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RESUMO

Desde a revolucdo industrial, no século XVIIl, o mundo passa por um
crescimento exacerbado em toda complexidade organizacional. Para que as
empresas se tornem mais competitivas é necessario que sejam estabelecidas
metas que utilizem técnicas de estudo de previsbes de demanda, desenvolver
estratégias de gestdo e planejamento integrado entre as areas ligadas a
producdo da empresa. O objetivo proposto no desenvolvimento desta
monografia é composto de trés objetivos menores, mas, igualmente
importantes: estudar um modelo matematico que possa representar um
sistema de producdo de uma empresa que fabrica equipamentos para andlise
de minerais, analisar os resultados e posteriormente verificar como o
planejamento agregado de producdo pode contribuir para o exercicio da
atividade empresarial de forma eficiente. A metodologia e as técnicas aplicadas
neste trabalho estdo fundadas em estudos realizados dos trabalhos
referenciados e foram empregadas com o auxilio de um software
computacional. A escolha da aplicacdo da técnica de programacéo linear, que
figura dentre as ferramentas mais utilizadas pela pesquisa operacional, se deu
através de uma analise relacionada ao problema da empresa estudada e a
metodologia representada na literatura. O desenvolvimento de um
planejamento agregado de producdo tem sido essencial para resolucdo de
problemas, dos mais simples aos mais complexos. Espera-se que através da
realizacdo de um planejamento agregado de producado seja possivel fazer uma
analise sobre a posicdo da empresa no mercado, definir as estratégias de
gestao entre as areas da organizacao, a fim de se estabelecer o objetivo a ser
alcancado e definir os parametros de utilizacdo dos recursos disponiveis para
realizacdo plena da atividade fim da organizacao.

Palavras-chave: Planejamento agregado de producdo (PAP); Pesquisa
operacional (PO); Planejamento e controle da producdo (PCP); Programacéao
Linear (PL); Tecnologia da Informacéo (TI).



ABSTRACT

There has been an overgrowth across organizational complexity around the
world since the Industrial Revolution, back in the 18" Century. in order to make
companies more competitive it is necessary: to set up goals using demand
forecasts study techniques, to put in place management strategies and
integrated planning across the areas involved in the production process. The
objective in developing this paper is made up of three equally important goals.
First, to study a mathematical model that is able to represent a production
system of business which manufactures equipment for mineral analysis.
Second, to analyze the results, and, the last one is to check how the aggregate
production planning can help the business to run smoothly. The methodology
and techniques used in this study are based on studies covering referenced
works, and techniques were employed using a specialized computer
application. The choice of the use of Linear Programming technique, which is
one of the most used tools for Operational Research, was made after analyzing
the problems identified in the Study Business, and the methodology
represented in the literature. Developing an Aggregate Production Planning has
been an important step to troubleshooting businesses’ problems, from simplest
to the most complex ones. The intention with this is study is that, by performing
an Aggregate Production Planning, it is made possible to analyze the
company's position in the market, to define management strategies for each
area in the organization in order to establish an objective to be achieved and to
define parameters of use for the resources available for the full performance of
the core business of that organization.

Keywords: Aggregated Production Planning; Operational Research; Production
Planning and Control; Linear Optimization; Information Technology.



1 INTRODUCAO

As dificuldades na gestdo de qualquer negdcio, seja no setor de comércio,
induUstria ou servicos, podem ser limitadas pela falta de conhecimento técnico e
pratico nas diversas areas envolvidas. Para que a gestdo seja eficiente &
necessario estar atento as adversidades e/ou as exigéncias impostas pelo
mercado.

Uma pesquisa divulgada pelo Ibram (Instituto Brasileiro da Mineracdo, 2012)
apresenta resultado satisfatério no crescimento do setor de mineracdo nos
ultimos dez anos, que representa US$ 55 bilhdes em 2012 contra US$ 5,5
bilhbes em 2002. Essas oscilacbes de mercado que evidenciam o
comportamento da oferta em relagdo a demanda exigem muita habilidade e
conhecimento dos executivos e gestores de negdcios.

