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Resumo

A busca pela competitividade tem sido um dos principais desafios enfrentados pelas industrias
no mercado atual. Reduzir os custos de producdo e aumentar a capacidade produtiva é uma
das tarefas mais complexas para o PCP (Planejamento e Controle da Produc¢do). Portanto,
torna-se necessario a utilizacdo de estratégias para o dimensionamento do Planejamento
Agregado da Produgdo (PAP), com a finalidade de facilitar a tomada de decisdo gerencial.
Assim, a tecnologia tem se tornado um grande aliado neste ambito, no qual objetiva-se a
otimizacdo dos processos a fim de aumentar a producdo com a utilizacdo de menos recursos.
O principal objetivo deste artigo concentra-se na criacdo de um modelo linear como
ferramenta para a programacdo e dimensionamento do plano agregado de uma industria de
produtos forneados do Oeste do Parand. O estudo concentra-se na otimizac¢do da fun¢@o custo
de producio, suprindo a demanda de produtos sazonais. Para a realizacio da modelagem foi
utilizado planilhas do Microsoft Excel e o suplemento solver, com o intuito de obter-se o
minimo custo para producdo de panettones durante dois meses, onde a demanda aumenta

consideravelmente devido as comemoracgdes nos finais de ano.
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1. Introducao

Atualmente, devido a concorréncia do mercado, as empresas t€ém buscado aumentar sua
competividade através de indices de produtividade e qualidade. Nesse cendrio o PCP
(Planejamento e Controle da Producdo) tem exercido um papel fundamental na utilizagdo de
ferramentas de apoio para o dimensionamento da producdo. Para Lustosa e Nanci (2008), o
PCP ¢ responsavel por atender as metas estabelecidas pelos niveis estratégico, titico e

operacional, coordenando a producdo e seus recursos disponiveis.



Desta forma uma das atividades desenvolvidas pelo PCP é o planejamento agregado da
producdo (PAP), responsavel pelo nivel tatico da empresa. O PAP relaciona estratégias de
médio prazo com as ordens de produgao, definindo o que produzir e quando produzir para
suprir as respectivas demandas das empresas. Segundo Lustosa e Nanci (2008), o
planejamento agregado, quando devidamente explorado, garante a disponibilidade da

producdo nas quantidades certas antes mesmo da tomada de decisao.

O dimensionamento do PAP nio € uma tarefa muito facil, os dados de demanda e as variaveis
decorrentes do processo ndo sao muito simples. Além do mais a forte variacdo da
sazonalidade de alguns produtos pode influenciar diretamente nas estratégias de
direcionamento das metas da empresa. Via de regra, varidveis mais relevantes para o
planejamento agregado estdo relacionadas aos custos basicos de producgdo, de estoques, de

falta de estoques, de contratacdo, demissao e subcontratagdes.

Sendo assim, o plano agregado de qualquer empresa tem como principal objetivo a reducao
dos custos e também a maximizacdo dos lucros, visando sempre o ganho de competitividade
perante a concorréncia. Entretanto, € notdvel que o mercado competidor € um forte aliado na
busca de tecnologias e novos recurso que possam facilitar a administracdo da producido, e
assim, melhorar o rendimento da empresa. Fornecer o produto ideal, no momento certo e com
o menor custos é um grande desafio hoje em dia, mas que por sua vez, garante com que a

empresa consiga maiores lucros.

Portanto, em diversas aplicacdes € possivel criagdo de modelos mateméticos que possam gerar
solucdes Otimas, utilizando-se a pesquisa operacional como ferramenta auxiliar na tomada de
decisdes. Assim, os modelos lineares propostos podem trazer resultados significativos com o

objetivo de minimizar os custos resultando em uma produgdo mais balanceada.

Nesse ambito, o trabalho mostrard através de um problema real a utilizacdo da pesquisa
operacional, fazendo com que a modelagem matematica consiga obter os melhores resultados

na otimizagdo da funcéo custo.

2. Referencial Teorico

O planejamento e controle de produgdo defini processos que ocorrem dentro de uma
organizacao, respondendo o que serd feito, por quem, como, porqué, com que recursos, onde e

quando.



O principal desafio na realizacdo de um planejamento e controle da producio estd no
controle das informagdes, onde hd maior necessidade de investimento e seguranca
para a manutengdo e disponibilidade da mesma para os usudrios, por se tratar de
uma fonte integradora e alimentadora entre as dreas da empresa (CONTADOR,
1998).

Além do mais, o PCP dispde de vdrias atividades, uma delas € o planejamento agregado de
produgdo, que € um plano com informacdes sobre a quantidade e o momento para a realizacao
da producdo, que utiliza dados e recursos da organizacao, tais como: capacidade de producdo,

tempo de producio, as horas extras, os indices de subcontratagdes, entre outras situacdes.

“O proposito planejamento agregado € garantir que os recursos bdsicos para a producdo
estardao disponiveis, em quantidade adequadas, quando for decidir sobre o quanto produzir de

cada produto, antes mesmo que tal decisdo seja tomada” (LUSTOSA & NANCI. 2008)

Fernandes e Godinho Filho (2010) afirma que o foco planejamento agregado € um grupo de
produtos que possuem caracteristicas semelhantes, proporcionando um erro menor em termos

de producao, do que se fossem avaliados separadamente.

Com isso, segundo Bitran et al. (1982) Pesquisa Operacional como uma importante
ferramenta que pode ser usada no auxilio a tomada de decisdes. Essa tem encontrado, no

planejamento da producao, um vasto campo para aplicacdo.

De acordo com Hillier & Lieberman (1988), a pesquisa operacional pode ser descrita como
uma abordagem cientifica a tomada de decisdes que envolvem as operacdes de sistemas
organizacionais. Para estes autores, a abordagem da pesquisa operacional é a do método

cientifico.

A modelagem dos problemas de pesquisa operacional consiste em definir uma fungdo-
objetivo (que deverd ser maximizada ou minimizada), as restricdes do sistema e as varidveis

de decisdo a serem consideradas na busca da solucao 6tima (Johnson & Montgomery, 1974).

As principais etapas da pesquisa operacional segundo Winston (1994), compreendem
formulacido do problema, estudo do sistema, formulagdo do modelo matemadtico, aplicagcdo e
ajuste do modelo matematico, selecio de uma solugdo, apresentacdo dos resultados,

implementagdo e avaliacdo de recomendacdes.

Programacgdo Linear ¢ uma técnica matematica que tem sido usada para modelar diferentes
tipos de problemas gerenciais com o objetivo de encontrar a solu¢do 6tima, ou a melhor
solucdo, para um dado problema de pesquisa operacional. E composta por um objetivo
(chamado de funcdo-objetivo) e um grupo de equacgdes e/ou inequagdes (chamadas de

restricdes), as quais limitaram o valor da fung@o-objetivo.



A programacdo linear segundo Andrade (2000) é uma ferramenta que pode ser utilizada na
organizacdo de transportes, determinacdo de politica de estoques, estudos de fluxos de caixa e
investimentos, estudos de sistemas de informacdes, além dos tradicionais problemas de

producdo de mistura de componentes.

O método simplex, conforme Fernandes e Godinho Filho (2010), é um algoritmo, que procura
otimizar uma funcio objetiva de um modelo matemético linear, considerando-se algumas

restri¢des lineares.

O Solver ¢ uma ferramenta do Excel que permite fazer simulagdes em sua planilha, sendo
utilizado, neste caso para a minimizagdo de custo, através de uma fungdo objetiva, com mais

de uma varidvel e com restri¢des de parametros.

3. Materiais e Métodos: O estudo de casa

Para o desenvolvimento da otimizacado do planejamento agregado da producdo através de uma
modelagem foi realizado um estudo de caso, em uma indistria de pequeno porte do ramo
alimenticio no oeste do Parand. Para maior seguranca da empresa foi utilizado o nome ficticio
Forneados por ser a linha de produtos principal desta marca, e, por fim os dados utilizados
também foram proporcionalmente alterados para manter o sigilo da empresa estudada, todavia

o método utilizado € vélido e aplicdvel em qualquer outra industria.

A Forneados atua no setor alimenticio a mais de 30 anos, os principais produtos se
concentram na linha forneados, ou seja, produtos farindceos como biscoitos, paes e bolos.
Além desses produtos a empresa conta com uma linha diversificada de produtos consumidos
especialmente em datas comemorativas. Um dos principais produtos sazonais sao o0s
panettones que aumentam consideravelmente a produgdo com as festas de finais de ano, onde

ha maior procura.

A partir de dados das demandas dos anos anteriores a Forneados pretendia programar a
producdo de panettones para os meses de outubro e novembro em vista que hd uma previsao
de aumentar a procura desses produtos durante novembro e dezembro. Entretanto era
indispensavel minimizar os custos de producdo e otimizar o uso da matéria prima e mao de
obra, que possui algumas restricoes de custos, capacidade e tempo disponivel a fim de

oferecer um produto mais competitivo no mercado.



Para a criacdo do modelo foi obtido os dados de produgdo diretamente com o PCP
(Planejamento e Controle da Producao) da fabrica, no qual j4 havia a previsdo de demanda
para os dois meses que a producdo aumentaria e também todos os custos que a fabrica detinha
como: matéria prima, mao de obra, horas extras, subcontratagdes, estoque, produtos acabados

e demais custos fixos.

Com base nos dados e com a utiliza¢do de planilhas do Microsoft Excel 2016, foi montado o
modelo de programacio linear e suas respectivas restricdes de producdo, a fim de se obter os
melhores resultados para minimiza¢do de custo e garantir com que a empresa conseguisse
suprir sua demanda programada, sem que precisasse alterar o preco de seus produtos.
Posteriormente, com o auxilio do Solver (Suplemento do Microsoft Excel) foi executado a

funcdo objetivo e obtido o melhor resultado para a Forneados durante esses dois meses.

Sendo assim, foi gerado o quadro apresentada a seguir com as respectivas varidveis que
influenciam diretamente no processo, bem como os custos, previsdo de demanda, quantidade
de horas disponiveis e tempos de producdo. A partir desses dados foi possivel a criacdo da
funcdo objetivo com a minimizagdo de custo e as respectivas restricdes do processo, tendo
como principal objetivo facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos apds a execugdo do

modelo linear proposto.

Quadro 1 — Varidveis do Processo

1 Demanda de panettones para o més de novembro 4000 Unidades
2 Demanda de panettones para o més de dezembro 6000 Unidades
3 Quantidade produzida em outubro Xi

4 Quantidade produzida em novembro X2

5 Custo de matéria prima RS$ 6,00 / unidade
6 Custo de mao de obra R$ 3,85 / unidade
7 Custo de manutencao de estoque em outubro R$ 1,25 / unidade
8 Custo de manutencao de estoque em novembro R$ 0,80 / unidade
9 Custos fixos R$ 4.000,00 / més
10 Tempo disponivel 180 horas / més
11 Tempo médio de fabricacio 3 min / unidade




12 Custo de horas extras em outubro R$ 6,50 / unidade

13 Custo de horas extras em novembro R$ 7,00 / unidade
14 Quantidade produzida com horas extras em outubro Hi

15 Quantidade produzida com horas extras em novembro H>

16 Horas extras disponiveis 46 horas / més

17 | Custo de subcontratagdes em outubro (produto acabado) | R$ 14,70 / unidade

18 | Custo de subcontratacdes de novembro (produto acabado) | R$ 15,20 / unidade

19 | Quantidade de produtos de subcontrata¢cdes em outubro Si

20 | Quantidade de produtos de subcontratagdes em novembro Sz

Fonte: Autoria prépria

4. Resultados

Para criagcdo do quadro 1 foi necessario um pequeno estudo para entender como cada variavel
poderia influenciar no plano agregado da empresa Forneados. Todos os custos e tempos de
operacdo foram transformados em valores unitdrios por unidade produzida, com o intuito de
facilitar a elaboracdo das restricdes do processo, e assim criar uma modelagem mais

simplificada que atendesse a necessidade de redu¢do de custos da empresa.

Desta forma, as demandas previstas do produto sdo os fatores chaves na determinagdo de
quantos panettones estard sendo produzido em cada més, porém € notério que as horas
disponiveis e o tempo de producdo de cada unidade ndo sdo suficientes para suprir o
programado, havendo a necessidade de producdo em horas extras ou subcontratacdes no qual
encarecem o produto. Nesse caso as varidveis de custo de matéria prima, mdo de obra,
manutencao de estoque e custos fixos devem ser minimizados, ou seja, a maior produgdo deve
concentrar-se nas varidveis com menores custos de producao, obtendo assim um produto mais

barato, fortalecendo a competitividade.

O custo total da producdo € obtido a partir das quantidades produzidas em horas normais
somadas com as quantidades em hora extra e as subcontratagdes, dessa forma foi possivel
determinar a fungdo objetivo (F.O.) no qual resultaria no custo total da empresa Forneados

durante esses dois meses. Assim temos:



F.O.=6X1 +6X2 +3,85X1 + 3,85X2 + 1,25X1 + 0,80X2 + 6H1 + 6H2 + 6,5H1 + 7TH2 +
1,25H1 + 0,80H2 + 4000 + 4000 + 14,70S1 + 15,20S2 + 1,25S1 + 0,80S2

Pode-se simplificar a F.O. a partir da soma dos termos em comum no qual os custos que se
incidem em cada produto de acordo com o tipo de producao (Horas normais, horas extras ou

subcontratacdes):
F.O.=11,10X1 + 10,65X2 + 13,75H1 + 13,80H2 + 15,95S1 + 16S2 + 8000

Além da funcdo objetivo houve a necessidade de criar seis restri¢gdes nos quais influenciam
diretamente no sistema, tais limitagdes estdo interligadas com a capacidade de produgdo,
tempo disponivel, quantidades minimas e demais custos. Cada restri¢do possui uma respectiva

justificativa no qual estd listada abaixo:

Restricdo 1 - Garante com que o minimo produzido em outubro € novembro seja maior que a

demanda programada para os dois meses (novembro e dezembro):
X1+ X2+ H1 +H2+ S1+ S2 > 10000.

Restricdo 2 e 3 - Assegura que as horas extras mensais ndo ultrapassem 46 horas mensais,

logo as produgdes em horas extras devem ser inferiores que 920 produtos em cada més:
HI <920
H2 <920

Restricao 4 e 5 - Esté relacionada com a capacidade de producdo maxima da empresa
em relacdo ao tempo disponivel de trabalho, ou seja, a quantidade maxima que a empresa

conseguird produzir nos meses de outubro e novembro:
X1 <3600
X2 <3600

Restricdo 6 - Equivale aos custos fixos resultantes em cada més de operacgao, sendo aplicado o

valor 2 em que equivalem aos 2 meses de produ¢do programado:
Custo Fixos =2

Restricdo 7 - Garante que o algoritmo simplex retorne apenas valores positivos e inteiros por

se tratar de quantidades de produtos:

X1,X2,H1,H2,S1eS2>0NN



Com o auxilio do software Microsoft Excel foi possivel a criacdo de uma planilha com a
respectiva modelagem do problema apresentado pela empresa Forneados como mostra a

figura 1, apresentada a seguir:

Figura 1 - Modelagem do planejamento agregado da producao

Varidveis X p. €} H, H, 51 S, Custos fixos
Fungdo Objetivo| R511,10 | R$10,65 | R$13,75 | R$13,80 | R515,95 | R516,00 | R54.000,00 | RS =
Restriglo 1 1 1 1 1 1 1 - ] »= | 10000
Restrigdo 2 - - 1 - - 0 <= | 920
Restrigdo 3 - - - 1 - 0 <= | 920
Restricdo 4 1 - - - - 1] <= | 3600
Restrig8o 5 - 1 - - - 0 <= | 3600
Restrigdo 6 - - - - - - 1 0 = 2
Solugdo X X H, H; 51 Sz Custos fixos
Quantidades

Fonte: Autoria prépria

A partir da modelagem acima foi possivel representar de forma visual a funcido objetivo do
problema e suas respectivas restricoes. As células marcadas de verde representam as
quantidades de produtos que cada varidvel devera produzir de modo que minimizem o custo

do problema.

Na figura 2, apresentada abaixo, tem-se a interface da execugdo do Solver, suplemento do
Excel que executard o algoritmo simplex, trazendo o resultado 6timo que no caso deste
problema, devera suprir as demandas previstas além de minimizar os custos de produgdo. Para
a solu¢do do modelo foram definidos o objetivo e o tipo do problema (Minimiza¢do ou
maximizacdo), as células que receberdo os resultados, e posteriormente inserido as restri¢des

do planejamento agregado para assim obter-se a solu¢c@o 6tima.



Figura 2 - Inser¢@o dos dados e execucdo do suplemento solver

Pardmetros do Solver >

Definir Objetivo: 5153

[

Para: () Max. () Valor de: (

Alterando Células Varidaveis:

5C512:51512

[

Sujeito ds Restricdes:

5154 > = 5154 .
$J55:5)58 <= SLS5:5L58 Adicionar
5J50 = 5159
Alterar
Excluir

Redefinir Tudo

carregar/salvar

Tornar Variaveis lrrestritas Ndao Megativas

Selecionar um LP Simplex i Dpcoes
Método de ——
Solucdo:

Metodo de Solucio

Selecione o mecanismo GRG M3o Linear para Problemas do Solver suaves e nao lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,

Ajuda Resaolver Fechar

Fonte: Microsoft Excel - Solver

Ao clicar em resolver, o suplemento solver executa o algoritmo de programacio linear
simplex e resulta as quantidades 6timas do planejamento agregado a fim de minimizar a
funcdo objetivo, ou seja, apresenta as solugdes para as varidveis do processo no qual possa

obter os menores custos possiveis.

Desta forma, obtemos na figura 3 apresentada a seguir, os resultados da modelagem criada
para a empresa no qual apresenta o0 minimo de custo gerado para suprir a demanda prevista

sem que ultrapasse nenhuma restri¢cao do sistema.



Figura 3 - Resultados obtidos com a programacao linear

Varidveis X X H, H, 81 S, Custos fixos
Funcio Objetivo| R$11,10 | R$10,65 | R$13,75 | RS13,80 | RS15,95 | R$16,00 | R$4.000,00 | RS 126.958,00
Restrigdo 1 1 1 1 1 1 1 - 10000 == | 10000
Restrigdo 2 - - 1 - - - - 920 <= | 920
Restrigdo 3 - - - 1 - - - 920 <= | 920
Restrigdo 4 1 - - - - - - 3600 <= | 3600
Restrigio 5 - 1 - - - - - 3600 <= [ 3600
Restrigdo 6 - - - - - - 1 2 = 2
Solugdo X X, H, H, 51 S Custos fixos
Quantidades 3600 3600 920 920 960 0 2

Fonte: Autoria prépria

Ap0s a interpretagdo dos dados acima, temos como resultado um custo minimo para produgdo
de R$ 126.958,00 para que se possa produzir a demanda de 10 mil unidades de panettones. O
custo total € composto pela producdo de outubro (3600 unidades na capacidade normal, 920
unidades produzidos em horas extras e 960 unidades terceirizadas por subcontratacdes)
somada com a producdo de novembro (3600 unidades em capacidade normal e 920 unidades

em horas extras) e acrescido os custos fixos dos dois meses (R$ 8.000).

Se eventualmente a producdo nd3o atender as respectivas quantidades apontadas pela
programacao linear o custo de produgdo serd aumentado. Como consequéncia o planejamento
agregado da empresa ndo estard mais otimizado, acarretando em custos indesejdveis como o

aumento do preco final ou diminui¢do dos lucros.

5. Consideracoes Finais

Mediante a criacdo de um modelo de programacao linear, facilmente montado em planilhas de
Excel e executados pelo suplemento solver, pode-se resolver um dos principais desafios do
PCP (Planejamento e Controle da Producdo) que € o de otimizar o planejamento agregado da
producdo (PAP) a fim de se obter produtos que se tornam mais competitivos no mercado
atual. Tendo em vista que se trata de uma metodologia simples, pode-se obter 6timos

resultados.

No caso da empresa estudada, além dos produtos comuns (fabricados o ano todo), trabalha-se
com produtos sazonais em datas comemorativas no qual sua demanda aumenta
consideravelmente nessas épocas. Portanto, com o mercado altamente competitivo, o

planejamento agregado bem dimensionado pode ser uma vantagem perante a concorréncia,



produzindo melhores resultados tanto na quantidade de vendas quanto nos faturamentos da

empresa.

A Forneados por sua vez, tem conseguido atender seu mercado através de um bom
planejamento na administracdo de seus recursos e necessidades da empresa. Com base no
resultado alcancado por meio da modelagem realizada neste artigo, pode-se prever que com o
minimo custo de producdo, a empresa conseguird atender seu mercado consumidor com

qualidade e ainda obterd maiores lucros se comparado com os anos anteriores.

Em pesquisas futuras, sugere-se que seja realizado também a modelagem e otimiza¢do em
aplicagdes praticas maiores, envolvendo outros produtos e demais varidveis que possam
interferir diretamente na produgdo, fazendo com que se obtenha 0 minimo custo ou 0 maximo
lucro. Através de modelos matematicos mais elaborados pode-se solucionar a programacao do

plano agregado envolvendo um periodo maior e produtos mais complexos.
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