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Resumo: Este trabalho apresenta um ambiente para apoio a tomada de decisdo gerencial que permite ao gerente
analisar cenarios relativas a utilizacdo dos recursos da firma e defirnir um plano de produgdo de médio e longo
prazo. Um modelo linear estocastico ¢ formulado, o qual, ap6s apropriadamente transformado a um equivalente
deterministico ¢ resolvido pelo algoritmo Simplex. O ambiente estd implementado na plataforma Visual Basic
6.0 e utiliza a base de dados Access para armazenar as informagdes gerenciais. Um exemplo de aplicacdo ¢
apresentado para ilustrar os recursos do ambiente e também para mostrar sua potencialidades como ferramenta
gerencial.

Palavras-chave: planejamento da producdo, programagdo linear, modelos estocasticos, sistemas de apoio &
decisao.

Abstract: This paper presents a computational environment oriented to support managerial decisions. From
cenarious analysis, managers can decide on the use of the company’s resource as well as provide to an
aggregated production plan. A linear stochastic production model is formulated which is tranformed in
equivalent deterministic equivalent and solved by using Simplex algorithm. The enviroment runs in the
proprietary Visual Basic plataform and count with Access data base resource to store the managerial data. An
example of application illustrates the enviorement resouce and shows its potentiality as a management tool.

Key-words: production planning, linear programming, stochastic model, decision support system.

1. Introducao

Planejar a producao ¢ uma atividade essencialmente complexa que requer a cooperagdo de todos os
responsaveis pelas decisdes dentro da organizacdo. Isto significa que se ndo existir o minimo de
sinergia entre areas departamentais, como por exemplo: marketing, vendas, producdo, o destino da
empresa pode ser incerto. Esta sinergia pode ser obtida através do equilibrio entre os diversos niveis
hierarquicos de decisdo. Além disso, os inputs de cada area devem estar sincronizados, nos diversos
niveis de decisdo, principalmente naqueles que envolvem atividades futuras, como os de médio e
longo-prazo.

No contexto de longo prazo — que dependendo do tipo de produgdo pode situar-se na faixa de 6 meses
a 2 anos — a defini¢do de um plano de producdo ¢ essencial para antecipar situagdes inesperadas de
producao que afetam o desempenho final da empresa no atendimento ao cliente. O plano de produgao
determina os pedidos que devem ser agendados e executados num dado horizonte de planejamento.
Esses pedidos sdo entradas para execu¢ao do Plano Mestre da Produgdo, o qual via de regra ja conta
com informagdes mais confidveis sobre a demanda, cuja saida fornece os subsidios para operar a
camada de Planejamento de Recursos que na maioria das vezes inclui um processador MRP
(Planejamento de Recursos de Manufatura). A camada de Planejamento de Recursos recebe, do Plano
Mestre de Produgdo, os pedidos, em termos do nimero de produtos a serem produzidos, os quais sao
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uma descri¢do quantitativa dos pedidos do cliente definidos através do planejamento anual que deu
origem a todo o processo.

O objetivo do desenvolvimento deste ambiente ¢ oferecer uma ferramenta gerencial a pequena e média
empresa que permita a geréncia realizar um planejamento antecipativo com conotagdo cientifica ao
invés do tradicional uso da intui¢do gerencial. Para isto, a otimizagdo do uso de recursos de producéo é
feito dentro de uma visdo de médio-longo prazo, visando assim garantir aos niveis subsequentes a
execugdo das ordens de produgdo com um alto nivel de confiabilidade. Essencialmente, o propdsito
aqui ¢ determinar quais e quantos produtos de uma dada familia devem ser produzidos, assegurando
tempos de produgao factiveis e garantindo flexibilidade no uso dos recursos existente na firma, o que
inclue: insumos, mio de obra, capacidade de maquina etc.. Estes recursos devem ser definidos de
modo suficiente a facilitar a fabricacdo de uma grande variedade de produtos, garantindo assim a
satisfacao do cliente, principalmente quanto aos prazos de entrega.

E importante salientar que devido ao horizonte de planejamento ser de longo prazo, a demanda é uma
variavel aleatoria, pois ¢ impossivel prever exatamente seu comportamento futuro. Portanto o modelo
de otimizacao adotado para este problema de geracdo de um plano de producdo pode ser considerado
como um modelo de programagdo linear estocastico. Para efeito de solugdo, o modelo linear
estocastico pode ser transformado num equivalente deterministico que preserva caracteristicas
estatisticas assumidas pelo modelo original. A partir dele é possivel gerar um plano 6timo de produgio
e também construir cenarios de producdo, capazes de ajudar a geréncia na definicdo de alternativas
para o uso dos recursos da firma visando melhor satisfazer a demanda. A seguir estdo apresentados
alguns aspectos metodologicos e de implementacdo relacionados com este ambiente.

2. Modelo de Programacio Linear Estocastica para a Geracao de Plano de Negécio

Via de regra, a hierarquia de decisdo de planejamento da produgdo estd associada com trés niveis, o
estratégico, tatico e operacional. No planejamento estratégico e tatico sdo processados as informacgdes
como demanda, custos, capacidade, disponibilidade de mao de obra, compras de matéria prima, dentre
outros, para fornecer uma entrada factivel ao MRP (“Material Resource Planning”) por exemplo. Em
outras palavras, o MRP requer informag¢des otimizadas dos recursos de producao definidas pelo Plano
Mestre da Producdo. Para a geragdo deste plano mestre ¢ fundamental a definicdo de metas de
produgdo a serem atingidas. Estas metas sdo resultado do Plano de Producdo Agregado definido no
nivel estratégico. Basicamente o que diferencia o Plano de Producdo do Plano Mestre ¢ a demanda.
No primeiro, caso, a demanda ¢ desconhecida devido a escala de tempo ser de longo prazo (a partir de
6 meses a frente). Isto requer, via de regra, que ela seja estimada para periodos futuros, mantendo-se
margens de erro sobre como ela realmente flutuara. Um caminho interessante ¢ adotar seu valor médio
como referéncia e adicionar um intervalo de confianga baseados em seu desvio padrdao. Este ultimo
recurso ¢ usado neste trabalho para criar cenarios de producdo como sera visto nas proéximas segoes. O
modelo matematico utilizado para representar o problema de planejamento agregado de producao ¢
composto pela minimiza¢ao de uma fun¢do objetiva linear sujeita a diversas restri¢des, dentre elas
uma restri¢do probabilistica. A idéia é minimizar os custos esperados de producdo da empresa como
estoque, produgdo, mao de obra, hora extra, pedidos atrasados, contratacdes, subcontratagdes e
dispensas de mao de obra respeitando as barreiras impostas pelas restrigoes de capacidade e seguranca.
Minimizar estes custos significa, consequentemente, maximizar o lucro da empresa.

2.1. Notagao do Problema

As principais variaveis de decisdo levadas em conta pelo modelo matematico e com as quais deseja-se
obter um esquema otimizado, sdo dadas abaixo:

X : quantidade armazenada do produto i no final do periodo k;
u;, - quantidade produzida do produto i no final do periodo k;
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v - quantidade ndo-produzida do produto i no final do periodo k;
wy : tempo regular de horas produzidas no periodo k por produto i;
vi. - disponibilidade de hora extra no periodo k por produto i;

zy » homem-hora dispensado no periodo k por produto i;

ri - homem-hora contratado no periodo k por produto i; e

si - quantidade subcontratada do produto i no periodo k

Relacionas com as variaveis de decisdo acima, estdo os seguintes pardmetros de custo e restri¢ao:

(1) Pardmetros de custos

a; : custo associado com a armazenagem do produto i no periodo k;

b, : custo para produzir uma unidade do produto i no periodo k;

ci - custo devido a backorder do produto i no periodo k;

dy : niveis de demanda do produto i no periodo k;

ey - custo com méo de obra efetiva para prozudir o produto i no periodo k;

fix : custo com hora extra necessarios para prozudir o produto i no periodo k;

g : custo com dispensa (férias coletivas, por exemplo) de pessoal por produto i no periodo k;
hy : custo com contratacdo de pessoal para prozudir o produto i no periodo k;

my, : custo com subcontratagdo para prozudir o produto i no periodo k;

(i) Pardmetros de Restri¢do

Tp;: tempo de processamento por produto i (hora/unidade)

Ca : percentagem de capacidade de produgdo permitida

Cu : percentagem de sub-utilizacdo de mao de obra permitida
Po : percentagem de hora extra permitida

Ms;, : maxima subcontratagdo por produto i no periodo k

Es; : estoque de seguranga por produto i no periodo k;

Omy; : overtime maximo por produto i no periodo k;

Pmy, : produ¢do maxima por produto i no periodo k; e

Tpmy, : tempo de procug¢do maximo por produto i no periodo k

2.2. Formulagao do Problema
O problema linear estocastico para N familias de produtos é dado como segue:

N T
M1nJ(-)= zzaikE{Xik }+ by Uy + 0y Vi ey Wy + F vy +hyzy +my e +myesy
K

i

s.a.
Xip = X F Uy + Vi = Ve = dy @
Wik = Wik = Zig —Tik (2)
Tp; -uy — Ca-(Wy +23) <0 3)
Tp;-uy —(0=8,)-wy =0 (4)
z, —Po-w, 20 )
Si = Ms;, (6)
Prob.(x; =Es;)>a, (7)
0 <uy <Pmy (8)
0 < wy < Tpmy, €]
0 <y, <O0m, (10)
0< vy <B-dy (1)
Xir = Esjp (12)

Vip =0 (13)
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onde E{} denota o operador esperanca matematica e Prob(-)>o; denota o operador probabilidade,
sendo a; o indice probabilidade operando na faixa de 0 a 100%.

Com relagdo as restrigdes, cada uma simboliza um limite fisico ou financeiro imposto sobre a
produgdo pelos limites fisicos de recursos de produgdo da empresa ou por a¢des gerénciais envolvendo
questdes competitivas. A restricdo (1) chama-se Balango de Estoque e ela relaciona a produgao (uy,) de
cada més com: o estoques (xy) do més atual e do anterior, a quantidade nao produzida (vy) do més
atual e anterior, ¢ a demanda (d;) para aquele més. Por outro lado a restrigdo (2) denota o Balanco de
Mado de Obra relacionando o tempo de producdo, ou for¢a de trabalho (wy), de cada més e seu
antecessor com as quantidades de mao de obra contratada (ry) ¢ dispensada (zy). As restrigdes (3) e (4)
retratam a Relagcdo Produgdo vs. Mdo de Obra de cada més limitando a produgdo de acordo com a
capacidade de se produzir no niimero de horas disponiveis, simbolizado pelas variaveis de tempo de
producdo e hora-extra (yi). A quinta restri¢do (5), Balang¢o de Hora Extra, equilibra o numero de
horas extras de acordo com a forca de trabalho. A Mdxima quantidade de subcontratagdo esta limitada
de acordo com (6).A restricdo de Estoque de Seguranca (7), ndo permite que os estoques atinjam
niveis perigososamente baixos, os quais podem resultar em pedidos assumidos e nao-produzidos.
Nesta restricdo o; € o nivel de satisfagdo do cliente imposto pelo usuario, lembrando que, quanto mais
alto for o; maior serdo as precaugdes tomadas pelo Sistema de Planejamento durante as suas iteragdes.
As restrigdes (8) a (11) impdem limites superiores na producao, forca de trabalho, hora-extra e na
quantidade ndo produzida, respectivamente. Sdo elas, em ordem, as restri¢des de Producdo Mdxima,
For¢a de Trabalho Mdaxima, Hora Extra Maximo, Maximo de Ordens em atraso. Note que B
representa o percentual maximo de pedidos em atraso admitidos pela empresa, sem que isto traga
riscos de perdas de clientes. Por fim, seguem as Condi¢des Terminais, para o estoque (xy) € para a
quantidade ndo produzida (vy), sdo impostas por (12) e (13), onde T representa o horizonte de
planejamento.

E importante notar que dj ¢ uma variavel aleatoria, pois como T é de longo prazo, por mais apurado
que seja o estimador de flutuagdes futuras da demanda dj sempre havera erros. Esta aletoriedade
impregna a equacdo de Balan¢o de Estogue (1), tornando-a um processo estocastico. Além disso desde
que (1) € uma equacdo linear, vem das propriedades estatisticas [Papoullis, 1986] que a variavel de
estoque Xy apresentara uma distribuicdo de probabilidade semelhante a observada para a demanda.

O modelo (1)-(13), como formulado, representa um tipico problema de programacdo linear cuja
fun¢do objetivo dada deve ser minimizada para otimizar o desempenho da empresa, ou seja, encontrar
o conjunto de variaveis de decisdo para as quais a fungdo custo tem valor minimo. Neste contexto, a
funcdo objetivo descreve o custo da empresa de acordo com os valores das variaveis de decisdo
escolhidos, enquanto que as restrigdes que compdem o modelo, gerando fronteiras que delimitam uma
regido, que se for factivel, incluira o valor 6timo das variaveis de decisdo que minimizam a fun¢ao
objetivo. No entanto, devido a aletorieadade de x;, o problema de programacdo linear (1) é dito
estocastico, pois nada pode garantir que uma solugdo 6tima factivel possa ser efetivamente encontrada
para este problema. Por outro lado, buscando-se garantir alguma factibilidade a (1), considera-se o
risco da variavel aleatéria x; violar o limite minimo de estoque (estoque de seguranca) em
probabilidade. Deste modo, se explica a restri¢ao (7).

Como principal implicagdo do discutido acima, a variavel de estoque X; sera também uma variavel
aleatoria gaussiana (Pappoulis, 1991) com média e variancia definidas respectivamente por

A A 2 . . ~
E{x; }=x, ¢ E{(xik - xik) }: Var(xik). Por conseguinte, as seguintes transformagdes se fazem
possiveis Parlar (1984): em primeiro lugar, com respeito ao custo esperado de estoque, tem-se que:
a,E{x; }=a, %, . Em seguida com respeito a transformagio da equagio (1) segue:
E{Xik ~ Xk H Ui+ Vi _Vik—l}: E{dik}@ X = Xjy + Uy + Vi — Vi =dy, sendo que uy, Vi €
Vi.1 80 variaveis deterministicas para o problema, ndo sofrendo efeito desta transformagdo. Por fim,
considera-se a terceira e ltima transformacdo, que ocorre na restricdo de estoque de seguranga (7).
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Para realizar esta transformagao, deve-se calcular inicialmente a evolugdo da varidncia de estoque no
tempo (i.e., Var(xy), k=1, 2, .., T) a partir da equacdo de balango (1). Segue entdo que

Var(@x & )= Var(@x ik_l) + Giik sendo dx =x, —X, e Var(dd, )=Var(d, )=oc; . Assumindo que

para k=1 tem-se Var(0x;—=0) Vi segue que pode-se simplificar (3) para onde observa-se que a variancia
cresce no tempo com o valor acumulado da varidncia da demanda. Se assume que a variancia de

demanda ¢ fixa no tempo, ou seja, o3 =o; >0 Vk, implica entdo que Var(éx, )=k o7, o que
mostra o quanto o tempo k influi na variabilidade dos niveis de estoque, fato devido as incertezas
sobre a flutuagdo futura de demanda. Considerando este ultimo resultado e que

Var(xik)=Var(6xik)+)2i2k, tem-se entdo que a variavel Gaussiana x; ¢ completamente definida pela
seguinte expressdo de igualdade x; =X; +¢, - Var(0x,) < X, =X;, +& k- Gil , onde gy denota
o ruido branco, ou seja, g, N(O,l). Assim pode-se escrever a restricio (7) como segue:
R > es; +k-@ (a;)-0% , com ®.'(-) denotando a fungdo distribui¢io de probabilidade inversa

da variavel de estoque xj.

O problema de programagdo linear (1)-(13), com as transformag¢des deterministicas descritas acima,
pode ser resolvido por diferentes métodos da literatura, sendo que aqui adotou-se o Método Simplex.
Em particular, a rotina implementada ¢ baseada no algoritmo de Kuenzi, Tzschach and Zehnder
(1971). Sua implementagdo, na linguagem de alto nivel utilizada na interface do Visual Basic, esta
explicada no relatério técnico Silva Filho et al (2002).

O indice de probabilidade o; funciona como uma importante indicagdo de como a gerencia pretende
garantir a satisfacdo do cliente. Pode-se criar diferente cenarios de produgdo, simplesmente variando

a; na faixa de 50% a 100%, pois neste caso tem-se que ®_' >0, o que implica que o estoque de

segurancga estatistico dado em (7) sera sempre positivo, garantindo o realismo do modelo, pois x>0
Vk. Note-se que quanto mais proximo de 100% for a escolha de o; maiores sdo as chances de
satisfacdo do cliente.

3. Descricdo do Ambiente de Decisao

O codigo do ambiente de suporte a decisdo também foi implementado na linguagem Visual Basic com
o auxilio grafico do IDE do Visual Basic 6.0 (vide Gurewich, N and Gurewich O. (1993)). Um
ambiente grafico de facil manipulagdo foi desenvolvido para atender as necessidades da administragado
de uma empresa sem que o usudrio precise familiarizar-se com qualquer processo matematico
necessario para a resolucdo do problema linear proposto. A interface grafica para a entrada dos dados
da empresa € basicamente composta de varias pastas (custo com hora-extra, custo com dispensa, niveis
de demanda, ...) que quando acionadas individualmente abrem tabelas especificas ou caixas de texto
para a entrada de dados correspondente ao topico escolhido e relacionados com os produtos
selecionados.

Como ilustrado na figura 1, o ambiente contém uma tela principal ondee todos os icones necessarios a
definicdo do problema estdo presentes a decisdo do usuario limitados a apenas um clique do mouse.
Ha 20 pastas por produto nas quais a entrada de dados pode ser efetuada tanto num grid quanto numa
caixa de texto. O numero do produto atual fica disponivel no centro superior da tela numa caixa de
combo com a qual pode-se trocar o produto visualizado com o auxilio do mouse percorrendo uma lista
de produtos conhecidos.
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. SSD- Sistema de Suporte a Decisao [_ ] x]
Aiquivo Cenaiio Frogramagso Linear

Dl=| & 2]

Produto Produtos : ,2_
Arquivo: C:husers\BugdvidenarioComiivelServico\papelmab  [1 - )
Periodo em meses : ,T
Custo com hora-extra |  Custocom dispensa | Custo com contratacio | Custo com subcontratacéo | Tempo de processamento
capacidade permitida (%) |  Sub-utilizacio (%) | Hora-extra permitida (%) | Maxima subcontratacdo Estoque de seguranca
Maxima Producdo  |Maximo de Horas Produzida] Maximo de Hora-Extra | Desvio Padrao Nivel de Servico (%0)
Custo de estoque | Custo de producde |  Custo com backorder | Niveis de demanda e G e A G
Giid
Niveis de Demanda
Periodo Nivel
> 1 85
2 125
3 178
4 250
5 300
& 325
7 310
8 150
9 105
10 117
11 142
12 203
Dados Iniciais
Estogue Inicial Backorder Inicial Tempo de Produgio Inicial
[ estocada | [ Backorder Il T Tempo
b 65 | D] 0 1] 0 |

Fig. 1. Menu principal do ambienta

O ambiente ¢ composto por trés menus (comandos) principais, a saber: Arquivo, Cenario ¢ de
Resolugao. Através do menu Arquivo ¢ possivel criar novos cenarios com diferentes produtos e dados
ou abrir cenarios ja existentes que ficam armazenados num banco de dados. Para imprimir os dados
do cendrio atual basta clicar no botdo de impressdo da barra de ferramentas gerando um relatorio no
formato da figura 2. No menu Cenédrio ficam comandos para manipular o cendrio atual como
adicionar novos produtos ou mudar o nimero de periodos, geralmente meses, visualizados. No menu
Resolugdo aciona-se 0 método simplex para resolver o cenario proposto e retornar o planejamento de
producgao 6timo.
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Fig 2. Vista do Relatorio para Impressao

Acionado o comando Simplex, apds um tempo no qual o programa executa as iteragdes necessarias
que dependem diretamente do nimero de produtos e periodos analisados, aparecem os resultados em
oito grids diferentes, um para grupo de variaveis de decisdo: estoque, produgdo, backorder, tempo de
producdo, hora-extra, dispensas, contratacdoes e subcontratacdes. Nestes grids estdo dispostos os
valores de cada variavel de decisdo, para minimizar os custos da empresa, ordenados por produto e
cronologicamente. A janela dos resultados pode ser visualizada na figura 3.
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Resultado Otimizado

Seguem os resuitados, para cada varfdvel de decisdo, que funtos
otimizam o candrio proposte minfmizando o ciistos envolvidos:

Quantidade Estocada Ouantidade Produzida Quantidade Nio Produzida Tempo de Produgdo
pioduto] periods | estoque produto ] periods | produggo produto] periods | backeider produto]| perodo | horas
1 1 E 1 1104
233 458.8
233 390,5667]
4 180 4 192
180 192
180 192
37,7578 80,3594 173.2167)
47,1563
44,4049 1016471 122
53,2024 4] 847975 4 132
5| 47975 5 1 192
6 6 50,6867
Disponibiidade de Hora Extra HomemHora Dispersado HomernHara Contratada Produg8a Subcontratada
pioduto ] petiode | hora-estra produto] periedo | dispensa produto] periodo | contialagao produln| periodo | subcontiata
1104 10000
2 3584 2 i 10000
781333 10000
4 4| 1388667 10000
5 5 0 10000
0 10000
172.2167 0 10000
1732167 10000
192 0 10000
4 4| 54219 10000
5 5 0 10000|
B B 895781 10000]

Imprimir

Fig. 3. Janela com apresentagdo dos dados

Clicando em um dos oito grids na janela dos resultados € possivel obter um grafico, como os que estdo
apresentados em na figura 5, da se¢do 5, da evolugdo de cada grupo de variaveis de decisdo para cada
produto. Cada produto corresponde a uma linha tridimensional de cor diferenciada. Essas linhas
variam de acordo com o valor da variavel de decisdo para aquele produto através dos periodos de 1 até
o0 maximo escolhido como entrada na resolug¢do do cenario. Esses graficos tridimensionais podem ser
rotacionados e visualizados em diversos 4ngulos, com uma maleabilidade de 360". Para uma melhor
visualiza¢do do resultado como um todo, varios graficos podem ser abertos e dispostos na tela
simultaneamente para a comparacéo entre os diferentes resultados.

Também ¢ possivel obter um relatorio do resultado final como na figura 4. Para isso basta clicar no
botdo imprimir e visualizar o relatorio gerado automaticamente pelo programa. Uma vez visualizado
pode-se acionar a impressora, caso essa for a escolha do usuario.

Impressao do Relatorio =1 E3
1 -
I -
Relatorio
Temian
B [
Periods [ere Producac Backcrder Tem, Fhora - Exkra 7 Serkocert L« 3
; e oo e T o T o T
1 S e s oo s e 16 ban.on
: Loe esme b prvins oo P s 16 anaon
: Tiea  imacs oo o0 ieoa oo an 16 bua.a0
: Pyt by oo oo o oo oo o
o Pyt Pyt oo oo aran oo oo a0
oinas vieses asn \sas.a7 Va0 asaga sroan cusonas
[Fasam]
Perdode | fxtoque | Droducas | Backorder Temps | Hora Extra E e =
| T ErxT £ T EE5T T AT 0h To o0
1 i o . b oo b S 1% hanon
: PN Lot o oo oo Lo by 16 banan
p aa F . Toxn b o st o e
i : o aaz0 et Loein oo b s 16 banan
: o P o ot aran oo P by
ez s aan asvas s sz wrer csonan
FEEEN] s sesa a0 21808 a0 asegr segr iaaceoas
N R
=
-
,
a
o e =
_ . - - |
4] e F 2] [Cancel ] (&S] [Z]Em]an] [close ]| o704 1718 Totatz4 1

Fig. 4. Relatoério final para Impressao
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4. Implementac¢io dos Bancos de Dados

Ambas os programas, o Simplex e o Ambiente de Suporte a Decisdo, utilizam bancos de dados
especificos criados de acordo com as necessidades de cada um. As implementagdes desses dois
bancos de dados foram feitas com o Microsoft Access, escolhido pelo seu alto grau de compatibilidade
com a plataforma Visual Basic (vide Petroutsos, E. (1999)).

Para arquivar os problemas lineares, o banco de dados desenvolvido para o Método Simplex ¢
composto por trés arquivos de dados na forma de tabelas: na primeira tabela guardam-se todas as
restricoes ¢ a funcdo objetivo. Para o contetido da matriz, caso o dado seja zero, ndo € armazenado
nada no banco de dados. O programa reconhece, durante a leitura, que dados ausentes representam
valores nulos. Na segunda tabela, guardam-se os ntimeros de variaveis e restricdes que compde o
problema de programagao linear nas colunas: variaveis e restrigdes. Na terceira e ultima tabela, ficam
arquivadas as quantidades de cada tipo de restricdo (menor ou igual, igual, ou maior ou igual) abaixo
das colunas menor, igual e maior, respectivamente.

Ja o Ambiente de Suporte a Decisdo requer um banco de dados um pouco mais complexo do que o
Simplex apesar de também ser composto de apenas trés arquivos com dados armazenados em tabelas.
Na primeira tabela todos os dados sdo informagdes que dependem somente de uma variavel, ou seja, o
numero do produto. Um exemplo de um dados que sé varia com o numero do periodo é o tempo de
producdo caracteristico daquele produto. Na segunda tabela sdo armazenados os dados que sdo fungdo
de duas variaveis, ou seja, produto e periodo. Nessa tabela ficam dados como os niveis de demanda
que variam através do tempo de uma maneira Unica para cada produto. Na tultima tabela temos valores
que sdo Unicos ao cenario inteiro como o nimero de produtos que compdes o cenario € o0 nimero de
periodos sendo analisados. E importante citar que através desse armazenamento num banco de dados,
0 usuario pode criar cendrios diversos, salvd-los e acessa-los mais tarde para modifica-los ou obter
informagdes antigas. Todos os cenarios criados permanecem na memoria até que sejam apagados
diretamente pelo usudrio.

5. Exemplo

Como exemplo adota-se uma empresa ficticia com seu planejamento de producao a ser desenvolvido.
Esta empresa produz dezenas de produtos que podem ser agregados, agrupados, em basicamente dois
grupos: familia do produto 1 e familia do produto 2. Esta agregacdo facilita a visualizacdo da
producdo como um todo, permitindo que a partir da andlise de cendrios a geréncia possa tomar
decisoes estratégicas, formulando um plano de longo prazo concistente com os recursos da firma. A
geréncia deseja uma previsao a respeito das ordens que ela podera atender, ou seja, se sua capacidade
maquindria poderd atender aos pedidos de produgao, e do que ela devera fazer para garantir as entregas
com maior seguran¢a. Um planejamento final para 12 meses, dados a demanda e as capacidades
fisicas e financeiras para cada més do ano, serdo fornecidos. Detalhes numéricos sobre as demandas e
os limites impostos na producao serdao apresentados mais adiante.

Nunca se sabe quando uma linha de produgdo pode parar devido a algum problema mecanico, ou até
de satide com o seu operador encarregado. Estes fatores endogenos associados com as incertezas
exogenas relacionados as flutuacdes da demanda podem afetar drasticamente o nivel de servigo de
entrega dos produtos nos prazos prometidos (satisfacdo do cliente). Para isso uma margem de erro nos
niveis de produgdo deve ser levada em conta aumentando o estoque levemente, garantindo assim a
entrega e mantendo a fidelidade do cliente. Esse aumento precautério € de grande importancia para a
empresa ¢ fundamental se ela ainda estiver se fixando no mercado, pois qualquer pedido assumido e
ndo entregue pode resultar em grandes perdas financeiras.

Varios detalhes, administrativos e fisicos, caracterizam o processo de manufaturagdo ¢ devem ser
respeitados. A empresa tem uma capacidade maxima de produgdo de 293 itens por més para o produto
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1 e de 207 itens para o produto 2. Sua forca de trabalho esta fixada em 215 horas por més podendo ser
incrementada de horas extras que ndo devem ultrapassar 176 horas. O custo da hora normal de
trabalho e da hora extra sdo $0,38 e $0,57, respectivamente. Ha um estoque de seguranca fixado em
40 para o primeiro produto e 30 para o segundo que deve ser mantido para diminuir as chances de
pedidos ndo entregues ¢ atingir um nivel minimo de satisfacdo do cliente. O primeiro produto tem um
tempo de manufaturagdo de 1,7 horas por produto custando $28,00 e o segundo requer 1,2 horas
custando $2,30. Os custos de estoque para cada produto sdo 5% do respectivo custo de produgdo, o
qual ja inclui custos de materiais. O maquinario necessita de 10% de seu tempo total para
manutengdo, a qual inclui limpeza, conserto e outros preparos como inicializar as maquinas para novos
produtos quando necessario. Portanto para cada 100 horas pagas, somente 90 sdo realmente utilizadas.
No inicio do periodo de planejamento estard disponivel um estoque de 65 items para o primeiro
produto e de 29 itens para o segundo. Os niveis de demanda média para os dois produtos extraidos dos
histéricos de vendas mantidos pela empresa sdo dados abaixo.

Tabela 1. Dados de Entrada
I .\ [FEV [MARJABR [MAI [JUN [JUL JAGO [SET |OUT |[NOV |DEZ
PRODUTOI[85  [125 [175 [250 [300 [325 [310 [150 [105 [117 [142 [203
PRODUTO2[30 [45 1[50 [100 [180 [30 [30 [60 [0 [42 [36 |22

Usando o ambiente desenvolvido, o gerente pode investigar a geragdo de diferentes planos de negocio
através da varia¢do dos dados de entrada do problema formulado em (1)-(13). Neste exemplo, optou-
se por variar os seguintes parametros de entrada, mantendo um desvio padrdo da demanda (o, ;) fixo
em 2. O tempo de produgado variavel e o percentual de satisfacdo do cliente (o ;) ¢ fixado em 50%.

5.1. Resultado gerado pelo ambiente de decisdo: O custo da operagdo foi de $68.030,00. Obtendo-se a
seguinte programacdo para 12 meses.

w
2
z
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=
g
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o

QUANTIDADE

Fig. 5. Curvas com resultados gerados
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Uma importanto conclusdo desta aplicagdo ¢ que se a geréncia deixar livre o tempo de produgdo, a
tendéncia ¢ que os indices de producdo (niveis de estoque, taxa de produgdo, hora-extra) tornam-se
mais equilibrados e seguem mais os niveis esperados de demanda. Com isto ndo se verifica tendéncias
de crescimento dos niveis de estoque ¢ as taxas de producdo mais suaves.

6. Conclusao

Foi desenvolvido um sistema de apoio a decisdo gerencial para planejamento agregado com objetivo
de facilitar o desenvolvimento de um plano de produgdo otimizado. O usuario pode elaborar o plano
interativamente com o sistema através de uma interface grafica simples e amigavel enquanto usufrui
de diversos componentes algoritmicos implementados como, em particular, a modelagem do problema
de planejamento via um algoritmo de programacdo linear, especialmente desenvolvido para o
ambiente de decisdo. Demonstrou-se aspectos de interface home-maquina e da estrutura de dados do
ambiente, além disso apresentou-se um exemplo que ilustra a potencialidade do sistema.
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