O lbram (2012) faz um alerta em relacéo a retracdo que o setor vem sofrendo
em decorréncia da crise mundial. O setor registrou uma queda expressiva de
15,5% nas exportacdes no primeiro semestre de 2012. Especialistas afirmam
que a China é a principal responsavel pelas exportacdes de toda a producgéo
brasileira e o declinio gradual do consumo chinés de minério de ferro vem
sendo evidenciado nos resultados.

Ainda assim, a previsdo de investimentos no setor de mineracdo no Brasil
chega a US$ 75 bilhdes entre 2012 e 2016. Essa importancia representa 20%
dos investimentos globais no setor.

Os estados brasileiros que mais se destacam no setor de mineragdo s&o:
Minas Gerais e Para, que respectivamente representam, 48% e 28% de toda a
producdo nacional.

Stilian (1964) faz uma breve exortagéo a respeito da responsabilidade de um
planejamento ao destacar o trabalho coletivo. A integracdo das diversas areas
da organizacao contribui de forma efetiva para o sucesso do planejamento, ou
seja, sem a realizacdo de um planejamento continuo, o gestor produzira
resultados inferiores ao 6timo, mesmo quando tal resultado é possivel.

Em um cenério onde o mercado apresenta crescimento robusto e ao mesmo
tempo sofre rupturas em indices elevados, projetar os investimentos de longo
prazo e reavaliar os fatores internos e externos torna-se imprescindivel para
tornar um negocio mais competitivo.

Para Slack et al. (2008) planejar é formalizar um projeto com concretizacao
esperada em determinado momento no futuro. Para a concretizagdo deste
plano € necessario estabelecer um plano de acdes para o desenvolvimento da
atividade fim. E nessa etapa que se faz um levantamento minucioso de



recursos, sao avaliadas as acfes e impactos que o projeto pode trazer antes,
durante e até mesmo ap0s sua execucgao.

Devido as dificuldades de uma empresa do setor industrial em decorréncia do
crescimento constante e acentuado no segmento de mineracdo e devido as
exigéncias do mercado, é proposto um estudo sobre modelos de planejamento
agregado da producdo na fabricacdo de equipamentos de linha para um
laboratério de andlise mineral. A metodologia utilizada sera o modelo de
pesquisa operacional (PO) como uma ferramenta para o planejamento
agregado da producédo, com o objetivo de propor melhorias nos processos de
producdo dos equipamentos de sua linha industrial.

Neste trabalho sera desenvolvido um modelo de planejamento agregado de
producao utilizando o conceito de PO com foco tdo somente sobre a fabricacéo
de equipamentos de uma linha industrial de uma empresa que atua no
segmento de mineracdo como principal fornecedora de equipamentos de
laboratério em analises minerais.

1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é avaliar como o planejamento agregado de
producdo contribui para uma gestdo mais eficaz e melhoria no processo
produtivo de uma indudstria.

S&o objetivos especificos deste trabalho:

e Desenvolver um modelo matemético, utilizando programacao linear,
para o planejamento agregado da producéo;

e Executar o modelo de programacao linear com a utlizacdo de um
software de linguagem computacional e analisar os resultados.

1.2 Estrutura de desenvolvimento da monografia

Os capitulos propostos neste trabalho tém como objetivo auxiliar na
compreensdao da abordagem do tema proposto sob o ponto de vista
referenciado na literatura pesquisada e a tratativa da PO para o
desenvolvimento de um planejamento agregado, bem como a relacdo direta
das técnicas utilizadas na busca de solu¢des de conflitos e no aperfeicoamento
de processos operacionais das organizacgoes.

No capitulo 2 é abordado o conceito de planejamento agregado sob a Gtica da
gestdo estratégica dentro das organizacdes. No capitulo 3 € apresentado o
surgimento da PO como disciplina do campo das ciéncias exatas que estuda
processos e operagles internas e externas difundidas nos mais diversos
setores da economia.



No capitulo 4 disserta sobre a metodologia de PO que norteou o
desenvolvimento desta monografia. No capitulo 5 € apresentado o cenario da
empresa estudada e onde é desenvolvido o planejamento agregado de
producado dentro da metodologia proposta pela pesquisa operacional.

No capitulo 6 discorre uma analise sobre os resultados apresentados no
relatorio emitido pelo software “GAMS” utilizado na execu¢cdo do modelo
matematico para o desenvolvimento do planejamento agregado de producdao.

Finalizando o trabalho sobre o tema proposto, no capitulo 7 estdo
apresentadas as consideracdes finais, que poderdo ser ponderadas as
circunstancias favoraveis e desfavoraveis sobre a utilizacdo da técnica de
pesquisa operacional, tendo como objetivo o pleno conhecimento e melhor
utilizacdo de recursos na abrangéncia de toda a complexidade da cadeia
produtiva da organizacdo de forma a integralizar as atividades de todas as
areas da empresa com o0 objetivo de desenvolver estratégias de
competitividade.



2 PLANEJAMENTO AGREGADO DA PRODUCAO

Para Stilian (1964), o planejamento e o controle da producdo sao funcdes de
extrema importancia em uma organizacao e, em grande parte, estabelecem o
ritmo das atividades produtivas durante todo o ciclo de producéo, para que a
empresa funcione eficientemente.

Vollmann et al. (2006) apud Moreira Junior (2009) conceituam em um ambito
ainda mais abrangente, que o planejamento agregado da producao (PAP) é
utilizado pelas empresas para gerenciar 0s recursos humanos, equipamentos e
processos, visando ao atendimento da demanda de mercado, estabelecendo
simultaneamente os volumes de producéo, o estoque e a forca de trabalho num
horizonte finito de tempo.

Moreira Junior (2009) afirma que a medida que as empresas implantam
sistemas de Planejamento e Controle da Producdo (PCP), h4 uma evolucao
natural em direcdo as questdes do planejamento global da producédo
convergente a outros modulos de sistema PCP, quanto mais intensas e
diversificadas sdo as atividades empresariais, mais complexos sao o0s
processos e dificil a alocacdo de recursos para o bom desempenho da
organizacdo. Assim sendo, Vollmann et al. [35] (2006) apud Moreira Junior
(2009), ressaltam a necessidade de integrar a area comercial e a area de
producdo através do planejamento agregado da producdo. Os autores
destacam que “o plano de vendas e operacdes relaciona objetivos estratégicos
a producéo e coordena os varios esforcos de planejamento em um negdcio,
incluindo planejamento de marketing, planejamento financeiro, planejamento
operacional, planejamento de recursos humanos, etc.” Por fim, concluem
afirmando que: “se o plano de vendas e operacdes nao representa um plano
integrado interfuncional, o negdcio pode ndo conseguir obter sucesso em seus
mercados”, Vollmann et al. (2006, pg. 35) apud Moreira Junior (2009).

Moreira Junior (2009), em sua dissertacdo de mestrado, desenvolveu um
modelo matematico para elaboracdo de planejamento agregado de producéo e
vendas em uma empresa siderargica produtora de agcos especiais. A técnica
utilizada na defesa de sua dissertacdo tem como funcédo objetivo maximizar a
margem de contribuicdo, apresentada na literatura como metodologia de
programacao linear, como técnicas que buscam solugao 6tima.

A dissertacdo foi fundamentada nos pilares do modelo da pirdmide, como
apresentado na Figura 1, considerando-se que o planejamento agregado é
responsavel pela integracdo do nivel estratégico com o nivel operacional e
ocorre dentro do nivel tatico. E importante observar que a integracdo do
planejamento agregado ocorre na posi¢ao vertical, quanto ao alinhamento da
gestdo em nivel estratégico, tatico e operacional. Na posi¢ao horizontal, onde
devera ser garantido o alinhamento das decisdes no mesmo nivel, ou seja, no
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nivel operacional de acordo com as diretrizes especificas de cada area de
conhecimento, como pré-definido nas é&reas comercial, de producdo e
financeira, entre outras.

Estratégico

Operacional

Figura 1 - Etapas fundamentais de um planejamento

Segue abaixo a relagdo entre os niveis representados na piramide acima.

Para que fique facil o entendimento, € importante saber o que cada area de
conhecimento ira fazer e posteriormente saber quem, ou seja, a pessoa que
especificamente determina o que sera realizado dentro de cada nivel de
planejamento.

No plano estratégico, as pessoas ligadas diretamente a alta gestdo da
organizagdo determinam o que devera ser realizado. Por exemplo, presidente,
sécios e diretores, enfim, o corpo executivo da organizacao é que definird quais
as acbes mais adequadas ao tipo de negocio ou atividade desenvolvida no
mercado. Essa definicdo é baseada nas seguintes perguntas: (i) “Por que
fazer?” e (ii) “Quando fazer?”

O préximo passo € integrar a decisao do nivel estratégico ao nivel tatico com o
objetivo de definir onde e como realizar as atividades definidas no processo
anterior. A compreensao fica mais simples se respondidas as perguntas da
seguinte maneira: (i) “Onde deverdo ser empenhados os esforcos e o0s
recursos captados?” e (i) “Como investir melhor os recursos e esforcos
captados?”’



Deste modo os administradores, ou seja, 0s gerentes e ou coordenadores de
area poderdo fundamentar suas decisdes na busca de uma solu¢cdo melhor
para 0S processos.

No nivel operacional, a preocupacado esta voltada a execucdo das acdes. O
técnico de area devera ser orientado pela geréncia sobre as decisdes tomadas
no nivel tatico e entdo devera colocar em pratica o que Ihe foi designado para
que os resultados sejam apurados e acompanhados. Caso seja necessario, 0
proprio técnico deve fazer o controle para que acgbes corretivas sejam
realizadas em tempo oportuno.

A pergunta a ser respondida neste caso é: O que fazer?

Nos primordios da Segunda Guerra Mundial, empreenderam-se os estudos
cientificos de PO de forma intensificada, devido a necessidade de se proverem
recursos necessarios ao deslocamento e manutencédo da tropa. O avanco da
ciéncia na PO contribuiu de forma significativa para os diversos setores da
economia, os comandos militar britAnico e norte-americano solicitaram a
incursdo de cientistas com o0 objetivo de abordar os aspectos taticos e
estratégicos sob a 6tica de um planejamento de guerra. A partir desse periodo,
a metodologia passaria a ser empregada em todos os segmentos, Hillier e
Lieberman (2010). Segundo o autor, o sucesso obtido no avanco da PO foi
decorrente de dois fatores.

O primeiro fator trata da criacdo e aprimoramento das técnicas de PO em que
os autores Stilian (1964); Maynard (1970); Moreira (1990); Hillier e Lieberman
(2010) apresentam em suas obras sob a Otica da abordagem cientifica e
afirmam que as principais técnicas tiveram sua origem e evolugdo ocorridas
entre os anos 1940 e 1950, e tiveram seus resultados avaliados como estado-
da-arte por atingirem um elevado grau de satisfacdo no meio cientifico. Esse
aspecto € muito amplo levando-se em consideracdo as variadas técnicas de
PO encontradas na literatura, como estd disposto no tépico 3.2 do préximo
capitulo. Para que o leitor interessado tenha eximio conhecimento sobre o
assunto, é necessario dispor de recursos técnicos, literarios e cientificos para o
dominio académico e pratico do tema de PO.

O segundo fator, que é comumente denominado de revolugdo computacional, é
referenciado por estudiosos da PO Stilian (1964); Maynard (1970); Moreira
(1993); Contador (1998); Hillier e Lieberman (2010) como uma das principais
ferramentas indispensavel no desenvolvimento de um planejamento agregado
envolvendo a metodologia de PO. Os autores mencionam em suas respectivas
obras que o recurso da utilizagdo de computadores e softwares sempre esteve
presente na PO durante todo o processo de abordagem cientifica.



Hillier e Lieberman (2010) e Silva (2013), afirmam que este avanco se deu pela
necessidade de processar uma grande quantidade de algoritmos, o que torna a
PO cada vez mais complexa do ponto de vista de suas operagdes



3 PESQUISA OPERACIONAL (PO)

Neste capitulo, serd possivel compreender como surgiu a PO, que muito
contribuiu, contribui e pode contribuir ainda mais, para o desenvolvimento de
planejamento agregado de produgdo nos processos operacionais dentro das
organizagfes nas suas diversas areas de atuacdo. Tanto na area externa como
na area interna, no campo ou na cidade, na industria, no comércio e nos
servicos, no setor publico ou setor privado, ha muito a ser explorado pelas mais
distintas areas de conhecimento, de forma que possam obter resultados
efetivos através de estudos realizados da PO (Hillier e Lieberman, 2010).

3.1 Origem da PO

A origem da PO se deu ha muitas décadas, ap0s varias tentativas de se iniciar
0 emprego na abordagem cientifica da gestdo das organizacfes. Para Hillier e
Lieberman (2010), a PO é uma vertente linha de estudo voltada a processos
operacionais, resultante de um crescimento extraordindrio das organizacdes
favorecido pelo advento da Revolugao Industrial. Os principais fatores que
contribuiram diretamente para o desenvolvimento da PO foram os processos
de divisdo do trabalho e a segmentacdo de responsabilidades gerenciais. Os
autores afirmam que os resultados foram surpreendentes e, juntamente com os
pontos positivos, essa especializacdo trouxe novos problemas, estes, que
ainda hoje ocorrem no cotidiano das organizacbes, com ocorréncias de
conflitos de multiplos interesse.

Apos o periodo da revolucdo industrial, esses procedimentos estenderam-se
para 0 complexo ambiente da Segunda Guerra Mundial. Segundo Hillier e
Lieberman (2010) o sucesso nos empreendimentos de armamento bélico ao
término da Segunda Guerra através da PO, despertou interesse fora do
ambiente militar. A integracdo de cientistas em um trabalho conjunto em uma
operacdo de guerra teve como objetivo aplicar a abordagem cientifica com o
intuito de lidar com problemas de aspectos operacionais e estratégicos, onde
consultores de negécios trabalham em conjunto com as equipes cientificas
envolvidas no processo de PO. Essas equipes multidisciplinares introduziram o
emprego da PO dentro das organizacBes nos diversos setores econdmicos
como industria, comércio e governamentais.

O maior desafio empreendido na area militar durante a Segunda Guerra
Mundial era gerir de forma eficiente os poucos recursos disponiveis para suprir
as operacdes planejadas Hillier e Lieberman (2010). O autor afirma que um
problema relativo a essas caracteristicas € que na medida em que aumenta a
complexidade e a especializacdo em uma organizacao, torna-se mais dificil
alocar recursos para as diversas atividades da maneira mais eficiente para a
organizacdo como um todo. Problemas como estes e a necessidade de se



encontrar o melhor caminho para soluciona-los criaram condi¢cdes propicias
para o surgimento da PO.

3.2 Técnicas de pesquisa operacional

Os autores Stilian (1964); Maynard (1970); Moreira (1993); Contador (1998)
Hillier e Lieberman (2010) apresentam as técnicas de PO que podem ser
utilizadas para desenvolver um planejamento agregado de producdo em
estudos de PO.

e Programagéo Linear

e Programacao nao Linear
e Teoria de filas

e Teoria de jogos

e Programagéao dinamica

e Programacao multiobjetivo
e Teoria das probabilidades
e Programacao mista

e Problemas de transportes
e Programacdo quadratica
e Ldgica simbdlica

e Meta heuristica

e Problema de estoque

Para realizar o estudo de PO é necessario realizar uma analise das operacdes
considerando a atividade produtiva da organizacdo e sua relagdo com o
problema a ser estudado, para que seja definida a técnica adequada para
desenvolver o planejamento agregado de producédo (PAP). A justificativa pela
escolha da técnica de programacéo linear podera ser compreendida ao estudar
sobre a técnica no topico 3.3 e o problema da empresa estudada apresentada
no topico 5.3, no capitulo 5.

3.3 Programacéo Linear

Desde 1950, a programacao linear tem sido uma ferramenta bastante utilizada
por empresas para resolucdo de problemas de PO. Stilian et al. (1964), define
0 modelo de programagcao linear como uma ferramenta ideal para resolucdo de
problemas complexos de multiplas equacdes algébricas.

Hillier e Lieberman (2010) definem que a programacdo linear pode ser
representada por um modelo matematico cujas fungbes do problema
apresentado sejam necessariamente lineares.

Para Hillier e Lieberman (2010), o papel principal da programacéo linear € a
resolucdo de problemas de mudltiplas variaveis de decisdo que podem ser

9



linearmente integradas a funcdo objetivo na qual se deseja a busca de uma
solucdo 6tima, seja com a maximizacao de lucros ou com a reducdo de custos
na producéo.

Durante os anos que se passaram desde a década de 1950 até os dias atuais,
percebe-se que a maior evolucdo se deu no campo das ferramentas utilizadas
para resolucado de problemas de PO. As técnicas e as metodologias pouco
sofreram alteragGes, mas, o desenvolvimento de tecnologias cresceu de modo
surpreendente. A evolugdo computacional esteve, e esta, presente em todos 0s
setores da economia mundial.

e Hillier e Lieberman (2010) apresentam uma ordem de informagdes
abordadas para planejar um modelo de programacao linear. O usuario
ou a equipe empenhada no projeto deve observar as seguintes
informacgoes:

o Variaveis de decisdo: As variaveis de decisdo deverdo ser
guantificadas para servirem como parametro na formulacdo do
modelo matematico, ou seja, sdo tudo aquilo que o gestor precisa
responder para que seja feito um planejamento de quanto,
guando e como produzir o efeito ou o resultado desejado.

o Restricdes: As restricbes sédo tudo aquilo que limita a capacidade
produtiva de maximizar ou reduzir os resultados operacionais. A
restricdo deve ser conhecida e também quantificada para que o
modelo desenvolvido seja executado de forma eficiente.

o Funcédo objetivo: A funcdo objetivo é a definicho do modelo
matematico desenvolvido no planejamento. O objetivo principal é
alcancar os resultados esperados com a maximizacado de lucros
ou a minimizac¢ao dos custos.

o Parametros do modelo: Os parametros sdo o conjunto de dados
conhecidos e processados para que a equipe de PO tenha as
informacdes necesséarias disponiveis e em tempo habil para a
andlise e tomada de decisfes.

Em geral, a programacdo linear pode ser uma ferramenta utilizada para
estreitar uma relacdo aparentemente distante entre a teoria e a pratica. Ao
permitir que o usuéario desenvolva a habilidade de resolver problemas de
maximizacdo de lucros e a minimizacado de custos na PO, tornando possivel
analisar os relatérios obtidos, mesmo que eles ndo apresentem um resultado
satisfatoriamente exato.
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4 METODOLOGIA DO ESTUDO

Neste trabalho, utilizar-se a metodologia de pesquisa operacional para o
desenvolvimento do trabalho. Hillier e Lieberman (2010) apresentam
detalhadamente em sua obra as etapas desenvolvidas em um estudo de PO. A
metodologia representada sinteticamente na Figura 2, descreve 0s
procedimentos definido sobre o ponto de vista da abordagem cientifica
conforme referenciado na literatura.

Desenvolver um
procedimento
computacional a fim de
derivar solugdes para o
problema a partir do
modelo

Definir o problema de Formular um modelo
interesse e coleta de matematico para
dados representar o problema.

Testar o modelo

Preparar-se para

Analisar resultados Implementar aplicagéo continua

Figura 2 - Etapas de um estudo de PO

Seguindo as orientagOes indicadas por Hillier e Lieberman (2010) sobre a
metodologia de estudo de PO, além de uma busca exaustiva em pesquisa
sobre o tema encontrado na literatura, faz-se necessaria a utilizacdo de um
software ou uma ferramenta de tecnologia em informatica para execucao e
resolucdo do problema de PO a que se propde neste trabalho. Toda a
contextualizacdo contida neste capitulo é baseada na literatura disponivel dos
autores Hillier e Lieberman (2010) e se refere as etapas apresentadas na
Figura 2 e poderd ser aplicada integralmente no desenvolvimento deste
trabalho.

4.1 Definicdo do Problema e Coleta de Dados

Os autores fazem uma comparacao entre os exemplos estudados na literatura
com o0s problemas praticos enfrentados pelas equipes de PO. Desse modo,
fazem um alerta sobre as dificuldades que a equipe de PO encontra ao tentar
definir o problema a ser estudado. Isto ocorre porque, na maioria dos casos, 0s
problemas séo descritos de modo vago e impreciso. A primeira coisa a ser feita
€ estudar o sistema relevante e desenvolver o enunciado bem definido do
problema a ser estudado. Isso implica em determinar os objetivos a serem
atendidos pelas operacdes da producdo e também as restricbes que deverdo
ser consideradas para o fim que se propde o estudo de PO. E importante
ressaltar que as decisdes que determinam o0s objetivos, geralmente estéo
relacionadas a area de producgdo e outras areas da organizagcdo que estejam
diretamente ligadas a producdo. Este processo de definicdo € determinante no
resultado da pesquisa. E dificil obter uma resposta correta a partir de um
problema incorreto.
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Uma consideracao importante a ser feita € que os membros da equipe de PO
devem ser cuidadosos na forma de executar suas tarefas, pois, ndo € exclusiva
da equipe a responsabilidade na definicdo do problema, bem como apresentar
uma solucdo a tempo. Prima-se que a equipe da PO tenha o auxilio da
geréncia ou os tomadores de decisbes com a apresentacdo de uma analise
técnica do problema, acompanhada das possiveis recomendacfes. O fato é
que através desses relatorios a geréncia pode perceber uma série de
alternativas atraentes e, ao mesmo tempo, contemplar valores que divergem de
parametros adotados pela organizacdo. Esses estudos s podem ser avaliados
pela geréncia devido a possibilidade do surgimento de conflitos entre (custo e
beneficios), afirmam Hillier e Lieberman (2010). Por fim, a geréncia avalia o
estudo e suas recomendacdes levando em conta uma série de fatores
intangiveis com base em seu melhor julgamento, o que torna determinante a
definicdo dos objetivos apropriados ao identificar o problema, desenvolvendo
uma sintonia perfeita entre a equipe de PO e a geréncia, a fim de obter o apoio
necessario para a continuidade do projeto.

Para Hillier e Lieberman (2010), a PO deve, por conceito, se preocupar com 0
bom andamento de toda organizacdo e ndo somente com uma ou outra area
de interesse dentro da empresa. Razdo pela qual os objetivos formulados
devem ser aqueles que abranjam do modo ideal toda a organizacdo. O estudo
de PO busca solugcbes oOtimas para a empresa como um todo, 0 que nem
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sempre € conveniente quando se trata de um problema primario em uma
determinada area da organizacdo, esse processo € caracterizado como
Subotimizacdo. Em casos como este, é necessario tomar algumas precaucdes
concernente aos objetivos especificos de cada area, caso haja conflitos desta
natureza, devera feita uma avaliacdo consistente e integrar todas as a¢des ao
objetivo macro da empresa para analise e tomada de decis6es. Segundo Hillier
e Lieberman (2010), é possivel constatar através de uma série de estudos
realizados em corporacdes norte-americanas que a geréncia tende a adotar o
objetivo de lucros satisfatorios, combinados a outros objetivos em vez de focar
na maximizacgao do lucro no longo prazo. Alguns desses outros objetivos séo o
de manter lucros estaveis, significa aumentar ou manter a fatia de mercado,
propiciar diversificacdo de produtos, a manutencdo de precos estaveis,
aumentar a autoestima dos trabalhadores, manter o controle familiar nos
negocios e aumentar o prestigio da companhia.

Deve ser dada uma atencdo especifica a esses objetivos comuns da
organizacdo para definicdo de um estudo da PO. Hillier e Lieberman (2010)
destacam a importancia de alguns objetivos que distinguem as
responsabilidades sociais dos motivos de lucro para o estudo de PO. As
empresas que utilizam os recursos naturais renovaveis, por exemplo, devem
contemplar em seus projetos a produtividade sustentavel, visando a garantia e
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a manutencédo de toda a cadeia independentemente da categoria ou de qual
seja a natureza da atividade econémica.

Sobre a coleta de dados, Hillier & Lieberman (2010) alertam para os cuidados
que os membros da equipe de PO devem ter, pois, nem sempre os dados
estardo disponiveis no tempo necessario. O tempo empreendido pela equipe
na coleta de dados para realizagdo da PO é muito grande e a maior parte
destes dados € necessaria para o entendimento do problema e também para
fornecer entradas para o modelo matematico. