia desejar.

O sistema demanda um software “proprietirio” pertencente a uma empresa de
consultoria israelita que segundo Correa e Gianesi (2011) ndo € de facil utilizacdo. Esse
software centraliza as decisdes quanto ao planejamento de producdo, o que ndo favorece o
comprometimento da for¢a de trabalho com os objetivos do planejamento.

Embora a aplicacdo integra do sistema Tambor Pulmao Corda ndo seja tdo frequente, a
teoria das restricdes, que norteia os conceitos do OPT é amplamente explorada pelos gestores
de producdo seja qual for sistema de planejamento utilizado. Nos livros textos que auxiliam
os gestores a implementar o Sistemas Puxados como Aprendendo a Enxergar (2003) de
Shook, J. e Rother, M., ou O kanban na Pratica (2003) de Pace, J.H., é comum a defini¢ao dos
recursos restritivos para a implementagdo dos supermercados. De mesma forma, o
conhecimento dos recursos criticos ajuda na definigdo das regras do RCCP nas

implementa¢des dos MRPs (Tubino, 2007).

2.4. APSs (Sistema de Capacidade Finita)

Segundo Pedrosa e Corréa (1996), os Sistemas de Capacidade Finita ou APSs foram
desenvolvidos em funcdo das limitacdes do MRP II e Kanban em gerenciar a capacidade e
planos detalhados de produgdo, da melhoria no processamento computacional das tdltimas
duas décadas e pela busca de competitividade das empresas privadas. Os Sistemas de
Capacidade Finita foram introduzidos na manufatura ao mesmo tempo em que o MRPII
estava sendo implementado nas empresas. Esses sistemas vieram suprir as deficiéncias que os
MRPs tinham em gerenciar recursos com capacidade finita e auxiliar as empresas a
dimensionar melhor seus lotes e a sequéncia de producdo (TUBINO, 2007).

Os Sistemas de Capacidade Finita, porém, ndo sao utilizados exclusivamente no
controle da producdo detalhada, embora essa seja uma das suas principais aplicacdes em
ambientes de produgdo. Os métodos para solucionar problemas de capacidade finita,
atualmente chamados de APSs sdo hoje utilizados em vdrios niveis de planejamento e
organizagdo da producdo e também em ambientes de transportes e gestdo de demanda

(STADTLER e KILGER, 2005).
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Os APSs podem funcionar com algoritmos que ndo sejam de otimizacdo linear. Tais
sistemas podem funcionar com heuristica, meta heuristica, inteligéncia artificial ou outros
algoritmos especificos (GIACON 2010). A otimizag@o linear ¢ utilizada em alguns APSs
quando se trata de problemas em que o tempo de processamento ndo possa inibir o uso do
sistema (TEMPELMEIER, 2003). Outrossim, em fung¢do do avango no processamento
computacional e também da melhoria dos algoritmos e sistemas de otimizac¢do, o
desenvolvimento de programas de otimizacdo linear tem sido um dos focos do
desenvolvimento dos APSs.

Os APSs podem ser complementares aos ERPs ou podem pertencer a estes em alguns
casos (STADTLER, 2005). Atualmente existem softwares APSs comerciais que s@o aplicados
em diversas industrias como APO (Advanced Planning and Optimizing) do ERP alemao SAP.
Ou o ASCP (Advanced Supply Chain Planning) do ERP americano ORACLE que possibilita
o planejamento otimizado de recursos de producdo e transporte. Existem ainda o I2 e o
Manugistics, ambos comprados recentemente pela JDA Software Group.

Como os APSs sao relativamente novos nas empresas, existe bastante controvérsia
quanto a sua defini¢do ou ainda em como esses sistemas se contextualizam dentro de um
ambiente de organizagdo e planejamento de producdo (TEMPELMEIER, 2003).

Neste sentido, Stadtler e Kilger (2005) definem os APSs como ferramentas de
gerenciamento de planejamento que t€ém como objetivo suportar a decisdo dos gestores em
ambientes complexos. Estes autores assumem que os APSs sdo uma infraestrutura de médulos
que funciona em diversos elos e etapas da cadeia de suprimento das empresas como um todo.
Ou seja, s@o sistemas de suporte a operacdo que funcionam nos niveis estratégico, titico e
operacional nas empresas.

Tubino (2007), por sua vez, impde que os APSs sdo sistemas de gestdo da capacidade

finita no ambiente de programacio detalhada da produgdo. Segundo o autor:

“Discutidas as regras de sequenciamento mais usuais, cabe agora apresentar o

ambiente onde essas regras sdo normalmente implementadas para gerar a seqiiéncia de

ordens de producdo conhecidos atualmente como sistemas APSs...” (Tubino, 2007

p-119)

Desta forma, Os APSs podem, dependendo da configuracdo e estratégia de produgdo
das empresas, auxiliar a tomada de decisdes dos gestores de produ¢do apenas no processo de

sequenciamento e planejamento da producdo no curto prazo, ficando o processo de gestdo de

compras € suprimentos a cargo de um MRP. Tal aplicacdo pode ser vista em Kjelsdotter,
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(2005), onde ¢é analisada uma aplicacdo de um APS apenas no processo de sequenciamento da
produgdo.

Em ambientes de planejamento e organizag¢do da producgdo, os sistemas de capacidade
finita podem ter uma aplicacd@o bastante voltada para o sequenciamento da produgdo no chio
das fabricas ou de forma semelhante, nas fungdes da programacao detalhada da producgéo ou

Shop Floor Control (TUBINO, 2007).

Segundo Hoop (2008 p.145):

“Uma vez que uma ordem de compra ou produ¢do ¢ emitida, algum controle deve ser
feito para se ter certeza que foram realizadas com as quantidades de recursos e na
especificacdo correta (...). Se a tarefa for relacionada a manufatura interna esse
controle € feito nas funcgdes do Sistema de Capacidade Finita.”

Neste sentido, o APS possui duas funcdes: Envio de tarefas (Job Dispatching) e
Controle de Entradas e Saidas (imput/output control).

O Envio de tarefas se refere as regras sistémicas para se estabelecer filas nos recursos
de producdo que atendam as datas de entregas dos produtos e mantenham as mdquinas
ocupadas (HOOP, 2008). Existem vérias regras de envio de tarefas que se pode estabelecer
em um sistema SCF. Algumas delas como o SPT (short process time), em que as tarefas sao
estabelecidas segundo o menor tempo de processamento, minimizam o tempo de
atravessamento (lead time) de producdo e oneram as entrega dos produtos com altos tempos
de processamento. Enquanto outros como o EDD (Early Due Date) priorizam as datas de
entrega enquanto ndo consideram a ocupacg@o das maquinas.

Segundo Hoop (2008), O controle de entradas e saidas é feito com o objetivo de
manter o tempo de processamento (lead time) de processamento sob controle. A abordagem
identifica se a taxa de liberagdo de ordens de producdo estd muito alta ou muito baixa para

cada um dos centros e producio e consiste na realizagdo das 4 etapas:

1. Monitorar o estoque em processo em cada um dos centros de producio;

2. Se o estoque em processo em cada um dos centros estiver acima de um determinado
nivel, entdo é necessario reduzir a liberacdo de ordens;

3. Se o estoque em processo em cada um dos centros estiver abaixo de um determinado

nivel, entdo é necessdrio aumentar a liberacdo de ordens;
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4. Se o estoque em processo estiver entre o nivel mdximo e minimo estabelecidos, entdao

o taxa de liberacdo estd adequada.

O controle de entradas e saidas € uma sistemdtica para se identificar o excesso de

ordens em funcdo da capacidade que, em conjunto com a funcio de liberacdo de tarefas, faz

com que se tenha o controle de capacidade em um nivel detalhado da operagao.

Uma configuracio diferente da Kjelsdotter (2005) e Tubino (2007) dos sistemas APSs

nas empresas pode ser encontrada em Haddad e Carvalho (2004), onde € colocada a sugestao

de aplicagdo desse sistema na forma de um algoritmos de otimizagio linear nos MRPs. E

como se 0 MRPs pudessem alocar os recursos atentando as restri¢cdes de capacidade e

demanda, tentando com o objetivo de melhoria da performance da operacdo. Neste sentido, os

APSs atuariam de uma forma mais titica no processo de planejamento da producio sendo

usados como uma alternativa aos MRPs. A figura 2.8 sugerida por Haddad e Carvalho (2004)

ilustra a forma com que os autores enxergam a atuacdo dos APSs:

AT
M

Base de
dados do
ERP

Modulo de MPS

Modulo de MRP com
vis@o de capacidade e
otimizacdo

7

A\ 4

Modbdulo de MRP

Figura 2.8: Configuracao da otimizacao linear em substituicao ao

funcionamento do ERP

Fonte: Adaptado de Haddad e Carvalho (2003 p. 23)

A APICS (2007) define os APSs como sendo “qualquer programa computacional que

usa logica ou algoritmos matematicos avancados para realizar otimizacdo ou simulagdo em

ambientes de capacidade finita”. Ao avaliar as defini¢des do termo, pode-se concluir que ndo

existe uma definicdo clara para esses sistemas. Eles sdo determinados por um conjuntos de
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modulos integrados na cadeia de suprimentos por uns; e por qualquer aplicacdo de modelos
matemadticos avancados para suportar as decisdes em ambientes de capacidade finita por
outros.

Além da falta de consenso quanto a defini¢do do que sdo os APSs e em que nivel do
planejamento e organizacdo da producdo eles podem atuar, também existe na literatura uma
discussdo acerca de qual seria a melhor estrutura hierdrquica para demonstrar o
funcionamento dos sistemas de mercado (TEMPLEMEIER, 2005).

Stadtler e Kilger (2005) argumentam que embora as aplicacdes e construcdes dos
APSs sejam diferentes em cada empresa ou para cada provedor da solucdo, sua arquitetura
sempre se encaixa em uma visdo comum de duas dimensdes: a cadeia de processos de uma

empresa e o horizonte de planejamento. A figura 2.9, abaixo, mostra essa arquitetura de

modulos.
Longo prazo Rede de Planejamento Estratégico
) Planejamento Mestre Planejamento
Médio prazo de Demanda
Compras e Planejamento de Planejamento
Materiais Producio de
Curto prazo Planejamento de Distribui¢do
requerimentos
Sequenciamento Planejamento Cumprimento
de transporte de Demanda

Figura 2.9: Estrutura de médulos em que os APSs sdao operados
Fonte: Adaptado de Stadler e Kilger (2005)

Os APSs comerciais muitas vezes se utilizam da figura 2.9 citada para demonstrar
como esses sistemas funcionam na prética. . Contudo, segundo Tempelmeier (2005), citando
Drexl at al. (1994), as arquiteturas atuais ndo atendem as complexidades especificas dos
diferentes tipos de manufatura nos niveis baixos do planejamento e programacio da producao.

Segundo o autor:
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“O problema tratado por diferentes médulos de planejamento ndo diferenciam
claramente o tipo de sistema de producdo e logistica. Entretanto, é sabido que os
problemas enfrentados por uma empresa de metais com pequenos lotes de producio
em um ambiente de Job flow sdo diferentes dos problemas de planejamento de
fabricante que utiliza um lay out fixo e um processo de producdo orientado para
projetos. Essa diferenga deve ser refletida no modelo de planejamento usado para
suportar o processo de decisdo” (TEMPELMEIER 2005, p.4 ).

Nesse sentido, uma empresa com processo de fluxo de trabalho (Job flow) em que os
tempos de troca (set up) s@o relevantes para o planejamento de producdo, o conhecido
problema do dimensionamento dindmico de lote em vdrios niveis com visdo de capacidade
(multi level capacitaded dynamic lot sizing problem) deve ser tratado. Da mesma forma, em
um ambiente de linha de produgio com varios estigios em que vdrios produtos sio
produzidos com tempos de set up relevantes, o problema do sequenciamento de lotes
econdmicos (economic lot scheduling problem) deve ser utilizado (TEMPELMEIER, 2005).
Uma solug@o tnica de programacao da producdo ndo atende as especificidades dos diferentes
tipos e ambientes de produgdo.

Assim, Drexl (1994) propde uma estrutura tedrica diferente para as aplicacdes dos

APSs.

Sistema PPC capacitado

Master Production
Planning

Dimensionamento
de lote

Sequenciamento e
planejamento

Fixed lay Job Shon Flow Flow JIT ( )
out shop Line Production e

Segmentos da Producdo/ Departamentos

Figura 2.10: Estrutura de funcionamento dos APSs
Fonte: Adaptado de Drexl (1994) citado por Tempelmeier (2005)
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A figura 2.10 enfatiza a especializacdo que os APSs devem adotar para atender as
demandas dos diferentes tipos de manufatura. Ou seja, os APSs t€ém diferentes abordagens que
sdo determinadas pelo tipo de producdo em que serdo aplicados. E importante notar que em
um nivel agregado no médio/longo prazo, os APSs ndo precisam ser especificos para cada tipo
de produgdo.

De uma forma geral, independentemente da melhor estrutura que o traduz ou do seu
real significado, os APSs apresentam sistemdtica de gerenciamento que podem ser
visualizados em tabelas ou digramas de Gantt (GIROTTI e MESQUITA, 2011). Os graficos
de Gantt mostram a interdependéncia entre as atividades ao longo do processo de produgio,
os tempos de fila e os atrasos dos produtos em fun¢do de uma determinada escolha de
produgdo. Essa visualizacdo demonstra um avango com relacdo ao MRP ou Sistema Puxado.
Enquanto o primeiro ndo considera os tempos de fila dos recursos, o segundo apresenta
limitacdes em estabelecer a inter-relagdo entre as tarefas ou produtos. Se comparado com o
OPT, ¢ possivel dizer que os APSs podem ser bem mais amigaveis; feita a critica de que o
sistema proprietario do OPT ndo € muito amigével.

Normalmente os APSs funcionam segundo uma légica de programacio para frente
(foward planning), como acontece com o OPT. Esse método traz maior acuracidade do que os
programas de lead time fixos dos MRPs e apresentam melhor visdo das datas de entrega do
que as réguas de tempo de Heijunka utilizadas para se controlar o Sistema Puxado.

O método de programacdo para frente em conjunto com a capacidade de realizar as
interdependéncias entre as etapas de producdo do APS possibilitam que o sistema seja
utilizado com uma plataforma de simulacdo (Tubino, 2008). Os planejadores podem simular o
resultado de decisdes aumentando as chances de realizar as escolhas certas. Embora seja
possivel realizar simulagdes com o sistema OPT, este aspecto € um ponto positivo se
comparado com o Sistema Puxado ou o MRP.

Ao contrario dos MRPs e os Sistemas, os APSs podem realizar escolhas eficientes ou
otimizadas (PEDROSO e CORREA, 1996). Como colocamos em sessdes anteriores, os APSs
ndo necessariamente utilizam algoritmos de otimizagdo para realizar as decisdes no processo
de producdo. Mesmo que o sistema utilize qualquer metodologia, os APSs conseguem seguir
regras e parametros previamente estabelecidos com o objetivo de alocar de forma eficiente os
recursos no planejamento e controle de producdo (GIACON, 2010). Essa funcionalidade é
particularmente apreciada em ambientes complexos em que existe um nimero muito grande

de varidveis e restri¢des a serem consideradas no processo de tomada de decisao.
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Ao analisar as diversas defini¢des sobre os APSs € possivel concluir que se trata de um
sistema de capacidade finita que inicialmente foi amplamente utilizado na gestdo operacional
da produgdo. Com o avango dos algoritmos e na tecnologia de processamento de dados, os
APSs passaram a ser aplicados em processos tdticos e estratégicos do planejamento da
producao.

Embora existam controvérsias quanto a definicdo do termo, seus niveis de aplicacdes
ou qual seria a melhor estrutura hierdrquica para representd-los, os APSs t€m cumprido um
importante papel no planejamento e programacdo das empresas (STADTLER e KILGER,
2005). Os APSs, sejam eles comerciais ou especificos, t€ém realizado eficientemente seu papel
no suporte ao planejamento de producio, desempenhando fungdes consideradas deficientes
nos outros sistemas de gerenciamento. Ademais, em muitos casos os APSs utilizam as
mesmas informagdes da produgdo que os MRPs ou OPT como lista de materiais, roteiros de
producdo, ordens de entrega, o que facilita sua implementacio e uso (PLENERT e
KIRCHEMIER, 2000)

Nas sessdes seguintes aprofundaremos a discussdo sobre os algoritmos de otimizagdo
utilizados no estudo de caso sobre a implementagdo do APS do estudo de caso. Esta imersdo
nas equagdes e modelos de otimizacdo s@o necessdrios para um bom entendimento dos

métodos utilizados no modelo de otimizag@o do estudo de caso

2.5. Otimizacao linear

Existem vérios tipos de modelos matemdticos dentro da Pesquisa Operacional
(HILLIER e LIEBERMAN, 2010). Este trabalho se concentra nos modelos de otimizacdo
lineares apenas. Esta sess@o tem o objetivo de explorar os métodos e algoritmos relacionados
a otimizagdo linear. Os conceitos que definem o termo sdo inicialmente introduzidos para em
seguida explorarmos os algoritmos usualmente utilizados para resolucdo dos problemas
lineares. Os métodos de redugdo do tempo de processamento ocupam os dltimos paragrafos

do capitulo.

Segundo Taha (2008, p. 3):

“Em problemas de otimizagdo, busca-se maximizar ou minimizar quantidades
especificas com um certo objetivo, que depende de um numero finito de varidveis de
entrada. Essas varidveis podem ser independentes uma das outras ou podem ser
relacionadas por meio de uma ou mais restricdes”.
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Um modelo de otimizac¢do € um sistema de equacdes no qual as varidveis, a fungéo
objetivo e as restri¢cdes sdo expressas com funcdes matemadticas relacionadas funcionalmente
(HILLIER, LIEBERMAN, 2010).

Assim, pode-se considerar que um modelo de otimizacdo linear € definido por
varidveis que estdo linearmente relacionadas a uma funcfo objetivo que é limitada por
restricoes também lineares. As varidveis, respeitando as restricdes, mudam de valor até um
ponto em que a funcdo objetivo atinge um valor 6timo.

A forma matematica mais comum de se expressar um problema de otimizacao linear €:

Otimizar z= f(c X1, C2X2, C3X3....Q4Xy)

Sujeito a:  gi( X1, X2, X3.... Xy,

g2 X1, X2, X3..0. Xp) < 21
2

() U s b
gm( X, X2, X3.... xn) = b

Onde f{ x;, x2, x3....x,) € a funcdo objetivo do modelo. Os coeficientes cj,cy,... ¢, a0
chamados coeficientes do vetor custo C, e desempenham um papel importante na definicio
dos modelos de otimizag¢do lineares. Como se pode presumir, o vetor custo da funcio objetivo
direciona o valor das varidveis na funcdo objetivo. Ja x;, x; x3...X,, sd0 as varidveis do modelo
(ARENALES, 2007, TAHA, 2008).

As varidveis do problema sdo limitadas pelas funcdes g;( x;, x2, X3.... Xu), g2( X, X2,
X3eeee Xp)y ooy &ml X1, X2, X3.... X,) que descrevem as restricdes (ARENALES, 2007, TAHA,
2008).

Quando tratamos de otimizacdo linear, os algoritmos de otimizacdo (apresentados
adiante) garantem que o resultado dessas equagdes atinja a melhor resolucio possivel dentro
das restricdes que foram impostas, desde que as condi¢gdes de linearidade sejam atendidas.
Entretanto, ¢ importante destacar que ndo ¢ incomum que os valores das varidveis levem para
um mesmo resultado 6timo. Ou seja, em problemas de otimizacdo linear € comum que
existam alguns resultados com diferentes valores para as varidveis que fazem com que a
funcdo objetivo tenha o mesmo valor (HILLIER, LIEBERMAN, 2007).

Um problema de otimizacdo é considerado linear quando a funcdo objetivo e as

funcdes de restrigdes sdo lineares, ou seja, se:
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S X1, X2, X3000.Xp) = C1X1 + C2Xo+... CpXy €5
il X1, X2, X3.... Xp) = ayX; + axxo+... apXy

Onde ¢, € a, sdao constantes conhecidas.

Segundo Arenales (2007) Existem trés condicdes ou hipdteses elementares para que

um problema matematico seja considerado um problema linear.

1. Hipdtese da aditividade: Essa hipdtese pressupde que se adicionarmos um composto
que contenha 0,2kg (0,2 b;) de um ingrediente b; a outro composto que contenha
0,1kg do mesmo ingrediente b; (0,1b;), entdo o produto resultante terd 0,3 kg do
ingrediente b, (0,3b);

2. Hipdtese da proporcionalidade: Se %2 ¢ € a quantidade do elemento ¢ em uma unidade
de produto D, entdo %2 D contem % C.

3. Hipdtese de fracionamento: Essa hipdtese pressupde que os valores inteiros ndo
podem ser fracionados e somente € vélida para problemas de otimizacéo linear inteira.

Ou seja, Se x; tem que ser inteiro, entdo, 0,99x; é diferente de x;.

Dentro dos problemas de otimizacdo linear, existem ainda os modelos de otimizacgdo
lineares inteiros, que possuem as restricdes adicionais de que as varidveis do problema devem

ser inteiras. Ou seja:

X, X2, X3, %= (1, 2,3....m)
Onde m € sempre um ndmero inteiro.
Os problemas de otimizacao inteira sdo hoje em dia os problemas mais complexos de

se solucionar em funcdo do grande nimero de interacdes necessdrias para a sua resolugdo

(ARENALESM 2007)

2.5.1. Forma grafica da otimizacao linear

O exame da forma grafica da otimizacdo linear deixa claro o conceito que norteia o
funcionamento do algoritmo usado no modelo estudado nesta dissertacdo. Para facilitar o
entendimento, usamos como referéncia o exemplo da representacdo grafica de Taha, (2008).

