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Resumo

Este trabalho trata o problema de elaboracao do planejamento agregado de producao e vendas
em uma siderurgica produtora de acos especiais. Os primeiros trabalhos utilizando Pesquisa
Operacional para resolugao deste tipo de problema datam do inicio da década de 50. A usina
sidertirgica abordada tem uma configuragdo bastante complexa, devido a produgdo de familias
de agos que possuem processos de producdo diferentes, compartilhando os mesmos
equipamentos. A proposta basica do problema ¢ o estabelecimento da mistura de produtos a
serem vendidos que leve ao melhor resultado empresarial. Para obtengdo destes resultados
deverdo ser respeitadas as capacidades da planta e os estoques necessarios para garantir o
nivel de servigos objetivado pela empresa. Os produtos envolvidos estdo entre os mais nobres
da siderurgia e o Planejamento da Produgdo da empresa opera com sistema make-to-order

para o atendimento da demanda.

Na literatura sao encontrados modelos com diversas técnicas e funcdes objetivo. Neste
trabalho foi utilizada a Programacao Linear e a fun¢do objetivo adotada ¢ a maximizacao da
margem de contribui¢dao. O principal desafio foi conciliar a utilizagdo dos equipamentos em

diferentes rotas de producao.

O trabalho estd organizado em quatro topicos. O inicial faz uma introdugdo para
contextualizacdo do problema no ambiente corporativo. O primeiro capitulo ¢ uma revisao
bibliografica, abrangendo os principais trabalhos encontrados sobre o assunto e apresenta
alguns modelos matematicos extraidos da mesma. No segundo capitulo ¢ apresentado o
ambiente onde foi tratado o problema e os objetivos e desafios ali encontrados. O capitulo se
encerra com a apresentacdo da modelagem matematica. No capitulo seguinte sdo apresentados
os resultados encontrados nos diversos testes executados. Na ultima parte ¢ feita uma
conclusdo e apresentadas propostas de desenvolvimentos futuros para melhoria do modelo e

sua integragao com a Programacdo da Produgao.

Palavras-chave: Planejamento Agregado da Produg¢do, Programagdo Linear, Minimizagdo
de Custos, Maximizag¢do de Lucros e de Margem de Contribui¢do, Planejamento da
Producado.
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Abstract

This work deals with the problem of elaboration of the Aggregate Production and Sales
Planning applied in a steel plant producing special steels. This type of problem is studied
broadly in the literature and the first works, with use of Operational Research, date back to the
beginning of the decade of 50. The approached steelworks has a quite complex configuration
due to the production of types of steels that have different production processes sharing the
same equipment. The basic proposal of the problem is the establishment of the mixture of
products sold that leads to the best managerial result. In order to obtain this, the capacities of
the plant and the necessary stocks should be safeguarded to guarantee the level of services
aimed at by the company. The involved products are among the highest quality of metallurgy
and the planning of the production of the company operates with system made-to-order for

meeting demands.

In the literature there are models with several techniques and objectives function. In this
work, Linear Programming is adopted and the objective function is maximization of the
contribution margin. The principal challenge was to reconcile the use of the equipment in

different production routes.

The work is organized into four topics. The first makes an introduction for contextualization
of the problem in the corporate atmosphere. The first chapter is a bibliographical revision
taking in the principal works found on the subject and it presents some extracted
mathematical models of the same. In the second chapter, the presentation of the ambience is
presented where the problem was dealt with and the objectives and challenges therein found.
The chapter ends with the presentation of the mathematical modeling. In the following
chapter the results found in the several executed tests are presented found in the several
executed tests. In the last part, a conclusion is made and proposals of future development for

improvement of the model and its integration with the production programming.

Key-words: Aggregate Production Planning, Linear Programming, Cost minimization, Profit
and contribution margin maximization, Production Planning and Control.
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Terminologia

As rolled: bruta de laminagdo. Diz se da bobina que ¢ vendida apds o processo de laminacao a

quente nao sofrendo nenhum tratamento de superficie e/ou tratamento térmico.
Backorder: postergacao de entrega do pedido sem o consentimento do cliente.
Blank: ¢ obtido pelo corte transversal de uma tira e sua especificacao ¢ idéntica a das chapas.

Bobina: forma dos produtos siderurgicos planos onde a largura do produto ¢ a mesma em que
foi produzido. Sua especifica¢do, normalmente em milimetros, € feita nominando a espessura

e a largura, por exemplo, 2,00 mm x 1.200 mm.

Cadeira de laminacio: conjunto do laminador responsavel pela reducdo de espessura da

bobina metalica.

Chapa: forma dos produtos siderargicos planos obtidos pelo corte transversal das bobinas
Neste caso, para sua especificagdo ¢ necessario nomear a espessura, a largura e o

comprimento, por exemplo, 2,00 mm x 1.200 mm x 2.000 mm.
Core business: ¢ a parte central do negdcio da empresa.

Lead-time: tempo decorrido entre o inicio de um processo e o seu final. Neste trabalho refere-

se ao tempo decorrido entre a emissdo do pedido e seu atendimento.
Make-to-order: estratégia onde se inicia a produgdo somente apds o recebimento do pedido.

Margem de contribuicio: ¢ a diferenga entre a receita liquida e o custo variavel do produto.

Em termos praticos significa o que cada produto contribui para o pagamento dos custos fixos.
Market-share: participacao percentual de uma empresa ou produto no mercado.
Set-up: tempo de preparagdo de uma maquina ou equipamento para producdo de um produto.

Swapping: operacdes feitas entre concorrentes, onde um atende pedidos de cliente do outro,

ficando o dono dos pedidos com toda responsabilidade pelo atendimento e pds-venda.
Tira: ¢ obtida pelo corte longitudinal de uma bobina e sua especifica¢do ¢ idéntica a mesma.

Trade Company: empresa especializada em comércio internacional. Pode se dedicar a

importagdo tanto quanto a exportacao.
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Introducio

A crise financeira que se iniciou nos estados Unidos em 2007 e se alastrou pelo mundo em
2008, evidencia a dificuldade na tomada de decisdes para conducdo dos negocios. A
economia mundial encerrou um ciclo de forte crescimento para outro que ainda ndo esta bem
definido. O quadro que se desenha para 2009 ¢ de estagnagdo ou até contragdo nas economias
maduras, como a da Europa, Estados Unidos da América e Japdo, e forte reducdo no
crescimento das economias emergentes, tais como as da China, que foi a locomotiva do
consumo nos Gltimos 10 anos, india e Brasil. Tudo isto esta agravado pela restri¢io de crédito
crescente em todos os paises. Apesar dos esforcos de todos os governos centrais, a

disponibilidade de crédito continua pequena.

Os diversos niveis de planejamento nas empresas sdo poderosos aliados nas tomadas de
decisdes para enfrentar os desafios relacionados com a determinagdo das misturas de produtos
que levem a um nivel de rentabilidade adequada. O correto alinhamento dos mesmos e adogao
de ferramentas ageis e precisas no apoio das atividades destas areas sdo vitais para que a

empresa consiga sucesso empresarial.

O planejamento agregado assume, neste momento, um papel importantissimo devido ao seu
posicionamento na cadeia de decisdo. A Figura 1 retrata a hierarquia entre os diversos niveis
de planejamento existentes em uma organizagdo. A sua analise evidencia a importancia do

planejamento agregado.

Na Figura 1 podemos ver que o planejamento estratégico ¢ o de nivel hierarquico mais
elevado. Esta ¢ uma funcao indelegavel da alta administracao, porque direciona todas as ag¢des
de longo prazo e investimentos da empresa sendo, por isso mesmo, a diretriz de todos os
demais niveis de planejamento. Neste horizonte sdo tomadas as decisdes sobre a quantidade
apropriada de capacidade para atingir as demandas futuras do mercado (Vollmann et al. [35]).
Neste nivel de planejamento pode-se decidir, entre outras coisas, sobre a descontinuidade ou
expansao de uma linha de produtos, a entrada em novos mercados e/ou linha de produtos, a
celebracdo de aliancas estratégicas com concorrentes ¢ a verticalizagdo da empresa. Este

horizonte, devido ao exposto, varia em fun¢do da empresa e do ramo de negdcios da mesma.
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O planejamento tatico € responsavel pelos planos de médio prazo, ajustando o Plano
Estratégico a realidade vivida pela empresa e fazendo as corregdes de rota face as alteracdes
na economia, no mercado ou operacionais. Nao pode fugir dos objetivos e metas estabelecidas
pelo planejamento estratégico. Aqui a principal tarefa do sistema de Planejamento e Controle
da Producao, PCP, ¢ combinar o suprimento ¢ demanda em termos de volume e mix de
produtos (Vollmann ef al. [35]). A grande diferenca, em relagdo as decisdes tomadas para o
longo prazo, ¢ que o foco estd em prover a capacidade exata de produgdo e materiais para
atender as necessidades dos clientes e na tratativa dos estoques de matérias-primas, materiais
em processo e produtos acabados. Este horizonte de tempo, como o anterior, também varia em

funcdo da empresa e do seu ramo de negdcios.

Planejamento Tatico

Planejamento Operacional

Figura 1: Niveis de planejamento e sua hierarquia.

O planejamento operacional € responsavel pelos planos de curto prazo ajustando as diretrizes
tracadas no Plano Téatico a realidade da empresa. Estes planos cobrem todas as areas
operacionais da empresa. Adicionalmente o planejamento operacional acompanha os
resultados, apurando os desvios e refazendo os planos para as devidas corre¢des de rumo.
Estes desvios sdo enviados aos niveis superiores de planejamento para avaliagdo da
necessidade ou ndo de se rever os planos destes niveis. Este horizonte varia entre horas e o
tempo de um ou dois /ead-times produtivos, ou seja, entre a emissao dos pedidos de compra

das matérias-primas chaves e a entrega do produto acabado.

Os autores consultados colocam o planejamento agregado no nivel tatico, nivel em que

operam as geréncias médias, responsaveis pelas decisdes que irdo afetar o médio e o curto



Programa de P6s Graduagdo em Engenharia de Produgdao — UFMG 3

prazo. No passado, o planejamento agregado da producao se limitava a determinar o menor
custo para executar o plano de vendas. Atualmente, os empresarios passaram a entender que
estes dois planos, o de vendas e o de produgdo, devem ser elaborados em conjunto, buscando
o melhor desempenho industrial e comercial. Esta ¢ a grande oportunidade de se determinar a
mistura de produtos que obtenha a maior rentabilidade possivel para empresa. Isto s6 €
possivel com um perfeito relacionamento entre as areas de producao, planejamento e controle

da producgdo, marketing e vendas. Todas as decisdes de vendas e da producdo relativas a

colocagdo e atendimento de pedidos deverdo se reportar a este plano.

Dentro deste contexto, a pesquisa operacional apresenta um vasto acervo de ferramentas e
técnicas que permitem apoiar este planejamento no cumprimento desta importante missdao. Ao
longo da dissertacdo serdo apresentadas estas diversas técnicas. A literatura apresenta um
grande numero de trabalhos versando sobre este tema. Uma evidéncia ¢ o survey feito em
1992 por Nam e Logendran [28] retratando mais de quarenta anos de literatura a respeito do
assunto. Os autores referenciaram 13 livros e 147 artigos publicados em 17 diferentes
periodicos. O trabalho cobriu o periodo que se inicia no comego dos anos 50 até o inicio da

década de 90.

Nesta dissertacdo ¢ tratada a modelagem matematica para a otimizacao do plano agregado de
producdo e vendas de uma empresa siderurgica produtora de acgos especiais. Uma usina
siderirgica apresenta processos com caracteristicas distintas, ndo permitindo dar um
tratamento Unico a todas as areas. Na planta estudada existe um problema adicional. Os
equipamentos de uma area sao compartilhados para fabricacdo de produtos de outra, levando
a necessidade da criacdo de rotas. Para que o modelo escolha a rota mais indicada, foi
acrescentada na funcao objetivo uma penalidade. Outro complicador € o fato do equipamento
ser utilizado em um mesmo roteiro de producao mais de uma vez. Uma caracteristica propria
deste tipo de siderturgica ¢ a geracdo e vendas de produtos que seriam sucatados em outras.
Estes produtos tém mercado proprio com procedimento diferenciado em sua venda. Outro
requerimento feito pela empresa ¢ a formacao de estoques de produtos acabados em cada final
de periodo, visando garantir o nivel de servigo ao cliente objetivado pela alta direcdo. O
modelo utiliza programagdo linear e a funcdo objetivo ¢ de maximizacdo da margem de
contribui¢do global da empresa. E utilizado o preco de vendas ex-works, isto é, na saida da

planta, e sdo considerados os custos varidveis de produgdo e de estoques.

Este trabalho estd assim organizado:
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* inicialmente ¢ apresentada esta introducdo para que o leitor possa se situar no

ambiente onde o trabalho é desenvolvido;

* o capitulo 1 ¢ feita uma revisao bibliografica com trabalhos encontrados sobre o tema

e sdo apresentados trés modelos encontrados na literatura;

* no capitulo seguinte sdo descritos o ambiente onde se desenvolve o problema, os
desafios nas frentes industrial e comercial e o que deve ser abordado pelo modelo. No

final deste capitulo ¢ feita a proposta de modelagem matematica;

* o capitulo 3 apresenta uma analise dos resultados obtidos nos testes apds a

implementagdo do modelo no software GLPK 4.9;

* ao final, sdo apresentadas as conclusdes e propostas para futuros desenvolvimentos.
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Capitulo 1 — Modelos de Planejamento Agregado de Producao

1.1. Exame da Literatura

O planejamento agregado da producgdo estd ha muito tempo conceituado na literatura. O
survey proposto por Nam e Logendran [28] cobre o periodo que se inicia no comeco dos anos
50 até o inicio da década de 90. E nos anos que se seguiram a este artigo, a produgdo
cientifica sobre esse assunto continuou, € continua, em franca expansdo. Os autores acima
citados ficaram surpresos diante da descoberta de que, apesar da vasta literatura sobre o
assunto, pouco existe sumarizando os diversos modelos utilizados no planejamento agregado

da producao.

O planejamento agregado da producao ¢ utilizado pelas empresas para gerenciar 0s recursos
humanos e equipamentos, visando atendimento a demanda de mercado. Isto ¢ feito
estabelecendo simultaneamente os volumes de producao e de estoques. (Hax e Candea [17],

Nam e Logendran [28] e Proto e Mesquita[30], Vollmann ef al. [35]).

Uma conceituacao bem sucinta, e semelhante a citada, estd na abertura do artigo de DuBois e
Oliff [14]. Os autores esclarecem que o planejamento agregado preocupa-se com o
estabelecimento simultdneo dos niveis de producdo, estoques e forca de trabalho, num

horizonte finito de tempo.

O estreito relacionamento entre o planejamento agregado da producdo e o planejamento de
vendas ¢ ressaltado por Vollmann et. al [35]. Textualmente os autores escrevem o seguinte:
“O Plano de vendas e operagoes relaciona objetivos estratégicos a produgdo e coordena os
varios esfor¢os de planejamento em um negocio, incluindo planejamento de marketing,
planejamento financeiro, planejamento de operagoes, planejamento de recursos humanos,
etc.” Para frisar ainda mais este importante papel, os autores concluem afirmando: “Se o
Plano de vendas e operagoes nao representa um plano integrado interfuncional, o negocio
pode ndo conseguir obter sucesso em seus mercados”. Os autores destacam a longa histdria
de pesquisa académica sobre o tema e a disponibilidade de poderosas ferramentas para

resolver os modelos propostos pelos pesquisadores. No entanto ressaltam que a medida que as
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empresas implantam sistemas de PCP, hd uma evolugdo natural em direcdo as questdes do

planejamento global da producdo convergindo para outros mddulos do sistema de PCP.

Para Krajewaki e Ritzman [22] existem dois tipos de Planejamento Agregado. O primeiro,
denominado de Plano de Producdo, ¢ uma previsao de como a produgdo se comportard em
termos de volume e estoques para atendimento da demanda de mercado projetada pela
empresa, considerando-se todas as restricdes operacionais. O segundo faz uma previsdao do
comportamento do contingente de mao de obra e dos regimes de trabalho a serem adotados
pela empresa. Este ultimo € caracteristico de empresas prestadoras de servigos. Semelhante
defini¢do ¢ feita por Vollmann et al. [35]. Estes autores posicionam o planejamento agregado
como um nivel de planejamento intermediario entre o planejamento estratégico e operacional,

ou seja, no nivel tatico.

Essa posi¢ao do planejamento agregado lhe confere a responsabilidade pela integracdo do
nivel estratégico com o operacional e dentro do nivel tatico, sendo, portanto, elemento chave
no processo de planejamento empresarial. E o responsavel pela integragdo dos planos em duas
direcdes. A integragdo vertical faz o alinhamento das decisdes estratégicas com as decisoes
operacionais. A horizontal garante uma integracdo entre as decisdes do mesmo nivel de

diferentes funcdes, tais como, marketing, manufatura, financas, entre outras.

Hax e Candea [17] afirmam que o horizonte coberto pelo planejamento agregado ¢ ditado pela
natureza e dindmica das flutuagdes da demanda. Ressaltam que o horizonte mais adequado ¢

entre seis e dezoito meses sendo doze o mais usual.

Wagner [36] ndo cita em sua obra o termo planejamento agregado, mas apresenta modelos
para selecao de mistura de produtos acabados, uma das fungdes deste planejamento. Ele frisa
que neste caso deve-se maximizar o lucro e com a mistura determinada faz-se a minimizagao

dos custos de producao.

Bradley ef al. [6] apresentam um sistema, utilizando Programacao Linear (PL), para fazer a
integragdo entre os planejamentos estratégico e o operacional para uma industria de Aluminio.
A producao de Aluminio ¢ um processo continuo e por isto a Programacao Linear se mostrou
uma ferramenta adequada. O modelo de planejamento estratégico tem como objetivo apoiar as
decisoes referentes a expansdao da capacidade produtiva, avaliar os impactos economicos €
financeiros desta instalagdo, quantificar a capacidade, definir a localizagdo e data da
implantagdo, estabelecer as quantidades e valores das operacdes de swapping, escolher as

estratégias operacionais e fazer a avaliagdo da atratividade dos mercados para definicdo das
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estratégias de marketing. A funcdo objetivo € a minimizagdo dos custos de producao e de
logistica. Ja o plano tatico objetiva apoiar o corpo gerencial nas decisdes sobre a escolha das
ordens a serem atendidas em cada unidade de lingotamento, nivel de capacidade a ser
utilizada de cada equipamento, determinacdo dos niveis de estoques para cada tipo de
produto, determinacdo das necessidades de transportes terrestres e reservas de navio e
identificacdo dos gargalos com sugestdes de oportunidades de expansdo. As saidas do
primeiro modelo sdo restricdes para este que, ao contrdrio do primeiro, trabalha somente as
instalagdes que atendem ao mercado doméstico. Enquanto o modelo de planejamento
estratégico trabalha somente com projecdo de demanda, o operacional tem que conciliar o

atendimento a carteira de pedidos existente com uma projecao de demanda.
Chama a aten¢do, em todo material estudado, trés criticas ao planejamento agregado.

A primeira se refere a distdncia entre o nivel de desenvolvimento do assunto no mundo
académico e a aplicacdo pratica dos modelos desenvolvidos. Isso ¢ destacado por diversos
autores. Nam e Logendran [28], j4 no comeco do artigo ressaltam o fato de que, apesar de
uma grande variedade de técnicas terem sido desenvolvidas desde a década de 50, constata-se
a pouca utilizacdo das mesmas na industria. Colocam duas possiveis razdes para tal. Na
primeira, os autores citando Buffa e Tauberg [7] e Silver [31], ¢ que, normalmente, o
planejamento agregado tem um tratamento fop-down, enquanto, os gerentes de fabrica tendem
a valorizar as atividades bottom-up. Vollmann et al. [35] vao um pouco mais afirmando que,
embora as abordagens matematicas sejam substancialmente mais sofisticadas do que as
encontradas na pratica na maioria das firmas, as planilhas eletronicas sdo mais usadas para
elaborar os planos de producdo. Justificam que este fato ¢ devido a falta de familiaridade das
equipes gerenciais com ferramentas de otimizagdo, pois as analises que servem de base para
os modelos quantitativos sao de dificil compreensdao. Recomendam que esta ldgica deva ser
transparente para garantir a aceitagdo, principalmente, para os modelos de planejamento

agregado.

Na tentativa de entender melhor a distdncia entre a literatura e as aplica¢des industriais,
DuBois e Oliff [14] realizaram uma pesquisa com 55 empresas do meio-leste dos Estados
Unidos da América. Os resultados indicaram uma significativa diferencga entre as estratégias
usadas para adaptar o processo de producao as flutuagdes da demanda, no curto e no longo
prazo. A conclusdo dos autores ¢ de que, pelas respostas recebidas na pesquisa, poucas
empresas demonstram condi¢cdes de utilizar os modelos de planejamento agregado

encontrados na literatura, e que estas tém feito consideraveis esforcos para obter informacdes
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de custos requeridas pelos modelos. Mas o mais notavel da pesquisa ¢ que, indiferente do
nivel das vendas, as empresas confiam em técnicas pouco sofisticadas para tomar as decisoes

relativas ao Plano Agregado de Producao.

A outra estd ligada a agregacdao de produtos. Parte-se da premissa de que as familias de
produtos sdo homogéneas e pode assumir o mesmo comportamento na linha de produgao, o
que ¢ contestado pelos criticos do planejamento agregado que afirmam que isso dificilmente

ocorre no mundo real. Esta critica foi manifestada por Baker et al [1].

Leisten [25] nos apresenta em seu artigo uma revisao a respeito das técnicas para agregar €
desagregar os produtos, capacidades, tempos e/ou subprojetos nos diversos niveis de
planejamentos. Segundo o autor, ¢ possivel garantir a otimalidade e factibilidade de uma
solucdo, quanto a todas as variaveis de decisdo, obtida em um nivel, em todos os outros. Sao
citados varios autores que tratam do assunto. No artigo sdo descritos os principais resultados
das agregacdes nos modelos que utilizam programacao linear, interpretacao dos resultados da
agregacao / desagregacdo de produtos no Plano Agregado e no Plano Mestre de Producdo e
ainda as conseqiiéncias para o planejamento da produgdo. Apesar do autor tratar somente da
agregacao e desagregacao de produtos, ele afirma que as mesmas consideragdes valem para as
dimensdes capacidade, tempo e ordem. Este trabalho responde, com muita propriedade, as
davidas levantadas por Baker et al. [1] a respeito da factibilidade de uma solugao encontrada

num nivel agregado se manter apds a desagregacgao.

Outros autores que tratam da desagregacao sao Vollmann et al. [35]. Eles dedicam um tdpico
inteiro a este tema apresentando, ao final, uma proposta para que esta seja feita através de
programacao matematica. Estabelecem um principio bésico para a desagregagdo: seguir a
linha organizacional com um nivel suficiente para prover a informagdo apropriada para a

decisao de cada um.

A obra de Hax e Candea [17] afirma que o tipo de agregacao ¢ determinado pela natureza
sistema de planejamento e técnica utilizadas, as caracteristicas gerenciais e das atividades de
producdo. Ressalta que a agregagdo forca a utilizacdo de unidades de medidas consistente.

Frisam que ¢ comum a agregacdao da demanda em horas de produgao.

A terceira critica € a ocorréncia de alguns poucos artigos, que tentam provar que o
planejamento agregado ¢ uma falacia e que os modelos desenvolvidos tém pouca aplicagao

porque sdo desnecessarios.
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Nesta linha de pensamento estdo os dois artigos assinados por Buxey [8] [9]. O primeiro,
publicado em 1995, foi baseado em pesquisa com 30 empresas australianas de diversos
setores da economia. Sua intengdo era explorar as divergéncias entre a literatura e a pratica no
que se refere aos modelos para planejamento agregado. O autor afirma que a pesquisa revelou
que os modelos de planejamento agregado nunca atendem ao que se propdem. Isto decorre da
agregacao de produtos que simplifica as previsdoes de demanda e os dados operacionais para
serem utilizados com familias de produtos. Finaliza afirmando que a literatura acredita que a
grande sofisticacao dos modelos, via integragdo que evita a sub-otimizagao, ¢ a chave para os
avangos no planejamento da produgdo e que, por outro lado, o torna pouco compreensivel. No
segundo artigo, de 2003, o autor continua na mesma linha, mas de uma forma mais
contundente. Fez uma pesquisa para avaliar a grande distancia entre as teorias € modelos a
respeito do planejamento agregado e sua aplicagdo pratica. Faz a apologia do Planejamento
Hierarquico da Producdo, Hierarchical Production Planning (HPP), que foi proposto em
artigo publicado por Bitran ef al.[4] para fazer a integracdo entre o tatico e o Plano Mestre de
Produgdo. Para reforcar sua tese, cita Everdell (1984) que, em nome da American Production
and Inventory Society (APICS), afirma que a metodologia do planejamento agregado nao faz
sentido, pois o Plano Mestre de Producao ¢ suficiente para lidar com estoques, conciliar forga
de trabalho com capacidades, atingir as metas de produtividade e satisfazer as demandas de
mercado. Esta afirmativa ndo retrata a realidade, pois do Plano Agregado para o Plano Mestre,
s0 muda o nivel de detalhamento no tratamento da informacao. Para comprovagao de campo ¢
feita uma pesquisa envolvendo 42 empresas australianas, cuja maioria tem demanda
fortemente sazonal. A partir dos resultados, conclui que a metodologia do planejamento
agregado ¢ inadequada e suas saidas tém sérios enganos € que, neste caso, a estratégia de

acompanhamento da demanda ¢ melhor.

O Planejamento Hierarquico da Producdo aplicado em uma industria siderurgica ¢ o tema do
trabalho de Mohanty e Sing [27]. E um modelo com trés niveis de decisdo: coordenagdo das
operagcdoes através da alocagdo Otima dos recursos, planejamento da producdo e
seqlienciamento. Suas metas sdo: maximizar a capacidade produtiva, minimizar os atrasos €
utilizacdo dos recursos. Como recursos sao considerados o orcamento, energia elétrica e
energia térmica. S3o atribuidos pesos para cada uma destas metas e a funcdo objetivo € a

minimizacao dos desvios em relagdo a estas metas.
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1.2. Técnicas Utilizadas no Planejamento Agregado

Apesar das criticas colocadas por Buxey [8] [9] serem fortes, elas sdo poucas na literatura. Em
compensacdo temos um farto material a respeito das diversas técnicas utilizadas no
Planejamento Agregado (PA). Tomou-se como base o artigo de Nam e Logendran [28]. Esta
classificacdo ¢ muito semelhante a utilizada por Hax e Candea [17] e ¢ bastante inteligente e
pratica, e por isso, foi mantida na integra. Como a pesquisa tem como foco os modelos

matematicos, algumas consideracdes serdo acrescentadas as dos autores.

Os autores, Nam e Logendran [28], dividiram as técnicas utilizadas na elaboracdo dos planos
agregados em dois grupos. No primeiro, colocou as que buscam um resultado
matematicamente exato, ou seja, uma solug¢do 6tima. No segundo grupo, os que buscam um
resultado viavel, mas sem se preocupar com a otimalidade da solucdo. A tabela 1 lista todas as

técnicas e o numero de artigos referentes a cada uma.

I — Técnicas que buscam solucio 6tima II - Técnicas que nio buscam solu¢io 6tima
1 — Programagao Linear (16) 1 — Regra Decisao por Busca (9)
2 — Regra de Decisao Linear (14) 2 — Heuristicas de Troca de Produgao (12)

3 — Modelo de Dimensionamento de Lotes (21) 3 — Modelo de Coeficientes de Gerenciamento (4)
4 — Programagao por Metas (7) 4 — Simulagao (5)

5 — Outras (Analiticas) (24)

Tabela 1: Técnicas utilizadas para elaboragdao do Plano Agregado.
Fonte: Nam e Logendran [28].
Observagdo: os valores entre parénteses sao as quantidades de artigos pesquisados.

Uma primeira constatagdo ¢ a predominancia das técnicas que buscam um resultado exato.
Elas significam 73,5% das técnicas mapeadas, o que nao retrata, necessariamente, a

importancia das mesmas na industria.

A seguir faremos pequeno comentario, a partir dos autores, a respeito de cada uma destas
técnicas. A estes serdo acrescentados outros oriundos de diversos artigos pesquisados, sendo

que a maioria € posterior ao ano de 1992, ano do artigo base deste topico.
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1.2.1. Técnicas que buscam solucio 6tima

Neste topico serdao analisadas as técnicas que buscam uma solucao 6tima para os problemas

de planejamento agregado da producao citadas na Tabela 1.

1.2.1.1 Programacao Linear (PL)

As principais condi¢des para utilizacdo de modelos de PL, conforme Silver [31] sdo: a
demanda ¢ considerada deterministica, os custos de producdo sdo lineares, os estoques sao
limitados ao horizonte de planejamento, os custos de estoques podem ser carregados por cada

periodo de planejamento e cada unidade de mercado ¢ atendida por uma unidade produtiva.

Com estas premissas, os modelos de PA objetivam a determinagdo dos volumes de producao
e necessidade de capacidade. A fun¢do objetivo mais usual € a minimizacao dos custos. Os
niveis de estoque sao usualmente determinados a partir de outras duas varidveis de decisoes: o

nivel de capacidade e as taxas de producao.

Como ponto fraco destes modelos os autores citam, com base em Dzielinski et al. [13], a
premissa de que a demanda ¢ deterministica. Argumentam os autores que na industria,
gerentes e planejadores, ndo podem afirmar com absoluta certeza varios eventos futuros, entre

estes a demanda. Outro ponto questionavel ¢ a linearidade dos custos de producao e estoques.

As conclusdes acima, de Nam e Logendran [28], foram embasadas em obras escritas no final
dos anos 60 e inicio da década de 70. Quanto as condigdes de aplicagio da PL nao
encontramos nada a acrescentar. Um fato que merece destaque nos artigos mais recentes € a
variagdo da funcdo objetivo. Junto com a minimizacao de custos, ocorre com certa freqiiéncia
a maximizacao de resultados, ou seja, do lucro ou da margem de contribui¢do. A seguir
citaremos seis artigos posteriores ao trabalho de Nam e Logendram com aplicacao de PL no

PA. Um utiliza a minimizagao de custos e os demais a maximizagao de resultados.

A maximizagdo de resultados € proposta por Chen ¢ Wang [11] em um modelo de dois
estagios. O artigo apresenta um modelo desenvolvido para a maior industria siderurgica do
Canada. Esta tem uma malha logistica muito extensa, composta de cinco unidades fabris,
sendo uma unidade central com aciaria e laminacdo, quatro unidades de relaminagdao que
recebem semi-elaborados da unidade central e de terceiros, suprimentos de matéria-prima
(sucata de ago) oriundos de diversas regides, centros de distribuicdo em varios pontos e

clientes em todas as regides do pais e no exterior. O modelo foi desenvolvido maximizando o
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lucro total e opera em dois estagios. No primeiro ¢ feita a maximiza¢ao do lucro. Os autores
justificam a utiliza¢do desta fungdo objetivo alegando que as produtividades e os lucros sdao
diferentes para cada produto final e semi-acabado. Nesta fase se determina como deve ser
atendida a demanda considerando as capacidades da unidade central, que ¢ o gargalo de
producao, das relaminacdes, dos diversos centros de distribuicdo e a entrega aos clientes. No
segundo, fixando o resultado do primeiro, busca-se a minimizagao dos custos envolvidos. O
modelo considera um unico periodo de tempo e os autores estdo preparando nova pesquisa

para colocagdo de horizonte com multi-periodos de tempo.

Outro exemplo com utilizagdo de maximizacdo da margem de contribuicdo global nos ¢
apresentado por Caixeta-Filho et al. [10]. Os autores ndo detalham o modelo, mas apresentam
todas as consideragdes para a montagem do mesmo e os resultados obtidos. Trata-se de uma
aplicacdo em uma empresa produtora de flores na regido de Holambra no estado de Sao
Paulo. Esta cidade ¢ um dos maiores polos, talvez o maior produtor de flores do Brasil. O
modelo ¢ abrangente e envolve toda cadeia produtora que comega na produgdo do bulbo e
termina no cliente final. O modelo encontra a melhor maneira de explorar todas as
oportunidades de mercado dentro do contexto existente e otimizando os resultados
financeiros. De toda cadeia produtiva e comercial, somente a produgdo das flores estd na
empresa. A producdo do bulbo e sua importacdo sdo feitos por terceiros, assim como a
comercializacdo e entrega do produto aos varejistas. O modelo tem que conciliar a
sazonalidade do mercado, tempo de suprimento do bulbo e as restricdes internas da empresa.
Nao existe citacdo explicita, mas a leitura sugere que o modelo trabalha com multi-periodo de

tempo, pois existem citagdes nomeando a semana em que determinado evento deve ocorrer.

A maximizagdao de margem de contribuicao também ¢ proposta por Proto e Mesquita [30]. O
artigo se refere a uma empresa que trabalha sob encomenda e com multiplas localidades.
Neste caso os autores consideram as receitas das vendas, descontados os custos de transportes,

os custos variaveis de producado, os custos de estoque e os de mao-de-obra direta.

Levin et al. [26] apresentam, em seu artigo, uma proposta para uma empresa produtora de
moveis de madeira. O ambiente de desenvolvimento ¢ uma empresa monopolista € com uma
gama grande de produtos. Afirma que a minimizacdo nao € a melhor funcdo objetivo quando
a demanda ¢ simultaneamente determinada com os niveis de produgdo e estoque. Propde um
modelo que otimiza o lucros, trabalhando simultaneamente na determinagdao dos pregos, com
os custos de preparagdao de maquinas, a mistura e freqiiéncia de oferta de produtos. O modelo

foi desenvolvido em um ambiente de monopdlio e aplicado em uma empresa com uma grande
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variedade de produtos, onde a escolha de producao ¢ feita gerencialmente e os clientes estdo

dispostos a pagar pregos mais altos para entregas em menor prazo.