As equacdes e graficos aqui descritos tem apenas duas dimensdes
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Dada a equacio de otimizagao:

Otimizar z= a;x; +a;x,
Sujeito a: Ry: byix; + bipxa <cy

R>: baix; < e
R;: bs33x2 < c3

As equacdes expressam o grafico abaixo:

v

X1

Z1‘

Figura 2.11: Resolucao grafica de otimizacao linear
Fonte: Adaptado de Taha (2007)

As retas R;, R, R; representam as equacdes de restricdes do modelo e definem o
espaco S (ou drea S), regido factivel, onde todas as respostas do problema estdo contidas.
(TAHA, 2008). Como este trabalho trata somente de variaveis e restri¢des positivas, a figura é
também restringida pelas restricdes de ndo negatividade representadas pelos quadrantes 2, 3 e
4 do plano cartesiano da figura 2.11. Esse problema possui apenas duas varidveis, o que
possibilita que seja representado graficamente em um plano, entretanto muitos modelos
possuem muito mais varidveis, o que dificulta a sua visualizacdo grafica (ARENALES, 2007).

A fungdo objetivo do problema: z= a;x; +a;x;, € representada no plano por uma curva

de nivel a qual as retas z;, z, z3 pertencem. A intersec¢cdo desta curva de nivel com o extremo
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da regido factivel define o ponto de x;*, x,* que representa solugdo 6tima do problema tal
que: z (x1*, Xo*)> z (X1, Xp) para qualquer ponto de S. De forma sucinta, para se obter x;*, X*,
a reta que representa a fungdo objetivo: z= a;x; +a;X, se desloca perpendicularmente e no
sentido em que a fung¢do z cresce para encontra o extremo do espago S (ARENALES, 2007;
TAHA, 2008).

O ponto 6timo x;*, X, é representado na figura por um ponto extremo ou um vértice
que representa a intersec¢do das retas da funcio objetivo e restri¢des do problema. De acordo
com Hillier e Lieberman (2010), por hipdtese, a solugdo de um problema sempre vai pertencer
a equacdo de suas restricdes, pois sdo essas que impedem que as varidveis que estdo
diretamente colocadas na funcdo objetivo deixem de apresentar valores como +o© e -oo.
Seguindo esse raciocinio e observando a figura 2, pode-se intuir que se um software pudesse
sair de um vértice para outro melhor finitas vezes até encontrar um ponto extremo Otimo,
poderiamos solucionar problemas de otimizacdo linear (TAHA, 2008)

O método Simplex, tema da préxima parte do trabalho é um método que possibilita a
trajetdria entre os vértices da drea de factibilidade de forma a conseguir atingir a otimizacao

dos problemas (HILLIER, LIEBERMAN, 2010).

2.5.2. Método Simplex

Uma pessoa com experiéncia na implementacio de solucdes relacionadas a modelos
matemadticos de otimizacdo poderia concluir ao se deparar com esta sessdo sobre o método
Simplex, que € indevido o esfor¢co em escrever uma dissertagdo sobre modelagem matemaética
quando j4 ndo s@o incomuns os softwares comerciais baseados em algoritmos de otimizagao
linear que realizam o processo sem qualquer trabalho de programacio. Entretanto, nem
sempre nos deparamos com problemas que s@o facilmente transformados em modelos
matematicos pré-existentes ou customizaveis, tampouco com softwares com alta flexibilidade
de se ajustar a qualquer problema real. Outrossim, mesmo com o uso dos softwares
comerciais, a falta de conhecimento nos conceitos dos algoritmos e sua abrangéncia podem
inibir seu uso correto ou até mesmo fazer com que seu uso seja realizado de forma
equivocada. Embora ndo seja necessério entender a eletronica de uma maquina de calcular
para se fazer bom uso dela, nem ser conhecedor da teoria dos niimeros, qual seria a
importancia de uma mdaquina de calcular para uma pessoa sem a nocdo de operagdes

aritméticas (ARENALES, 2007)?
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Na pesquisa que foi feita sobre métodos de otimizacdo durante este trabalho,
identificou-se que sdo raras as dissertacdes de mestrado em engenharia que se aventuram em
explicar o0 modelo simplex. Porém, pensamos ser importante explorar o funcionamento desse
método para explicar e detalhar melhor o modelo aqui estudado. Ademais, o conhecimento do
funcionamento dos algoritmos e métodos de resolucdo foi de extrema importancia no
processo de modelagem do problema de planejamento e programacdo de produgdo do estudo
de caso, e por isso a decis@o de expor os principios do funcionamento dos algoritmos nesse
trabalho.

Em um processo de modelagem matemadtica e mais ainda na operacionalizacdo de um
modelo de otimizacdo para a tomada de decisdes reais, o processo de reducido do tempo de
processamento é fundamental para que o tempo de processamento da tomada de decisdo ndo
extrapole o tempo de resposta exigida pelo processo que se tenta resolver. Somente com o
conhecimento profundo do funcionamento do algoritmo se conseguiu, no estudo de caso
exposto, reduzir o tempo de processamento fazendo com que o tempo de resposta do processo
fosse respeitado.

Em Hillier e Lieberman (2010), Taha (2008) e Arenales (2007) o método simplex
antes de ser desdobrado € examinado graficamente. O mesmo processo serd adotado aqui.
Depois de demonstrar graficamente o método simplex, as principais equagdes e
transformacdes matriciais referentes ao método serdo analisadas.

Conforme € demonstrado na figura 3.2, o método Simplex inicia sua interacdo com os
vértices da regido factivel no ponto (x;, x2) = (0,0), ou seja, na origem. O algoritmo entio
percorre os pontos extremos realizando testes sobre todas as solugdes possiveis e escolhendo
sempre um vértice que aumente o valor da fun¢do objetivo. Esses testes consistem em analisar
o valor da funcdo objetivo e avaliar se seu valor € maior do que um valor ja analisado
anteriormente. Quando nfo existem mais vértices que aumentem o valor da fungéo o objetivo

o algoritmo define a solucdo 6tima.
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Solucido 6tima

Interacdes do Simplex

Interacoes do Simplex

Figura 2.12. Resolucio grafica do modelo Simplex
Fonte: Adaptado de Hillier e Lieberman (2010)

A forma algébrica do método simplex serd abordada aqui de forma heterodoxa atras de
matrizes m x n que serdo representadas por tabelas. A abordagem usa como referéncia
Arenales, (2007) e Hillier e Lieberman (2010). A andlise do Simplex em tabelas permite a
visualizag¢do das transformag¢des que ocorrem no algoritmo e se aproxima mais do processo
computacional do que as demonstragdes das operagdes matriciais como usualmente o método
¢ apresentado nos livros texto.

Como foi colocado anteriormente, existem muitos sistemas (softwares) que usam
algoritmos de otimizagdo linear, muitos outros que resolvem problemas de otimizacao linear e
ndo linear para resolucdo de problemas e nao é objetivo fundamental deste trabalho examinar
o método simplex em sua completude.

O simplex em tabelas funciona conforme se demonstra abaixo. Seja um problema de

otimizagdo:

Otimizar f= a;x; +axy,

Sujeito a: ri: byx; + by < ¢
12 by x; + baox2< c3
r3.byx; + baox2 < c3

Colocando o problema na forma padrdo: com a criagdo de varidveis de folga para cada

desigualdade:
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Minimizar z= a;x; +ax;,

Sujeito a: ry: b]JX] + b]ng2+ x3 + 0 + 0 =g¢
r. bzy])Cj + bzyz)C2+ 0 + x4 + 0 =C
r3. bgy])C] + b2,2X2+ 0 + 0 + X5...=C3

Em que as varidveis basicas do problema (aquelas que sdo criadas para se estabelecer a

igualdade das restri¢cdes) sdo definidas por.

ri: x3=cq- bpixy - byoxz
12l X4= C2- b2 1x1 - b 2xo
r3.Xx5= c3- by x; - byoxz

A representacdo deste problema em uma tabela a qual chamamos de tabela Simplex

pode ser expressa conforme a tabela 3.1.

Variaveis X X, X3 X4 X5

Coeficiente da funcdo objetivo a, a, 0 0 0 F
Coeficiente das restricdes by b 1 0 0 Ci
Coeficiente das restri¢cdes b, b, 0 1 0 Cy
Coeficiente das restricdes b3, bs; 0 0 1 C3

Tabela 2.6: Tabela simplex com x; e X, como variaveis nao basicas e x3, X4 € X5 COmo
variaveis basicas
Fonte: Baseado em Arenales (2007)

E importante identificar que existe uma matriz identidade na tabela que somente
expressa os coeficientes das varidveis bésicas, fazendo com que, ao usar cédlculos matriciais
basicos, o problema seja resolvido.

Na origem da variacdo das varidveis, (x;, x2) = (0,0), o valor da func¢éo objetivo é 0 e
todas as restricdes do problema sdo atendidas. Contudo, essa solu¢do pode ndo minimizar a
funcao objetivo. Por exemplo, caso o coeficiente de x; na funcio objetivo, a;, seja negativo,
para qualquer valor de x; o valor da fung@o objetivo é menor que 0 e desta forma, atinge-se
uma resolucao melhor que (x;, x2) = (0,0) (ARENALES, 2007)

Como existem valores ndo negativos que minimizam a fungdo objetivo, o algoritmo
deve procurar por uma resposta melhor do que (x;, x2) = (0,0). Conforme foi concluido
anteriormente, a solu¢do 6tima sempre pertence a um vértice da regido factivel o que torna
possivel concluir que € possivel procurar por valores melhores para a fungio objetivo em que

as varidveis bésicas x; ou x4 ou x5, ou ainda as varidveis ndo bésicas x;, x», sdo iguais a 0.
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O processo adequado para saber qual das varidveis temos que estabelecer como 0, é
identificar quais delas limitam o decrescimento da fungdo objetivo e entdo estabelecer seu
valor méximo. Na forma padrdo de minimiza¢do em que a fung@o objetivo é expressa, o
processo consiste em procurar pela varidvel ndo bdsica com o coeficiente negativo e entdo
identificar qual a restricdo que limita seu crescimento, ou seja, faz com que a fungdo objetivo
atinja valores menores.

Ao encontrar a varidvel cujo coeficiente seja negativo, a funcio da restricdo que
contém tal varidvel deve ser igualada a zero. Assim, estamos percorrendo os vértices de nossa
zona de solucdes factiveis. Em outras palavras, segundo a defini¢do das varidveis bdsicas e
supondo que o coeficiente a, a varidvel x, fosse negativo, deve-se estabelecer que X,= /by, m
, tal que x, € varidvel ndo bésica e c, e by , respectivamente, o elemento independente e o
coeficiente da varidvel x, na equagio que restringe X,. E possivel identificar que quando by, n
-é negativo, entdo o problema nio tem solu¢do limitada, pois nada impede que o valor de X
cresca fazendo com que o valor da funcdo objetivo seja - . Esse procedimento deve ser feito
para todo by > 0.

Agora, ao invés de termos a solucdo x; = 0, x,=0, temos que x; e X ,, =0, sendo x, uma
varidvel basica. Para se estabelecer as condicdoes em que as varidveis bdsicas formam uma
matriz identidade, deve-se “pivotear” a tabela anterior e expressar a func¢io objetivo conforme
as varidveis que sdo diferentes de 0. Segundo Arenales (2007), “pivotear” significa fazer
operacdes de multiplicagdo dos vetores e adicionar o resultado a outro vetor. Essa operacdo
também ¢é chamada de eliminacdo de Gauss, e ndo altera o resultado do sistema.

Ao se reproduzir a tabela anterior e supondo que a varidvel basica xs foi anulada

(igualada a 0), conforme as alteracdes descritas, temos:

Variaveis X, X, X3 Xy X5

Coeficiente da funcdo objetivo a 0 0 0 as F
Coeficiente das restricdes b’y 0 1 0 bis d,
Coeficiente das restri¢cdes b’y 0 0 1 b,s d,
Coeficiente das restricdes b3, 1 0 0 bss d;

Tabela 2.7: Tabela Simplex com x; e x5 como variaveis nao basicas e x3, X4 € X, como
variaveis basicas
Fonte: Adaptado de Arenales (2007)

Segundo Arenales (2007), esse processo faz com que a varidvel xs saia da base e a

-

variavel x, entre na base. E como se estivéssemos redefinindo as varidveis basicas e€ ndo
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basicas, estabelecendo que as varidveis que se anulam (se igualam a zero), sdo as novas
varidveis nao bésicas e as demais, as basicas, cujo o coeficiente na funcio objetivo € 0.

Com o “pivoteamento”, uma matriz identidade agora é formada pelos coeficientes da
das fungdes de x3, X4 € X, € a funcdo objetivo foi escrita novamente com os coeficientes de x;
e Xs € uma nova solugdo pdde ser encontrada. Esse processo poderia acontecer virias vezes
até que uma solugdo que minimize o valor da fungdo objetivo seja atingida.

O procedimento de se variar o valor de apenas uma das varidveis bdasicas (que
explicam a fungéo objetivo) que foi descrito anteriormente € chamado de estratégia simplex.
No caso acima, X, variou enquanto o valor de Xx; se manteve constante. Da mesma forma, o
processo que se inicia com a tabela 2.1 e termina na tabela 2.2, ou seja, o processo que parte
de uma solugdo bdsica factivel para outra solucdo bésica factivel € chamada de interacdo do
método simplex e acontece varidveis vezes quando se utiliza o método simplex para se chegar
no resultado 6timo de um problema (ARENALES, 2007). De forma andloga a exposta no
processo gréfico do simplex, a forma algébrica de resolugdo identifica a regido de solugcdes
factiveis ao estabelecer as restricdes que limitam o crescimento da fungdo objetivo pela
variag@o das varidveis bdsicas, e varia as outras varidveis basicas percorrendo os vértices da
area de solugdes factiveis até se alcangar um valor 6timo.

Como se pode intuir, quanto maior o nimero de varidveis, maior o nimero de
interagdes e como consequéncia logica, maior o tempo de interacdes. Métodos derivados do
simplex podem fazer com que o tempo de processamento seja menor ao se eliminar solugdes
Obvias. Alguns destes algoritmos serdo avaliados neste trabalho.

Segundo Arenales (2007) as interagdes do método simplex, que foram expostas nos
pardgrafos anteriores, podem ser descritas de maneira genérica, quando expressas de forma

padréo, pelos seguintes passos:

1. Determine a tabela simplex m x n ( m € o nimero de equacdes e n € o nimero de
varidveis bésicas e ndo bésicas do problema). E importante frisar que a funcio
objetivo deve estar escrita em termos das varidveis ndo bdsicas, ou seja, oOs
coeficientes das varidveis basicas s@o nulos.

2. Inicie as interagcdes no ponto em que as varidveis ndo bésicas sdo iguais a 0.

3. Identifique o menor coeficiente a, das varidveis ndo bdsicas da fungdo objetivo. Se a,
>0, a soluc¢do na interagdo atual € 6tima;

4. Determine cn/a;, = x,, onde c, € o valor independente e a;, € o coeficiente de x, na

fungdo que o restringe. Se aj, for negativo entdo ndo existe solucdo finita para o
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problema. Esse processo faz com que uma restricdo bésica seja zerada (essa varidvel
entrard na base). Segundo os termos usados por Arenales, (2007), a varidvel x, entra
na base.

5. Atualize a tabela simplex com o valor fixo de x, escrevendo a fungdo objetivo em
termos das novas varidveis ndo basicas e fagca o “pivoteamento” da matriz até chegar
na matriz identidade com as varidveis.

6. Faca interacdo = interagc@o + / e retorne para o ponto 3.

Os seis passos sdo de forma simplificada e reduzida o mecanismo de funcionamento
do método simplex, principio fundamental deste trabalho e da maioria dos sistemas que

tentam resolver problemas de otimizagdo linear.

2.5.3. O método Branch and Bound

Os problemas de otimizacdo linear inteira sdo complexos e normalmente estdo
associados a tempos de processamento elevados. Isso porque os algoritmos precisam testar as
vérias solugdes inteiras dentro da zona de respostas factiveis para chegar em uma resolucio
otima. Tais problemas podem ser solucionados por uma série de métodos e algoritmos sendo
a mais usual delas o método Branch and Bounds, desenvolvido por A. Lang e g. Doing em
1960 (HILLIER, LIEBERMAN, 2010).

De acordo com Hillier e Lieberman (2010, p. 489)

“o conceito basico subjacente a técnica de ramificacdo e avaliagdo progressiva (branch and
bounds) ¢é dividir par conquistar. J4 que o grande problema original é muito dificil de ser
resolvido diretamente, ele € dividido em subconjuntos cada vez menores até esses
subproblemas poderem ser vencidos”

De forma sintética, o algoritmo Branch and Bounds soluciona o problema de forma
relaxada, isso €, sem as restricdes inteiras. Se o resultado da interagdo apresentar uma ou mais
varidveis ndo inteiras, entdo o algoritmo identifica uma varidvel e divide o problema (branch)
em dois subproblemas, fixando o valor desta varidvel no seu limite inferior e no seu limite
superior. A varidvel escolhida para ser avaliada quanto aos seus limites ¢ denominada varidvel
de ramificagcdo. Por limite superior e inferior estamos nos referindo, respectivamente, aos

valores inteiros logo abaixo e logo acima da varidvel que apresentou valores ndo inteiro na
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resolu¢do do problema relaxado (TAHA, 2008). Essa divisdo pode ser visualizada na figura

2.13.

(2 3/4,2 4/5)

)
X <2 X1=>3

v

X2

Figura 2.13: Exemplo da resolucao grafica do método Branch and Bound
Fonte: Adaptado de Taha (2008) e Arenales (2007)

Em seguida, ambos os problemas (para a o limite superior e o limite inferior da varidvel
escolhida) sdo examinados e resolvidos pelo método simplex (ou dual simplex). Se a
resolucdo dos subproblemas ndo apresentar respostas inteiras para as outras varidveis
envolvidas no problema, entdo o problema € novamente dividido novamente criando outras
ramificacdes.

O melhor resultado da resolugdo dos subproblemas é escolhido como resultado
incumbente, o que significa dizer que é o melhor resultado até o momento (TAHA, 2008). Ele
€ comparado com os resultados das outras ramificacdes. Se as outras ramificacdes ndo
apresentarem resultados que possam ser melhores que o resultado imcubente, ou apresentarem
resultados ndo validos, entdo essas ramificacdes sdo eliminadas. Esse processo d4 origem ao

termo em inglés Bound (delimitacdo). As vdrias divisdes do problema e as eliminagdes de
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ramificagdes ddo origem a drvore de busca do algoritmo branch and bounds que pode ser

visualizada na figura 2.14. Cada um dos pontos da figura sdao chamados de nds.

()

Figura 2.14: Arvore de busca do método Branch and Bound
Fonte: Modificado de Taha (2008).

E possivel concluir de Taha (2008) que a aplicacio do método Branch and Bound para
problemas com varidveis inteiras funciona da seguinte maneira para cada subproblema da
arvore de busca:

1. O subproblema € resolvido utilizando-se o método simplex sem a imposi¢do das
restricdes inteiras;

2. Se a solucdo encontrada apresentar somente varidveis inteiras, entdo o subproblema é
comparado com o melhor valor atual (incumbente);

3. Se uma ou mais de uma variavel ndo contiver valores inteiros, entdo o método escolhe
uma varidvel e ramifica (branch) o problema em dois (com o limite inferior € com o
limite superior);

4. O processo de delimitagdo (bounding) é realizado eliminando ramificagdes (conjunto
de subproblemas) que apresentem solucdo necessariamente piores do que o
incumbente;

5. Se existem ainda nds a serem analisados, volta-se para o passo 1, caso contrdrio a

resposta incumbente é apresentada como a melhor solucéo;

Fazendo mengdo a forma padrio da otimizagao linear:
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Minimizar z= a;x; +ajx;,

Sujeito a: rp: b]JX] + b],2x2+ x3 + 0 + 0 =g¢y
r. ng)Cj + bgyg)C2+ 0 + x4 + 0 =C)
r3. bg,]XJ + bg,zxZ+ 0 + 0 + xs5.__=c3

E que a solug@o para o problema sem as restri¢des inteiras seja

(x;* x2*) = (z,w)onde z € w ndo sao inteiros,

Entdo o método iria criar 2 subproblemas:
x; = h, onde h é o maior nimero inteiro mais préximo de z;

Xx; =y, onde y € o menor nimero inteiro mais préximo de z;

O problema seria solucionado para x; = h e x; = y e criaria outros dois 4 subproblemas,
2 subproblemas para cada valor de x,. Os subproblemas seriam eliminados se a ramificacio
fosse piores que a solucdo encontrada, até que se encontrasse o melhor resultado e todas a
varidveis tivessem valores inteiros.

O método Branch and Bound foi amplamente utilizado no estudo de caso de
otimizagdo linear na industria de alimentos, juntamente com o método de realizar cortes que

serd descrito na préxima sessao.

2.5.4. O método de Cut Plane (plano de corte)

Como se pode intuir da descri¢do acima, a resolu¢do de modelos com programacao
inteira podem tomar grande tempo de processamento mesmo com o uso do método Branch
and Bounds e para isso alguns outros métodos complementares sdo necessarios para
aumentar a performance de processamento dos modelos. O método cut foi criados ainda na
década de 50 por Ralph. E. Gomory para a aplicacdo de problemas com varidveis inteiras
(WINSTON, 1995).

Um corte (cut) é um restricio adicional aquelas impostas pelo problema,
automaticamente gerada no modelo. Os cortes sdo gerados dentro do espago de solugdes para
eliminar solugdes ndo inteiras dos subproblemas (TAHA, 2008).

De acordo com Arenales (2007 p.251):
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“Algoritmos de planos de corte buscam obter uma aproximagao da envoltdria convexa
da regido factivel de um problema de programacio inteira que contemple um ponto
extremo correspondente a uma solugdo 6tima. Essa aproximagdo € obtida por meio de
cortes ou desigualdades vélidas (...).”

De forma sucinta, o método de plano de corte funciona adicionando-se ao modelo de
varidveis inteiras restricoes ou desigualdades chamadas de plano de corte, que satisfacam
todas as solucdes inteiras da zona de factibilidade e violem (ndo contemplem) a melhor
solug@o sem a imposicao das varidveis inteiras ( problema no médulo relaxado). O problema é
solucionado com a adi¢do da restric@o e se o valor obtido for pior que a solucdo atual inteira, a
restricdo imposta € como consequéncia eliminada (TAHA, 2007).

O processo faz com que algumas solucdes sejam cortadas melhorando a performance
do algoritmo e aproximando a procura por solugdes inteiras da solucdo 6tima com o modelo
relaxado, descartando subgrupos de solugdes que apresentam valores piores que o atual.

A figura abaixo apresenta de forma gréafica o método de cortes.

4.3)
/V
R, /

i

P4 1/2,25/6)

v

Figura 2.15: Demonstracao do plano de corte
Fonte: Adaptado de Hillier e Lieberman (2010)
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As retas R; e R2 (em vermelho) s@o planos de corte que segregam o ponto P, solucdo
6tima do modelo relaxado, e as solucdes da drea z;, que contempla as solucdes vidveis
inteiras. A drea z, é a drea de solu¢des Otimas do modelo relaxado. Se as solugdes
pertencentes aos planos de corte ndo forem maiores que a solucdo atual inteira, elas sdo
cortadas.

Taha (2007) afirma que os cortes adicionados ndo eliminam nenhuma das solucdes
inteiras viaveis da drea de solugdo possiveis original, mas devem passar no minimo por um
ponto inteiro vidvel ou inviavel. “Esses sdo os requisitos basicos de qualquer corte” (TAHA,
2007 p.168).

Como iremos descreveremos na sessdo sobre testes do modelo implementado na
Gelita, existem diversas formas de se executar cortes no espaco de solugdes possiveis. Esta
sessdo teve o objetivo de descrever a forma geral de funcionamento de planos de cortes para

melhoria do esfor¢o de processamento.

2.5.5. O modelo Branch and Cut

Em algoritmos de alta performance, o método Branch and Bounds é conjugado ao método
Cut Plane para se obter tempos de processamento menores (FRONTINE PLATFORM, 2006).
De acordo com Arenales (2007 p. 256):

“Esse método combina a estratégia dos métodos de Branch and Bounds e de plano de
cortes com o objetivo de reduzir o nimero de nds da arvore de Branch and Bounds. Em cada
n6 da arvore adicionam-se desigualdades vilidas de modo a obter um limite superior mais
apertado no ng.”

Os cortes podem ser aplicados em cada um dos nds da arvore de busca do método
Branch and Bounds. Os problemas resultantes depois dos cortes apresentam normalmente um
ndmero menor de varidveis nao inteiras, o que faz com que o nimero de nds que devem ser
analisados seja reduzido.

Incorporando o plano de cortes ao método Branch and Bounds em cada um dos nés da

arvore temos:

1. O subproblema ¢é resolvido utilizando-se o método Simplex sem a imposi¢do das
restricdes inteiras.
2. Se a solucdo encontrada apresentar somente varidveis inteiras, entdo o subproblema é

comparado com o melhor valor atual (incumbente);
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3. Restri¢gdes sdo adicionadas ao modelo com o objetivo de reduzir a quantidade de
varidveis nao inteiras e como consequéncia diminuir o nimero de interagdes;

4. Se uma ou mais de uma varidvel néo contiver valores inteiros, entdo o método escolhe
uma varidvel e ramifica (branch) o problema em dois (com o limite inferior € com o
limite superior);

5. O processo de Delimitacdo (bounding) é realizado eliminando as ramificagcdes
(conjunto de subproblemas) que apresentem solugdo necessariamente piores do
incumbente;

6. Se existem ainda nds a serem analisados, volta-se para o passo 1, caso contrario a

resposta incumbente € apresentada como a melhor solucdo;

O método Branch and Cut foi o método utilizado no estudo de caso presente no capitulo
4. Como iremos analisar, algumas outras formas de cortes foram incorporadas ao algoritmo
com o objetivo de diminuir o tempo de processamento do sistema.

Uma vez detalhados os modelos utilizados no estudo de caso, é importante identificar
como estes modelos sdo aplicados no planejamento e organizacdo da producgdo. Na sessdo
seguinte iremos analisar os modelos de otimiza¢do mais utilizados nos APSs de otimizacdo

para o planejamento das empresas.

2.6. APSs de otimizacao

Os APSs sdo normalmente aplicados nas empresas para suporte a tomada de decisdes
em ambientes complexos. Solu¢des 6timas derivadas de algoritmos de otimizacdo e outros
modelos matemdticos t€ém ajudado empresas a tomarem decisdes e se destacarem em
mercados de alta concorréncia (STADTLER, KILGER, 2005).

Os modelos de otimizagdo linear relacionados a organizacdo e planejamento da
producdo podem contemplar as mais diversas varidveis que compde esse complexo ambiente.

De acordo com Taha (2008 p.20).

“Ha indmeras aplicacdes de Programacdo linear em controles de produgdo e de estoque,
indo desde a simples alocagdo de capacidade de maquinas para atender a demanda até o
caos mais complexo da utilizagdo de equipes para “atenuar” o efeito da mudanca
imprevisivel na demanda para determinada projecdo de planejamento...”

Problemas na drea de produ¢do em geral sdo encontrados nos trés niveis hierdrquicos

dos processos das organiza¢des. Problemas no nivel estratégico estdo normalmente
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relacionados a escolhas de arranjos de maquinas, na determinagdo da capacidade de producao
para atender a demanda agregada ou ainda na melhor escolha para a localizacdo das fébricas
(ARENALES, 2007). Tal aplicac@o ndo serd investigada neste trabalho.

A designacdo da quantidade de recursos: mdo de obra, horas extras e subcontratacio,
bem como a escolha de quando e quanto se deve produzir em cada um dos periodos do
horizonte sdo as varidveis usualmente analisadas nas aplicacdes de otimizacdo linear no nivel
tactico e operacional. De forma geral as capacidades dos recursos e os limites da demanda sdo
restricdes importantes para os modelos bem como os custos de produgdo, o custo de
preparagdo (set up), e estoque elementos presentes no vetor custo da funcao objetivo.

Embora nio exista nenhuma taxonomia que determine os tipos de problema de
otimizagdo linear, podemos segregar as aplicacdes em poucos tipos de problemas existentes
na literatura e exemplos praticos. Nos niveis operacional e tictico se utiliza a otimizacio
linear para definir a sequéncia de operacdes nas maquinas (scheduling), as quantidades e os
instantes em que os produtos devem ser produzidos em um nivel mais detalhado de tempo (lot
sizing) (ARENALES, 2007).

As aplicacdes de otimizacdo linear no planejamento e organizacdo da producdo
guardam uma relacdo {intima com o tipo de manufatura imposta no processo
(TEMPELMEIER, 2005). Assim, uma empresa que produz bens de produg¢do e que como
consequéncia frequentemente apresenta um processo em ilhas de trabalho (Job Shop), faz o
uso de modelos de sequenciamento (scheduling) e da programagdo dinidmica para a
identificacdo das pecas que serdo alocadas nos recursos. Da mesma forma, uma empresa de
bens de consumo onde normalmente se encontra um processo de producdo em fluxo como
células em fluxo (flow cells) ou fluxos em linha (flow lines), os modelos de defini¢do de
tamanho dos lotes (lof sizing) sdo provavelmente mais abordados. Abaixo descrevemos os 2
tipos mais utilizados no planejamento e organizacdo da produgdo segundo os modelos

encontrados em Taha (2008) Arenales (2007).
2.6.1. Modelos de dimensionamento de lotes (lof sizing)

Os problemas de dimensionamento de lotes sdo bem conhecidos na literatura e sdo
abordados nos principais textos sobre Pesquisa Operacional e suas aplicagdes (ARENALES,

2007). Nesta sessdo, iremos discutir os modelos deterministicos, de horizontes finitos e

descritos em periodos em que a demanda em cada um dos periodos € dinamica.
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Os modelos de dimensionamento se dividem em poucos tipos. Existem os modelos
que tratam apenas um de periodo ou de miltiplos periodos, de um produto ou de
multiprodutos (que podem se desdobrar em diversos niveis de produtos), que apresentam
capacidade restritiva ou irrestrita de produ¢do/ armazenagem e os modelos que contemplam
ou ndo custos de preparacdo (set up cost) (ARENALES, 2007). Os problemas de
dimensionamento de lote podem apresentar varias combinagdes com os elementos citados.

Além desses, ainda existem os chamados modelos de dimensionamento e programagio
de lotes (lot sizing and scheaduling). Isso porque os problemas de dimensionamento de lote
normalmente tratam de periodos grandes, tipicamente uma semana, sem considerar a

priorizacdo dos lotes nos periodos. Desta forma, segundo Arenales (2007 p. 213):

“Uma tendéncia recente da literatura consiste em integrar as decisdes de

dimensionamento e programacdo de lotes em cada periodo”.

Os modelos de dimensionamento de lote sdo aplicidveis em ambientes em que a
escolha do tamanho dos lotes interfere na produtividade e no nivel de servi¢o da programacéo
da producdo. Como tais modelos ndo definem os recursos em que as tarefas serdo realizadas,
o modelo ndo é geralmente aplicivel em um ambiente de ilhas de processo (Job shop). Pode-
se dizer que o modelo é usualmente aplicado em ambientes em fluxo linear (flow lines) ou em
células e em ambientes de fluxo de trabalho (flow shop) (TEMPELMEIER , 2005).

A seguir descrevemos os modelos matemdticos em que existem multiplos periodos,
multiplos itens, restricdo de capacidade e tempos de preparacdo conforme Arenales (2007, p.

206 - 211) Sendo assim, temos:

Nomenclatura:

D;, = demanda do item i no periodo t;

B; = tempo de produzir uma unidade do item i;

C, = capacidade de producdo em horas de uma méquina ou instalag@o no periodo ;
Spi = tempo de preparacdo de maquina para processar o item i;

S; = custo de preparacio do item i;

h; = custo unitério do estoque do item i;

I;, = estoque inicial do item i;

n = numero de itens finais;

T = nimero de periodos do horizonte de planejamento;

x;; = quantidade de itens i produzidos no periodo t (tamanho do lote);
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I;; = estoque do item i no fim do perido t

Y =1seoitemié produzido no periodo t, e 0 caso contririo;

Wi, =1 se o estado de preparagdo para o produto i continua do periodo ¢-/ ao periodo
t; 0 caso contrario;

Qi = 1 se ndo existir preparagdo do item em t que utiliza o recurso k, dado que a

preparagdo de um item especifico aconteceu em ¢ -/ e é mantida até ¢ +1;

Modelo de lot sizing: multiplos periodos, multiplos itens, restricio de capacidade e

tempos de preparagao.

Min Y nYt (siyi + hily)

RI: L =1 1+1 + xi— di

R2: Y (spiyit+b kixit)<Ckt
R3:Ywy<I

R4: Wiryir-1+Wi 11

R5: Wipe1 + Wy < I+qy

R6: yiy + g <1

R7: Xit <Mt (yie +wir)

R8: min{ (min ck; — spi/by;), > dir}
R9: q4=>0

R10: W;; = binomial;

tal que o valor de W;; é igual a 1 se o estado de preparacdo do produto i continua do

periodo t-1 ao periodo t;

A fungdo objetivo tenta minimizar o custo total de preparacdo e estoque. A restricdo
RI refere-se ao balanceamento do estoque dos itens i nos periodos . A restricdo R2 expressa
que para cada periodo ¢ e para cada produto i, o tempo total de preparacdo e produgdo é
limitado pela capacidade disponivel cktz.

As restricdes R3 e R4. R5, R6 e R7 apresentam grande complexidade. A restri¢ao R3
garante que para cada recurso k, no maximo, uma preparacio € preservada de um periodo para
outro. R4 assegura que uma preparacao é preservada no periodo #(w = ) somente se o item i
foi preparado em -1 (Y; ;) ou a preparacdo foi preservada do periodo ¢ -2 ao periodo ¢-1/

(wi,t-1). R5 impde que uma preparacdo pode se manter por dois periodos consecutivos ¢ e t+1,
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isto é, gik = 1 se wy = I e w; 147 = I; e arestri¢do R6 assegura que isso pode acontecer se nio
houver preparacdo no mesmo periodo. A restricdo R7 garante que a produgdo do item i no
periodo ¢ pode acorrer se o item i estiver preparado no periodo ¢ (y; = /) ou se a preparacio
em t-/ foi preservada.

A producdo maxima M;, do item i no periodo ¢ é dada por RS, e as restricdes R9 e RI10

definem os tipos de varidveis.

2.6.2. Modelos de sequenciamento da producio (scheduling)

Tubino (2007) argumenta que o processo de gerenciamento das atividades no chao de
fabrica, o que envolve a designacdo de tarefas (jobs) nas mdquinas e sua programacio
(scheduling) pode trazer grande complexidade para os gestores em funcdo da nimero de
varidveis e restricdes existentes no sistema.

Os problemas de scheduling estdo normalmente associados a ambientes de producio
do tipo Job shop ou flow shop em que é necessdrio realizar o sequenciamento das tarefas nas
mdaquinas mantendo-se os atrasos sob controle a0 mesmo tempo em que a utilizacdo das
mdquinas € otimizada. Os modelos sdo aplicdveis também em ambientes de uma méiquina ou
maquinas paralelas (idénticas, uniformes e ndo relacionadas) (ARENALES, 2007).

Lustosa (2008) argumenta que as principais medidas de desempenho para se avaliar

um processo de scheduling sdo:

o Makespan: tempo do processamento total das ordens, medido pelo intervalo de tempo
entre a abertura da primeira ordem de producdo até a conclusdo da dltima ordem de
producdo de um item.

o Atraso total: Medido pelo tempo em que um item esta atrasado;

° Numero de tarefas atrasadas: nimero de tarefas que extrapolaram o tempo em que
deveriam ser entregues;

Os modelos de sequenciamento (scheduling) devem estabelecer uma boa troca entre

tais medidas de desempenho. A seguir definimos o modelo de Job Shop.

Segundo Arenales, 2007 p. 222)

“Um job shop classico ¢ um ambiente de producido com n tarefas e m mdiquinas em
que cada tarefa é processada nas m maquinas com um roteiro pré-estabelecido.”
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O modelo definido a seguir é baseado em Arenales (2007 p. 222 e 223) e expressa um
aplicagdo de otimizacdo linear em problemas de scheduling em um ambiente de Job shop.
Com poucas modifica¢des nas restricdes do problema, o mesmo modelo pode ser aplicado em

um ambiente de shop flow;

Nomenclatura:

C; = instante de término do processamento da tarefa i;

Xj; =1 se a tarefa i precede imediatamente a tarefa j, 0 caso contrdrio;

Py = tempo de processamento da tarefa i na maquina k;

Siik = tempo de prepara¢do da maquina k para processar a tarefa j imediatamente apds
a tarefa i;

D; = data de entrega da tarefa i;

M = ntimero grande

Cir = Instante de termino do processamento da tarefa i no maquina k;

Xijx=1 se a tarefa i precede a tarefa j na maquina k, 0 caso contrdrio;

Modelo geral de sequenciamento (scheduling) em ambientes Job Shop:

Min Y i(m)

RI: Cij1)=Pij1);

R2: Ciikr1)= Cigy + Pii+1);
R3: Ci = C i + Pjr = M1-xijry
R4: Cy. > Cjk +Pi— Mxijk

A funcgdo objetivo do modelo expressa a minimizacdo do tempo de fluxo total das
tarefas. R/ garante que a primeira operacdo de cada tarefa i é completa apds o respectivo
tempo de processamento. R2 impde que operacdo k+/ da tarefa i é concluida depois do
término da operacdo k e do tempo e processamento da operacdo k+/. As restricdes R3 e R4
sdao “disjuntivas” e indicam que na mdquina k, a tarefa i precede a tarefa j, ou a tarefa j
precede a tarefa i. Se x;; =1 entdo de R3 e R4 tem-se que C jx > Cij + Pjk e Cij — Cij > pik —

M. Isso €, a restri¢do R4 € desativada. De forma andloga se x;x = 0,entdo cjx — cix = P —M e

Cjt = Cjj + Pji. e entdo R3 € desativada. A restri¢do R4 estabelece o tipo das varidveis.
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2.6.3 Outros modelos de otimizacao aplicados no planejamento e organizacio da

producao

A literatura € bastante rica quanto a aplicacdo de otimizagdo linear no ambiente
produtivo. Willians (1999) apresenta modelos relacionados & alocacdo de mao de obra nas
linhas de producgdo. Taha (2008) expde as aplicagdes de otimizagdo linear em mistura e
refinamento com diferentes precos e restricdes de producdo para os insumos. Arenales (2007),
por sua vez, aborda problemas de balanceamento de linhas de montagem com restri¢cdes de
procedéncia entre as tarefas e limites de cargas em cada uma dos recursos. Ainda dentro das
aplicagdes de produgdo, o autor também expde problemas de programacdo de projetos que
podem ser similares aos problemas de sequenciamento (scheduling) se ndo sio incorporados
nos problemas aspectos como recursos renovéveis que sido limitados ao longo do tempo
(como capital disponivel ou matérias primas).

Existem diversos problemas que podem ser aplicados na producdo, porém o problema
de sequenciamento (scheduling) e definicdo do tamanho do lote (lot sizing) sdo os mais
tradicionais problemas de alocagdo de recursos nos ambientes de planejamento e organizacio
da producio (ARENALES, 2007). Ademais, pela sua complexidade ao modelar tais
problemas se estabelece uma base de conhecimento que pode ajudar a resolucdo dos
problemas menos incidentes.

A descricdo dos modelos de mistura de componentes para a producdo de bens ndo

discretos € realizado no quarto capitulo, o estudo de caso.
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3. O Método para implementacao de APSs de Otimiza¢io

Os modelos mateméticos cumprem uma funcio importante de descrever os problemas e
eventos reais. Varios modelos fisicos, quimicos, financeiros, possuem leis e regras que podem
ser descritas usando modelos matematicos (TAHA, 2008). Para se capturar a dinamica dos
modelos reais, um processo de mapeamento deve ser feito com o objetivo de avaliar quais sdo
os elementos de decis@o, as restricdes e principalmente as restricdes do problema.

Como em qualquer outro processo de modelagem, simplifica¢cdes devem ou podem ser
feitas para representar o modelo real. Um modelo matemadtico deve ser suficientemente
detalhado para capturar os elementos essenciais do problema, mas ainda possivel de ser
simulado ou resolvido usando-se resumos que ndo expressam necessariamente a realidade
(ARENALES, 2007). A validacdo dos modelos matematicos € feita com base no grau de
representatividade ou de aderéncia ao do modelo ou situagao real (TAHA, 2008).

Entretanto, a constru¢do de modelos matemdticos que imitam ou representam a
realidade ndo é faceis de ser realizada. A modelagem matematica de um problema complexo
usando-se varidveis livres e restrigdes numéricas ja € por si s6 um desafio que pode inibir o
progresso da tarefa. Dependendo da complexidade e da extensdo do problema ndo se
consegue construir com facilidade um modelo tal que represente com alta aderéncia as
dimensdes do problema real e ainda seja exequivel ou que apresente uma resolucdo adequada
dentro de um curto espago de tempo (ARENALES, 2007)

A modelagem € o pré-requisito dos testes funcionais e de performance. Os testes visam
aproximar o modelo da realidade e o expor aos diversos problemas que podem surgir em sua
operacionalizacdo (LANGLEY e MOAN, 2011). Nesse sentido, o modelo deve ser submetido
as mesmas condi¢des que irdo influenciar o modelo posto em funcionamento. Esfor¢os em
customizagdo e mudancas no modelo para o aperfeicoamento do tempo de processamento
serdo eventualmente necessarios

Ao executar os testes € possivel analisar os resultados e identificar se o modelo
realmente conseguiu representar com adequada aderéncia a realidade do problema. O
processo de leitura e andlise dos resultados de um modelo matemadtico ndo s@o nada simples
quando se trata problemas complexos. E nessa etapa do processo de constru¢io de um modelo
matemadtico que, preponderantemente, segundo os resultados deste estudo, o modelo deve ser
revisado. Isso pode acontecer em funcdo da modelagem que ndo demonstrou aderéncia o

suficiente para representar a realidade ou em func¢éo do alto tempo de processamento.
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A fase de implementagdo € o ultimo passo e se refere ao uso constante e continuo do
modelo para fundamentar as decisdes da empresa no processo de planejamento e controle da
producdo. Se os testes foram realizados com eficiéncia e as modificagdes devidamente
efetuadas e aprovadas, a operacionalizagdo é certa. Se o problema for complexo e as decisdes
que se devem realizar importantes para o negdcio, este processo ¢ uma boa receita para um
projeto de grande agregacdo de valor para a empresa.

Arenales (2007) sugere uma figura que ilustra o processo de modelagem matematica:
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Figura 3.1: Processo de construcao de modelagem matematica
Fonte: Adaptado de Arenales (2007)

A figura 3.1 ird servir como mapa para a descri¢dao do estudo de caso; ela demostra o
método utilizado para construir o modelo de otimizagdo. Como nio se poderia deixar de
pensar, o modelo de otimizagdo linear que se aplicou na Gelita percorreu os 6 passos da
figuras 3.1 apresentando conclusdes importantes dentro do objetivo e do problema que se

pretende destacar neste trabalho.

3.1. Diagnéstico do processo

Chamamos de diagndstico a atividade de identificacdo e avaliacdo de um processo
(LANGLEY e MOAN, 2011). O processo de diagnéstico aqui destacado refere-se a avaliacdo
do funcionamento do planejamento de produc¢do como um todo. Isso €, aos elementos
relacionados ao sistema, estrutura e processo em si foco do estudo.

Existem varias metodologias de diagndstico de processos sendo um dos mais

conhecidos na gestdo de melhorias, o mapeamento de fluxo (SHOOK, 2003). Normalmente o
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mapeamento serve para descrever um processo de forma simples. Na construcdo de sistema
de planejamento esta atividade é importante para se conhecer e aprender como O processo
funciona atualmente e quais sdo os principais problemas que devem ser saneados (Shook,
2003). Ao mesmo tempo, 0 mapeamento também serve para identificar os requisitos que o
sistema deve possuir para que sirva de suporte a tomada de decisdo no planeamento. Segundo
Deming (1982) o primeiro passo para ganhar controle e conseguir melhorar um processo é
conhecer e entender como ele funciona.

Normalmente o mapeamento descreve o encadeamento das atividades que acontecem
em uma cadeia de processos (Shook, 2003). Sdo usadas caixas com a descri¢@o das atividades
e setas que determinam as entradas e saidas das informagdes ou produtos que sdo processados

nas atividades (Slack, 2008). A figura 3.2 descreve um mapeamento de processo.

Atividade 5

_— .

Atividade | Atividade 2 Atividade 3

/

Atividade 4

Figura 3.2: Mapeamento de processo;
Fonte: Adaptado de Slack (2008)

Com o mapeamento consegue-se entender quais sistemas e eventuais problemas
impedem que seja realizado com maior eficiéncia ou eficcia (Slack, 2008). Assim, o segundo
passo na realizagdo do diagnodstico € a avaliagdo dos problemas que acontecem durante o
processo de planejamento.

Os problemas nio necessariamente indicam quais sdo os requisitos ou fun¢des que um
sistema ou processo deve realizar, mas sim, quais sdo os efeitos das possiveis causas
existentes no processo atual. E preciso coletar evidencias ou estudar sobre quais sdo causas
dos problemas atuais que possam apontar para um processo ou sistema mais eficiente
(Falconi, 2004).

Deming (1986) e Falconi (2004) apontam a importincia da andlise e estudo dos
problemas atuais para melhoria dos processos. O estudo e a andlise de dados como os tempos

das etapas de planejamento, o grau de assertividade do planejamento frente ao que realmente
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foi realizado ou os limites e restricdes do processo de planejamento sdo elementos
fundamentais para a construcdo de um sistema APS de suporte ao planejamento de producio.
Tais estudos ajudam a identificacdo das causas dos problemas e consequentemente quais
elementos o novo processo e sistema deve realizar para aumentar a performance de
planejamento de producdo. A tabela 3.1 adaptada de Falconi (2004) ilustra a organizag¢do dos
problemas, d4 importancia destes problemas para o processo e os efeitos que eles causam e

quais sdo suas causas fundamentais.

Grau de importancia
do Problema

Descricdo dos Identificacdo

Problemas Efeitos Causa

Identificacdo dos efeitos

principais quantitativa do grau de _— ..
roblemas importancia dos qualitativos ou Causas ou potenciais causas/
eyrc)istentes o pr(f)blemas para o quantitativos causas pelos | evidéncias dos problemas
roblemas
processo processo P

Tabela 3.1: Tabela de organizacao de diagnostico do processo;
Fonte: Adaptado de Falconi (2004);

O preenchimento da tabela 3.1 € realizado com as informagdes do mapeamento e a
andlise dos dados levantados para se evidenciar as causas dos problemas. O conhecimento das
pessoas que conhecem e gerenciam o processo ¢ um elemento fundamental para que o
diagnéstico do processo, e como consequéncia a identificacdo correta das causas acontega
adequadamente (LANGLEY e MOAN, 2011).

Para a construcdo de um APS de otimizagdo, o foco de atuagéo estd na eliminacdo ou
minimizacdo dos problemas relacionados ao sistema e metodologia de planejamento de

producao.

3.2. Interpretaciao e modelagem

Esta sessdo explora o método de modelagem de um APS de otimizacdo para o
planejamento e organizacdo da producdo. Mais especificamente, descreveremos aqui o
método de modelagem de um problema de otimizagdo linear que compde o método de
funcionamento da maioria dos APSs de otimizagdo. Taha (2008) sugere 4 passos para

transformar um problema real em um modelo de otimizacio linear. Estes 4 pontos

Passo 1: Defina as varidveis ou incdgnitas do problema.
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As varidveis do problema sdo as incdgnitas cujas respostas o modelo de otimizagdo
deve definir. Este primeiro passo demanda um alto conhecimento do processo de
planejamento e de quais sdo as varidveis que os gestores definem em sua rotina de tomada de

decisoes.

Passo 2: Defina a grandeza que se deseja otimizar ou minimizar e a expresse

matematicamente em uma fungao.

Todo o modelo de planejamento de producdo tem um objetivo claro. Na grande
maioria das vezes os sistemas de planejamento t€m o objetivo de aumentar a performance dos
recursos de produgdo e atender de melhor forma possivel os clientes do processo (SLACK,
2009). Assim, de forma generalizada, os sistemas de planejamento tentam de forma direta ou
indireta diminuir o uso de recursos produtivos para atender um niimero maior de clientes com

produtos que desejam (Falconi, 2004).

Passo 3: Identifique todas as exigéncias, restricdes e limitacdes do problema real e as

expresse matematicamente em fungdo lineares.

Os recursos produtivos sdo normalmente elementos finitos. As fébricas e
equipamentos apresentam capacidade produtiva restrita a disponibilidade com que trabalham.
Da mesma forma, normalmente os clientes aceitam receber seus pedidos apenas dentro de
uma janela de entrega restrita e na quantidade solicitada. O terceiro passo exige que se
descreva de forma matemdtica em fungdes lineares as restri¢des fisicas e exigéncias do

problema.

Passo 4. Expresse as condic¢des implicitas do problema.

Tais condi¢des ndo sdo estipuladas explicitamente pelo problema, mas sdo evidentes a
partir da situagdo fisica real que estd sendo observada. Geralmente estas condi¢cdes envolvem
requisitos de ndo negatividade, valores que devem ser considerados como inteiros ou regras
de prioridade que ndo sdo explicitas diretamente pelo modelo. Um cliente que deve ser
preferido a outro deve estabelecer um valor de prioridade maior do que um cliente que tem
menos importante. Da mesma forma, se os gestores preferem a utilizacdo de um recurso

produtivo a outro em funcdo de risco ndo mensurado, o recurso com menor prioridade deve
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fazer com que a fung¢@o objetivo atinja valores menores do que quando utilizam o recurso com

menor risco.

3.3 Testes do modelo

Os testes ajudam a estabelecer se um sistema ou processo é adequado ou causa
impacto positivo no processo antes de ser implementado e operacionalizado no dia a dia pelas

pessoas. Assim segundo (Langley e Moan, 2011 pg 47).

“Testar € uma maneira de experimentar temporariamente, na pritica, uma mudanga e
aprender sobre seu potencial impacto. (...). Os testes devem ser elaborados de tal
maneira que o investimento em tempo, dinheiro e risco seja 0 menor possivel, ao
mesmo tempo em que se aprenda o suficiente para passar a implementacdo completa.”

Em testes de modelos matematicos, o primeiro passo € identificar se as restri¢des e as
varidveis expressam realmente o problema real (Taha, 2008). Ao contrdrio de outros testes
que tentam identificar se uma mudanca no processo resultou em uma melhoria, os testes de
modelos matemdticos t€ém o valor de identificar a aderéncia ao modelo real. Desta forma,
estamos identificando a relacdo do modelo matematico com o mundo real, ou testando o grau
de convicgao que se pode ter no modelo matematico (LANGLEY e MOAN, 2011).

Segundo Langley e Moan (2011), para que os testes sejam bem executados e

controlados, duas fases devem ser realizadas:

Testes em pequena escala

Manter os testes em pequena escala no primeiro momento possibilita a identificacio
da aderéncia do modelo de forma mais simples e rdpida. Ndo € necessdria uma andlise
sofistica para identificar que o resultado da interacdo do modelo tem uma relacdo forte com o
modelo real. Assim, o nimero menor de varidveis ajuda na reducdo de tempo e complexidade
para a avaliacdo do modelo.

No caso de modelos matemaéticos de otimizacao linear, os testes de pequena escala nao
contemplam os eventuais problemas que podem acontecer no tempo de processamento do
sistema. Se por um lado isso agiliza o processo de testes, por outro pode resultar em uma
perda de tempo, dado que segundo Kjellsdotter (2001), os sistemas de otimizacdo linear que

possuem muitas varidveis e restricdes apresentam elevados tempos de processamento.
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Embora os testes de pequena escala tentem estabelecer a relagdo entre o modelo e o
problema real, é importante argumentar que por se tratar de um teste com varidveis reduzidas,
ele pode ndo trazer todas as varidveis e complexidade do modelo real. A avaliacdo do teste
deve ser realizada com cautela e as condi¢des de comparagcdo com o modelo real devem ser

reduzidas.

Testes em grande escala

A medida que os testes em pequena escala ajudam no aprendizado e possibilitam
ajustes no modelo, sdo incluidos elementos diferentes que auxiliam a identificar possiveis
falhas no modelo (LANGLEY e MOAN, 2011 ). Em testes de grande escala de modelo de
otimizagdo, elementos importantes do modelo real sdo incorporados nos testes para o aumento
da aderéncia ao problema real.

Conforme Hillier e Liederman (2010), o nimero de varidveis em um problema de
programacdo inteira aumenta exponencialmente as interagdes para a resolucio dos problemas.
Os testes em grande escala dos modelos de otimizag¢do trazem o problema de tempo de
processamento a tona. Neste sentido, os testes ajudam ndo s6 a medir a aderéncia do modelo
o problema real, como também a encontrar um equilibrio entre o nimero de varidveis do
modelo real contempladas no sistema e o tempo de processamento.

Os testes de grande escala dos modelos de otimizacdo tém dois objetivos distintos. O
primeiro € identificar se o modelo € aderente ao problema real apesar de suas simplificacdes e
generalizacdes. Neste sentido, o teste tem grande similaridade com os testes de pequena
escala. Entretanto, agora as condi¢des de comparagdo sdo maiores e toda a complexidade do
modelo real deve ser avaliada e comparada com o modelo matemético. O segundo € a
adequagcdo do numero de varidveis ou complexidade do modelo com o tempo de
processamento. Quando tratamos de modelos matemadticos grandes e com varidveis inteiras
este tema toma grandes propor¢des. Entre as varias formas de se reduzir o tempo de
processamento de interacdo de um modelo de otimizacdo com varidveis inteiras, duas sdo de
grande importancia.

A primeira € o afrouxamento das tolerancias das varidveis inteiras e de otimimizagao.
Pode-se optar por ndo obter um valor exatamente inteiro para as variaveis inteiras do modelo,
mas um valor bem préximo e com isso diminuir o tempo de processamento. Da mesma forma,
pode-se escolher uma distancia ou uma porcentagem entre a resposta final e a resposta 6tima

do modelo sem varidveis inteiras. Assim que a interagdo atinge uma resposta que atende a
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todas as restricdes e esteja dentro da distincia estabelecida entre a resposta atual e a resposta
6tima, o valor atual da funcdo objetivo € aceito o modelo interrompe a interagao.

A segunda se refere a tentativa de diminui¢do do numero de varidveis inteiras do
modelo por intermédio de restricdes ndo inteiras e condi¢des de otimizagdo. Assim, pode-se
estabelecer que um varidvel pode ser menor ou igual a um valor inteiro e que a funcdo
objetivo atinge maiores valores quanto maior € o valor desta varidvel. Esta colocag@o faz com
que o valor da varidvel tenda para um valor inteiro, mas nfo existe garantia de que isso

aconteca.

3.4. Implementacao

Embora possa se pensar que apds os testes os sistemas de otimizagdo simplesmente
funcionam, isso ndo é uma verdade absoluta. Podemos dividir a fase de implementacdo de um

APS em duas grandes fases que podem ou ndo acontecer a0 mesmo tempo.

Adaptacao do sistema APS (Customizacio)

Conforme afirma Tonini (2006), a implementacdo de softwares como o APS necessita
de uma fase de customizag@o para adaptar o sistema aos processos e tarefas que as empresas
executam na pratica. Oliveira (2011) e Correa e Gianesi (2011), colaboram com essa
colocacdo afirmando que uma das grandes dificuldades na implementagdo de softwares é o
nivel de especificidades dos processos e tarefas das empresas que demandam customizacdes e
adaptagdes.

Embora existam os APSs de mercado como citamos no capitulo 2, estes softwares
podem ser bastante genéricos e, dependendo da indistria ou setor, sua aplicabilidade pode ser
relativamente baixa. Assim, depois da fase de testes do sistema de otimizagdo, é necessario
realizar pequenas customizagdes no sistema para que se adapte ao modelo real.

A realiza¢do de adaptacdes ou customizagdo dos APSs ndo significa que os testes
foram feitos de forma ineficiente ou de forma errada. Elas sdo coerentes com o uso no dia a
dia das pessoas de um novo sistema. Demais disso, os processos de planejamento e
organizagdo da producdo s@o constantemente modificados em fung¢do do dinamismo dos
mercados, da melhoria dos processos e mudancas na dinamica das empresas (Slack, 2006).

Tais modificagdes impdem modificacdes nos sistemas de suporte.
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Os APSs sao utilizados por pessoas. Estas pessoas tém que ter facilidade para
manused-los e gerencié-los, caso contrdrio a implementacdo do sistema pode ser arruinada.
Relatérios analiticos, sistemas que facilitem a execucdo e manipulacdo de dados para a
tomada de decisdo, sdo importantes no processo de implementacio e para tornar o manuseio e
analise das informagdes o mais fécil e pratico possivel. Como impde Langley e Moan (2011),
a implementacio de uma mudanca ou de um novo sistema pode trazer o total
comprometimento ou a hostilidade declarada pelas pessoas que gerenciam o processo. Assim,
a adaptacdo do sistema no processo de implementacdo cumpre um papel fundamental de
adaptar o sistema ao processo a as pessoas que gerenciam o planejamento e organizacdo da

producao.

Aprendizado sobre Otimizacao no Planejamento

Da mesma forma que existe a fase de adaptagdo ou customizacdo dos sistemas aos
métodos que as pessoas gerenciam o processo de planejamento e organizag¢do da producdo,
deve existir a fase de adaptacdo das pessoas aos conceitos de otimizagdo do sistema. A
mudanga de um processo de gerenciamento qualquer para um sistema de otimizac¢do ndo é
sutil e tampouco simples. A leitura das respostas de um sistema de otimizacdo demanda uma
capacidade analitica e muitas vezes holistica que necessariamente era exercitada antes do
processo de implementacgdo do sistema.

O éxito da implementa¢@o de um APS depende da intera¢do produtiva dos gestores de
planejamento e o sistema. Quanto maior o conhecimento profundo dos gestores do processo
de planejamento quanto aos fundamentos dos sistemas APSs, maior é a produtividade de
todos os recursos necessdrios para a realizagdo da produ¢cdo (TEMPELMEIER, 2005).

O processo de analisar os resultados das interacdes dos APSs por si faz com que os
recursos humanos adquiram conhecimento sobre o processo de planejamento com uso de
otimizagdo, porém € necessdrio também o conhecimento de conceitos fundamentais de
otimizagdo para se conseguir usar modelos para apoio de tomada de decisdes. Como afirma

Tempelmeier (2005 p. 8):

“Para um planejador bem informado que estd ciente dos tipos de problemas que sdo
resolvidos e quais ndo o sdo, o uso do APS pode fazer com que a produtividade de
suas acdes aumente (...). Porém, para um planejador ndo muito bem informado, a
frustracdo da falta de entendimento do funcionamento do sistema pode fazer com que
os antigos métodos baseados na “regra do deddo.”
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O processo de capacitacdo em sistemas e conceitos de planejamento também ¢é

consideracdo de grande importancia para Tempelmeier (2005 p.8):

“ Licoes bem definidas sobre competéncias em planejamento devem ser consideradas
como um pré-requisito para o sucesso de uma implementagdo do APS”.

Assim, pode-se concluir que o éxito da implementagdo de um APS de otimizagdo esta
fundamentalmente estabelecido no conhecimento analitico dos gestores com relagdo ao

sistema e na adaptacdo do sistema ao processo e as pessoas que 0s gerenciam.
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Capitulo 4 - Estudo de caso:

Este capitulo expde o estudo de caso da aplicagdo de um APS de otimizagdo em uma
empresa que produz bens alimenticios e farmacéuticos. Nas sessdes que se seguem sio
expostos o diagndstico do problema, a modelagem, os testes e a implementagdo do APS
utilizado na Gelita.

O modelo explorado consiste na mistura de dois ou mais produtos componentes com
certas propriedades para se atingir outros produtos finais com propriedade derivadas da média
ponderada dos seus produtos componentes. Este processo de misturas é conhecido dentro da
literatura e estd exposto nas abras de Williams (1999), em um exemplo de Taha (2008) e na
classica exposi¢@o do problema da ragdo apresentado por Arenales (2007) e outros autores.

O gerenciamento de processos de misturas pode ser bastante complexo. Isso porque os
gestores destes tipos de processos enfrentam os mesmos problemas existentes em um
processo de produgdo discreta: atraso de fornecedores, variacdo nos processos de producio e
variagdo de demanda. No entanto, nos processos de mistura, sdo vérias as formas de se obter
um mesmo produto usando-se insumos com propriedades diferentes em propor¢des diversas.

O caminho para atingir niveis de controle e planejamento eficientes em empresas que
misturam insumos, contudo, ndo € simples. O uso dos MRPs devido a inexisténcia de lista de
matérias, roteiros de producdo e fidelidade de componentes, ndo pode ser cogitado. Por sua
vez, os modelos baseados no sistema puxado sdo indcuos para gerenciar processos continuos
pela inexisténcia de unidades de estoque ou SKUs (stock kepping Units) especificos.

Desta forma, as empresas que gerenciam processos de mistura, muitas vezes
estabelecem processos empiricos manuais em que se comparam especificacdes da demanda
futura com o estoque de insumos nos armazéns e tonéis, usando-se longas planilhas de dados
para fazer o planejamento e a programacdo das operacdes. No entanto, tal comparacdo ndo é
tao simples quanto se possa desejar.

A manipulac¢do empirica e manual desses estoques demanda operacdes espurias dos
produtos na tentativa de criar familias de caracteristicas semelhantes de produtos causando
erros de andlise no momento de se fazer o planejamento. Demais disso, um grande
questionamento desse processo gira em torno do uso 6timo dos estoques. Isso porque se pode
misturar os produtos de diversas formas para se produzir os produtos demandados pelos
clientes. Estas misturas feitas manualmente podem comprometer o processo de planejamento

e programagdo e onerar a qualidade e o prazo das entregas aos clientes.
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Métodos mais eficientes tanto de controle e planejamento de producdo quanto de
empenho de misturas podem ser elaborados com o uso de otimizagdo linear (ARENALES,
2007). A modelagem de um sistema de equacdes linearmente dependentes e relacionadas com
o fim de atingir um objetivo especifico faz com que as empresas que se utilizam de misturas
consigam atingir um nivel de controle e acuracia de programacio melhor.

Na préxima sessdao desse capitulo iremos explorar os conceitos que norteiam a
diagnéstico e implementacdo do APS de otimizagdo. Usamos aqui o método explorado no

capitulo 3.

4.1. Diagnéstico do processo de planejamento de produc¢iao

A Gelita South América é a divisdo da América Latina da Gelita AG, empresa alema
lider mundial em fabricacdo e venda de gelatina animal. A Gelita oferta gelatina para os
seguimentos alimenticio e farmacéutico do mundo inteiro, possuindo mais de 2500
especificagdes de produtos distintos. As principais aplicacdes de gelatina sdo as matérias
primas de iogurtes, gelatinas em pé comestiveis e cdpsulas de remédios.

A cadeia de produgdo da Gelita é composta por quatro elementos A empresa compra
matéria prima de curtumes de couro bovino e suino localizados em diversas regides do Brasil.
Esse material é enviado para as trés plantas de producdo de gelatina. Nas plantas o couro
bovino ¢ transformado em gelatina na forma de grdos depois de passar por um longo periodo
de producdo. Apds a transformagdo do couro em gelatina, o produto semiacabado é enviada
para uma unidade de moagem e mistura na forma de lotes de producdo. Neste estigio a
gelatina € armazenada em grandes sacos de aproximadamente uma tonelada chamados de big
bags (grandes sacos).

Estes big bags so utilizados pelos planejadores para compor os pedidos dos clientes.
Os planejadores literalmente realizam uma selecdo dos lotes de producdo que serdo
misturados dentro dos moinhos para atender as especificacdes de propriedades dos clientes.
Iremos descrever melhor o que sdo as propriedades e as especificagdes das gelatinas adiante.
Por hora é importantes definir as propriedades como as caracteristicas que a gelatina apresenta
em seu estdgio final tal como viscosidade, PH, odor, cor entre outros. As especificagdes sio
os intervalos (ou ranges) de propriedades requisitadas pelos clientes.

Finalmente os pedidos sdo analisados em laboratério para identificar se suas
propriedades estdo dentro daquela que foram solicitadas pelos clientes, e transportados para os

clientes. Esse processo € descrito detalhadamente ao longo do capitulo.
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Antes de prosseguirmos vale a pena explorar uma figura que demonstra o mapa de
fluxo de valor dos processos de planejamento da empresa. As setas largas representam o fluxo
de matérias entre os fornecedores de matéria prima, as plantas produtoras de gelatina, a
unidade de moagem e os clientes de dentro e fora da América Latina. As setas mais finas

representam o fluxo de informacdes.
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Figura 4.1: Macro mapa de fluxo de valor do processo de planejamento e programacio
da producio de gelatina
Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 4.1 ilustra os trés ciclos do macro processo de planejamento e controle de

produgdo de gelatina:

O ciclo de programacao de moagem (4.1.1) que se inicia com o recebimento dos
pedidos e € finalizado com a emissdo das Ordens de Moagem.

O ciclo de planejamento da producio (4.1.2.) que comeca com o recebimento das
previsdes dos pedidos e termina com a emissdo da sinalizag¢do de produgdo;

O processo de controle de produciao (4.1.3) que analisa qual foi a acuracidade da

produgdo de gelatina das plantas diante do que fora especificado.
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Nas préximas sessOes aprofundaremos a descricdo do sistema de planejamento da

Gelita antes do uso do APS de otimizacao.

4.1.1. Programacao de moagem

Nossa descricdo comega de traz para frente. A programacido de mistura € a ultima
etapa do planejamento de producdo das gelatinas antes de serem transportadas para os
clientes. Para atender as especificacdes dos pedidos de gelatina dos clientes, os planejadores
da Gelita programam a sequéncia de moagem de gelatinas nos moinhos. Para isso as
especificagdes dos pedidos dos clientes que devem ser entregues em um curto prazo siao
comparadas com propriedades do estoque de gelatina em processo (chamados de lote de
producdo) para se determinar quais os lotes devem ser misturados para atingir as
especificagdes dos pedidos. Ou seja, nesta etapa sdo selecionados os lotes de producdo que
devem ser misturados para se atingir as especificacdes dos pedidos dos clientes.

As propriedades sdo as caracteristicas intrinsecas das gelatinas tais como PH,
viscosidade, cor, odor e entre outras. As gelatinas apresentam varias dezenas de propriedades,
assim como os lotes de producdo apresentam propriedades diferentes uns dos outros.
Entende-se por especificacbes um conjunto de intervalos de propriedades os quais
representam as necessidades dos clientes.

De uma forma simples, os produtos que sdo entregues para os clientes ndo podem
conter propriedades fora dos intervalos estabelecidos nas especificacdes.

Uma vez estabelecidos quais sdo os lotes de produ¢do que devem ser misturados para
se atender aos pedidos, é emitida uma Ordem de Moagem (OM) com os lotes de producdo que
devem ser colocados nos moinhos. As OM sdo entdo sequenciadas em funcdo de suas datas de
expedicdo e enviadas para a drea de moagem que se responsabiliza por coletar os lotes de
produgdo (ou big bags) no armazém e dispensar seu contetido nos moinhos.

O Objetivo primordial do processo de programacdo de moagem € atender o maior
ndmero possivel de pedidos dentro das especificacdes dos clientes.

A figura 4.2 ilustra a concepcdo geral do processo de programacdo de moagem antes

do uso do APS.
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Figura 4.2: Esquema Ilustrativo do sistema de programacio de moagem sem 0 uso
do APS
Fonte: Elaborado pelo autor

Realizar as montagens manualmente, porém, dificilmente faz com que as montagens
sejam feitas com o uso 6timo do estoque. Isso se deve ao fato de haver centenas de milhares
de varidveis a serem analisadas na mistura dos lotes de producdo para conseguir o maior
nimero possivel de ordens de moagem. Demais disso, antes da implementagdo dos APSs, os
pedidos eram montados de maneira individual, ou seja, se empenhava um pedido e depois que
esse estivesse no sistema como uma OM para gerar o produto final, analisava-se a sequéncia
de pedidos e se fazia outra andlise de mistura. Essa rotina fazia com que alguns lotes de
producdo pudessem ser utilizados erroneamente, causando o mau uso do estoque. O nimero
de pedidos atendidos pode ser maior, utilizando-se o mesmo montante de estoque, caso se
analisasse todos os pedidos em certo horizonte de tempo em conjunto.

Outro desconforto importante do processo anterior ao uso do APS era o tempo de
processamento de se empenhar manualmente as OMs. Em uma coleta de dados sobre o tempo
de planejamento das montagens das ordens de moagem, diagnosticamos que em média
demorava-se entre 30 e 120 minutos para se empenhar 20 toneladas. Este tempo ¢é
relativamente longo se comparado com os tempos de empenho atingidos com a
implementagdo do APS. Esse tempo de atravessamento, além de fazer com que o custo
administrativo para calcular as misturas seja elevado, também aumenta a probabilidade de que

houvesse quebras de producdo devido a atrasos de entrega de ordens de produgio.
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Para organizarmos os desconfortos e causas da sistemdtica de programacdo de

moagem sem o uso do APS fazemos um pequeno resumo em forma de tabela.

Processo Problemas Efeitos Causa

- Falta de emissdo das
ordens de producdo

Nao otimiza¢do do uso | ocasionando atrasos; - Falta de sistema de

do estoque ao realizar as otimizacao de

misturas - Atrasos para os N
fornecedores; misturas;
Altos estoques;
- Altos custos - Falta de sistema

p 50 d administrativos para ra facilitar
rogramagao de realizar a programagdo de para fac a o
moagem moagem; processo misturas;

Longos tempos para se
programar as ordens de | _ Risco de atrasos de
moagem pedidos pela demora na
elaboracgdo das ordens de
moagem;

- Demora na aprovagao
das ordens de moagem com
excegao;

- Falta de recursos para
realizar o processo;

Tabela 4.1: Resumo dos problemas no processo de programaciao de moagem sem 0 uso
do APS
Fonte: Relatorio de diagndstico, Gelita

4.1.2. Planejamento de producio

Os lotes de produtos a que se fez mencdo nos pardgrafos anteriores sdo os produtos
elaborados pelas unidades produtivas que tratam o couro bovino até o ponto em que se
transforma em gelatina. O planejamento das propriedades mais adequadas para a composicio
de tais lotes € feito pelos planejadores da producdo que comparam os pedidos em um médio
prazo com o perfil de produ¢do de cada planta e com o estoque de lotes de producio existente
no armazém. Depois desta comparagdo, os planejadores sinalizam para as plantas quais tipos
de gelatinas deve-se produzir.

De forma sucinta, o planejamento da produgéo tem o objetivo de especificar o tipo de
gelatina que deve ser produzido para atender aos pedidos em um médio prazo. A gelatina que
esta sendo especificada no planejamento da producdo ird compor o estoque de lotes de
producdo que serdo misturados e entregues para os clientes.

Antes da implementacdo do APS, as informacdes sobre os estoques de lotes de

produgd@o eram manualmente agrupados bem como os pedidos e a previsdo dos pedidos dos
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clientes em um médio prazo (aproximadamente 2 meses). A andlise era realizada apenas para
trés varidveis, bloom, viscosidade e transmitincia. O planejador comparava os pedidos e a
previsdo de pedidos com o estoque de lotes de produgdo. Os pedidos que ndo se conseguia
atender com o estoque de lotes de producdo ja existentes, eram direcionados para as plantas
realizarem a producgfo nas proximas semanas. O planejador se comunicava com os gestores da
planta sobre os tipos de produgdo que as plantas conseguiam produzir, o que nomeamos de
“perfil das plantas”. O processo de planejamento de produgdo era realizado conforme é

mostrado na figura 4.3.

Estoque de lotes

de producio
agrupados
v
Manipulagao
Perfil de produgio manual de Direcionamento de
»| tabelas > producio

1 coordenador

2 meses de previsdo 4

e pedidos agregados

Figura 4.3: Esquema ilustrativo do processo de programacio da producio sem o uso
do APS
Fonte: Elabora pelo autor

As misturas de gelatinas entre os lotes de producéo existentes no estoque e os lotes de
producdo que eram solicitados para as fdbricas eram feitos manualmente e apresentavam
baixa assertividade. Isso deve-se a dificuldade de simular ou otimizar misturas manualmente
usando-se planilhas de dados. Os lotes de produgdo existentes no estoque eram agrupados
segundo suas principais propriedades e comparados com os pedidos. O planejador entdo
simulava em longas planilhas de dados as misturas entre os lotes de producio e os perfis de
producdo das plantas. Ndo eram raros os casos em que este planejamento ndo era acontecia na
pratica e os pedidos dos clientes ndo eram atendidos, ou eram atendidos de uma foram

diferentes daquela planejada.
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As especificacdes dos clientes possuem, contudo, dezenas de propriedades as quais
devem ser consideradas quando se estd planejando a produgdo. A falta de defini¢do dessas
propriedades no momento da produgdo causa o risco de ndo se conseguir obter os lotes de
producdo adequados para a montagem dos pedidos. A tabela 4.2 demonstra algumas
propriedades existentes nas especificagdes dos clientes que ndo eram contempladas no

processo de planejamento das fabricas.

Varidveis contemp.l adas Variaveis existentes em mais de 70% dos
no processo de planejamento . . .
de produciio pedidos dos pedidos dos clientes
Bloom Bloom
Viscosidade Viscosidade
Transmitancia Transmitancia
X % Batch
X GI (particulas sélidas)
X Cinzas
X PH
X PI
X Odor
X Umidade
X Restri¢des de plantas
X Rastreamento de lotes

Tabela 4.2: Propriedades nao contempladas no processo de planejamento de
producio de producao sem o uso do APS
Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo para realizar o planejamento descrito era demasiadamente longo. Segundo
um mapeamento de fluxo de valor que fora feito no departamento de planejamento e controle
de producdo antes do APS, o processo de planejamento demorava de 2 a 3 dias para ser
realizado. O tempo de processamento e a complexidade das andlises fazia com que o
planejamento fosse feito com uma frequéncia muito pequena. Dado o grau de incerteza da
producdo em atender completamente ao planejamento (que iremos analisar adiante), essa é
uma frequéncia muito baixa. Como alega Falconi (2004), um processo deve ser controlado e
revisto com frequéncia adequada para ser bem gerenciado. Caso o controle ndo aconteca,

desvios podem acontecer e impactando indicadores importantes do negécio.
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O processo de agrupamento manual das informacdes no planejamento de producio
dificultava a definicdo dos pedidos seriam atendidos e quais ndo seriam. Isso porque as
fabricas tém limitacdes em produzir certos tipos de gelatina em um determinado periodo. O
resultado 16gico disso era o atraso de pedidos que poderiam ser postergados ou produzidos
com antecedéncia pelos gestores de producdo e da demanda.

A colocagdo acima é mais fécil de ser compreendida com o uso de uma figura que
expressa uma situacgdo real de incapacidade de produg@o em fun¢io do “mix” de produtos. Na
figura 4.7 existe, em um horizonte curto de tempo, o agrupamento de pedidos com valores
altos de duas propriedades: bloom e viscosidade (duas principais propriedades das gelatinas).
A capacidade de produgdo desse tipo de gelatina em um curto espago de tempo € limitada e
desta forma, sem a existéncia de um estoque estratégico desse tipo de gelatina, é impossivel se
atender a uma sequéncia de pedidos com altos valores de bloom e viscosidade como o
exposto. Como sdo muitas as varidveis que se deve analisar para concluir que a tal sequéncia é
impossivel de ser atendida, muitas vezes um agrupamento desses era mantido até o momento

de entrega da gelatina, causando atrasos.

Qtdade
(tons)

20 -
- Gelatina 1: Bloom alto/Viscosidade
alta

Gelatina 2: Bloom alto/Viscosidade
alta .
|:| Qutras gelatinas

10

v

_ ) dias
'

Sequenciamento
impossivel de ser atendido

Figura 4.4: Representacio real de restricoes de mix de producao
Fonte: Elaborado pelo autor

Entretanto, o maior desconforto no modo com que se planejava a produgio sem o uso
de algoritmos de otimizag@o estava na dificuldade de otimizar custos da producdo. Existem
diferentes custos de producdo para diferentes perfis de gelatina Por exemplo, é mais barato
confeccionar gelatina com valores de transmitincia baixos do que produzir gelatina com
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valores de transmitancia mais elevados. De mesma forma, € mais barato produzir gelatina
com valores de Bloom (principal propriedade das gelatinas) menores do que com valores de
Bloom maiores. Em um sistema manual de planejamento ndo se consegue, com tempo e
recursos limitados, estabelecer qual é escolha de produg@o de menor custo. Abaixo resumimos
os principais desconfortos e causas no processo de planejamento da produgdo sem o uso de

algoritmos de otimizagao.

Processo Problemas Efeitos Causa
Falta de sistema para
Falta do uso das facilitar a simulacio do
. Possivel defini¢do inadequada da planejamento;
propriedades . S >
. gelatina para atender aos pedidos;
importantes
Falta de tempo recursos para
realizar o processo
Falta de sistema para
Longo tempo de | Falta de frequéncia adequada para facilitar o processo de
processamento do planejamento e consequente falta planejamento.
processo de controle da producio
Falta de recursos para realizar
0 processo;
Falta de sistemadtica
. e capacidade .| poderiose produsidos cawando | - Faltade sstema de
Planejamento P P P p simula¢io de misturas;
de produgio atendimento dos atrasos na entrega
pedidos
Falta de acuracidade do
. planejamento em fun¢do do .
,]?1f1cu1dafie na processo de programagio de Fz.ll.ta de sistema para
analise de m{sturas misturas: facilitar q processo de
entre gelatinas planejamento;
Possivel defini¢do de produgdo
com maior custo;
Falta de sistema de
otimizacio e simulacio de
Dificuldade na ., o - custos em diferente cenarios;
o Possivel defini¢do da produgdo
andlise de custos de .
~ com maiores custos
producio - .
Dificuldade na definicdo dos
custos de producio;

Tabela 4.3. Resumo dos problemas no processo de planejamento de produciao sem o uso

do APS

Fonte: Relatorio de Diagnéstico, Gelita

Depois de planejada a produgdo, inicia-se a fabricagdo da gelatina. O processo de
producgdo comega com o recebimento e corte da matéria prima. O couro bovino é recebido dos

curtumes e em seguida cortado em tiras para inicio do processo de tratamento. O primeiro

76



processo por que passa o material € a pré-lavagem, onde sdo retirados fisicamente os materiais
que ndo fazem parte da composi¢do da gelatina (pedacos de carne, pélos, pedaco de casco,
entre outros).

Ap0s essa etapa o couro € enviado para um tanque, denominado “calado”, onde recebe
um agressivo tratamento quimico preparatorio para a retirada do extrato de gelatina do couro.

A figura 4.2 ilustra esses processos.

carte de MP

calado %

lavagem

Figura 4.5: Representacio dos processos iniciais de fabricacao de gelatina
Fonte: Arquivos da Gelita

2

Depois desse intensivo tratamento, o couro vai para uma segunda lavagem onde é
neutralizado e limpo para depois seguir para o processo de retirada do coldgeno. O coldgeno é
extraido por um processo de hidrélise em que uma mistura de gelatina e dgua € aquecida para

separar o material protéico de outras matérias do couro.

M

e

extracin

separacio | fitragso uittrs fitrag.

Figura 4.6: Representacio das etapas finais de producao de gelatina: extracao,
separacio e filtracao
Fonte: Arquivos da Gelita

A gelatina, agora em uma forma liquida, passa por um processo de separagdo, filtragcdo

e deionizagdo, para depois sofrer um processo de evaporagdo e tomar a forma de um caldo
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concentrado de colageno. A figura 4.3 ilustra essas etapas. Um processo de auto-concentracao
¢ entdo seguido por um processo de gelificagdo para, por fim, o produto passar por um
processo de secagem onde finalmente tomard uma forma sélida.

Neste ponto, aproximadamente 15% do peso total de couro que fora limpo no inicio do
processo permanece na producio. O tltimo processo € a etapa de moagem e homogeneizagio,
onde a gelatina toma a forma de gréos.

Um dos fatores mais importantes no processo de producéo de gelatina pelas fabricas é
a incerteza na determinagdo das propriedades do produto. As propriedades planejadas nem
sempre sdo iguais as propriedades obtidas na producgio. Neste sentido, o processo de produgdo
de gelatina descrito acima € um processo estocdstico do ponto de vista dos modelos
matematicos.

Essa incerteza pode ser visualizada no grafico 4.1 que demonstra a realizacdo e o
planejamento da produ¢@o em uma amostra de 7 meses de producdo. Os tridngulos vermelhos
mostram a quantidade e o valor de uma propriedade da gelatina que foi planejada. As barras

do histograma demonstram o perfil de gelatina que foi realmente produzido.

70 360 tons 260 —
60 | - Planejado Bloom

50 - Realizado
40
30 10 tons 170
Bloom
” \ 4
10
o I [ ] l l = | [
120 140 260 280 300

160 180 200 220 240
Bloom

Qidad

Griafico 4.1: Planejamento x realizacao da producao de gelatina em uma planta da
Gelita
Fonte: Relatério de diagnéstico, Gelita

4.1.3. Controle da producao
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O processo de avaliacdo da aderéncia da produg¢do dos lotes de producdo em fungdo do
que fora definido pelo planejamento ndo acontecia com tanta frequéncia. Para realizar esse
controle, os gestores do planejamento teriam que tentar misturar os diferentes lotes de
producdo e identificar se, na média, eles atendem o que fora solicitado. A figura 4.8 ilustra o

processo.

Estoque de lotes

de produgio v
Manipulagdo
manual de tabelas % de aderencia
‘ da producao
1 planejador
Produgio 4

solicitada

Figura 4.7: Esquema ilustrativo do processo de controle de producao da Gelita sem o
uso do APS

Fonte: Elaborado pelo autor

Porém a complexidade em medir a eficdcia das plantas em atender ao planejamento, o
que acontecia em fun¢do do nimero muito elevado de propriedades a serem controladas e a
impossibilidade de simular as misturas inibia que esse processo fosse realizado.

A falta do controle do planejamento dificulta o estabelecimento da real causa da falta
de atendimento dos pedidos. Além disso, ndo se consegue saber porque a acuracidade da
produgdo em realizar o planejamento estd baixa ou alta. Durante o processo produtivo, usam-
se varios pardmetros de producdo tal como temperatura da 4dgua, concentracdo de insumo,
quantidade de matéria prima, entre outros. Se ndo se mede a acuracidade da producdo de
forma sistémica, a definicdo de qual o processo de produgdo mais adequado se torna mais
dificil.

Como fizemos com os processos de programac¢do de moagem abaixo consta o resumo

dos problemas do controle da producdo
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Processo Problemas Efeitos Causa
0 Falft?‘ de Falta de sistema para facilitar as
SIS f:;?izl(;l (;))ara Falta de controle da misturas;
Controle controle da acuracidade da produgdo Falta de metodologia para apurar a
da producio acuracidade da produgio;
produgdo Longo tempo de Falta de sistema para facilitar as
- Desuso do controle de . .
processamento produgiio misturas;
do processo Processo pouco importante;

Tabela 4.4: Resumo dos problemas no processo de controle de producao sem o
uso do APS
Fonte: Relatorio de Diagnéstico Gelita

4.2. Modelagem e Interpretaciao do modelo

Arenales (2007) argumenta que o planejamento de processos de mistura sem o uso de
otimizagdo € uma tarefa complexa. O diagnéstico do planejamento e programacao reitera tal
afirmacdo. Como se pode intuir do que fora descrito nas sessdes anteriores, o uso do método
empirico ndo mostra ser suficiente para uma alta efici€éncia no planejamento e organizagdo da
produgdo de misturas.

Nesta sessdo dissertaremos sobre o processo de aplicagdo do modelo de otimizagdo
linear para a superacdo dos problemas descritos. Ou seja, vamos para a segunda etapa de
nosso processo de implementacdo do modelo de otimizagdo linear.

Segundo Hillier e Lieberman (2010) os modelos de otimizacdo linear somente sio
aplicdveis em problemas complexos com um nimero muito grande de varidveis e restricdes
que devem ser analisadas antes da tomada de decisdao. Do que foi descrito nas sessdes
dedicadas ao diagndstico, pode-se concluir que os problemas dos processos de planejamento e
organizagdo da producdo da Gelita sdo complexos e necessitam de sistema para o suporte das
decisoes.

O objetivo final de um modelo de otimizagdo é superar as dificuldades existentes na
forma usual com que as decisdes sdo tomadas, dado um problema real (TAHA, 2008). Desta
forma, de acordo com os pressupostos acima e colocadas as causas dos problemas, o uso da
otimizagdo linear pareceu ser vidvel nos problemas de misturas encontrados no modelo real
do planejamento e organizagdo da produg@o.

Os quatro passos mencionados no capitulo 3 serdo passados aqui para descrever o

modelo de otimizacdo linear realizado para embasar o planejamento e a organizacdo da
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producdo na Gelita. Os modelos serdo apresentados para os trés ciclos do processo de

planejamento descritos na sessao 4.2.

4.2.1 O Modelo de misturas

Os principais problemas do processo de programacio antes da implementagdo do APS
eram a ndo otimizac¢ao do uso do estoque e o tempo de processamento da programacio. Para
solucionar tais problemas criou-se um APS de otimizacdo na tentativa de se obter um nimero
maior de pedidos com o estoque disponivel dentro de um tempo menor.

Esse sistema confronta o estoque disponivel de gelatina (lotes de produg@o) com os
pedidos que se pretendia atender em um horizonte curto de planejamento para simular as
misturas das ordens de moagem. Entretanto, para otimizar a alocacio da gelatina nos pedidos
corretos € necessario processar um nimero maior de ordens de moagem. Isso porque com um
numero maior de ordens de producdo é possivel atender um numero maios de OMs € possivel
se misturar um numero maior de pedidos. Ao se montar um pedido de cada vez € possivel que
se use lotes de producdo que possibilitem a montagem de um nimero maior de Oms. Mesmo
que essas ordens de moagem ndo sejam enviadas para o departamento de moagem, o estoque
de lotes de producdo estd empenhado para atendé-las em um futuro préximo e ndo seriam
utilizados em outros pedidos. Ou seja, € preciso aumentar o lote de processamento de 01 ou
02 OMs por processamento para aproximadamente 50 OMs, ou o equivalente a uma semana
de moagem;

Imagindvamos que o uso de um algoritmo de otimizacdo linear por si s6 diminuiria o
tempo de processamento das OMs reduzindo os custos administrativos e também os riscos de
parada dos moinhos por falta ou atraso nas ordens.

Com isso deu-se inicio 2 montagem de um APS para realizar a otimizacio da produgio
que foi intitulado OBS (Optimized Blending System) ou Sistema de Otimizacdo de Misturas. A
concepg¢do geral do sistema € otimizar as mistura aumentando o horizonte de pedidos
atendidos por programacdo e alocar de forma 6tima os lotes de producdo nas respectivas

ordens de moagem. A figura 4.9 expressa a concepg¢io geral do modelo produzido.
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Estoque de lotes

de produgio Ordens de produgdo

prontas para aprox. 2
dias

Capacidade de
programar Ordens

5
m planejadas para 7 dias

1/2 planeiad Estoque 6timo ap6s o
Pedidos dos planetador

processo de mistura
clientes I

Figura 4.8: Esquema ilustrativo do OBS
Fonte: Elaborado pelo autor

Os passos sugeridos por Taha (2008) serdo percorridos para descrever a modelagem

do problema de programacdo de moagem.

Passo 1: Definicao das variaveis do problema: As varidveis do modelo sao as quantidades
de cada lote de producdo empenhadas em cada uma das ordens de moagem. Ou seja, cada lote
de producdo tem o potencial hipotético de ser usado em cada uma das OMs com o fim de
configurar uma mistura cuja média ponderada atinja as propriedades requisitadas pelos

clientes. Ou seja, varidveis do modelo sdo:

X ij
tal que x é a alocacdo do Lote de Produgdo i na Ordem de Moagem j. Ou seja, o

modelo define uma matriz de varidveis X i por j de varidveis

Passo 2: Definicao da funcao objetivo: Segundo Arenales (2007) os vetores da funcdo
objetivo devem ser estabelecidos com o fim de se obter a maior rentabilidade dentro dos
objetivos da empresa. Em nosso caso, a expectativa é atender o maior nimero de pedidos
possivel dada a quantidade de lotes de producdo disponivel. Portanto, a fun¢@o objetivo
estabelece um valor a ser maximizado que cresce proporcionalmente ao nimero de pedidos
atendidos. Como muitas vezes o estoque de lotes de producdo nédo € o suficiente para atender
todos os pedidos, estabeleceu-se que a fung@o objetivo atinge maiores valores com o

atendimento dos pedidos com maior prioridade. Ou seja, o vetor custos da fun¢do objetivo
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tem relacdo direta com a prioridade dos pedidos. Também estabelecemos os coeficientes que
maximizam a qualidade da gelatina no estoque para os préximos periodos. Ou seja, a fungdo é

objeto é:

Maximizar ) b; x;j - Y r xij

tal que b; € um coeficiente do vetor de custos B I por j que estabelece a prioridade dos
pedidos j que devem ser atendidos;

e ri ¢ um é uma coeficiente do vetor de custos R vetor [ por i que estabelece pesos

para o estoque ruim de gelatina i.

Muitas vezes em fun¢do da ma qualidade das matérias primas ou qualquer outro fator
inesperado de producdo, lotes de produgdo sdo produzidos com alguma propriedade ndo
solicitada pelos clientes. Um exemplo dessas propriedades ndo requeridas sdo as gelatinas
com odor muito alto ou com altos valores de GI (impurezas). A ndo utilizacdo desses lotes de
producio piora a qualidade do estoque, o que aumenta o custo financeiro de manutencao dos
estoques e dificulta o trabalho de realizar a programacdo. Desta forma, estabelecemos que o
estoque de baixa qualidade deveria ser diluido nas ordens de moagem sem restricdes para

essas propriedades, respeitando-se, evidentemente os limites das especificagdes dos clientes.

Passo 3: Definicao das restricoes: Uma parte das restri¢des do modelo € determinada pelas
especificagdes dos clientes. Desta forma, os modelos de programacdo linear da Gelita
possuem equagdes que determinam a média das propriedades resultantes da mistura dos lotes
de produtos utilizados em um pedido. Essa média mantem-se entre os valores maximos e
minimos solicitados pelas especificacdes dos clientes, pois os valores limites das
especificagdes sdo determinados como restricdes do modelo. Ou seja, as restrigdes do modelo

sdo dadas por:

2 8i Xij <qgmax;

2. 8iXij >qgmin;

Tal que g = propriedade do lote de produgao i;
g = quantidade de lotes de produg¢ao alocadas na ordem de producio j;
gmax; = valor maximo da propriedade g na orem de produgao j;

gmin; = valor minimo da propriedade g na ordem de produgao j;
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Ainda existem as restri¢des de utilizag@o. Isso porque em alguns casos os clientes ndo
aceitavam que a gelatina ndo possuisse lotes rastreados, ou lotes que eram provenientes de
uma certa planta. Por exemplo, a gelatina destina para clientes judeus ndo podia ter
proveniéncia de plantas que processavam gelatina de couro suino. Tais imposi¢cdes nos

remetem a outros tipos de variaveis.

Zhl‘ Xij= 0.

Tal que 4 indica uma propriedade do lote de producio i ndo aceita pelo cliente;

Por dltimo, existem as restricdes de utilizacdo. Em funcio de ndo se conseguir uma
homogenizagdo perfeita dos lotes de produ¢do no momento da mistura nos moinhos de
gelatina, os planejadores evitam utilizar lotes de producdo com propriedades muito distantes
daquelas requeridas pelas ordens de producdo. Desta forma, o modelo demanda outras

restricoes:

ZC)C,; J
Tal que ¢ = bindrio cujo valor positivo € expresso por:
c(gi) : gi— (gmax; — gmin;)/2 <d

onde d = distancia estipulada pelos planejadores;

Passo 4: Estabelecer condicoes implicitas: As condicdes implicitas do modelo de
programacio de moagem sdo de grande importancia para o funcionamento do sistema. Suas
condicdes estabelecem que ndo se pode obter resultados negativos de estoque no final do

processo de moagem:

€; —x,;j 20

Onde ei = estoque total de lotes de producao j;

Também estabelecem que a quantidade de gelatina empenhada nas ordens de produgéo

devem ser sempre ser menores que quantidades solicitadas pelas mesmas:

le‘, J S lj}
Onde 1 € a quantidade de gelatina especificada pela ordem de produgio j;
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E por dltimo que os lotes de producdo devem ser utilizados por completo nas ordens
de producdo. Isso se deve a uma grande dificuldade de se armazenar os Big Bags em que sio
armazenados os lotes de producdo depois que uma fracdo destes foi utilizada. Ou seja, é

necessdrio que se utilize as unidades de armazenamento como um todo. Desta forma:

Q;;jX;j= onde g;; € uma variavel binomial pertencente a matriz Q i por j

O modelo de misturas dessa forma pode ser expresso pela seguinte equagdo de

otimizacgdo linear:

Maximizar bgx;;
Sujeito a:

Y gi Xij <qgmax;j;

Y gixij >qgminj;
Yhixij=0;

Y.cxij; tal ¢ € binomial
E; —x;;>0;

2% <l

qx;j, com q = varidvel binomial;

4.2.2. O Modelo de planejamento da producao

O modelo empirico de planejamento de producdo causava grandes problemas no
processo de planejamento de producdo. Um deles era o fato de ndo se contemplar um nimero
maior de propriedades no planejamento. Isso porque o planejamento era realizado
manualmente, o que dificulta a anélise de muitas varidveis. Pensdvamos que esse problema
seria ser superado com a utilizacdo de um algoritmo que facilitasse o processo de andlise de
varidveis. O mesmo raciocino foi feito com relagdo ao desconforto relacionado a dificuldade
de analisar misturas e o longo tempo de processamento do planejamento. Ou seja, imaginava-
se que tais problemas seriam superados com a constru¢gdo de um modelo matemadtico de
otimizagdo que facilitasse a constru¢do de cendrios e contemplasse as misturas no processo
bem como foi descrito no processo de otimizagdo de misturas.

De forma semelhante, um sistema que simula o atendimento dos pedidos com o

estoque de lotes de produgéo e o perfil de produgéo das plantas, poderia ser capaz de sinalizar
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quais pedidos ndo conseguiriam ser atendidos e como consequéncia teriam que ser
postergados ou antecipados. Ou seja, a problemdtica das restrigdes de mix de produgao,
também poderia ser superada com a simulag@o da produg¢do com as previsdes dos pedidos ou
mesmo com os pedidos firmes, mas com um grau de antecipacdo bem maior.

Para superar o desconforto da dificuldade de analisar os custos de producdo durante o
processo de planejamento, pensamos em atribuir os custos reais dos diferentes tipos de
producdo que a planta pode realizar e inserir a minimizacgdo desses custos na funcio objetivo.
Desta forma criamos um sistema de planejamento de producdo intitulado GRP do Inglés
Gelatine Resource Planning, ou Planejamento de Recursos de Gelatina. O nome faz
referencia ao MRP descrito no capitulo 2.

A concepgdo geral do GRP € planejar de forma 6tima os estoques de producdo que
deveriam ser produzidos em funcdo do estoque de lotes de producdo existentes, perfil de
producdo das plantas e da previsdo dos pedidos ou pedidos colocados no sistema. A figura 4.9
expressa o esquema do planejamento de producdo. A novidade esta no aspecto intertemporal

do problema que serd exposto mais adiante.

Estoque de lotes 6 semanas de Perfil
de producio —l dos lotes a serem
produzidos
Uso de

otimizacao linear

Perfil das plantas le ecionamento de
> andlises especiais a

com custos — )
serem feitas.

1/2 planejador Sinalizagdo dos

Pedidos e 1 pedidos que nao
previsdo dos podem ser atendidos
clientes

Figura 4.9: Esquema ilustrativo do GRP
Fonte: Elaborado pelo autor

Percorreremos os quatro passos de Taha (2008) para expor o modelo matematico do

GRP:

Passo 1. Definicao das variaveis. A maior diferenca entre o modelo de programacao linear

aplicado no ponto de mistura daquele que fora estabelecido para auxiliar o planejamento da
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producdo estd na presenca dos perfis de gelatina produzidos pelas plantas e o problema da
intertemporalidade. Na Gelita cada planta de fabricagdao produz perfis especificos de gelatina
em cada um dos periodos de producdo. As varidveis sdo determinadas pela alocagdo de cada
um desses perfis de produgdo nas ordens de producdo em cada periodo. Desta forma, a funcéo

objetivo é dada por;

Xijit
Tal que x é uma varidvel pertencente a matriz X que define a alocagdo do perfil de

produg@o ou lote de produgdo i no pedido j e no periodo .

Passo 2: Definir a funcdo objetivo: O objetivo é, tal como € feito no modelo de otimizacgao
de mistura, montar o maior nimero possivel de pedidos com o menor uso de estoque possivel
dada uma certa prioridade de pedidos. Os pedidos mais préoximos da data atual sdo os
prioritarios. Porém aqui adicionamos os custos ao perfil de produg@o das plantas, o que resulta

na seguinte funcdo objetivo:

Maximizar: Y bx;j-> kx;j;

Onde b representa coeficientes que pertencem ao vetor custo B I x i que estabelecem
valores para a priorizacdo dos pedidos e;

k representa o coeficiente que pertencem ao vetor custo K / x i que estabelecem

valores para os custos de produgdo

A cada perfil de producdo € atribuido um custo de produg@o distinto que € considerado
na equagdo da fungfo objetivo. Desta forma, a resolu¢do do modelo que determina o perfil de
produgdo que melhor atende aos pedidos do horizonte de planejamento considera o custo dos
perfis de producdo em sua escolha. A producio sugerida, entdo, é estabelecida pelo arranjo

dos perfis de produgdo que melhor atende a demanda e tem o menor custo de produgdo.

Passo 3, Estabelecer as restricoes: Tal como na otimizacdo de misturas, aqui temos as

restricoes das propriedades das especificagcdes dos clientes;

2 8i Xiji Sqgmax;,

2 8i Xiji2qgmin,,

Tal que g; = propriedade do lote de produgo i;
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g = quantidade de lotes de produgdo alocadas no pedido j no periodo f;
gmax; = valor méaximo da propriedade g no pedido j no periodo ¢

gmin; = valor minimo da propriedade g na ordem de produgdo j no periodo ¢

Da mesma forma, os ranges das propriedades dos perfis de produgao sdo restritos:

exi i<l
Tal que ¢ = varidvel bindrio cujo valor positivo € expresso por:
C(gi):gi - (gmax;-gmin;)/2 >d

onde d = distancia estipulada pelos planejadores;

Passo 4: Estabelecer condicoes implicitas:

Ao contrério do estoque de lotes de produgdo que tem como limite de uso a quantidade
presente nos armazéns, os perfis de produgdo tém como limite de uso os limites de producdo
nos periodos. A capacidade de produgdo € dada, portanto de forma intertemporal. Cada
periodo de produgdo tem um limite que produgdo que é determinado pela capacidade de

producdo das plantas. Ou seja:

le,j,b S hl‘;

Onde h € capacidade de produg¢do da planta no periodo t;

Muitas vezes a planta apresenta capacidade restrita para um perfil de producdo o que

traz outra restri¢ao:

x],j,t)Sﬁ;
onde f < h e determina a capacidade de se produzir um determinado perfil de

producio;

Entretanto, embora existam restricdes para perfis de produ¢do nos periodos, também
existe a possibilidade de estocar gelatina de um periodo para o outro. Ou seja, o problema real
nos diz que quando a demanda de gelatina € maior do que a capacidade de producdo para um
periodo, é possivel produzir tal gelatina em um periodo anterior e armazend-la para que

depois seja consumida. Essa logica foi elaborada com referéncia em Carvalho e Haddad
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(2003). A figura 4.10 ilustra as condicdes de capacidade e demanda em multi periodos para

um perfil de produgio;

Qtdade

“ . ~
Provisdo de

gelatina de (t
—1) parart.

Capacidade
de produgdo

Demanda

| 1 >

fod
t=1) t (t+1) fem °

Figura 4.10: Representaciao do problema da capacidade de producio e a inter
temporalidade
Fonte: Adaptado de Carvalho e Haddad, 2003

Na figura a demanda est4 abaixo da capacidade no periodo no periodo ¢-/. Entretanto,
no periodo ¢ acontece o inverso, a demanda para o perfil da producdo € maior que a
capacidade de producdo. O modelo matemético deve ser capaz de provisionar gelatina do
periodo -1 para t e atender o maximo de pedidos possivel.

Desta forma, temos que estabelecer um modelo que contemple o provisionamento de
estoque entre os periodos, ou de uma forma mais simples, a transa¢do de gelatina entre os
periodos descriminados no horizonte de produg¢do. Em um periodo ¢ para um perfil de
producdo j da producdo temos que fazer com que exista a possibilidade de transacionar
estoques para haja um balanceamento entre demanda e produc¢do. Chamamos essas equagdes
de equacdes de balanco intertemporal (CARVALHO e HADDAD, 2003). De forma

esquemadtica temos:
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Estoque x (.1

Producdo x Consumo X

Estoque X +1)

Figura 4.11: Representacio grafica da equacio de balanco do
sistema de planejamento da producao
Fonte: Adaptado de Carvalho e Haddad (2003)

Tal imposicdo estabelece a seguinte restricao:

pi(k-1) + yijo1) < Xijr+ Yijk
onde p € quantidade produzida no periodo do perfil de produgdo i no periodo t, e y; €
a quantidade de gelatina do perfil de producéo i que serd estocada no periodo ¢ para o

periodo #+1.
O modelo geral dessa forma é expresso por:

Maximizar: Ybx; .-y kx;
Sujeito a: ), gi x;j t <qgmax;
2 8ixij L 2qgmin;;
Yexi i<l
2 Xk < hyy
Xijbo<Jis

Die1) + Yij 1) S Xije + Vijit
4.2.3. O modelo de controle da producao

Desenvolver um sistema de controle de producdo com o uso de algoritmos de

otimizagdo ¢ relativamente simples. A verificacdo do atendimento do plano de producio,
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agora poderia ser feita com um sistema semelhante OBS. Os perfis solicitados de gelatina
cumprem o mesmo papel dos pedidos no OBS. Tenta-se calcular as médias das propriedades
dentro dos limites especificados. Agora, porém, os limites sdo estabelecidos pelos perfis de
gelatina especificados pelos planejadores da producdo. Intitulamos este sistema de “Taxa de
Sucesso”.

O sistema tem como saida uma propor¢do do que se conseguiu produzir dentro do
planejado. Como sao conhecidas as propriedades solicitadas pelos planejadores e dados os
lotes de produgdo, o sistema consegue estabelecer as causas do ndo atendimento do perfil

solicitado conforme figura 4.12.

Estoque de lotes
de producdo em
um periodo

% de aderéncia a
producio

A 4

Uso de
otimizacdo
linear

1/4 planejador
| A

Causa dos desvios

Perfis de
produgdo
solicitados

Figura 4.12: Esquema ilustrativo do sistema de controle da producao
Fonte: Elaborado pelo autor

Os passos 1 a 4 para a constru¢do do modelo sdo semelhantes a0os mesmos passos para

o modelo do OBS. Com poucas excegoes.

Passo 1: Definicao das variaveis do problema: As varidveis do modelo sao as quantidades
de cada lote de producdo empenhadas em cada uma dos perfis de produgdo solicitados;

Xij

tal que x € a alocacdo do lote de producgdo i perfil de producdo j. Ou seja, o modelo

define uma matriz de variaveis X i por j variaveis.
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Passo 2: Definicio da funcio objetivo: No caso do controle da produgéo, o vetor custo é
igual a 1 para todos os perfis de producdo e ndo existe beneficio em ndo utilizar sempre os

melhores lotes para atender os clientes; Desta forma temos:

maximizar ), x;;
Ou seja, a fungd@o objetivo tenta maximizar a quantidade montada de perfis solicitados

sem pesos para qualquer perfil;

Passo 3: Definicao das restricoes: Da mesma forma que no OBS:

2 8i Xij <qgmax;

2. gixij>qgminy;

Tal que g; = propriedade do lote de produgdo i;
g = quantidade de lotes de produg¢ado alocados nos perfil de produgdo solicitado
Ji
gmax; = valor maximo da propriedade g no perfil de produgio solicitado j;

gmin; — valor minimo da propriedade g no perfil de produgéo solicitado j;

Existem as restricdes de ranges de uso de gelatinas em que:

Yexij> li;

Tal que /i € a quantidade em estoque dos lotes de produgio e;
¢ é uma varidvel bindrio cujo valor positivo € expresso por:

gi — (gmax; — gmin;)/2 <t

onde ¢ = distancia estipulada pelos planejadores;

A Unica restricdo existente no modelo matemadtico de controle de producido que nio
existe no modelo do OBS é o uso de gelatina exclusivo de um determinado periodo para
conseguir misturar um determinado perfil de producao. Isso se deve ao fato de que a producio
deve ser direcionada para atingir um determinado perfil de producio em determinado periodo.
Nao se pode contar com o fato de que eventualmente o perfil de produgdo de uma
determinada semana seja atingido usando-se o perfil de produg@o de outra semana. Isso seria
sorte.

Desta forma, temos a restri¢do:

92



a;jXij >l
Tal que a é um coeficiente binomial pertencente a matriz A que respeita a seguinte
equacdo condicional a = I se o lote de producdo i for direcionado para o perfil de produgdo j;

e li é a quantidade em estoque dos lotes de produgdo.

Muitas vezes essa restricdo era ignorada para se verificar qual foi o atendimento ao
planejamento de produgdo misturando-se todos os tipos lotes de produgdo. Isto €, contando

com o fator sorte.

Passo 4: Estabelecer condicoes implicitas: As restricdes implicitas sdo as que dizem
respeito aos limites do estoque que pode ser utilizado para montar os perfis de produgio
solicitados;

ej—x;j >0

Onde ¢; € estoque total dos lotes de produgdo j;

Também se estabelece que a quantidade de gelatina empenhada nos perfis de produgdo

deve ser sempre menores que quantidade solicitada pelos programadores:

2 <1y

Onde /; € a quantidade de gelatina especificada para os perfis de producdo solicitados j;

O modelo de controle de producdo pode ser expresso pela seguinte equacdo de

otimizacgdo linear:

Maximizar x;;
Sujeito a:
2. 8i Xij <qgmax;;
2. 8ixij =qgminy;
>exi,j = 1; com ¢ binomial
e — x;; >0;

qxij, <l com q binomial;
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4.3. Testes do modelo

A conclusdo do modelo matemdtico possibilitou a realizacdo de testes com um
protétipo em pequena escala e testes em grande escala com o nimero de varidveis
compativeis com a realidade operacional da Gelita.

Nesta sessdo iremos explorar tais simulagdes e andlises do OBS até conseguir chegar
ao modelo que fosse compativel com a dindmica de operacionalizac¢do da gestdo de produgdo
da empresa. Como o OBS, ao contririo de muitos sistemas APSs, suporta um processo de
tomadas de decisao diaria no nivel operacional do planejamento da producido da empresa, sua
funcionalidade em termos de facilidade de uso, flexibilidade e rapidez € requisito chave para
seu bom funcionamento. Os outros sistemas, seja pela menor frequéncia de uso, seja por se
tratar de modelos de otimizagdo ndo inteiros, ndo tiveram tanta necessidade de uma fase

complexa de testes.

4.3.1.Teste em pequena escala

O primeiro protétipo do sistema OBS simulava a mistura de 3 ordens de moagem
utilizando especificacdes de clientes com 3 propriedades apenas e um conjunto de lotes de
producdo compativeis com as propriedades das ordens de producdo, ou seja, o conjunto de
ordens de moagem era atendido com os lotes de produgdo existentes.

Para simplificar o teste definimos que as unidades de armazenamento seriam iguais a 1
quando na realidade a gelatina nos estoques estdo armazenados em big bags cujo peso se
aproxima do peso de 1000 kg e deve ser utilizado integralmente. Ao mesmo tempo, ndo foi
imposto qualquer vetor custo para a otimizag@o da qualidade do estoque.

O modelo matematico testado € estabelecido segundo o seguinte modelo matematico:

Maximizar bxi,j
Restrito a:
Ej—xj>0

Yxi <Qi;

>pj xj < pi Max;
>'pj xj > pi Max;

Tal que p € usado para trés propriedades: Bloom, Viscosidade e Transmitincia;
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As notagOes sdo aquelas utilizadas na determinagdo dos modelos matemadticos nas

sessoes anteriores. A figura 4.14 mostra o teste realizado com o Solver® da Excel Microsoft

Propriedades dos Limites das propriedades :
lotes: pj varidveis Prin
T X i,j = binomial Prnax
\/ [Uso nas Ordens de
lotes de producio [Moagem (variaveis) Bloom
1SCOSI ansmit Estoque ]
Bloy( ade m Estoque [uso OM 1 M 3, OM1 OM 2 OM A
1}10 24 50 \ 1 0 / \/’ 212 214 214 \ Soma do produto ( uso na OM x Bloom do lote)
183 35 i 1 1l / \ 210 200 180~/ [limite inferior
220 34 64 1 of /1 225 220 200 ) Jfimite superior
205 34 64 1 of / 1
190] 29| 63| 1 1 Viscosidade
227 49 50 1 0 1 OM 1 OM 2 OM 3 |_
175 43 62 1 0] 1 37 41 42 [Soma do produto ( uso na OM x Visc do lote)
175 37 70 1 1 34 36 40 |l_imile inferior
175 37 56 1 0 1 40 42 45 limite superior
264 66 52[] 1 1
240 40] 80 1 1 \ Transitancia
240 40) 61 1 of \ 1 OM 1 M 3
\ 241 39 f2 1 of \ /1 65 68 59 [Soma do produto ( uso na OM X Trans do lote)
\ 266 41 /19 1 1N / [ 65 60 50 )&imﬂe inferior
\262] 47 79 1 0| U . 70 75 60 Xlimite superior
coel. Pior. 43 2 ! Coeficientes de
Qtdade A ~
misturada 3 priorizacdo: B.
Qtdade
i 3 3 3 Restricdes:
Qtdade misturada: 2pi xji Puin x Q
fungio objetivo: 2 2P < P Q

2bjx;

Figura 4.13: Protétipo do OBS com 3 propriedades de gelatina e 3 ordens de producao
Fonte: Arquivos da Gelita

O modelo realizou as misturas em menos de Ol segundo, o que possibilitou a
realizacdo dos testes em maior escala. Neste caso, o teste apenas possibilitou estabelecer
confianga nas restri¢des, varidveis e funcdo objetivo do modelo matematico. O aumento do
nimero de OMs, lotes de produgdo disponiveis e principalmente a adicdo de todas as
propriedades do modelo real poderiam aumentar em milhares de vezes o nimero de varidveis

e restri¢des, o que aumentaria o tempo de processamento. Isso era importante ser testado.

4.3.2. Teste em grande escala

Os testes em grande escala, apesar de importantes, ndo eram conceitualmente
complexos de serem realizados. Eles apenas representavam o modelo em pequena escala com
a adicdo de um nimero maior de lotes de produgdo, ordens de moagem, propriedades e

restricdes que deveriam ser atendidas. Nesse sentido, foram incorporadas as quantidades reais
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dos lotes de producdo e o restante da fungdo objetivo para a otimiza¢do da qualidade da
gelatina dos estoques. Também adicionamos quantidades reais de pedidos presentes em um
horizonte de 5 a 7 dias e todas as propriedades dos pedidos dos clientes. O modelo

matematico testado foi aquele definido na sessdo 4.4.1

Maximizar Y bjxj - kixi

Sujeito a:
Ei — eixi >0;
2XL] <1y

Y gi xi,j <ggmaxj;

2. gixi,j >qgminj;

Y hixij=0;

Sexij =1,
Com ¢ sendo aplicado para 19 propriedades: Bloom, Viscosidade, Transmiténcia 450,
% de Batch, transmitancia650, GI, odor, PI, PH, Perda, Sulfato, Umidade, Cinza,
Visco 30 Rox, Tipo G, SPM, alto GI, Alto Odor, E/F. O modelo possuia 60.000

varidveis, 60.650 restri¢des (entre restricdes binomiais e outras).

Os problemas nos testes foram avaliados e analisados, o que impediu que problemas
acontecessem na operacionalizacdo do sistema. Descreveremos os principais problemas

referentes aos testes nos proximos pardgrafos.

Problemas no vetor custo

Arenales (2007) afirma que as fun¢des com multiplos objetivos devem estabelecer
uma troca adequada entre os objetos que se pretende otimizar.

A modificagdo da fun¢do objetivo (adicdo da condi¢do de otimizacdo do estoque)
causou um impacto na resoluc¢éo do problema. Identificamos que algumas ordens de producio
ndo eram montadas, apesar de existirem lotes de produgdo que se misturados atingiam a
especificagdo requerida. O problema estava no valor dos coeficientes que se estabeleceu para

o vetor custo da funcdo objetivo. O teste foi realizado com a seguinte funcéo objetivo:

2. bj lj xj - 2ki lj xi
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O vetor custo da fung@o objetivo estava relacionado ao coeficiente bj das prioridades
das ordens de produgdo e os coeficiente negativo ki do uso de gelatina de mé qualidade, o que
otimiza a qualidade do estoque restante. Entretanto, dependendo da grandeza de tais
coeficientes, a fun¢do objetivo apresenta maior valor utilizando lotes de producido com baixa
qualidade do que realmente completar os pedidos com as quantidades de produto solicitados
pelos clientes.

Se bj < ki entdo é preferivel utilizar um lote com baixa qualidade em uma ordem de
moagem do que um utilizar qualquer outro lote de producio que atenda a quantidade total da

ordem de moagem. Desta forma estabelecemos que:

bj lj xj >>> ki lj xi ou seja bj >>> ki para qualquer alocacdo de lotes de produgdo no

ordens de moagem

Desta forma, o modelo sempre prefere atender aos pedidos do que otimizar a qualidade

do estoque o que faz com que todas as ordens possiveis sejam atendidas.

Problemas de tempo de processamento

Os 3 primeiros testes com dados reais foram processados em um tempo maior que 30
minutos e com grande variagdo de tempo entre eles, conforme é possivel visualizar no gréfico
4.2. Esse tempo é demasiadamente longo para o processo operacional de programacdo de
mistura. Isso se deve ao fato de ser necessario um nimero grande de simulagdes para se

programar todas as ordens de moagem de um dia.
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Tempo de processamento com o modelo completo

min.
g

10 1

testes

Grifico 4.2: Tempo de processamento em 3 testes com modelo completo
Fonte: Arquivos Gelita

O problema com a fung¢@o objetivo foi facil de ser constatado e eliminado. Entretanto,
para solucionar o problema do tempo e processamento referente ao modelo de otimizagdo

com variaveis inteiras foram necessarios outros testes.

4.3.2.1. Teste com otimizacao do saldo em estoque

O tempo de processamento estava tornando a implementacdo do APS invidvel. Desta
forma, tentou-se retirar a programacao inteira do modelo e minimizar a diferenga entre os
lotes de produgdo que foram alocados nas ordens de producao e o residuo do estoque. Tentou-
se assim fazer com que a funcdo objetivo atingisse maiores valores com o uso de lotes inteiros

transformando a funcio objetivo em:

2. bjljxj — % kixi - 3 (1j=xj)

O resultado do teste mostrou que embora muitos lotes fossem usados de maneira

inteira, o0 modelo usava alguns poucos lotes de producdo de forma fracionada, o que era

incompativel com a operacionalizacdo do gerenciamento do estoque que impossibilitava a
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armazenagem dos big bags fracionados. O teste ndo deu certo e entdo tivemos que utilizar

alternativas para reduzir o tempo de processamento;

4.3.2.2. Teste com alternativas de processamento de programacao inteira

O modelo de programagdo inteira era necessdrio para resolugdo do OBS e, portanto,
terifamos que encontrar alguma forma de reduzir o tempo de processamento sem a eliminacéo
da produgdo inteira do modelo. O software que utilizamos, Express Solver Engine da
Frontline System apresenta uma série de op¢des de processamento para solugido de problemas
de otimizacdo linear. Entre os parametros utilizados para reduzir o tempo de processamento

dois apresentaram grande éxito:

Tolerancia de solucoes inteiras

Como foi explorado no capitulo 2, o método Branch and Cut de resolucdo de
problemas com restri¢des inteiras primeiro soluciona o problema de forma relaxada, isso é,
ignorando as restrigdes inteiras para depois testar as diversas solucdes inteiras existentes
dentro da zona de respostas factiveis. O modelo matemético utilizado pelo Express Solver
Engine® guarda o valor da fungdo objetivo da resolu¢do do modelo relaxado e o compara
com os valores da resolugdo do problema com as solugdes inteiras. Ao mesmo tempo, o
sistema disponibiliza uma caixa de texto onde se pode estabelecer qual é a diferenca
percentual aceitdvel entre a resolucdo do modelo relaxada e resolu¢do do modelo com as

restricdes inteiras usando a seguinte equagao:

Vfo com restrigoes inteiras — Vfo sem restri¢des inteiras / Vfo sem restricoes inteiras

Onde Vfo € o valor da fungio objetivo para o problema.

Ao percorrer a drvore do método Branch and cut, uma vez que o modelo encontre uma
solugdo inteira dentro da porcentagem estabelecida pelo usudrio, apresenta-se a resolucéo e o
sistema pdra de realizar outros testes com solugdes inteiras. Desta forma estabelecemos que se
uma solu¢@o com uma diferenca de até 5% da resolugdo do modelo relaxada fosse encontrada,
o sistema poderia deixar de realizar outras interacoes.

Os tempos de resolugdo cafram drasticamente. Foram feitos mais de 20 testes com

conjuntos de estoques e ordens de producdo distintas e com aproximadamente o mesmo
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nimero de varidveis: entre 25 e 35 ordens de producado e 650 e 780 lotes linhas de estoque o
que equivale a 21300 varidveis binomiais. Nesse conjunto de testes se obteve uma média de
tempo de 6,85 minutos e um desvio padrdo de 2,1 minutos. Ou seja, ndo somente o tempo de
processamento diminuiu como o desvio também decresceu significativamente. Ademais,
utilizou-se esse pardmetro nos 3 testes de grande escala que foram realizados. O resultado

pode ser visto no gréfico 4.3.

Tempo de processamento com afrouxamento solugoes inteiras

10 ]

8,
£
E 6
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£ 4
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2 1

0,

1 2 3
testes

Grifico 4.3: Tempo de processamento de 3 testes com restricio da
tolerancia de solucoes inteiras
Fonte: Arquivos da Gelita

Embora se soubesse que a resposta obtida com essa alteracdo nao seria a melhor, como
estivamos lidando de um programa que serve para controlar a programacido de moagem de
uma fébrica inteira, tinhamos que conjugar performance e esfor¢co de processamento. Ou em
outras palavras, estabelecer uma boa troca (trade off) entre o quao perto da melhor resposta se
consegue chegar em um razodvel tempo de processamento. Contudo, os tempos ainda eram

altos e outras solugdes para diminuir o tempo de processamento ainda eram necessdrias.

Restricao de adicao de nés

O método branch and cut estabelece cortes de respostas (nédulo) na drea de respostas
factiveis que obviamente ndo sdo melhores que a resposta atual O Express Solver Engine®
alem de realizar os cortes tradicionais, possibilita a definicdo dos valores incrementais da

funcdo objetivo que se deseja analisar através de um caixa de texto. Ou seja, o sistema
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possibilita ajustar o quanto o valor da funcdo objetivo referente ao préximo nédulo deve ser
maior do que a melhor resposta atual para que seja analisado. Desta feita, se um nédulo que
atenda as restricdes inteiras estabelecer um valor para a funcio objetivo cujo valor percentual
¢ menor do que aquele na caixa de texto, entdo o nddulo e o sub segmento de respostas
relacionadas a ele na arvore de resolucdo do método de branch and cut néo serd analisado.
Estabelecemos que o sistema somente analisaria nds que apresentassem um valor
incremental maior que 1% que a atual melhor resposta. Tal pardmetro possibilitou uma
reducdo significativa do tempo de processamento. Mais de 20 testes foram feitos com
conjuntos semelhantes aqueles que foram utilizados para analisar a tolerancia das solugdes

inteiras e os tempos nunca ultrapassaram os 6 minutos.

Reducio do nimero de variaveis inteiras

Embora tenhamos reduzido o tempo de processamento significativamente, ainda
existia um desconforto com o tempo que o sistema demorava para realizar algumas
simula¢des das misturas quando se processava um conjunto grande de lotes de produgdo e/ou
ordens de moagem.

A dltima solugdo que se aplicou para a redugdo do tempo de processamento ndo estd
relacionada as opgdes de processamento do Express Solver Engine; mas sim na prdpria
dinimica de execucdo da programacdo de moagem. Embora os programadores processassem
0 OBS com a presenga de vdrias ordens de producido, a liberacdo dessas, era feita de forma
individual. Ou seja, analisava-se cautelosamente os lotes de produg¢do empenhados nas ordens
de moagem pelo sistema antes de envid-las para o armazém onde os lotes seriam segregados e
colocados nos moinhos. Uma vez que uma ordem de produgdo ja tivesse sido analisada e
aprovada, os lotes de producdo empenhados nessas ordens aprovadas poderiam deixar de ser
variaveis fazendo com que o niimero de varidveis e restricdes no modelo fosse reduzido.

A tabela 4.5 mostra a matriz de varidveis binomiais x;; com i lotes de produgdo e j
ordens de moagem do sistema OBS . Como a andlise e aprovagdo da alocagdo dos lotes de
produgdo nas ordens de moagem, tais linhas e colunas podem deixar de ser variaveis fazendo
com que o problema fique menor e, como consequéncia, reduzindo o tempo de

processamento.
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Ordens de

moagem
Lotes de excluidas
produgdo
excluidos

ordens de moagem

OM5] OM6| OM7| OM8 [ OM9 | OM10f OM11] OM12| OM13] OM14 | OM

o

OM16| OM17| OM 18

lotes de produgéo

lote 19
lote 20

lote 21

Tabela 4.5: Representacao da exclusao de ordens de moagem e pedido da base de
variaveis
Fonte: elaborado pelo autor

Ap6s estas 3 solugdes o tempo de processamento do OBS ficou adequado ao tempo
requerido para a operacionalizagdo da programacdo de ordens de moagem e pdde ser
implementado. A performance da busca de melhor solugdo foi reduzida e uma boa condic¢io

de otimizagdo versus tempo de processamento foi atingida.

4.4. A Implementacao do APS de otimizacao

Ap6s os testes, logo se tentou utilizar os modelos de OBS, GRP e TS para suportar as
decisdes nas operacdes da Gelita e alguns problemas relacionados a falta de automatizacéo e
customizacgdo surgiram.

O processo de programacgdo de misturas na Gelita € bastante dindmico. Continuamente
sao liberados resultados laboratoriais dos lotes de producdo que podem ser utilizados nas
misturas. Ao mesmo tempo, o sequenciamento de programacdo pode sofrer alteragdes em
funcdo de alteragcdes nas prioridades dos pedidos ou ainda mudanga na programacdo de

embarques dos produtos finais.
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Tal dinamismo estabelece a necessidade de uma flexibilidade muito grande no
manuseio das alocagdes dos lotes de produgdo. Desta forma, criou-se um programa que
possibilitava que os programadores pudessem, com grande facilidade, retirar e colocar lotes
de producdo das ordens de moagem recalculando a média da mistura automaticamente.

A figura 4.14 apresenta a estrutura de interface com o usudrio em que as manipulagio
das alocagdes dos lotes de produgcdo nas OMs eram feitas. Com uso dessa tela, os
programadores conseguiam alocar lotes de producdo nas OMs, retirar lotes de produgdo das
OMs e segregar categorias de gelatina para atender um determinado pedido especifico. A

especificacdo do processo foi atendida.
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Figura 4.14: Tela de customizacoes para flexibilizacao do sistema OBS
Fonte: OBS, Gelita

Alem das customiza¢des mencionadas acima, os programadores e planejadores
solicitaram alta flexibilidade para o manuseio das propriedades das ordens. Esse requerimento
era necessario porque muitas vezes se simulavam especificacdes mais apertadas do que o
eram realmente. Isso acontecia em funcdo de certa variacdo no processo de mistura que
eventualmente fazia com que a média ponderada das misturas dos lotes de produg@o néo fosse

atingida quando se media as propriedades dos lotes dos produtos finais.

103



Demais disso, como é argumentado por Hillier e Lieberman (2010), os modelos de
otimizag¢do linear sempre irdo utilizar o limite dos recursos escassos de um problema e, desta
forma, se o estoque de lotes de producido estiver com gelatina com Bloom baixo, por exemplo,
todas as ordens de produgdo vao ser misturadas com um valor muito baixo ou até mesmo com
o valor do limite minimo de Bloom das especifica¢des. Porém isso é um grande risco em
funcdo da variagdo natural que pode acontecer entre as propriedades calculadas e as
propriedades medidas nos lotes dos produtos finais.

A figura 4.15 mostra a estrutura da interface com o usudrio da manipulacdo das

propriedades dos pedidos.
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cmza [ an [ 180 [~ FIN/LF — LoTE 1 [~ SOMENTE EM
L [oo [60 ™ HaLaL —
TRANS 450 [ 75 [as | LoTE! e
TEVERE (5 Mo [Mos [~ RASTREADOS
PI [ 0o [s57 ESPECIAL 1 ESPECIAL 2 ESPECIAL 3
ODOR W 'H f+ MORMAL (* MNORMAL " MORMAL
MESH [ o1 oo w27
¥ISCO 30 ROX 50 | os0 - 15 ~ 2 ~ oo
PERDA ,D— 24 + MATS + MAIS + MAIS
SULFATO [0 | ao00

Figura 4.15: Interface com usuario do OBS para manipulacao das propriedades das
ordens de moagem
Fonte: OBS, Gelita

O sistema GRP também demandou algumas customizagdes. A capacidade das plantas

no modelo real poderia ser alterada em funcdo de manutenc¢des nas instalacdes ou testes de

producdo de novas gelatinas, ao mesmo tempo em que os perfis de produgdo que as plantas
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eram capazes de produzir poderiam se alterados em diferentes periodos em funcdo da
qualidade das matérias prima e outros fatos.

Desta forma, embora a capacidade de producdo e os perfis de gelatina pudessem ser
alterados no modelo, era necessdrio que se criasse uma interface simples de simular diferentes
cendrios em que se conseguisse visualizar com muita clareza quais os pedidos seriam
atendidos e quais os pedidos deixariam de ser atendidos. O formulario de simulacdo do GRP

pode ser visualizado na figura 4.16.
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MARINGA
ESTANCIA YELHA voct [EIGER 260 s0 45 3 65 3 100 ~
MOC 1 CALDO 1 260 65 3 100
MOC 1 anDg_l///J‘“J Perfil de producao .
SEMANA MOC 1 CALE das I%ntasg % de pedidos
MOC 1 CALDO 1 250 P atendidos
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Figura 4.16: Interface com o usuario do sistema GRP e suas principais funcionalidades;
Fonte GRP, Gelita

Embora nfo se tenha realizado um projeto de implementacdo de S&OP (Sales and
operacional Planning), pode-se afirmar que a GRP ajudou muito na sincronia entre a
demanda e a oferta de bens na Gelita. Garwood (2002 p.1) diz que o S&OP € uma estratégia
utilizada para suprir a lacuna entre as vendas e marketing e a producdo. Ou seja, que esse
processo ajuda no balanceamento entre a cadeia de suprimentos e a demanda de bens da

empresa. Correa e Gianesi (2001) argumentam que o S&OP auxilia no fortalecimento do
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nivel de servigo das empresas intensificando a ligacdo entre o planejamento estratégico e o
plano operacional. Esses autores afirmam que o S&OP serve para evidenciar e demonstrar as
flutuacdes no mercado e como a operagdo deve responder a isso.

Como iremos demonstrar adiante, a visualiza¢do da simulacio simples do atendimento
dos pedidos em funcdo da capacidade de producdo e perfil de produgdo das plantas permitiu a
sincronizag¢do entre os pedidos e a programacao de vendas diminuindo a incidéncia de pedidos
que ndo poderiam ser atendidos em func¢éo da capacidade de mix de producdo das plantas. De
certa forma, o GRP se tornou uma ferramenta fundamental para estabelecer um fluxo eficiente
de informagdes entre o planejamento de producdo e o gerenciamento de demanda
fortalecendo o nivel de servigo da Gelita e o planejamento integrado de operagdes e vendas
como impde o S&OP.

As customizacdes do sistema de Taxa de Sucesso se restringiram a mostrar de forma
grifica a taxa de atendimento ao planejamento das plantas e o porqué do ndo atendimento.
Segundo Falconi (2004), a andlise das causas dos problemas precede a realizacdo de agdes
para eliminar ou minimizar o problema nos processos. Desta forma, confeccionamos a
interface do gréafico 4.4, que representa a taxa de sucesso no atendimento ao planejamento de

producdo das plantas.

106



RESULTADOS POR PLANTA
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Grafico 4.4: Interface do atendimento por planta do programa Taxa de Sucesso
Fonte: Taxa de Sucesso, Gelita

Também se elaborou uma interface grafica para que fosse possivel visualizar dentro da

programacdo para as plantas como se comportou o atendimento de cada um dos perfis de

produgdo durante um determinado periodo.
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RESULTADOS POR SKU
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Grifico 4.5: Interface do atendimento por perfil de producio do programa Taxa de
Sucesso
Fonte: Taxa de Sucesso, Gelita

Por tltimo, uma interface em tabelas para se identificar quais lotes de produgio
causaram a falta de aderéncia entre a producdo e o planejamento foi desenvolvida. Tal
interface permitiria aos gestores a andlise das propriedades das gelatinas produzidas e sua
comparagdo com o que fora planejado. O TS auxiliou a realizacdo dos ciclos de melhoria
baseados no PDCA (Plan Do Check and Analyze) de Falconi (2004). Essa interface pode ser

visualizada na tabela 4.6.
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MOCOCA - LOTES NAO USADOS
Produgao M. Prima | Sigla | Lote | Peso Data | Bloom | Visco | T450nm | T620nm | Odor | GI| Cinzas
R/Sou | Kg Fabricacao g 6,67% %
Standard R GJ | 6119 | 1904 | 23/7/2007 3 2 0,7
Standard R GJ | 6120 | 1970 | 23/7/2007 3 2 0,9
Standard R GV_| 6121 | 1520 | 23/7/2007 33 | 2 1,1
Standard R GV 6122 700 23/7/2007 3,7 ,
Standard S GV _| 6123 | 724 23/7/2007 | 164 | 3,7 X
Standard R GJ_| 6124 | 1710 | 23/7/2007 4 i
Standard R GJ | 6125 | 520 23/7/2007 226 3,7 i
Standard R GV_| 6126 | 480 23/7/2007 4 X
Standard S GV_| 6127 | 1710 | 23/7/2007 3 X
Standard S GV_| 6128 | 800 24/7/2007 37 | 2 X
Standard_]7 S GV_| 6135 | 865 24/7/2007 4 X
Standay” /_R GV_| 6141 | 1933 | 25/7/2007 2 ]
Ste” [ R GV_| 6142 | 1700 | 25/7/2007 4 A
H£—R GV_| 6143 | 1790 | 25/7/2007 b 1
Lotes de produgao R GV_| 6144 | 1160 25/7/2007 k 1 ,7
.. R GV_| 6145 | 760 25/7/2007 h 1 Kk
para atender um perfll R GV_| 6146 | 1020 25/7/2007 7 | 1 1,1
P R GV_| 6147 | 1560 | 25/7/2007 ; 1 0,5
de produgdo S GV_| 6148 | 1690 | 26/7/2007 3 ;
S GV_| 6149 | 825 26/7/2007 3,7 ;s
Standard S GG | 6150 [ 550 26/7/2007 4 X
Standard S GV_| 6151 | 1680 | 26/7/2007 1 3,3 1
Standard S GV_| 6152 375 26/7/2007 1 3,3 1,3
Standard S GV_| 6155 | 1920 | 26/7/2007 0 3 2 0,8
Standard S GV _| 6157 | 1950 | 26/7/2007 151 26 67 1 37 |2 1
Standard S GV_| 6158 | 820 26/7/2007 154 28 63 89 37 | 2 1,4
fora de todas as especs
dentro mais do que uma espec

Tabela 4.6: Interface em tabelas para a identificacio dos lotes que fizeram com que a taxa
de sucesso nao fosse atingida
Fonte: Taxa de sucesso, Gelita

Ao contrario do que se fazia anteriormente, os sistemas de otimizagdo implementados
fazem otimizacdes considerando um cendrio abrangente e complexo de lotes de produgio,
pedidos e perfil de produgdo. As alocagdes dos pedidos com o uso dos otimizadores ndo
atendem os objetivos pontuais e unidimensionais de outrora o que pode causar falta de
confianga ou descrédito nos sistemas.

O processo de mudanga na forma de gerenciamento do planejamento da producdo nio
foi simples. O grau de confiangca que as pessoas tinham nas informacdes processadas pelo
APS ndo era nada alta. Isso porque o processo de analisar as respostas de um algoritmos de
otimizagdo que processa centenas de milhares de varidveis nao € rapido nem tampouco fécil.
O sistema demandava um perfeita sincronia entre a andlise do processamento do APS e a
manipulagdo das OMs para que realmente causasse impacto na performance do planejamento.

Foram realizadas mais de 40 horas de treinamento para os programadores e
planejadores da produgdo para que utilizassem os sistemas com destreza e com o objetivo de
auxilid-los nos processos operacionais. Como resultado dos treinamentos, identificou-se que
as habilidades manuais de selecdo e identificagdo de lotes compativeis com as ordens de

produgdo deixaram de ser importantes e foram substituidas por habilidades analiticas de
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compreensdo das causas das alocagdes que os sistemas de otimizagao realizaram. O perfil das
pessoas que gerenciavam as misturas € o planejamento da producdo foi completamente
alterado. A destreza em manipular dados em tabelas foi substituida pela necessidade de
realizar andlises complexas de otimiza¢do envolvendo grande nimero de clientes, ordens de
producdo e custos. Embora esta mudanca de perfil pareca ser facilmente gerencidvel, o
descompasso entre a forma com que o sistema opera e o antigo método de manipulagio dos
dados para se realizar o planejamento causou, em um primeiro momento, dificuldade das

pessoas em operar o sistema e pontuais danos na qualidade e custo dos produtos produzidos.

4.5 Os Ganhos com o uso da otimizacao linear

De uma forma geral, o planejamento e o controle de producdo da Gelita deixam de ser
feitos pelo agrupamento de lotes com propriedades semelhantes usando a experiéncia e o
empirismo e passou a ser feito com o uso de algoritmos de otimiza¢do que garantem uma
escolha muito préxima da escolha 6tima dos recursos.

A implementacdo do APS ajudou a empresa a aumentar as entregas dentro do prazo
acordado com o cliente. Antes da implementacdo do APS seja pela falta de antecipacdo das
restricoes de producdo e mistura, seja pela propria eficiéncia do processo de misturas
manuais, ndo eram raros indices de entregas no prazo abaixo de 80% em um determinado
periodo. Ou seja, apenas 80% dos clientes, ou menos, recebiam seus pedidos dentro do prazo
estabelecido.

Depois da implementagdo do APS este indice melhorou. A Gelita passou a conseguir
entregar constantemente até de 95% a 98% dos seus pedidos dentro do prazo. Evidentemente
este indice pode variar em funcdo de acontecimentos no processo de producdo, mas o gréfico
4.6 bem como o histérico de indice de “entregas perfeitas” (nome utilizado para entregas
dentro do prazo estabelecido) indicam que o APS realmente mudou os indices de entrega da
empresa de patamar.

Outro efeito da implementacido do APS foi a redugdo da necessidade de altos estoques
de lotes de producdo para o atendimento dos pedidos dos clientes. Em fun¢do do uso de
otimizagdo, o estoque de lotes de producio de gelatina poderia ser menor do que o estoque
necessario para se planejar as misturas manualmente.

Assim, o uso do OBS permitiu o atendimento de um ndmero relativamente maior de
pedidos com o uso de uma certa quantidade de estoque se comparamos com o método

anterior. O melhor uso dos estoques possibilita o fortalecimento do nivel de servico de entrega
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de gelatina com um nivel mais restrito de estoque de lotes de producdo. O gréafico 4.6
demonstra este ganho substancial no atendimento de pedidos ao ilustrar as entregas perfeitas,
divididos pelo estoque de lotes de producdo disponivel. Esse ¢ um indicador relativo e
somente tem a funcdo de comparar desempenho de entrega relativo ao nivel de estoque entre
diferentes periodos. E importante mencionar que a operacionalizacio do sistema se iniciou em
fevereiro de 2006 e que os meses de dezembro e fevereiro representam bem o patamar

anterior de performance.

Entregas Perfeitas / estoque Entregas perfeitas em % /
estoque de lotes de
Inicio da producéo
operacionalizacdo |
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Griéfico 4.6: Entregas perfeitas / estoque antes e depois da implementacao do APS
Fonte: Arquivos da Gelita

O uso do OBS também trouxe ganhos no processo de suporte da operacdo. O tempo
necessdrio para realizar a programacio e moagem com o uso do modelo de otimizagdo é cerca
de 4 vezes menor do o mesmo processo utilizando-se do empirismo. De um tempo de
aproximadamente &8 horas para a confec¢do de 70 toneladas de gelatina, passamos para um
tempo de aproximadamente 2 horas. Essa reducdo permite ndo sé a reducdo de custos
administrativos no setor de planejamento e controle de produgdo, como também possibilita o
envio de ordens de produ¢do com uma maior antecedéncia para o setor de moagem, o que
reduz do risco de paradas inesperadas na producdo. O grifico 4.7 mostra os ganhos no tempo

de processamento das ordens de moagem.
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9 Comparacdo de tempo antes e depois do uso do OBS

Grifico 4.7: Comparacio de tempo médio de processamento da programacio de
mistura de 70 toneladas de gelatina com o sem o uso do OBS
Fonte: Arquivos da Gelita

A inser¢do de valores de custos nos perfis de produ¢c@o no GRP para o planejamento
de producdo possibilitou a determinacdo da escolha dos perfis de produ¢do com o menor
custo. Ao contririo do processo de planejamento manual, o modelo agora contempla o
nimero desejado de propriedades existentes nas especificacdes dos clientes. Esse fato faz com
que o planejamento seja mais adequado aos perfis dos pedidos sinalizando para a producio
quais sdo exatamente as propriedades necessarias para o atendimento dos pedidos.

Outrossim, o maior ganho proveniente do uso do GRP esta no balanceamento das
vendas em funcdo da capacidade de producdo de mix de produto e capacidade nominal de
producio das plantas. Isso possibilitou a antecipacdo do conhecimento de que os pedidos ou a
previsdo dos pedidos ndo poderiam ser atendidos, fazendo com que os gestores de demanda
entrassem em contato com os clientes e negociando outros prazos de entrega. A medicio
desses ganhos pode ser observada no grifico 4.6 que mostra nivel de servigos em relacio ao
nivel de estoque.

A figura 4.18 demonstra ilustrativamente como o nivelamento da demanda acontece.
Em breves palavras, as simulacdes no GRP possibilitava a visualizagdo dos pedidos que nio
podem ser atendidos, o que serve como sinalizagdo para os gestores de demanda negociarem

novas datas com os clientes.
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Figura 4.17: Exemplo hipotético de nivelamento de demanda em func¢io de simulacio do
GRP
Fonte: Elabora do Autor

Assim como o processo de programagdo de moagem, o GRP também trouxe os
beneficios da redu¢do do tempo de processamento do planejamento de producdo. O processo
que antes demorava de 2 a 3 dias, ndo demanda mais que 2 horas para ser realizado. A
reducdo do tempo de processamento possibilita uma maior frequéncia no planejamento o que
permite a simulacdo do planejamento e das alocagdes de produgdo nos pedidos sempre que
necessdrio. O grifico 4.8 demonstra a reducio do tempo de processamento com o uso do GRP

em compara¢do com o modelo manual.
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Griéfico 4.8: Comparacao do tempo de processamento do planejamento de
producao com o sem o uso do GRP
Fonte: Arquivos Gelita

Por dltimo, o sistema de controle de producdo, Taxa de Sucesso, também trouxe
beneficios significativos para a cadeia de producdo da Gelita. A comparagdo entre os perfis de
producdo planejados e os lotes produzidos pelas plantas faz com que se tenha um melhor
controle da qualidade de producdo, o que traz embasamento para fazer mudangas nos
processos de produgdo, e auxilia a determinag@o das causas de eventuais atrasos de pedidos.

Ao analisar a aplicacdo do APS de otimizagdo, podemos concluir que trouxeram
valiosos beneficios para a Gelita. Grande parte destes benéficos sdo derivados da alta
complexidade existente na programacio e planejamento em um ambiente de misturas e a
dificuldade de gerenciar esses processos sem o uso de sistemas de suporte. Desta forma, as
aplicagdes dos modelos de otimizagdo na Gelita cumpriram com o papel da aplicagdo de
Pesquisa Operacional das empresas: suportar a tomada de decisdo em ambientes complexos

de serem gerenciados (WINSTON, 1995).
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5. Conclusoes e consideracoes

Segundo esse estudo, o uso de algoritmos matematicos na forma dos APSs para o
suporte de decisdes nos processos de planejamento e organizagdo da produgdo tem crescido
significativamente nos ultimos anos (STADTLER e KILGER, 2005). Isso se deve, entre
outros motivos, ao aumento da velocidade de processamento computacional derivados do
avanco tecnoldgico das tltimas duas décadas, as ineficiéncias dos antigos sistemas de suporte
a produgdo e a procura pela melhoria da eficiéncia operacional das empresas (PEDROSO e
CORREA, 1996).

Esta dissertacdo teve o objetivo geral de contextualizar o uso dos APSs na estrutura,
processos e métodos de apoio ao planejamento e organizacdo da producdo. No capitulo 2
argumentamos que, do ponto de vista evolutivo dos sistemas de suporte a producio, os MRPs
demonstraram ser ineficientes com relagdo a gestdo de capacidades finitas e na flexibilidade
em realizar a programacgdo detalhadas da producdo (, CORREA e GIANESI, 2011; HOOP,
2008). Por outro lado, os sistemas puxados embora tenham conseguido, até certo ponto, suprir
algumas deficiéncias do MRPs, ainda deixaram algumas lacunas com relagdo gestdo de
estruturas complexas e em menor grau, na avaliacdo de capacidade dos recursos (CORREA e
GIANESI, 2008; TARDIN, 2001). De mesma forma, apesar de o OPT, apresentar uma boa
sistemdtica para gerenciar a produ¢do, demonstrou ser dependente de um sistema proprietario
e um pouco complexo de ser gerenciado. Das deficiéncias desses sistemas surgem os APSs.

Segundo a pesquisa bibliogrifica deste trabalho, parece ndo haver consenso com
relacdo a abrangéncia e definicdo do termo APS, sendo a definicdo genérica da APICs
“qualquer programa computacional que usa logica ou algoritmos mateméticos avancados para
realizar otimizagdo ou simulacdo em ambientes de capacidade finita”’aparentemente a mais
adequada em fungao das diferentes visdes sobre o tema.

Nossa pesquisa apontou que os APSs eram preponderantemente utilizados na gestdo
operacional do sequenciamento de producdo na década de 90. Porem, com a evolugdo dos
algoritmos e da tecnologia de processamento computacional, os APSs passaram a ser
utilizados em processos mais taticos e estratégicos do planejamento de produgdo. Assim, 0s
APSs podem funcionar como suporte para os sistemas MRPs na determinacdo da capacidade
de produ¢do (HADDAD e CARVALHO, 2003), como métodos de programacio detalhada da
producdo (TUBINO, 2007), ou ainda, desempenhar um papel mais abrangente nos niveis
estratégico como alocacdo Otima de recursos das plantas em um médio prazo como

argumentam Stadtler e Kilger (2005).
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Os APSs atualmente no mercado como o APO do SAP e o ASCP da ORACLE tém
sido cada vez mais demandados pelas empresas para o controle e o suporte no planejamento e
organiza¢do da producido (STADTLER, 2005). Contudo, a aplicacdo de solugdes genéricas de
mercado em funcdo das peculiaridades dos diversos tipo e ambientes de producio,
principalmente no que se refere a programacgio detalhada da produgdo, tem sido limitada
Assim, diferentes tipos de processos de produ¢do demandam diferentes modelos de APSs ou
otimizagao linear (TEMPELMEIER 2005)..

Os problemas mais conhecidos e incidentes sdo aqueles que suportam a defini¢do do
tamanho dos lotes (lotes sizing) caracteristicos dos processos de Process Flow e cell flow e o
seqiienciamento de producado (scheduling) freqiientemente vistos em processos de Job Shop
(ARENALES, 2007).

O trabalho também procurou responder a pergunta de como implementar um APS de
otimizag¢do linear no planejamento e programagio em ambientes complexos de produgdo. No
capitulo 2 iniciamos a respostas dessa questdo apresentando o método Simplex e o branch
and Cut para resolugdo dos problemas de programacdo inteira que foram utilizados no
modelos implementados na Gelita. No capitulo 3 continuamos a responder a pergunta ao
descrever quatro etapas do método para a construcdo e implementacdo de um APS de
otimizag¢do. O processo se inicia com o diagndstico e é seguido de um processo de
modelagem, teste e finalmente implementacdo do sistema.

Contudo, o objetivo principal do trabalho era a descricdo e analise da aplicagdo de um
APS de otimizacdo em uma empresa de producdo de bens alimenticios e ao descrever este
caso, expor as dificuldade e caminhos para a implementacdo de um APS na pritica. No
capitulo 4 descrevemos as quatro etapas do processo implementacdio do APS. Os vdrios
percalcos relacionados a necessidade de customizacdo para ganhos de flexibilidade e
adaptacdo do sistema ao processo de planejamento como bem anteciparam Tonini (2011) e
Oliveira (2011) foram avaliados. Também foram expostos os problemas relacionados ao
treinamento dos recursos humanos que gerenciam os sistemas de otimizacgdo citados por
Tempelmeier (2005). Um perfil analitico e o conhecimento dos conceitos de otimizagdo se
mostraram necessarios para a operacionalizagdo dos modelos implementados na Gelita.

O uso do OBS para a programacdo de misturas € do GRP para o planejamento de
producdo possibilitaram a otimizacdo do uso dos estoques, a escolha 6tima dos perfis de
producdo e a reducdo dos tempos administrativos para a realizagdo do planejamento e
programacdo. Ademais, a facilidade na simulag¢do de misturas 6timas possibilitou a melhor

visualizac@o das restricdes de mix de produgdo das plantas, causando maior performance na
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gestdo dos pedidos em um médio prazo. A implementacdo do APS na Gelita provou causar
grande impacto em indicadores de grande importancia para o resultado econdmico da
companhia.

Embora o caminho trilhado para a melhoria do processo de planejamento e
organizagdo da produgdo exposto no estudo de caso ndo tenha sido tdo retilineo quanto
gostarfamos, Os APSs de otimizacdo parecem ser um solucdo eficiente para ambientes
complexos de planejamento de producdo. Acreditamos que tais sistemas possam também ter
grande valor para empresas caracterizadas por outros processos de producio.

A aplicacdo de modelos de otimiza¢do no forma dos APSs € um processo pouco
explorado pela literatura académica brasileira. Esperamos que a dissertacdo tenha apresentado
elementos importantes sobre o assunto e que possa agregar valor nos estudos sobre o tema

que sucedem o sucedem.

5.1 Sugestoes para estudos futuros

Este trabalho explora a implementacdo e uso de um APS no gerenciamento tatico e
operacional da produgdo. Estudos sobre o uso e implementagdo de APSs na tomada de
decisdes em niveis estratégicos das empresas sdo também aparentemente escassos na
academia brasileira.

Tais estudos aumentam o escopo do presente trabalho ao explorar aspectos como os
niveis de recursos para o atingimento das metas or¢camentarias, capacidade necessaria dos
ativos e localizacdo das fabricas e centros de distribuicdo das empresas. Ainda, estes
trabalhos incrementam a abrangéncia da presente dissertacdo, contemplando elementos
ndo pertencentes a uma empresa especifica, mas sim as cadeias de suprimentos como um
todo.

Por ultimo, seria de grande contribuicdo para a academia e para as empresas
brasileiras a proposi¢do de um método adequado e eficiente para a implementacdo dos
APSs nos respectivos niveis de deciséo e etapas de operacdo das empresas. Nosso trabalho

teve a inten¢d@o apenas de descrever o método utilizado no estudo de caso de sucesso.
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