A utiliza¢do de maximizag¢dao de margem de contribuicao ¢ também um trabalho desenvolvido
por Barbosa ef al. [2] e implantado em uma sidertrgica de agos especiais. O modelo integrou
as areas de planejamento da produgdo, marketing, vendas, finangas e operacional da empresa,
maximizando a margem de contribuicdo global. Sua premissa bésica ¢ que a empresa tem
possibilidade de trabalhar a demanda no sentido de obter uma mistura de produtos mais
rentavel. Além de maximizar a margem, o modelo monitora o volume de producao, o
faturamento e o total dos custos varidveis de producdo. Como saidas apresenta, além do
citado, os volumes de produgdo, o nivel de ocupagdo, a geracao interna de sucata (insumo de
vital importancia) e os volumes de venda por mercado. O mercado ¢ segmentado de diversas
maneiras. Seus principais problemas sdo: considerar o tempo em um Unico periodo e manter

os estoques constantes ao longo do mesmo.

O artigo de Junqueira e Morabito [21] apresenta um modelo de PL, com minimizag¢do de
custos. O modelo foi desenvolvido para uma empresa produtora de sementes de milho que
tem processamento e vendas em diversos estados brasileiros. Devido as diferentes aliquotas
tributarias e as longas distancias envolvidas, o modelo considera estes custos junto com os
custos de producdo e de estocagem. Como o modelo ¢ muito amplo, os autores fizeram
algumas simplificagdes visando reducdo do niimero de varidveis do mesmo. O modelo ¢ de
dois estagios. O primeiro trata das operacdes de colheita, transporte e preparo da matéria
prima e o outro, as de transporte e beneficiamento. Como citado anteriormente, a func¢ao
objetivo ¢ minimizagao dos custos € o problema considera varios periodos de tempo. Outro
aspecto relevante ¢ a formulacdo de seis cenarios para subsidiar uma melhor tomada de

decisdo.

Pelo exposto, nota-se que a énfase em minimizagdo de custos vem deixando de ser exclusiva
nos modelos utilizando PL. O que determina a utilizagdo de uma ou outra fungdo objetivo € o
dominio que a empresa tem sobre a gestdo de sua demanda. Quando ndo consegue ter
interferéncia no nivel de compra de seus clientes, a énfase deve ser na minimizagdo de custos.
Se ao contrario, a mesma tiver uma margem de escolha nas vendas ou o mercado tiver certa

elasticidade, a escolha deve ser pela maximizagdo dos resultados.
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1.2.1.2 Regra de Decisao Linear

Esta técnica foi desenvolvida em meados dos anos 50 por Holt, Modgnliani € Simon [19] e
Holt, Modgnliani ¢ Muth [20]. Foi chamada de HMMS, iniciais dos autores dos quatro
autores (1960) ou simplesmente de LDR. A sua diferenga bésica em relacdo aos modelos de
PL (5.1) € o tratamento da demanda, que neste caso ndo ¢ deterministica. Conforme colocado
anteriormente, os modelos de PL consideram esta categoria de demanda, sendo isto
considerado uma das limitagdes desta familia de modelos. Nos modelos de regra de decisao
linear os produtos e linhas de produ¢do sdo agregados em alguns produtos. O modelo conta
com regras lineares para estabelecer o nivel de capacidade, taxas de produgdo e niveis de
estoques. O custo de mao de obra esta relacionado com o tamanho do quadro de pessoal e as
taxas de producao t€m evolucao diferente dos modelos de PL. Os custos de estoque e de falta

de material sdo tratados de maneira similar a PL.

A principal fraqueza desta técnica reside no fato da mesma assumir, como premissa, que 0s
custos tém um comportamento quadratico. Isto faz com que o nivel de mao de obra seja
alterado com freqiiéncia. Outro problema ¢ que a LDR ndo assume os custos da troca das
taxas de produgdo ou do nivel da forca de trabalho. A LDR também nado consegue lidar com
varidveis e restricdes inteiras. Segundo Van de Panne e Bosje [33], o mais sério ¢ que o

modelo ndo possui sensibilidade a erros de estimativa das restrigoes.

A forga principal do modelo € que a incerteza da demanda € mais realisticamente retratada.

1.2.1.3 Modelo de Dimensionamento de Lotes

Os modelos de Dimensionamento de Lotes sdo geralmente utilizados em empresas que t€ém o
processo produtivo intermitente em contraste com os métodos de processos continuos e linhas
de montagem. O ponto central destes modelos sdo os custos de set-up. As decisdes de quanto
e quando produzir estdo acopladas com varidveis bindrias de decisao de set-up, considerando
a diferenca entre a perda de produtividade devido a estes, tamanho dos lotes e custo dos

estoques.

Wagner e Whithin [37] introduziram variaveis binarias para modelar as decisdes de realizar
ou nao set-up’s nos periodos. Os autores trataram o caso ndo capacitado, desenvolvendo para
tal um algoritmo polinomial baseado em programacdo dindmica. Desde entdo variantes de
modelos para dimensionamento de lotes com decisdes binarias de set-up vém sendo

desenvolvidas e estudadas na literatura, algumas delas integrando decisdes de seqiienciamento
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de maquinas. O leitor pode se enderegar, por exemplo, ao survey de Drexl e Kilmms [12] e ao

livro de Polchet ¢ Wolsey [29].

1.2.1.4 Programacio por Metas

Estes modelos tentam reconhecer o ambiente corrente dos negocios. Gerentes de produgdo
tém que lidar com uma multiplicidade de metas e objetivos que irdo influenciar as decisdes do
planejamento agregado. Metas de producdo, minimizagdo dos custos de estoques, a
maximizacao do faturamento e a utilizagdo da capacidade sdo considerados como importantes

objetivos para o gerenciamento. (Lee e Orr, [24]).

A concepgdo basica da Programacao por Metas requer a incorporacao de todos os objetivos
gerenciais e as restrigdes no modelo. A funcdo objetivo para o modelo de Programagao por
Metas inclui somente as variaveis que tém intervalo de desvio e as restricdes medem o

cumprimento das metas gerenciais (Lee, [23]).

Tal como a PL a Programagdo por Metas sofre as mesmas criticas e ressalvas relativas a
premissa de linearidade dos custos. A sua grande vantagem vem do fato do corpo gerencial
incorporar seus objetivos na formulacdo e na identificagdo dos recursos necessarios para

atingi-los.

1.2.1.5 Outras Técnicas Analiticas

Outras técnicas foram desenvolvidas para dar maior realismo, tanto matematicamente como
analiticamente, através de um grande nimero de combinacdes e premissas. Suas altas
complexidades, freqlientemente, dificultam sua ado¢do num fluxo de tomada de decisdo. Na

maioria dos casos a func¢ao objetivo € nao linear (Hax e Candea, [17]).

Nam e Logendran [28] citam que encontraram distintas solu¢des. Muitos destes modelos
fazem a decomposi¢do dos problemas de periodos multiplos utilizando os principios da
Programagdao Dinadmica. Também sdo adotadas as técnicas de otimizacdo ndo linear para
solucdao de problemas com estruturas de custos convexas e concavas. As maiores vantagens
destes modelos estdo no fato de refletirem com maior precisdo o ambiente de planejamento da
producdo. As maiores desvantagens sdo o alto custo e demora no desenvolvimento,
constru¢do e implantagdo, aliados a grande dificuldade e complexidade computacional dos

mesmos.
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1.2.2 Técnicas que nao buscam solucio 6tima

Abaixo analisaremos o segundo conjunto e técnicas apresentadas no Quadro 1, ou seja, as que
ndo objetivam encontrar uma solugdo Otima. Estas técnicas visam melhorar os tempos
computacionais ou resolver alguma limitacdo que os métodos que buscam solu¢do exata

contenham.

1.2.2.1 Regra Decisdo por Busca

As limitagdes das formas lineares e quadraticas nos modelos de planejamento agregado da
Produgdo estimularam a investigagdo de outros modelos. Para tal ¢ necessario o
desenvolvimento de modelos computacionais de simulagdo e procura de respostas usando

técnicas de busca de solugdes viaveis, ndo necessariamente 6timas (Goodman, [16]; Taubert,
[32]).

Uma das grandes vantagens da abordagem das buscas, utilizando computacao, ¢ a facilidade
para considerar uma grande variedade de func¢des de custos e de capacidade de produgdo, que
mudam periodicamente. Contudo, esta vantagem tem um preco requerendo expertise do

usudrio. A capacidade computacional pode também limitar o uso destas técnicas.

1.2.2.2 Heuristicas de Troca de Producao

As Heuristicas de Troca de Produ¢do foram desenvolvidas com o proposito de ter um apelo
mais pratico para os gerentes. O objetivo destas heuristicas, ao contrario das outras técnicas,
foi evitar um excessivo replanejamento da producdo e variacdo da forca de trabalho, no

horizonte de planejamento.

O artigo de Baykasoglu [3] ¢ um bom exemplo da aplicacdo de heuristicas no planejamento
agregado. Seu modelo trabalha com objetivos multiplos e sua estrutura ¢ muito similar a
outros modelos da literatura, porém, segundo o autor, o numero de fungdes objetivo,

restri¢cdes e varidveis ¢ maior do que da maioria dos modelos publicados.

1.2.2.3 Modelo de Coeficientes de Gerenciamento

Este modelo foi uma proposta de Bowman [5]. Ele sugeriu que os procedimentos gerenciais

do passado podem ser usados para escolha de coeficientes apropriados para determinacao dos
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volumes de producdo e nivel da mao de obra. Tem como premissa de que os gerentes tomam

boas decisdes € podem melhora-las com o auxilio de regras de decisao matematicas.

O maior apelo deste modelo ¢ a duplicacdo do processo de decisdo dos gerentes, ajudando-os
a melhorar o desempenho futuro a partir do desempenho passado. Com isso, a variabilidade
decorrente da interven¢ao humana seria diminuida. O modelo recebeu sérias criticas de Eilon
[15] e outros porque uma boa decisdo gerencial tem que ser consistente € por isso a regra

proposta se torna desnecessaria.

1.2.2.4 Simulacao

Vergin [34] deu um exemplo de como a simulac¢do pode ser usada para selecionar parametros
para as regras de decisdo do planejamento agregado da produgdo. Historicamente, o uso da
simulacdo ¢ um passo distante para as grandes restricdes lineares e quadraticas de métodos
prévios de estabelecimento de custos. O método de simulacdo deve ser considerado quando

complexas estruturas de custo sdo necessarias.

1.3 Modelos matematicos para elaboracio do Plano Agregado da Producio

na Industria Siderurgica

Do material pesquisado, trés referem-se a usinas siderargicas, € um a uma produtora de
Aluminio, que tem processo muito semelhante ao da siderurgia. A seguir serd apresentada

uma comparag?lo entre oS mesmos.

Os modelos apresentados por Chen e Wang [11] e Barbosa ef al. [2] apresentam fun¢des
objetivo semelhantes. O primeiro maximiza o lucro e o outro a margem de contribuicdo. O
apresentado por Mohanty e Sing [27] busca a minimizagdo dos custos. Bradley et al. [6]
apresentam dois modelos interligados. O primeiro, que suporta o planejamento estratégico da
empresa, tem como funcao objetivo a maximizagao dos resultados e o segundo, que trata do

planejamento operacional e parte dos dados do primeiro, objetiva a minimizagdo dos custos.

Quanto a amplitude, os trabalhos de Chen e Wang [11] e Mohanty e Sing [27] sdo os mais
abrangentes. O primeiro busca a otimizag¢do de toda cadeia logistica da Siderurgica, desde o
abastecimento de insumos estratégicos, passando pelo abastecimento de semi-acabados entre
unidades da empresa até a entrega aos clientes. O modelo de Mohanty e Sing [27], por ser

uma proposta de Planejamento Hierarquico da Producdo, trata de trés niveis de decisdo:
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coordenagdo das operagdes atraveés da alocag¢do 6tima dos recursos, planejamento da produgao
e seqiienciamento. Os demais modelos, Bradley et al. [6] e Barbosa et al. [2], trabalham no

ambiente interno da empresa, portanto, com menor abrangéncia.

Outra diferenca ¢ quanto ao tratamento do tempo. Somente o modelo apresentado por
Mohanty e Sing [27] trata com multiplos periodos de tempo. Os demais trabalham com um

periodo unico.

Dois modelos trabalham com mais de um estadgio. O de Bradley et al. [6], utiliza o primeiro
estagio no planejamento estratégico da empresa e o segundo no nivel operacional. Ja o de
Mohanty e Sing [27] estabelece a alocagdo de recursos no primeiro estagio e faz o plano

agregado e seqiienciamento da producao de cada unidade no segundo.

O modelo elaborado por Bradley et al. [6] apresenta uma diferenciacdo importante. Além de
tratar das unidades existentes, o mesmo analisa a possibilidade de expansdo com a
implantacdo de uma nova unidade produtiva. Com isso ele trabalha também o nivel

estratégico da empresa.

Dois dos modelos acima serdo mostrados a seguir: o modelo de Bradley et al. [6], que se
refere ao planejamento operacional que minimiza os custos, € o de Chen e Wang [11], que
maximiza o lucro. Antes destes sera descrito um dos modelos classicos citado por Hax e

Candea [17].

1.3.1 Modelo classico de Programacao Linear

Antes da apresentacdo dos modelos destinados ao planejamento agregado na industria
siderurgica, serd exposto um modelo classico utilizando PL apresentado por Hax e Candea

[17]. A originalidade deste modelo ¢ atribuida a Hanssmann e Hess [18].

Os parametros adotados sdo os abaixo relacionados, considerando N produtos e 7 periodos de

tempo.
* v, custo de producao do produto i no periodo ¢, excluidos o custo de mao de obra;
* ¢, custo do estoque da unidade do produto i que fica em estoque do periodo ¢ para

o periodo t+1;

e 7 custo da hora da mao-de-obra regular no periodo ¢;
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* o custo da hora-extra no periodo #;

e d demanda prevista do produto i no periodo ¢;

it

* k, quantidade de homens-hora necessarias para produzir uma unidade do produto
2

* (rm), disponibilidade de mao-de-obra regular no periodo

* (om), disponibilidade de horas-extras no periodo

e I estoque inicial do produto i,

0

s W

io

disponibilidade inicial do mdo-de-obra , em homens-hora.

As variaveis de decisdo utilizadas sao:

* X, unidades do produto i a serem produzidas no periodo ¢,
e I, unidades do produto i estocada no final do periodo ¢,
s W, homens-hora regular utilizadas no periodo ¢,

horas-extras utilizadas no periodo .

O modelo matemadtico, para a versao com mao-de-obra fixa e custos lineares, fica da seguinte

maneira:
N T T
MinZ = 22(%)@, +citlit)+2(rtWt +0,0,) (1)
i=l t= t=
sujeito a:
X, +1,,,-1 =d, paratodo i=1/, .., N;t=1,.., T (2)
N
21@){” -W, -0, =0 para todo i=1, ..., N; t=1, ..., T (3)
0<W, <(rm), paratodo =1, ..., T 4)
0=<0, =< (om), paratodo =1, ..., T (%)
X,,1, =0 paratodo i=1/, .., N;t=1,.., T (6)
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A fungdo objetivo (1) expressa a minimizag¢ao dos custos de produgdo, estoques, da mao-de-

obra regular e horas-extras.

A equagdo (2) representa o balanco de massa e atendimento da demanda. E importante notar
que o modelo ndo permite a utilizagdo do recurso de backorders. Toda demanda deve ser

atendida no periodo a que se refere.

A restricdo (3) mostra que o total de mao de obra disponivel deve ser toda utilizada em cada
periodo. Nesta formulacao fica claro que o inico recurso produtivo que tem restricao ¢ a mao

de obra.

As equagdes (4) e (5) expressam os limites inferiores e superiores para a utilizagdo da mao de

obra e a (6) define o dominio das varidveis de producido e estoques.

Os autores comentam que o modelo acima pode ser ampliado para colocar outros

requerimentos, tais como, estoques de seguranca, diferentes centros produtivos, etc.

1.3.2 Modelo com multiplas plantas

A obra de Bradkey, Hax e Magnanti [3], apresenta em seu capitulo 6, um sistema com dois
modelos matematicos integrando o planejamento estratégico e o operacional para uma
industria de Aluminio. Esta induastria ¢ muito semelhante a siderurgia e o modelo pode ser

aplicado nesta tltima, com poucas modificagdes.

O processo industrial comega com reducdo do Aluminio feita com cubas pelo processo de
eletrolise. Este processo tem uso intensivo de energia elétrica que € o principal componente
do custo de producdo. Deste processo, o metal ¢ transferido para um forno de
homogeneizagdo e acerto de temperatura para lingotamento. A industria em questdo produz
lingotes com peso variando entre 2,5 e 10.000 kg. A empresa tem seis plantas de redugdo que
operam proximas de seus limites de capacidade e trabalha com a hipdtese de que a demanda

por lingotes de Aluminio continuara crescendo.

Para atendimento a esta demanda, além da produgdo prdpria, a empresa tem acordos de
swapping com alguns concorrentes. Os acordos de swapping sdo praticas comuns na industria
de Aluminio e consiste na utilizagdo de um concorrente para atendimento a seus pedidos de
venda. Este produz a liga constante da ordem e envia ao seu cliente com a sua marca. Esses

acordos exigem reciprocidades e sdo, geralmente, renovados a cada ano.
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O primeiro modelo, ferramenta do planejamento estratégico, determina o volume de producao
das seis plantas da empresa, das plantas dos concorrentes que t€m contrato de swapping e a
possibilidade de implantagdo de uma nova planta. Como saida, fornece a quantidade de
producdo a ser feita em cada uma destas fontes para atendimento ao mercado da empresa.
Como este modelo tem pouca aderéncia com o problema ora estudado, e foco sera no
segundo, que trata do planejamento operacional da empresa. Os dados de saida obtidos no

modelo do planejamento estratégico sao entradas do segundo modelo.

Para atendimento ao planejamento operacional foi desenvolvido um sistema com trés
modulos computacionais. Um primeiro moddulo, designado de pré-processador, faz o
tratamento da previsdo de demanda e das ordens ja colocadas. Seu produto final ¢ um plano
preliminar com a distribui¢ao ideal das ordens por planta. Este pré-processamento tem como
objetivo reduzir o tempo de processamento do segundo modulo que utiliza programacgao
linear. Este modelo toma a saida do pré-processador e processa com as restrigoes
operacionais. Sua saida ¢ a designagdo das ordens por planta e maquina de lingotamento de tal
forma que minimiza os custos totais de logistica. Apds o modulo de PL existe outro, chamado
de pos-processador, que faz a consolidacdo das ordens de producdo e prepara os relatdrios

gerenciais.

A seguir ¢ mostrada a formulacdo matemdatica do modelo em programacao linear. Este
abrange somente as quatro plantas que abastecem o mercado interno americano, com seis
periodos de tempo. Estes seis periodos tém duragdes diferentes: os quatro primeiros sao de

uma semana e os dois ultimos cobrem um meés cada. O horizonte total coberto é de trés meses.

As restri¢des de capacidade foram dividias em dois grupos no modelo. No primeiro estdo as
que se referem as fases que processam metal liquido e que, devido a isso, ndo pode ser
estocado. Nestas areas estdo os fornos de redugao responsaveis pela produgao do Aluminio. O
segundo engloba as que relacionam os grupos de produtos com os diversos equipamentos de
lingotamento. O tempo total destes equipamentos ndo pode ultrapassar o tempo dos fornos de

reducgao.

Devido as incertezas das previsdes da demanda, foram colocadas restri¢des para evitar a falta

de estoque no final de cada periodo. O modelo minimiza os custos logisticos.
Os indices adotados foram:
e t=1,..,T paraos periodos de tempo;

* s=1,..,8 paraas plantas de reducao;
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* m=1,.., M paraas maquinas de lingotamento;
* p=1,..,P paraos grupos de produtos;

* ¢=1,..,C para combinacdo de produtos que requerem processos adicionais na

planta;

e k=1, ..,K para identificar cada ordem. Este Unico indice ¢ suficiente para
identificar onde a ordem seréd produzida e se ela precisa ser desdobrada. Se uma ordem
possuir mais de um grupo de produto, todos deverado ser entregues no mesmo periodo.

Os parametros estdo listados abaixo.
* d,, Quantidade do produto p determinada pelo modulo pré-processador para a

planta s durante o periodo ¢, em toneladas.

* h Capacidade de producao de metal liquido da planta s no periodo # em

ts

toneladas. Esta capacidade foi determinada no modelo do planejamento estratégico.

Disponibilidade, em horas, da maquina de lingotamento m durante o periodo ¢.

tm

* 7, Produtividade da maquina m para o produto p em toneladas/hora.

* g,  Estoque de seguranga do produto p planta s durante o periodo 7, em toneladas.
* q, Quantidade total de Aluminio para atendimento a ordem %, em toneladas.

* w,,  Limite superior da quantidade do produto p que pode ser produzido na planta s

durante o periodo ¢, em toneladas.

* u Limite superior de combinacdes de produtos que podem ser produzidas na

cst

planta s durante o periodo ¢, em toneladas.

* f,  Custo de transferéncia de uma ordem k da planta s para a planta /, em $/t.
* a Custo de producao do produto p na maquina de lingotamento m, em $/t.
Custo do estoque no final da semana do produto p, em $/t.

i, Custo do estoque no final do més do produto m, em $/t.

O modelo utiliza as seguintes variaveis de decisao:
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* F,, quantidade do produto p a ser produzida na maquina de lingotamento m, no

periodo ¢, em toneladas;

* [,  estoque do produto p na planta s, no final do periodo 7, em toneladas;

* R, quantidade da ordem k a ser transferida da planta s, para a planta /.

Com a notagdo acima o modelo matematico ficou definido conforme abaixo.

Funcao Objetivo:

S K T S T P s I M P
Man = 2 slkvak + E 21 ]tps + E inItps + Eamp})tmp (1)
s I=l=s k=1 t=1 p=I s= t=1 p=1 s=1 t=1 m=1 p=1
Sujeito a:
K S K S
ERmp +1(t I)sp _Itsp + 2 2 Rslk _2 ;Rlsk = dtsp
= =1 [=1V]=s =1 [=1V[=s
paratodot=1,... T, p=1,..,P;, s=1,.., 8 (2)
P M
EEP""P =h, paratodot=1,...,T; s=1,..,§ 3)
p=1 m=1
L P
E ™ <e, paratodot=1..,T: m=1 ..M 4)
ol Dy
M
P, =W, paratodot=1,.. T, p=1,...P;, s=1,.. 85 m=1,.., M (5
m=1
P M
EPtmp su,, paratodot=1,...,T; ¢c=1,..,C; s=1..,8 (6)
p=1l m=1
l,=zg, paratodot=1,..T;, p=1,..,P;, s=1,.., S (7)
S
stlk <q, paratodok =1, ..., K (8)
1=
f)tmp’ltps’Rslk = 0 (9)
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A primeira parcela da funcao objetivo (1) representa o custo de realocacao das ordens de uma
planta para outra. A segunda, o custo de estoque no final da cada uma das primeiras 4
semanas e a terceira o custo dos estoques do final dos meses dos periodos 5 e 6. E,

finalmente, a Gltima parcela ¢ o custo de producao.

A restricdo (2) € o balangco de massa do sistema e atendimento a demanda. A producdo do
periodo ¢ somada ao estoque anterior € a producdo das ordens que vieram de outras plantas.
Deste valor ¢ subtraido o estoque no final do periodo e as ordens transferidas para outras

plantas. O valor assim obtido tem que ser igual a demanda de cada produto por periodo.

A equacdo (3) obriga a producao total de cada planta a ser igual a capacidade da mesma. Esta
capacidade da planta foi determinada no modelo de planejamento estratégico e deve ser

respeitada.

A equacdo (4), por sua vez, determina que a producdo total alocada a todas as maquinas de

lingotamento em cada periodo, tem que ser menor ou igual a capacidade das mesmas.

A restricao (5) indica que o total de cada produto a ser produzido pelas maquinas de

lingotamento em cada periodo, tem que ser menor que o limite superior estabelecido.

A (6) limita o niimero de combina¢des de produtos que podem ser feitas em cada planta por

periodo.

A equagdo (7) obriga a formacao do estoque de seguranga de cada produto e a (8) limita as

transferéncias de quantidades de cada ordem ao total da ordem.

Finalmente, a restricdo (9) mostra o dominio das variaveis.

1.3.3 Modelo para integracio da cadeia logistica de uma siderurgica

O artigo escrito por Chen e Wang [11] apresenta um modelo em programagdo linear que
integra o suprimento, a produgdo e distribuicdo de uma empresa sidertrgica canadense. Esta
siderurgica tem uma planta central que fornece material semi-acabado para varias unidades de
laminacao em diferentes localidades. A planta central ¢ a unidade gargalo e, por isso, a
empresa recorre a compra de semi-acabados de terceiros. A sua cadeia logistica ¢ formada de
diferentes unidades acabadoras, fornecedores de matéria-prima e semi-acabados em diversas
localidades e clientes em diversas regides de vendas do pais e no exterior. Os custos de
producao em cada estagio do processo que sao diferentes e os custos de compra, distribui¢dao

dos produtos e transportes também diferem em funcdo das diversas localidades envolvidas,
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também entram no modelo. Os precos de vendas sdo diferenciados por produto e regido de

venda.

Resumindo, o modelo apresentado considera, simultaneamente, a compra de matéria-prima, a
alocacao de capacidade de produgdo, o abastecimento de semi-acabados, o atendimento a
demanda do mercado, a logistica de abastecimento e de distribui¢do. A fungdo objetivo do

mesmo ¢ a maximizagdo da margem de contribui¢do da empresa.

As principais caracteristicas do problema sdo:
* cada fonte de suprimento de matérias primas ¢ limitada e tem preco diferente;
* o custo de transporte ¢ funcdo das distancias;

* cada produto acabado tem um semi-acabado correspondente em fungao da liga do aco

e das dimensoes;

* a compra de semi-acabados de terceiros € possivel, mas tem um valor adicional no

custo que varia em fun¢do do regido de aquisi¢ao;
* ndo ¢ possivel a compra de produtos acabados de concorrentes;
* cada semi-acabado tem uma produtividade diferente na planta central;

* o rendimento fisico entre o semi-acabado e o produto final ¢ diferente, em funcao do

processo e da especificagdo deste produto;
* cada unidade acabadora tem uma capacidade diferente das demais;
* aempresa tem demanda superior a sua capacidade e o gargalo ¢ a unidade central;
* o preco de venda varia conforme a regido;

* a demanda ¢ dividida em duas parcelas. A primeira, chamada de demanda “core
business”, ¢ relativa aos clientes com os quais a empresa tem contratos de longo
prazo. A esta ¢ acrescentada a outra parcela, cuja previsao ¢ feita pela area de vendas,

denominada de “demanda adicional”, destinada aos demais clientes.
O modelo matematico utilizou os seguintes indices:
e i para as diversas fabricas. i€ {0, 1, .... , N} sendo 0 para a planta central;
L para as localidades fornecedoras de matérias-primas e j& {0, 1, .... , J};

* k para as localidades de compras de semi-acabados sendo que k€ {0, 1, .... , K};
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e
* m
L] nm

para as regides de vendas, /€ {0, 1, ..., L};
para os grupos de produtos, me {0, 1, .... , M};

para os itens de produtos no grupo m,n;€ {0, 1, ..., Nj}, ..., n,€ {0, 1, ..., Ni}.

Os parametros estao abaixo listados por categoria.

* Parametros relativos ao suprimento de matérias-primas:

O

O

RC;  custo unitario de compra da matéria-prima na localidade j;

L; capacidade maxima de suprimento da matéria-prima da localidade ;.

* Parametros de custos relativos a produgao:

O

O

FC: custo fixo da producdo de ago na planta central para o produto 7, (item

n do grupo de produto m). O custo fixo € estimado e rateado pelo volume de
produtos da unidade para a obtengdo do custo integral. Com esta pratica, esses
custos ficam com comportamento semelhante aos custos varidveis. Isso o torna
inadequado para ser utilizado no planejamento agregado visto que se deseja
determinar a mistura de produtos e esta define o total a ser produzido. Esta se
utilizando uma dado que sera obtido na saida do modelo para estimar um
pardmetro do mesmo.

VC: custo variavel unitario da producdo de ago na planta central para o
produto 7,

FF _ custo fixo da produg¢do do produto acabado n,. Aqui vale o mesmo

nm

comentario feito para o parametro de custo fixo da planta central, FC; ;

VF_ custo variavel unitario da producao do produto acabado #n,,.

nm

* Parametros relativos aos rendimentos fisicos e produtividades:

O

PS  produtividade, na planta central, do semi-acabado necessdrio para

nm

produzir o produto #,,, em toneladas por hora;

PF  produtividade do produto acabado #,,;

nm

TR,, rendimento, em percentagem, da matéria-prima até o semi-acabado do

produto 7,
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o Y§,, rendimento, em percentagem, da semi-acabado até o produto n,,.

* Parametros relativos as capacidades de producao:
o T° tempo disponivel para producdo de ago na planta central;

o T/ tempo disponivel para a producao do grupo de produto m na planta i.

* Parametro relativo custo de aquisi¢ao de semi-acabado:
o CS,,, custo unitario de aquisi¢do do semi-acabado correspondente ao produto
n,, na localidade £.
* Parametros relativos ao mercado:

o PR,,, prego unitario de venda do produto acabado n,, na regido de vendas /;

o DC,, demanda “core business” do produtos n, da regido de vendas /;

l,nm

o DF, previsdo de demanda adicional do produtos »,, da regido de vendas /.

l,nm
* Parametros de custos relativos ao transporte:
o TR; custo unitirio de transporte de matérias-primas da localidade j para a
planta central;
o TS/ custo unitario de transporte do semi-acabado da planta central para a
fabrica i;
o TS/, custo unitario de transporte do semi-acabado da localidade k para a
fabrica i;
o TF, custo unitario de transporte produto acabado da fabrica i para a regido
de vendas /.
As variaveis de decisdo adotadas sdo:

* X quantidade do produto n, produzido na fabrica i para os clientes da regido de

il ,nm
vendas / usando semi-acabados da planta central;
* Y. Quantidade do produto 7, produzido na fabrica i para os clientes da regido de

vendas / usando semi-acabados comprados de terceiros;
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* u quantidade do produto semi-acabado comprado na localidade & e utilizado na

il ,nm

fabrica i para fabricagdo do produto 7,,;

* w, quantidade de matéria-prima comprada na localidade ;.

Fungdo objetivo adotada ¢ a maximizagdo do lucro liquido que € expresso por:
Lucro Liquido = Receita Liquida — Custos Totais

Vale ressaltar o comentario feito nas descricdes dos parametros relativos aos custos de
producdo: a determinacdo do lucro ndao ¢ confiavel quando se rateia o custo fixo para
determinar o custo integral do produto. Quando a mistura dos produtos a serem produzidos e
vendidos ¢ feita no planejamento agregado, nao se pode utilizar este rateio porque o mesmo
depende dos volumes que serdo determinados pelo modelo, que sdo, geralmente, funcao desta
mistura. Custos fixos sdo modelados de forma adequada com o uso de varidveis binarias. Ver,
por exemplo, Wagner e Whithin [37]. Feita esta ressalva, manteve-se o modelo como

apresentado pelos autores.

O modelo matematico ficou descrito como abaixo.
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Ly K

Z il Zuik - Vi,Vn,Vm 4)
& Ys,, A ©

L N,

Z ('le 11 nm ) ~Cilm ~ T ilam 7 T"),:l Vl, Vm (5)

& YS PF,

1

2 Xy *+ Vam) =DC,,,, VL1, Vm (6)
1

2 (xil,nm + yil,nm) = DE,nm Vl’ V}’l, Vm (7)

‘xil,nmﬁyil,nm’uik,nm = 0 Vl’ Vl’ Vk’ Vn’ Vm (8)

A fungdo objetivo, maximizagdo do lucro, esta escrita da seguinte maneira. As receitas estao
representadas na primeira parcela, ou seja, o produto dos precos de vendas dos produtos
acabados feitos com semi-acabados proprios e adquiridos de terceiros. A esta parcela sdo
subtraidos todos os custos. O primeiro a ser retirado, descrito pela segunda parcela da fungao
objetivo, ¢ o custo de aquisicdo de matérias-primas compradas em todas as localidades. A
terceira parcela se refere ao total dos custos fixos, da planta central e das fabricas para os
produtos que utilizam semi-acabados proprios e somente das fabricas quando o semi-acabado
¢ de terceiros. A quarta ¢ idéntica a terceira, substituindo-se os custos fixos pelos varidveis.
As duas parcelas seguintes, quinta e sexta, tratam, respectivamente, do custo de transporte dos
semi-acabados da planta central e de terceiros para as fabricas. Finalmente, a ultima parcela

retrata o custo de transporte dos produtos acabados para cada regido de vendas.

A restrigdo (1) obriga que a compra de matérias-primas em cada localidade ndo pode exceder

a capacidade maxima de suprimento desta localidade.

A equacdo (2) mostra que o consumo de matérias-primas de todos os produtos acabados deve

ser menor ou igual @ compra das mesmas em todas as localidades.

A (3) se refere a capacidade da planta central. O tempo necessario para atendimento aos
produtos semi-acabados requeridos por todas as fabricas deve ser menor do que a

disponibilidade da planta central.

A restri¢ao (4) garante que o total produzido com semi-acabados de terceiros € menor ou igual

ao que foi adquirido deste material.
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A equagdo (5) faz com que a utilizagdo do tempo de cada fabrica para a produgdo dos

produtos acabados seja menor do que a sua disponibilidade.

As restrigoes (6) e (7) se referem ao atendimento da demanda de mercado. A (6) garante que
as vendas para a demanda “core business” ndo seja excedida e a (7) faz o mesmo com a

demanda adicional.

Finalmente a expressdo (8) determina o dominio das varidveis.

1.4 Conclusao

O planejamento agregado da produ¢do ¢ um dos problemas mais criticos da area de PCP. O
objetivo do mesmo ¢ transformar as demandas de mercado em planos compativeis com os
recursos da empresa num horizonte de planejamento desejado. A literatura nos apresenta uma
grande variedade de opg¢des nos mais diversos ambientes e com uma grande variedade de

opgoes de modelos. Nao faltam também opinides contraditorias e conflitantes.

Apesar do grande desenvolvimento cientifico do assunto, diversos autores observam que sua
aplicacdo nas industrias € muito pequena quando comparada com a producdo académica.
Viérias sdo as hipoteses levantadas para tal. Estas variam desde o pouco conhecimento da
comunidade empresarial do potencial dos modelos, até¢ a alegagdo de que os mesmos sdo
excessivamente sofisticados para o mundo real. Provavelmente, nenhum destes extremos esta

correto e, certamente, os dois lados precisam trabalhar para diminuir esta distancia.

Sao poucas, na literatura, as analises do planejamento agregado da producdo em ambientes
JIT e do impacto causado pela adogao dos softwares integrados, os ERP’s. A respeito do JIT
foram encontradas poucas citacdes e todas feitas pelos criticos do planejamento agregado.
Alguns chegam a afirmar que o mesmo ¢ incompativel com o JIT devido a interpretacdo dos
estoques. O JIT trabalha com taxas constantes de produgao, gerando um fluxo uniforme de
material ao longo da linha de produg¢do. Nao hd como entrar no processo de planejamento
com as demandas distribuidas dentro de um horizonte de tempo. Esta divergéncia ndo faz
muito sentido porque, se os modelos sempre consideram a existéncia dos estoques, por outro
lado, procura-se sempre minimizar os custos relativos aos mesmos. Ja em relacdo aos ERP’s,
nao foi encontrada nenhuma referéncia. Isto pode ser devido ao pouco tempo que 0s mesmos

estdo sendo adotados em massa pelas empresas.
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Capitulo 2 — Planejamento agregado numa industria siderurgica

produtora de acos especiais

2.1 Contexto Geral

A dissertagdo trata do desenvolvimento de modelo matematico para a elaboragdo dos planos
agregados de produgdo e vendas, visando a elaboragcdo do or¢amento de resultados de uma
sidertirgica produtora de acos especiais. O periodo de elaboracdo destes planos € o momento
ideal para se estabelecer a melhor mistura de produtos a ser produzida e vendida no préximo
periodo or¢amentario. O modelo proposto devera conciliar, simultaneamente, os objetivos das
areas de operacdo e de vendas e com os financeiros, levando a melhor projecao de resultado

possivel.

Uma usina siderurgica tem a caracteristica de ser poli-produtora onde os produtos podem ser
totalmente substituidos entre si. Esta caracteristica torna a determinagcdo da mistura mais
relevante, pois, do ponto de vista operacional, respeitando-se alguns parametros, tem-se uma
enorme flexibilidade na oferta de produtos. Isto faz com que as areas de vendas e de

marketing tenham um grande peso na determinagdo desta mistura.

Apesar da elaboragdo do plano agregado envolver toda a organizagdo, vamos estudar o
problema envolvendo somente as areas de producdo e vendas. Ndo estamos com isso

desconsiderando a importancia das demais, mas simplificando a proposta ora apresentada.

Assim sendo teremos que compatibilizar a visdo de mercado com a operacional. A seguir sao
descritos, sucintamente, os desafios enfrentados pela frente comercial, representada pelas
areas de vendas e de marketing, e da operacional, representada pelas areas operacionais e de

Planejamento e Controle da Producao (PCP).

2.1.1 Desafios da frente comercial

Do ponto de vista de mercado deve-se que atender segmentos distintos, tais como bens de
capital, constru¢do civil, automotivo, linha branca, motores elétricos, transformadores,

cutelaria e agricola, entre outros. Existe também o conflito de atendimento simultaneo ao
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mercado interno, ao MERCOSUL e ME 1, que merecem um destaque em relacdo as
exportagdes, € a todo restante do mundo. Cada um destes mercados tem niveis de servigos
distintos e objetivos estratégicos diversos. No mercado interno ¢ MERCOSUL existe a
necessidade de se compatibilizar as vendas aos clientes consumidores com as destinadas a
rede de distribuicdo que comercializa os produtos da Empresa para os clientes de menor porte.
Complementando, a matriz de pregos e politicas comerciais sdo diferenciadas para cada

segmento citado. Isso leva a precos e politica de vendas diferentes para um mesmo produto.

2.1.2 Desafios da frente operacional

Um primeiro desafio da frente operacional ¢ o gerenciamento de um fluxo produtivo que
apresenta varios complicadores e dificulta enormemente o balanceamento da planta. Numa

usina siderturgica coexistem:
a) o processamento de metal liquido, que ndo permite a estocagem de produtos em processo,

b) com o de metal s6lido quente, onde a interrup¢ao do processo ou nao pode ser feita ou leva
a perda de energia, com aumento do custo, pela necessidade de reaquecimento quando do

retorno do processo,

c) e o de materiais a temperatura ambiente, o que permite estocagem intermedidria em

qualquer ponto do processo.

Para aumentar o nivel de dificuldade, existem equipamentos que participam de mais de uma
fase do fluxo produtivo, levando a formagdao de loop’s. Outro aspecto complicador ¢ o
processamento de linhas de produtos com fluxos diferentes, nos mesmos equipamentos em
boa parte do processo. Isto leva a um aumento consideravel dos tempos de preparacao dos

equipamentos.

2.1.3 Descricao do processo produtivo

Para um melhor entendimento do problema, seré feito um resumo do processo de producao de
uma usina siderargica. Para tal, cada uma das diversas areas sera descrita, mostrando o seu
papel no processo, os seus objetivos e equipamentos € os principais produtos. Ao final ¢

mostrado um fluxograma simplificado da usina sidertrgica, onde o modelo foi testado.
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As usinas siderurgicas podem ser integradas, quando partem do minério de ferro como sua
principal fonte metélica, ou semi-integradas, quando a fonte metélica € sucata de aco ou gusa
solido adquirido de terceiros. Elas tém em sua planta areas distintas com regras de producao
totalmente diversas. Quando a mesma ¢ integrada, ela se compde de quatro grandes areas:
reducdo, aciaria, laminacao a quente e laminagdo a frio. A semi-integrada nao possui a area de

reducgao.

A area de reducdo ¢ a responsavel pela transformagao do minério de ferro em gusa, principal
matéria prima para a aciaria. O equipamento mais importante desta area ¢ o alto-forno, que
trabalha em regime continuo. O ideal ¢ que, feitos os ajustes do mesmo em funcdo das
matérias primas, este fique o maximo de tempo possivel em operacao, mantendo constantes os
seus parametros operacionais. Tem um fluxo uniforme e o seu produto ¢ o ferro gusa. Este ¢
uma mistura de Ferro e Carbono, com baixos teores de outros elementos presentes nas

matérias primas, ¢ transportado na forma liquida para processamento na aciaria.

Na aciaria o ferro gusa ¢ transformado em aco que ¢ uma mistura de Ferro-Carbono com um
maximo de 2,11% de Carbono. Os demais elementos quimicos da composi¢do final sdo
adicionados para se obter as caracteristicas desejadas, ou fazem parte da composi¢do quimica
das matérias primas. Neste caso, nem todos sdo desejaveis e alguns pioram as caracteristicas
do material sendo chamados de contaminagdo. Além da composi¢do quimica, a aciaria ¢é
responsavel pelo nivel de pureza do ago. Um dos fatores de sucesso de uma usina produtora
de acos especiais esta em sua aciaria, pois na composicdo quimica estdo presentes varios
elementos quimicos nobres, tais como, Niquel, Cromo, Vanadio, Titanio, etc. Por isso esta
area ¢ importantissima na composi¢ao dos custos de produ¢do. Assim como na reducao, esta
area também opera com o metal liquido que ¢ solidificado em sua ltima fase de produgdo. Os
equipamentos principais do processo sao os convertedores, responsaveis pela transformacao
do ferro gusa em aco. O convertedor consiste em um grande vaso, onde sdo carregados o ferro
gusa liquido, sucata de ago, ferros ligas e fundentes e processados para se obter a composicao
quimica desejada. Este processo ¢ denominado de refino primario, porque nem sempre a
composi¢do quimica objetivada ¢ alcangada levando a necessidade de um processo posterior.
Cada processamento no convertedor gera um volume de produtos denominado corrida. Todo
controle, a partir da aciaria, ¢ feito tomando-se a corrida como unidade central. O peso da
corrida ¢ definido pelo tamanho do vaso do conversor. Para a minimizacao de preparagdes do
equipamento, objetiva-se seqlienciar corridas da mesma familia de agcos. Uma seqiiéncia de

corridas da mesma familia de agos ¢ denominada de campanha. A aciaria possui ainda outros
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equipamentos destinados a fazer o refino secundario, que ¢ o ajuste da composicao quimica,
purificacdo do metal liquido e acerto de temperatura para lingotamento. Finalmente o aco
liquido ¢ solidificado em uma area denominada de lingotamento. Existem dois tipos de
lingotamento: o convencional e o continuo. Atualmente a maioria das sidertrgicas utiliza
maquinas de lingotamento continuo que tém custos inferiores ao lingotamento convencional e
um nivel de qualidade superior. Estas sdo responsaveis pela solidificagdo do metal
transformando-o em tarugos ou placas. Os tarugos sdo usados na fabricagdo de produtos
longos, denominacao genérica dos produtos finais na forma de barras, fio-maquina, trilhos,
cantoneiras, tubos etc. As placas sdo empregadas na produgdo de acos planos que sdo

fornecidos em bobinas ou chapas.

O proximo processo ¢ a laminacdo a quente. Nesta fase ¢ feita a conformacdo mecanica a
quente do tarugo ou da placa. Esta area se compde de fornos para reaquecimento das placas
ou tarugos e de laminadores a quente. Existem inimeros tipos de laminadores a quente, tanto
para produtos longos quanto para planos. A usina objeto deste trabalho opera com um
laminador de tiras a quente do tipo Steckel. Esse laminador tem uma Unica cadeira de
laminacao final, o que significa que a cada passagem do material s6 pode ser dado um passe
de laminagdo. Isso leva a necessidade de reversao e laminacao nos dois sentidos da linha para
obtencdo das espessuras menores. Na laminagdo de planos, obtemos as bobinas e chapas
laminadas a quente. Esta fase fornece matéria prima para as laminacdes a frio e produtos para
vendas. O grande desafio desta area ¢ a producao de todas as familias de acos e a necessidade
de sincronismo com a aciaria na produ¢do de algumas familias que ndo podem se resfriar

antes da laminagao.

Complementando a laminagdo a quente, existe uma area para producdo de chapas grossas de
inoxidaveis, espessuras maiores que 8,00 mm, e uma linha para corte de chapas de agos ao

Carbono e ligados.

A laminagdo a frio, etapa final do processo, faz a conformagdo mecanica a frio das bobinas
laminadas a quente. Nesta fase, o material atinge a espessura e as caracteristicas mecanicas
solicitadas pelo cliente. Como complementacdo da laminagdo a frio, tém-se areas de
acabamento que fazem cortes das bobinas laminadas a frio em chapas, blank’s e tiras. Além
disto, faz alguns tratamentos de superficie para obtencdo de acabamentos superficiais
especiais € embalam o produto acabado. Na usina onde o trabalho foi testado, existem duas
laminagdes a frio, sendo uma para os agos inoxidaveis e outra para os agos siliciosos. Nestas

laminacdes os grandes problemas sdo a variagcdo de espessura, que podem variar de 0,40 mm a
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8,00 mm na de inox, rendimentos e fluxos muito diferentes, o que dificulta o balanceamento

da linha.

Nas areas de laminagao a frio, alguns equipamentos podem ser utilizados em fases distintas do

fluxo produtivo.

O modelo que discutiremos a frente foi testado em uma usina produtora de agos especiais.
Essa usina é a tUnica produtora integrada da América Latina a produzir acos planos
inoxidaveis e siliciosos de grao nao orientado e de grao orientado. Esta tltima familia de agos
¢ produzida por pouquissimas siderurgicas no mundo. Além destes acos, produz também agos

planos de alto teor de Carbono e ligados para aplicagdes especiais.

Além do fluxograma abaixo exposto, a planta possui, em sua aciaria, fornos elétricos a arco,
equipamento que caracteriza uma usina semi-integrada, usados na fusdo de sucatas e ligas
para a producdo de agos inoxidaveis. Além de carga sélida, estes fornos elétricos a arco
recebem Ferro Cromo liquido que ¢é produzido em um forno elétrico de redugdo. O

fluxograma atual desta usina esta sintetizado na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma da produg¢ao da usina de agos especiais estudada.
Fonte: Site da empresa.
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2.2 Apresentacio do Problema

Para melhor entendimento do problema serao apresentados a seguir detalhes da complexidade
da planta, no que se refere a linha de produtos, as restrigdes de producao e complexidade do
fluxo produtivo, ao tratamento e atendimento da demanda, aos horizontes de planejamento e a
geracao e vendas de produtos disponiveis. Finalizando, serdo especificados os tipos de

decisdo e critérios de avaliagdo que sdo requeridos pela sidertrgica.

2.2.1 Familias de Produtos

A empresa siderurgica considerada produz uma gama de produtos muito ampla e de dificil

agregacao. Sao trés linhas distintas de produtos com caracteristicas proprias descritas a seguir.

- Planos Inoxidaveis

Esta linha de produtos ¢ dividida em trés familias quanto ao processo:

* planos laminados a frio, com espessuras variando de 0,40 mm a 4,00 mm e sao
ofertados na forma de bobinas e chapas, com larguras variando de 1.000 mm a
1.500 mm ou tiras e blank’s, com larguras variando entre 50 mm ¢ 999 mm.

Esta familia possui varias op¢des de acabamentos superficiais.

* planos laminados a quente recozidos e decapados, com espessuras de 2,70 mm
a 8,00mm, sdo ofertados em bobinas e chapas e com algumas alternativas de

acabamentos superficiais;
* chapas grossas, com espessuras de 8,00 mm a 50,00 mm.

Quanto a composi¢do quimica, se agrupam em trés familias: CrNiMo, CrNi e ao Cr.

Sendo que esta ultima se divide em duas outras, os acos ferriticos e os martensiticos.

A empresa pode ainda comercializar as bobinas semi-processadas laminadas a quente

“as rolled” para serem processadas em outras plantas do grupo ou concorrentes.

- Planos Siliciosos Laminados a Frio

Aqui sdo produzidas duas familias distintas de acos ao Silicio. A primeira ¢
denominada de Agos Siliciosos de Grao Orientando, ou simplesmente Silicio GO, que
¢ ofertado em trés classes de produtos M3, M4 e M5. Cada classe tem sua espessura
propria, sendo a menor 0,23 mm e a maior 0,30 mm. Estes produtos sdo ofertados em

bobinas e tiras.
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A segunda familia, denominada Acos Siliciosos de Grao Nao Orientado, ou Silicio
GNO, apresenta espessuras variando de 0,35 mm a 0,65 mm e também ¢ ofertada nas
formas de bobina e tira. Estes produtos sao agrupados por classe de perdas magnéticas

e fornecidos com trés opgdes de revestimentos superficiais.

- Planos ao Carbono € Ligados Laminados a Quente

Esta linha ¢ ofertada em bobinas, com espessuras variando entre 2,00 mm e 12,70 mm,

e em chapas grossas, onde a espessura pode chegar até a 50,00 mm.

O fluxo produtivo ¢ longo e em cada fase as familias de acos tém rendimentos diferentes.
Além disto, a entrega do produto acabado ocorre em varios pontos do mesmo. Como o
gargalo geral, aquele que limita o volume global de produgdo, estd nas fases iniciais, o
modelo deve levar em consideracao o fluxo de cada produto e seus rendimentos em cada fase
produtiva. A Figura 3 nos mostra a interligacdo das areas produtivas e as saidas de produtos

acabados ao longo da mesma.

A laminagdo a quente entrega ao deposito de produtos acabados, seta indicada pela letra A, as
bobinas laminadas a quente “as rolled” de agos ao Carbono, Inoxidaveis e Silicio GO. A
laminacao a frio de Inoxidaveis, indicada por B, entrega os produtos planos inoxiddveis
acabados a frio e os laminados a quente recozidos e decapados. A laminacdo a frio de
siliciosos, entrega identificada pela letra C, ¢ responsavel pela producao dos siliciosos GO e

GNO. Finalmente a linha de chapas grossas, saida D, entrega as chapas grossas inoxidaveis.

Laminacio
a Frio de B
’ Inoxidaveis |——W
) ) Laminacao A >
Redugio Aciaria a Quente
Laminacio C
I—N aFriode L 91 produto
Siliciosos
Acabado
Chapas D
5 Grossas SN
Inoxidaveis

Figura 3 — Fluxograma da produ¢do com os pontos entrega de produtos acabados.
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A configuracdo da planta no modelo devera ter a aciaria como o ponto de partida do fluxo
produtivo. Cada uma das familias de agcos tem comportamento diferente, a mesma devera ser
dividida em fases distintas para melhor representar cada uma destas. A area de redugdo pode
ser considerada como produtora de matéria prima para a aciaria porque seu produto € o

mesmo para todos os agos.

2.2.2 Restrigoes de producio

As restricoes de producdo, devido as caracteristicas dos equipamentos e do fluxo produtivo,
nos levam a varias dificuldades na determinacao da capacidade produtiva. Abaixo listamos as

mais relevantes.

* A laminagdo a frio de Inoxidaveis tem trés laminadores com caracteristicas distintas.
Os laminadores 1 e 3 foram comprados nos anos 70 e instalados na década de 70 e 80,
respectivamente, € produzem larguras distintas. O laminador nimero 1 tem capacidade
para processar produtos até¢ 1.270 mm de largura. As menores espessuras sao
produzidas neste laminador. Nominalmente ele pode operar com espessuras entre 0,40
mm e 3,00 mm. O laminador nimero 3 processa produtos de até 1500 mm de largura.
Devido a isso, a forma de seu produto acabado ¢ inferior aos demais nas espessuras
menores. Apesar de sua capacidade nominal ser operar com espessuras entre 0,40 mm
a 4,00mm, ele opera somente com as espessuras mais elevadas da mistura de produtos,
onde o problema de forma ¢ menor. O terceiro laminador a frio de Inoxidavel entrou
em operacao na década de 90, sendo tecnologicamente mais avangado dos que os
outros dois. Tem capacidade para processar larguras até 1.370 mm e opera com as
espessuras menores € intermediarias da mistura. Este laminador opera com velocidade

nominal maior que os demais, o que o leva a ter uma produtividade maior.

* Qutra restricdo importante diz respeito ao seqiienciamento da producao na laminagao
de tiras a quente. Um dos maiores cuidados para com os acos Inoxidaveis ¢ a limpeza
de sua superficie. Os demais acos da linha de producdo, Siliciosos, ao Carbono e
Ligados geram, na laminacio a quente, muito Oxido de Ferro, na forma de carepa, que
adere aos rolos da linha. Por isso, antes de iniciarmos a laminacdo dos agos
inoxidaveis, temos que higienizar toda linha, levando a um tempo maior de preparagao

da mesma. Por este motivo ¢ importante ndo ter um numero muito elevado de
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campanhas de acgos Inoxidaveis. Este mesmo problema ocorre quando temos que

processar acos Siliciosos na linha de Inox ou Inoxidaveis na laminagao de Silicio.

r

* O ultimo processamento na aciaria ¢ o lingotamento onde as placas saem a uma
temperatura, ainda alta. Visando economizar energia, ¢ sempre desejavel enfornarmos
as placas na laminagdo a quente enquanto as mesmas ainda estdo aquecidas. Como
mostramos anteriormente, a aciaria dispde de dois reatores para produgdo do ago e
duas maquinas de lingotamento continuo. Isto significa que, na maioria das vezes,
produzimos duas familias de agos distintas, tornando impossivel o enfornamento
simultaneo das duas. Uma terd que ser estocada. Porém temos alguns acos que, devido
ao seu processo, ndo podem ser resfriados nesta fase e, neste caso, as duas areas
devem ser sincronizadas. Como a laminagdo a quente tem uma capacidade maior do
que um dos reatores da aciaria sozinho, ¢ necessaria a formagao de um estoque antes
de se iniciar a processamento na LTQ. A campanha tem que ser iniciada antes que as
placas produzidas estejam abaixo da temperatura especificada, e acabe antes que a

menor produtividade da aciaria leve a perdas na LTQ.

* A utilizagdo do laminador a frio nimero 2 da laminagao a frio de Silicio foi muito
freqiiente no passado, visando o aumento da oferta de laminados a frio Inox. Ao
contrario, a utilizacdo dos laminadores de Inox para produgdo de agos Siliciosos,
nunca tinha sido feita. Porém, nos ultimos anos, devido as boas margens destes acos e
a sua forte demanda, a empresa desenvolveu a producao destes acos nos laminadores e
linha de recozimento e decapagem da linha de Inox. Isto nos obriga a compartilhar

estes equipamentos com as duas linhas de produtos.

2.2.3 Tratamento e atendimento da demanda

Aliada a complexidade da mistura de produtos estd o grande nimero de mercados atendidos
pela Empresa. Para melhor gerenciamento dos mesmos, a area comercial os segmentou em
sete areas. Os principais mercados-alvo sdo o mercado doméstico e os demais paises do
MERCOSUL. A estes se juntam os demais mercados mundiais, que sao segmentados em
cinco areas de exportagdo. Cada um destes mercados tem niveis de precos distintos, logistica
de atendimento propria e niveis de servigo diferenciados. Tudo isto torna necessdria a
individualizagdo dos mesmos. Por outro lado, o nivel de servigo requerido obriga a

manutenc¢do de niveis de estoque diferentes para o atendimento a cada um.
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A empresa trabalha, para atendimento ao mercado, no sistema ‘“make-to-order”. Para
melhorar o atendimento dos pedidos, foram adotadas duas formas de disparar a produgdo.
Para os produtos com alta receptividade foi criado um estoque de produtos intermediarios na
entrada das laminacdes a frio. Isto permite uma grande reducao nos /ead-time’s dos mesmos.

Os demais sdao programados desde o inicio do fluxo produtivo, ou seja, da aciaria.

A demanda de cada mercado tem caracteristicas e, conseqlientemente, comportamentos
diversos. Para a equalizacao destes comportamentos a empresa adota o procedimento a seguir
para aceite de pedidos. A referéncia maior no aceite de carteira ¢ o Plano Anual de Produgao e

Vendas que trabalha com o més como unidade de tempo.

Para o ajuste deste plano as realidades operacionais € mercadologicas, mensalmente ¢ feito
um ajuste num horizonte de quatro meses. Este ajuste ¢ chamado do planejamento
quadrimestral. Neste temos parte de carteira ja colocada, para um periodo de um e dois meses,
e o complemento formado de previsao atualizada pela area de planejamento de vendas. O
ajuste das condi¢des operacionais e a atualizacdo da capacidade sdao feitos pela area de

planejamento da produgao e o das previsdes de vendas pelo planejamento de vendas.

2.2.4 Horizonte de Planejamento

Por se tratar do Plano Anual, que ¢ atrelado a proje¢do orcamentéria, deve se tomar o més
como a unidade de tempo. Este plano ¢, normalmente, elaborado de dois a trés meses antes do
inicio do periodo or¢gamentario. Porém em suas revisdes € no planejamento quadrimestral a
situacdo ¢ diversa. Neste caso, a antecedéncia ndo ¢ tdo grande e € necessaria a inclusdao da
carteira de pedidos ja existente e, para isto, teremos que ter os primeiros dois ou trés meses

divididos em decéndios, ou semanas, € o restante do horizonte representado por meses.

2.2.5 Geragao e venda de materiais disponiveis (MD)

Outra peculiaridade de uma planta de acos especiais ¢ a geragdo de materiais disponiveis
(MD). Todos os acos produzidos tém alto valor agregado, quando comparado com os agos
comuns, ¢ os desvios e/ou excessos de producdo tém mercado marginal com precos atrativos

que levam a um ganho substancial.

Esta geracdo tem causas distintas: descartes de processo, desvios de qualidade e excessos de

producdo, o que leva a ter categorias diferentes deste produto. A empresa acompanha
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4

diuturnamente esta geracdo e, para efeito de planejamento, ¢ considerado um indice

percentual para cala linha de produto.

A érea comercial, por sua vez, tem critérios proprios para comercializagdo deste material
evitando que o mesmo contamine os mercados de bons produtos. Para tal, existe uma
sistematica de oferta do mesmo a clientes e mercados selecionados. O volume total vendido €
limitado a estes clientes / mercados. Devido a isso a sua venda ¢ toda a partir do estoque

gerado pela planta.

2.2.6 Tipos de decisao e critérios de avaliacio

A decisdo central do Plano Anual ¢ a escolha da mistura de produtos que leve ao melhor
resultado financeiro. Para tal, devera ser utilizado como critério a otimizacdo da margem de

contribuicao dos produtos.

A margem de contribuicdo ¢ definida como a diferenca entre o preco liquido de venda e o
custo variavel do produto. O preco de venda utilizado € o ex-work’s, ou seja, na saida da
planta. Esse preco ¢ obtido descontando-se, além de todos os impostos, todos os custos de
logistica para entrega ao cliente. A utilizacdo deste conceito preconiza que a maxima margem
de contribui¢cdo levara ao maior lucro, visto que todos os demais custos, os fixos, existem

independente de qual seja a mistura.

Outra vantagem desta abordagem ¢ a possibilidade de se trabalhar com a margem de
contribuicdo hordria. Este conceito ¢ muito Util quando trabalhamos com produtos
perfeitamente substituiveis no equipamento/fase do fluxo de produgdo. Normalmente duas
coisas diferem: as produtividades e os rendimentos entre esta fase e final do fluxo. Se o
equipamento for gargalo ¢ interessante que se faca uma andlise do ganho incremental. Para
1sso € necessario verificar qual dos produtos que utiliza esta fase gera o maior volume de
margem de contribuicdo global. A margem incremental de cada produto em uma hora
adicional no equipamento ¢ chamada de margem de contribui¢do horaria. Com este parametro
podemos fazer com que as areas de vendas e producdao falem a mesma linguagem no

momento de decidir a mistura a ser considerada.

No planejamento quadrimestral, junto com o objetivo acima, temos que garantir o indice de
atendimento planejado da carteira de pedidos existente. O atendimento dos pedidos no prazo €

mais importante do que a otimizagdo da margem de contribuicio por se tratar de
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compromissos ja assumidos. O ndo atendimento a esta carteira compromete a imagem da

empresa.

Outro aspecto que deve ser considerado ¢ a evolugdo dos estoques. Numa siderurgica
produtora de agos especiais, os estoques de produtos, em processo e acabados, representam
uma parcela significativa do capital de giro. A administracao dos niveis de estoque ¢ de vital

importancia e por isso € necessario que os mesmos sejam projetados e acompanhados.

A capacidade de uma siderurgica tem pouca alteracdo nos horizontes de planejamentos
propostos, um ano ou quadrimestre. Portanto, esta ndo ¢ uma variavel de decisdo. O
atendimento pleno as demandas objetivadas ¢ feito com a manuten¢do de mercados de
oportunidade, onde a empresa concorre somente quando for interessante. Nestes mercados,
como premissa, ou as margens sao menores ou ndo sdo contempladas nos objetivos

estratégicos empresariais.

2.3 Modelagem Matematica

O objetivo do modelo matematico sera a determinacao dos volumes de produgdo mensal que
atenda as demandas projetadas para cada mercado, € mantenha um volume de estoque de
produtos acabados no final de cada periodo, que garanta o atendimento de pedidos objetivado
pela empresa. Isso devera ser feito respeitando todas as restri¢des e peculiaridades colocadas

nos itens anteriores.

Na literatura foi encontrada a utilizacao de trés tipos de funcdo objetivo: a minimizacdo de
custos, a maximizacao do lucro e a maximizagdo da margem de contribui¢do. A minimizagao
de custos ¢ adotada quando a mistura de produtos estd definida e a redug¢do dos custos ¢ a
unica maneira de melhorar o resultado. A maximizacao do lucro ¢ indicada quando o volume
global de produgdo ndo apresenta grande oscilacdo. Neste caso o rateio dos custos indiretos
fica inalterado possibilitando a utilizagdo do custo integral na determinagdo do lucro.
Finalmente, a maximizagao da margem de contribuicao ¢ adequada quando se quer determinar
a mistura a ser vendida e o volume total oscila. Isso inviabiliza a utiliza¢do do custo integral,
visto que o rateio dos custos indiretos sera feito em funcdo da quantidade de produgdo

determinada pelo modelo.

Devido o acima exposto, a funcdo objetivo escolhida ¢ a maximizagdo da margem de

contribuicao. Esta margem ¢ definida como a diferenca entre o preco de venda e o custo
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variavel do produto. Considerou-se o preco de venda ex-works de cada produto e seus custos

variaveis de fabricacdo e de estocagem.

O fluxograma de producgdo, de comum acordo com a area de planejamento da producao, foi
simplificado em termos de equipamentos. Nele foram considerados somente os mais
importantes ¢ que limitam o volume de producdo total e por linha de produto. Os demais
foram agrupados visando preservar o célculo do rendimento global da linha de produgao. Isto
permite obter uma solugdo que representa a realidade da empresa com um volume de dados
relativamente pequeno e uma saida mais facil de ser analisada, garantindo também que os

gargalos de todas as linhas de produtos estejam aqui representados.

A figura 4 nos mostra a configuragdo da planta para efeitos de modelagem matematica. Os
equipamentos a serem considerados estdo com o retdngulo em negrito. Alem destes, os
acabamentos de Inox, de Silicio e de Carbono, que agrupam todos os equipamentos de corte,

tratamento de superficie e embalagem, também estdo representados no modelo.

Laminacgdo a Frio de Inox
» LB4 || RB4
I cabam Produto
»Acabado
Inox
Inox
» LB1 | RB1
Aciaria !
': AOD b Refino _’Lingota- W re3 Bl B3
. Secundarid | mento L
u — ] T |— 1 ¥
s Refino | _|Lingota- Q Bl | B> BB Linha ggAcabam. _fgg’ﬁ;‘;%
i . L :
a MRPLES oo undarid mento | RB2 e o Silicio
0 7 T
Linha Revest.
s M RC M %o
Laminacdo a Frio de Silicio
Chapas R P Acab
Grossas CG
Inox
=Acabam N P. Acab.
Carbono Carbono

Figura 4 — Fluxograma da produ¢do com os equipamentos da modelagem matematica.
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Alguns pontos da figura 4 merecem destaque.

A aciaria estd divida em duas no modelo. Cada uma ¢ constituida de um reator, AOD
ou MRPL, o refino secundario e uma maquina de lingotamento continuo. Apesar do
ponto de partida para calculo dos rendimentos fisicos serem as maquinas de
lingotamento continuo, cada aciaria estd designada no modelo pelo tipo do reator,

AOD ou MRPL.

A laminagao de tiras a quente, LTQ, € o inico equipamento por onde passam todos os

produtos da empresa, visto que nao esta se considerando a venda de placas.

As linhas de recozimento e decapagem, RB’s, ¢ os laminadores a frio, LB’s, eram
dedicados as suas linhas de produtos. O RB2 e LB2 operavam com acos siliciosos e
todos os demais com agos Inoxidaveis. Com a expansao do Inox e crescente demanda
dos agos siliciosos, todos podem ser compartilhados com as duas linhas de produtos.
Isso foi assinalado na figura 4 em vermelho. Podemos ver pela mesma o RB3, RB1 e

RB3 alimentados a linha de Silicio.

A seguir ¢ apresentado o modelo matematico.

2.3.1 indices

Adotaram-se os seguintes indices:

j indices dos produtos a serem produzidos j=1,2,....,J;
y indices dos mercados a serem atendidos v=12,..,V;
t indices dos periodos de tempo t=1,2,..,T;
k indices dos equipamentos k=1,2,..,K;
r indices das rotas existentes no fluxo r=1,2,....,R;
f indices das fases por equipamentos f=12,..,F.

A inclusdo das rotas foi necessaria para representar as diversas alternativas de roteiros

mostradas na Figura 4, onde o mesmo produto pode ser obtido com a utilizagdo de

equipamentos diversos. Um produto Inoxidavel laminado a frio tem trés opgdes para a sua

laminacao e duas para o seu recozimento final. SO esta combinacdo levou a criagdo de seis
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rotas diversas para os mesmos. O mesmo ocorre na aciaria, onde varios agos podem ser

produzidos em qualquer um dos reatores, e com o Silicio GNO que, além de ser processado

em sua laminacao a frio, pode também utilizar os laminadores e recozimentos do inox. Foram

estabelecidas quarenta e seis rotas para representar todas alternativas da planta.

As fases foram criadas para resolver o problema dos loop’s existentes nas rotas. As linhas de

recozimento e decapagem e os laminadores podem ser utilizados duas vezes numa mesma

rota. Isso foi resolvido com a colocagdo de duas fases. Na primeira consideram-se todos os

equipamentos da rota e na outra, somente os que t€ém uma segunda operacao.

2.3.2 Parametros

A seguir a relagdo dos parametros adotados.

Para a demanda. Como exposto anteriormente, um dos primeiros objetivos ¢ a

determinagdo da mistura. Esta deve ser estabelecida respeitando os limites de

mercado. Foram colocados dois parametros referentes a demanda:

d min, : demanda minima a ser atendida do produto ;j para o mercado v no periodo ¢,

d max’, : demanda méaxima a ser atendida do produto j para o mercado v no periodo 7.

Para os estoques de produtos acabados. A manuten¢ao de um nivel minimo de estoque

de cada produto no final de cada periodo, visando manter um bom indice de
atendimento de pedidos, ¢ uma das premissas adotadas pela empresa. Os parametros

que utilizados sao:

v

sj - estoque inicial do produtoj para o mercado v;

b;  : percentual da demanda do produto j para o mercado v que tem que estar em

estoque no periodo #-/;

sT; : estoque do produto j para o mercado v que deve ser mantido ao final do Gltimo

periodo de planejamento.

Parametros financeiros. Os parametros financeiros sao:

Dy : preco “ex-works” do produto j para o mercado v no periodo ¢;

q; : preco “ex-works” do material disponivel j para o mercado v no periodo ¢;
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¢,  :custo de produgédo do produto j no periodo #

g, :custo de estocagem do produto j para 0 mercado v no periodo .

* Parametros relativos ao material disponivel (MD). Para representar a geragdo € o

volume de vendas do MD, foram criados os seguintes parametros:
Y; : percentagem do produto j que ¢ material disponivel;

emax’, :quantidade méaxima a ser vendida do material disponivel j para o mercado v

no periodo .

e Parametros utilizados no calculo da capacidade e na escolha da rota a ser utilizada na

producdo. Os parametros abaixo foram estabelecidos para representar as diversas
rotas possiveis na produ¢ao de um mesmo produto, os loop’s do fluxo produtivo e

calculo da capacidade produtiva de cada equipamento.

a, - consumo de tempo do produto j no equipamento k na fase f (expresso em
hora/tonelada).
B, ¢ rendimentos acumulados do produto ; do equipamento k na fase f até o

deposito de produto acabado.

w,, : horas disponiveis do equipamento & no periodo ¢.

€ 5 - 1seamaquina k pertence a rota r e fase f'e 0 se ndo.

6, :1seo produto; pode utilizar a rota r e 0 se ndo.

pen, : penalidade por usar a rota r.

A penalidade foi necessaria para obrigar a utilizacdo das rotas mais adequadas para cada
produto. Para cada par produto x rota foi associada uma penalidade. A rota mais adequada
para o produto tem o menor valor. Para as demais foi estabelecida uma prioridade e as
penalidades crescem a medida que esta prioridade diminui. Essas serdo associadas aos
volumes produzidos na rota e diminuirdo o valor da func¢do objetivo. Para que a ordem de
valor da solucdo ndo seja comprometido, foram atribuidos valores pequenos a essas

penalidades.
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2.3.3 Variaveis de decisao

As varidveis do modelo sdo as seguintes:

x}, :quantidade do produto j no periodo ¢ para atender o mercado v;

x’, : quantidade do produto j no periodo ¢ produzido na rota r;

s}, :estoque do produto j para o mercado v no final do periodo £

d}, :demanda que serd atendida do produto j para 0 mercado v no periodo 7

h,, :folga no equipamento k no periodo £

xmd ;, : quantidade do material disponivel j no periodo 7

i quantidade do material disponivel j para o mercado v no periodo .
2.3.4 Modelo Matematico
O modelo matematico ficou assim formulado.
Funcao objetivo:

J Vv T
max E E E (p]vt ;t + Q;te/v‘t - Cjtxjv‘t - g;tsjv‘t - pen,,x;t (1)
7= V=1 =

Sujeito a:

Xy =8, +s,,~-d, =0 paratodo t=1, ..., T-1; j=1, ..., J; v=1, .., V (2)

R V

Z(l V)X - <y *j =0 paratodo =1, ... T, j=I,..,J 3)
d}, = dmin’, paratodo t=1, .., T, v=1, .., V;j=1,...,J 4
d}, <dmax’, paratodo t=1, .., T, v=1, .., V; j=1,..,J &)
sy=byd;,, =0 paratodo t=1, ..., T-1; v=1, .., V; j=1, ... ,J (6)
sy —=sT 20 paratodo t=T; v=1, ..., V; j=1I, ... ,J (6a)
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F R J
ZE Egﬁ‘k (@4, By )X + hyy = wy, paratodo t=1, .., Tk=1, .., K (7)
f=1r=l j=1
R
xmd ;, = Eij; para todo para todo t=1, ..., T; j=1, ... ,J (8)
r=1
V
Ee;t < xma’jt paratodo =1, ..., T; j=1, ... ,J 9
v=l
e, semax, paratodo =1, ..., T; v=1, .., V; j=1,..,J (10)
Vv T
X, < Ezéﬁdmax;ﬁsT; para todo j=1...J, =1..R; =1...T, (11)
v=l u=t
x,xmd,e,s,z,d,h =0 (12)

A fungdo objetivo ¢ a maximiza¢do da margem de contribui¢do. Para tal tomamos a receita
decorrente das vendas dos bons produtos, que atendem a carteira de pedidos, € dos materiais
disponiveis. Desta receita sdo subtraidos os custos variaveis de produgdo e de estoque. Com a
finalidade de direcionarmos a solugdo para as rotas mais atrativas, foi acrescentada uma

penalidade, pela utilizagdo da rota, que reduz o valor da funcdo objetivo.

A restricao (2) faz o balanco de massa onde o volume de producdo e estoque inicial do
periodo sdo capazes de atender a demanda e a necessidade de formacdo de estoque no

encerramento do periodo.

A restri¢do (3) garante que a producdo total de um produto utilizando as diversas rotas sera

igual a sua necessidade para atendimento a todos os mercados.

As equacdes (4) e (5) definem o intervalo valido, para atendimento da demanda, estabelecido

pelas areas de vendas.

A equagdo (6) obriga a formagdo do estoque necessario para o cumprimento do nivel de
atendimento de pedidos preconizado pela dire¢cdo da empresa. Para que o ultimo periodo nao
fique sem formar estoque para atender a 7+ 1/, foi criada a equagdo (6 a). Partiu-se da premissa

que a demanda de 7+/ sera idéntica a de 7.

A equacgdo (7) tem duas finalidades: garantir que a disponibilidade de cada equipamento seja
respeitada e calcular a ociosidade de cada um destes. A particularidade desta equagdo ¢ a

utilizagdo do pardmetro ¢ ,, que faz a alocag¢do dos equipamentos nas rotas e a existéncia das
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fases para representar os loop’s existentes na planta. Devido a isso € necessaria a inclusdo das

fases nos pardmetros de produtividade (« ;) e rendimento (3 ;).

As equagoes (8), (9) e (10) fazem, respectivamente, o calculo da geracdo de material
disponivel, faz com que a venda deste material seja menor ou igual de que sua geragdo e que

esta venda respeite a capacidade de absor¢do do mesmo por cada mercado.

A equagdo (11) impede que seja alocada producdo a uma rota que nao ¢ utilizada por

determinado produto.

A equacdo (12) determina o dominio das variaveis.
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Capitulo 3 — Resultados Obtidos

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pelo modelo, com dados reais em duas

configuragdes de agregacao dos produtos.

Os dados globais foram fornecidos pela Siderurgica estudada. Os volumes de vendas e
producao propostos para o Plano Agregado da Empresa para o ano de 2009 foram o ponto de
partida para detalhamento das entradas. Junto com estes foram informados os dados relativos
as produtividades, indice de funcionamento dos equipamentos, rendimentos fisicos, geracao
de material disponivel e objetivos de estoque. Os dados relativos a pregos de vendas, custos
de producdo e de estoque, distribuicdo da demanda e potencial de absor¢cdo de material
disponivel por mercado, foram inferidos a partir dos recebidos da empresa ou estabelecidos

aleatoriamente, ndo sendo, portanto, valores reais.

O modelo foi implementado com utilizagdo do software GLPK, versdo 4.9, com sistema
operacional Windows Vista e processador AMD Turion (tm) 64 X2 1.60 GHz com 1 GB de

memoria RAM.

3.1 Critérios adotados para agregaciao dos dados

O ponto de partida para a montagem da base de dados para teste foi um encontro como os
profissionais da area de planejamento da producao da empresa, quando foram definidas todas
as premissas para este estudo. A empresa tem um sistema, desenvolvido internamente, para
otimizar o Plano Anual de Producdo e Vendas e o Plano Quadrimestral que ndo tem atendido
as necessidades das areas de PCP e Controladoria. As principais melhorias, em relagcdo ao
sistema atual, sdo a colocagdao dos estoques nos finais de periodo e a redugdo do namero de
produtos representativos. Por isso, nas primeiras instancias de dados, cujos resultados serdo
apresentados no item 3.2, a linha de produto da mesma foi representada no modelo por 14
produtos. Esta agregacdo ¢ um pequeno refinamento em relagdo a representacao dos produtos
nos relatérios gerenciais internos € os enviados para os controladores no exterior, o que
facilita o tratamento dos dados de saida reduzindo o tempo de preparacdo das propostas

orgamentarias.
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Seguindo esta mesma linha de raciocinio, adotou-se o més como unidade de tempo e
considerou-se o horizonte de planejamento em um ano. Estes sdo os mesmos adotados no

or¢amento de resultado.

As vendas foram segmentadas segundo a organizagdo da area comercial e, por isso, divididas
em sete mercados distintos. O primeiro ¢ o mercado interno onde, em todos os produtos a
empresa detém um market-share elevado. Esse mercado ¢ o mais importante por responder
por uma parte consideravel do resultado financeiro. O segundo ¢ formado pelas exportagdes
para os demais paises do MERCOSUL, onde a empresa tem importante participacdo no
mercado e possui, além de escritorio proprio, um centro de servico € uma empresa
processadora de agos Inoxidaveis. E importante ressaltar que os acordos firmados nesse
mercado e a existéncia de uma tarifa comum para o comércio internacional, também tornam
esse mercado especial. Os demais mercados sao segmentados conforme a estrutura da Trade
Company, que também pertence ao grupo responsavel pelo processamento das exportacdes.

Para efeito deste trabalho serdo designados de ME1, Mercado Externo 1, a MES.

A linha de producdo foi representada por 17 equipamentos, mostrados na Figura 4. Estes
foram considerados equipamentos-chaves pela equipe da empresa. A esses foram
acrescentados mais trés que representam as areas de acabamentos de cada uma das linhas de
produtos. A colocagdo € necessaria para representar corretamente os rendimentos fisicos, visto

que todos os equipamentos gargalos da produgdo estdo antes destes.

Um dos grandes desafios da modelagem matematica foi a representagcdo dos loop’s existentes
no fluxograma produtivo. Os laminadores e as linhas de recozimento e decapagem participam
em fases distintas do processo. Além disto, estes mesmos equipamentos podem ser
compartilhados por diferentes linhas de produtos. Para contornar estas dificuldades foram
estabelecidas rotas de producdo. Cada rota permite que o equipamento processe 0 mesmo
produto em até duas fases distintas. Foi necessaria a criagdo de duas matrizes do “zero —um”.
Na primeira sdo designados os equipamentos que compdem cada rota / fase e a segunda

associa os diversos produtos as rotas. Foram criadas quarenta e seis rotas de produgao.

3.2 Tratamento dos dados de entrada

Os dados de entrada foram extraidos de um arquivo Excel com os dados utilizados para a
elaboracdo de uma proposta de Plano Agregado de Produgdo e Vendas para 2009 em

setembro passado. Todos os dados sdo reais e foram levantados pela equipe de planejamento
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da produgdo. Seu conteudo sdo os valores propostos para producao e vendas para o ano de
2009, detalhados mensalmente, e todos os parametros operacionais que foram utilizados na

sua elaboragao.

O primeiro passo foi o ajuste dos dados de vendas por linha de produto. Partiu-se dos dados
agrupados e estes foram distribuidos entre os diversos mercados respeitando a prioridade que
a empresa os da. Primeiro foram alocadas quantidades para o Mercado Interno e
MERCOSUL. Em seguida foram estabelecidos os volumes para os mercados de exportacao,
MEI1 a MES, respeitando a hierarquia dos mesmos dentro da empresa. Esta demanda foi
designada de base e seus valores foram tomados para estabelecimento das demandas minimas

€ maximas por produto.

A seguir foi feita a distribui¢do da demanda pelos produtos acabados escolhidos em cada
instancia de teste. Isto ndo apresentou dificuldades porque a planilha esta com detalhamento

compativel com as agregacoes adotadas.

Os niveis desejados de estoque, para o atendimento ao nivel de servigo objetivado, foram
também utilizados para determinacdo dos estoques iniciais. Consideramos como base para

calculo do estoque inicial a demanda base do primeiro més do periodo.

As disponibilidades de equipamento foram obtidas pelo produto dos indices de
funcionamento informado pelas horas calendario dos meses. Todos o0s equipamentos

constantes nos testes trabalham em regime continuo.

O maior desafio nesta preparacdo de dados ¢ a determinagdo das produtividades e dos
rendimentos fisicos. A planilha de dados apresenta os valores das produtividades na fase, com
nivel de detalhamento maior do que a agregagdo proposta. Para este calculo utilizou-se uma
estimativa da participagdao percentual dos produtos acabados na mistura como coeficiente de

agregacao.

A determinagdo do rendimento fisico tem dificuldade semelhante ao das produtividades,
acrescida de um novo complicador. Para o calculo do tempo demandado em cada
equipamento/fase, € preciso a montagem de uma matriz produto x maquina com o volume de
material necessario para se obter uma tonelada de produto acabado. Isso ¢ obtido com o

inverso dos rendimentos acumulados em cada fase do fluxo produtivo.

Os dados de geracdao de material disponivel constam da base de dados recebida e a capacidade

de absor¢dao de cada mercado foi estipulada segundo uma prioridade de vendas do mesmo.
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Para efeito de planejamento considera-se que toda geragdo ¢ passivel de vendas evitando a

formagao de estoque residual deste produto.

Os dados financeiros foram estipulados aleatoriamente seguindo uma hierarquia de produtos.
Em primeiro lugar estabeleceu-se os precos de vendas para o Mercado Interno. A partir destes
foram calculados de todos os demais mercados. Os precos de material disponivel foram

obtidos como um percentual dos materiais de programa.

Para facilitar os calculos considerou-se que os custos diretos de producdo € uma percentagem
do preco de vendas do mercado interno. Os custos de estoque, por sua vez, sdo uma

percentagem do custo de produgdo que representa o custo do capital empregado nos mesmos.

3.3 Resultados obtidos com a agregacio original

Os primeiros testes foram feitos com um nivel de agregacao acordado com os representantes

da empresa. Toda linha de produto foi representada no modelo por 14 produtos.
Com esta configuracdo foram montadas trés instancias de teste.

* A primeira utiliza os valores de demanda enviados pela empresa como fixos, isto &,
nao admite nenhuma elasticidade de mercado. Com os dados colocados, devido a
agregacdo das produtividades, a capacidade ndo foi suficiente para o atendimento
pleno a esta demanda, que foi ajustada para volumes viaveis de atendimento, ficando
mais proximo possivel da proposta recebida. Este ajuste foi feito com a redugdo de
demanda dos produtos que sdo processados nos equipamentos com capacidade

insuficiente.

* Na segunda foi suposto que haveria uma elasticidade de mercado que permitisse com
que as vendas pudessem oscilar no intervalo entre 70% e 110% nos valores da
demanda base, que retrata a proposta da empresa. A primeira foi designada de

demanda minima e a outra de demanda maxima.

* A terceira visa responder o gap existente entre a proposta da empresa e a capacidade
colocada no modelo. Para tal foi criada uma nova variavel okt, para todo k = 1, ...., K,
t = 1, ..., T. Esta varidvel permite determinar, por equipamento € por periodo de
tempo, o tempo adicional necessario para se atender plenamente a demanda. Com isso
temos os dados necessarios para o ajuste da demanda minimizando o tempo de ajuste

do modelo.
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Estas instancias foram identificadas por Instancias 1.1, 1.2 e 1.3, respectivamente.

Os resultados obtidos para as duas primeiras instancias estao listados na tabela 2.

Descricao Inst. 1.1 (a) Inst. 1.2 (b) \Eiia)(f/f)
Margem de Contribuicao (UM) 1,027E+11 1,068E+11 3,99%
Tempo CPU (segundos) 2,7 2,6 -3,70%
Memoria Utilizada (MB) 29,7 29,7 0,00%
Produgdo Anual Total (t) 662.490 684.397 3,31%
Demanda Total Atendida (t) 642.663 664.167 3,35%
Volume Médio de Estoque (t) 25.695 25.974 1,09%

Tabela 2: Comparagao dos resultados das instancias 1.1 e 1.2.
Legenda: UM — Unidades Monetarias
MB — Megabytes

A informag¢do mais relevante do quadro acima se refere ao ganho de 4% quando consideramos
a elasticidade da demanda. Este fator ¢ fundamental para que a empresa determine a mistura

que ¢ mais rentavel. Para tal, a equipe de venda tem que responder a duas questoes basicas:

1. Em quanto podemos elevar a previsdo de demanda quando o produto apresentar um

bom desempenho quanto a maximiza¢do da margem de contribui¢ao?

2. Qual ¢ a redugdo que pode ser feita na previsdo de demanda, sem que se prejudiquem
as estratégias mercadologicas da empresa, se o produto ndo tiver bom desempenho

quanto a maximiza¢do da margem de contribui¢dao?

Com as duas respostas estamos aptos a determinar os niveis de demanda méaxima e minima

para entrar no modelo.

Os volumes de produ¢do e de atendimento a demanda cresceram 3,31% e 3,35%,
respectivamente, razao do aumento da margem de contribui¢do. Estes ganhos foram possiveis
devido a premissa de elasticidade de mercado. Estabeleceu-se que a demanda pudesse variar
entre um minimo de 70% a um maximo de 110% de seu valor base. Isso possibilitou uma
melhor utiliza¢do dos gargalos levando a um aumento de producdo e, conseqiientemente, de
um maior volume de vendas. Houve dois movimentos conjuntos que resultaram no ganho de
margem. O primeiro ¢ a maior producao devido ao aumento da demanda de produtos Carbono
que nao utilizam os gargalos e, principalmente, devido a utilizagdo dos gargalos com produtos

de maior produtividade horaria. O aumento de produtos Carbono foi de 11.708 toneladas e o
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dos demais produtos, que utilizam o gargalo, foi de 10.199 toneladas. Nos relatérios de saida
constatamos que todos os produtos Carbono foram colocados no nivel da demanda maxima.
Ja os de Inoxidaveis e Siliciosos apresentaram uma parte dos produtos na demanda méxima,
outra na minima e alguns num nivel intermediario. Estes ultimos estdo associados aos
gargalos de cada linha: para cada gargalo existe um unico produto com seu valor no intervalo

entre a demanda maxima e a minima.

O segundo movimento que levou ao aumento da margem ¢ a migracao de vendas, de todos os
mercados de exportagcdo, para o mercado interno que tem a maior margem de contribuicao.

Isto pode ser visto na tabela 3.

Mercado Instancia 2.1 (t)  Instancia 2.2 (t) Variagao (t) Variacao (%)
(a) (b (b-2a) (b—a)a
Mercado Interno 460.780 490.979 30.199 6,6 %
MERCOSUL 34.600 32.083 -2.517 -73%
ME 1 20.295 19.692 - 603 -3,0%
ME 2 27.820 26.170 - 1650 -59%
ME 3 34.557 31.650 -2.907 - 8,4%
ME 4 59.510 59.272 - 238 -0,4%
ME 5 5.100 4.320 - 780 -15,3%
TOTAL 642.663 664.167 21.504 3,3%

Tabela 3: Comparagdo dos valores de demanda atendida nas Instancias 1.1 e 1.2.

Em ambas as instancias os equipamentos gargalos foram os laminadores das laminagdes a
frio. Em termos praticos, podemos considerar que as linhas de recozimento merecem um
tratamento semelhante aos dos gargalos, pois a folga anual das mesmas ¢ de 1.754 horas/ano
(5,7%) na Instancia 1.1 e 1.603 horas/ano (5,3%) na Instancia 1.2. Em ambos os casos isto

significa cerca de 19 dias/ano.

O estoque médio do final do més teve uma evolucdo de apenas 0,99%, devido ao
deslocamento de vendas da exportacdo para o mercado interno, que tem menor estoque no
final de cada més. Como premissa considerou-se que, para manter o nivel de servigo

objetivado, os estoques ao final de cada més devem corresponder a um percentual da demanda
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a ser atendida no més seguinte. Para o mercado interno este valor ¢ de 33%, para o
MERCOSUL ¢ 30% e para as demais exportacdes objetiva-se estocar toda demanda a ser
atendida. Por isso um aumento das vendas no mercado interno e/ou MERCOSUL, quando
ocorrem em detrimento das exportacdes, leva a um menor estoque global de produtos

acabados.

Um segundo efeito favordvel desta reducdo de estoques ¢ o aumento da margem de

contribuicao global da empresa devido a redugdo dos custos dos mesmos.

A Instancia 1.3, processada com o modelo modificado para aceitar excesso de capacidade,
mostrou que, para o atendimento a demanda proposta pela empresa com os dados do modelo e
agregacao proposta, seria necessario um aumento das capacidades dos laminadores (LB’s) em
5,7%, ou seja, 1683 horas/ano. Outro conjunto que precisa de maior capacidade sdo as Linhas
de Recozimento de Bobinas (RB’s) que necessitam de um ganho de 2%, 602 horas/ano, em
suas capacidades. Como o volume de vendas fornecido pela empresa ¢ considerado viavel,
1sso significa que a agregacdo das produtividades ndo foi adequada. Esses equipamentos tém
uma variacdo muito grande de produtividade em funcdo das dimensdes do produto. A maior
produtividade pode ser quatro vezes maior que a menor. A conclusdao ¢ de que este nivel de

agregacao nao ¢ adequado e € necessario que a mesma seja refinada.

Pelo acima exposto, conclui-se esta ultima instdncia ndo pode ser comparada com as
colocadas na tabela 2. Esta comparacao deve ser evitada por dois outros motivos. O primeiro
se refere aos custos. Os que estdo na fungdo objetivo estdo relacionados com produtos
fabricados e/ou vendidos enquanto este ¢ decorrente da utilizacdo adicional dos
equipamentos. E o segundo, e mais importante, ¢ que esta hipotese ¢ totalmente teorica,
porque todos os equipamentos considerados no modelo operam em regime continuo, sendo

impossivel o aumento do tempo trabalhado. Os ganhos de producdo podem ser obtidos

somente com ganhos na produtividade horéria.

A conclusdao de que esta agregagdao nao representa bem a linha de produtos e a realidade
operacional da empresa, aliada aos baixos tempos de processamentos das instancias 1.1 e 1.2,
motivaram a montagem de instancias com um nimero maior de produto, excedendo o que foi

acordado com a empresa.

O tempo de processamento da Instancia 1.3 foi de 0,5 segundos, muito abaixo das demais. Ja
a utilizagdo de memoria foi alta em relagdo as duas primeiras instancias subindo de 29,7 para

96,1 Megabytes. Isto ocorreu devido a colocagdao de mais uma variavel no modelo.
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3.4 Resultados com a agregacio refinada

Como o tempo de processamento da primeira agregacao foi baixo, resolveu-se refina-la para
que pudesse melhor retratar a linha de produtos. A andlise feita a partir dos resultados obtidos
com as primeiras instancias ratificou esta decisdo. Foi alterada a representacdo dos produtos
Inoxidaveis laminados a frio, que eram representados por dois produtos e passaram a ser por
sete, e dos acos siliciosos GNO, que passaram de dois para quatro produtos. Todas as
mudancas visaram a obtencdo de melhor representatividade das produtividades nos
laminadores a frio e nas linhas de processamento de Silicio GNO. Com estas mudancas o

numero de produtos subiu de 14 para 21, significando um aumento de 50%.

Foram adequados todos os parametros relativos as linhas de produtos que foram alteradas. Os
critérios adotados foram os mesmos citados no topico 2.2, para que haja uma paridade com os

das instancias anteriores possibilitando a comparacao entre os resultados das mesmas.

As consideragdes mercadologicas sdo idénticas: uma instdncia proxima da proposta da
empresa, outra com elasticidade de mercado oscilando entre 70% e 110% da proposta
recebida e a ultima com os dados originais. Esta ultima instdncia foi processada com o
modelo modificado para aceitar excesso de capacidade. Estas foram denominadas de
Instancias 2.1, 2.2 e 2.3. Os resultados obtidos nas duas primeiras estdo na tabela 4
comparados entre si € com a instancia 1.1, escolhida para referéncia geral porque ¢ a que

melhor representa o requerimento da empresa.

Inst. 1.1 Inst. 2.1 Inst. 2.2 Var (%) Var(%)  Var (%)

Descricdo (a) (b) (c) (b/a)-1 (c/a)-1 (c/b)-1
Margem de

+ + 0 0 0

Contribuiego (UM LO27EFIL LOGBEHLL LIISEFIL  396%  857%  443%

Tempo CPU (segundos) 2,7 9,5 10,2 252% 278% 7,37%

Memoéria Utilizada(MB) 29,7 456 456 5354%  53.54%  0,00%

Produgao (At)n“al Total 662400 688763 718111  397%  840%  4.26%

sz?eifﬁzgg;al 642.663  672.059  699.989  457%  892%  4,16%

VOIEIS‘;gql\f:‘g;’ de 25695 27334 2921 638%  1333%  6.54%

Tabela 4: Comparacgao dos resultados das Instancias 1.1, 2.1 € 2.2.
Legenda: UM — Unidades Monetarias
MB — Megabytes



Programa de P6s Graduagdo em Engenharia de Produgdao — UFMG 58

Um resultado importante que evidencia os ganhos potenciais com a agregacdo mais fina,
apesar dos precos e custos ndo serem reais, esta entre os valores da margem de contribuigao
das instancias 2.1 e 2.2 com a 1.1. A margem da instancia 2.1 € 4,0% maior do que a 1.1 e
este ganho foi obtido somente com o refinamento da agregacdo. Ja a instancia 2.2., que
incorpora a elasticidade de mercado, tem um ganho de 8,6%. Estes dados mostram o potencial
da ferramenta no estabelecimento das misturas de produtos a serem vendidas. Este incremento
no resultado ¢ equivalente ao resultado de um més. A melhora do resultado da instancia 2.2
em relagdo a 2.1 foi de 4,43% sendo, como comentado anteriormente, fruto da colocagao da

elasticidade de mercado nessa instancia.

Os tempos de processamento, apesar de aumentarem em relagdo aos anteriores, ainda

permaneceram baixos com 9,5 e 10,2 segundos.

A utilizagdo de memoria aumentou trés vezes e meia em relagdo aos utilizados nas primeiras

instancias, mas ainda estdo num patamar baixo.

Estes dois ultimos dados, tempo de processamento e memoria utilizada, indicam que o
software empregado ainda suporta aumento no tamanho das instancias. Como esta proposta
excede o acordado com a empresa, novo refinamento deverd ser feio apds reunido para

estabelecimento de novos parametros para tal.

O atendimento a demanda da instancia 2.1 evoluiu em 4,5% em relagdo a 1.1, significando
que esta agregagao ficou mais proxima dos dados colocados pela empresa. Isso nos permite
afirmar que essa configuragdo representa melhor a realidade da empresa do que a anterior. Os
aumentos de producao e de estoque médio, entre essas duas instancias, foram motivados pelo
maior atendimento a demanda. Os resultados da instancia 2.2 em relagdo a 2.1 sdo pouco
melhores do que os obtidos entre as instancias 1.1 e 1.2, mas os motivos sdo 0s mesmos. A

tabela 5 apresenta a melhoria de mistura de mercados.
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Mercado Inst. 1.1 (t) Inst.2.1(t) Inst.2.2(t) Var.(t) Var.(%) Var. (t) Var. (%)
(a) (b) ©) (b-a) (b-aya (c-b) (c-b)/b
Merc. Interno 460.780 471.580 501.190 10.800 2,3% 29.610 6,3%
MERCOSUL 34.600 35.800 33.897 1.200 3,5% -1.903 -5,3%
ME 1 20.295 20.690 21.088 395 1,9% 398 1,9%
ME 2 27.820 30.580 31.570 2.760 9,9% 990 3,2%
ME 3 34.557 36.891 34.447 2.334 6,8% -2.444 -6,6%
ME 4 59.510 70.983 72.544 11.473 19,3% 1.561 2,2%
ME 5 5.100 5.334 5.250 234 4,6% -84 -1,6%
TOTAL 642.663 672.059 699.989 29.196 4,5% 28.128 4,2%

Tabela 5: Comparagdo dos valores de demanda atendida nas Instancias 1.1, 2.1 e 2.2.

A comparacdo entre as instancias 1.1 e 2.1, colunas “a” e “b” da tabela 5, demonstra que

houve crescimento do atendimento da demanda em todos os mercados. Isso comprova que a

nova agregacao permitiu uma melhor representagdo das produtividades dos laminadores, que

sdo os gargalos da produgdo, levando a uma maior oferta e melhor atendimento da demanda.

Quando colocada a elasticidade da demanda, além do crescimento da oferta devido ao

aumento da produtividade média dos laminadores, houve migra¢do entre os diversos

mercados. Isso ocorreu porque o atendimento a demanda do mercado interno se aproximou de

seu limite superior, possibilitando ganhos em outros trés.

A instancia 2.3, com a demanda fixa e com valores iguais a proposta da empresa, apresentou

um gap de capacidade menor do que a 1.3. Na tabela 6 ¢ apresentada uma comparagdo entre

os resultados das instancias 1.3 € 2.3.



Programa de P6s Graduagdo em Engenharia de Produgdao — UFMG 60

Var. (%)

Descricao Inst. 1.3 (a) Inst. 2.3 (b
(a) (b) (b/a)-1

Margem de Contribuigao (UM)  1,5495E+12 1,6226E+12 4,72%

Tempo CPU (segundos) 0,5 2,1 320,00%

Memoria Utilizada (MB) 96,1 145 50,88%

Falta'de capacidade - 1.686.8 750,5 55.51%
Laminadores (horas)

Falta de capacidade - o o o

Laminadores (%) 5,69% 2,53% -55,51%

Falta de capac1dade - Linhas de 601.8 503.7 16.31%
recozimento (horas)

Falta de capacidade - Linhas de 1.97% 1.65% 16.31%

recozimento (%)

Tabela 6: Comparagao entre os resultados relevantes das instancias 1.3 e 2.3.

Estas instancias foram montadas com o intuito de mensurar a distdncia entre os dados
trabalhados nesta dissertacdo e os da empresa. Esse gap ¢ devido ao critério utilizado para
fazer as agregacdes de produtos, produtividades e rendimentos. Pelos mesmos motivos

citados no item 2.3 ndo se deve comparar esta ultima instancia com as que estao na tabela 4.

Os resultados relevantes se referem a falta de capacidade dos laminadores e das linhas de
recozimento para o cumprimento da proposta da empresa. Com a agregagao original houve
um déficit de 5,69 % na capacidade dos laminadores e de 1,97% na das linhas de recozimento
e decapagem. Com a nova agregacao, estes valores foram reduzidos para 2,53% e 1,65%
respectivamente. Isso demonstra que a decisdo de refinamento da mistura foi acertada. Frente

ao nivel de agregacao que foi feito, esse gap pode ser considerado aceitavel.

O tempo de processamento da instancia 2.3 foi de 2,1 segundos e a utilizacdo de memoria

evoluiu para 145 Megabytes.
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Conclusao e Desenvolvimentos Futuros

O trabalho desenvolvido mostra a aplicabilidade das ferramentas da Pesquisa Operacional no
suporte a tomada de decisdes no mundo empresarial. Com um contexto externo cada vez mais
competitivo, onde as margens de lucros sdo cada vez menores, a determinacdo da mistura de
vendas, que leve ao melhor resultado, ¢ essencial para garantir a lucratividade do
empreendimento. No ambiente estudado, o modelo desenvolvido com a utilizacdo de
Programagdo Linear mostrou-se capaz de retratar todas as restrigdes e caracteristicas do

negocio.

A condugdo deste trabalho e os resultados obtidos comprovam que a recomendacao feita por
Vollmann et al [35] € correta e, se seguida, diminuird a distancia entre o desenvolvimento
académico e a pratica gerencial. Visto que a logica normalmente empregada no
desenvolvimento dos modelos ndo € pratica corrente para boa parte dos gerentes, os autores
sugerem que os trabalhos de analises sejam conduzidos com transparéncia para ganhar a
aceitacdo dos mesmos. Durante elaboragdo deste trabalho, houve clareza do que estava sendo
feito e quais eram os objetivos a serem alcancados. Por isso, podemos considerar que a

distancia entre ele e a pratica empresarial ¢ minima.

Os testes mostram a aderéncia do modelo ao mundo real levando a uma melhoria consideravel
nos resultados financeiros. Os ganhos de margem de contribuicdo se situaram na faixa de 4%
a 8,5% mantidos todos os pardmetros operacionais e comerciais e flexibilizando a demanda de

mercado.

A contribui¢do do modelo, em relacao aos encontrados na literatura, ¢ a adocao de rotas e
fases no mesmo. Isso permitiu o compartilhamento de equipamentos de uma area em outra e
que o mesmo fosse utilizado mais de uma vez no mesmo roteiro com rendimentos fisicos e

produtividades diferentes em cada fase.

Os resultados se mostraram confidveis e compativeis com os obtidos pela empresa. A
agregacao proposta inicialmente pela area de Logistica da empresa se mostrou inadequada
para retratar a linha de produto. O refinamento feito nesta agregacdo levou a um melhor
resultado e, devido ao bom desempenho computacional do software, conclui-se que esta pode

ser melhorada.
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Os tempos computacionais apresentados mostram que o modelo, implantado com a utilizagao
do GLPK, estd apto a dar respostas em tempo habil para a tomada de decisdes.
Desenvolveram-se varias saidas em arquivo com formato csv, que permite leitura em
planilhas Excel, facilitando a andlise, compreensao pelos usuarios ¢ a migracdo dos dados

para outros ambientes computacionais.

Um desenvolvimento natural deste trabalho sera um modelo semelhante para o Plano Mestre
da Producao. Neste caso a empresa opera com um horizonte de planejamento de quatro meses
e devera ter periodos de tempos com duragdo diferente. Os dois primeiros meses serao
divididos em semanas ou decéndios e para os dois ultimos serd mantido o proprio més. Novos
parametros deverdo ser incorporados, tais como a carteira de pedidos e a recomposi¢do e/ou
reducdo de estoques de produtos acabados e em elaboragdo. Os dados obtidos no modelo
deste trabalho serdo dados de entrada e a funcdo objetivo podera ser alterada para

minimizacao de custos. Esta configuracao ¢ bem semelhante a proposta de Bradley et al. [6].
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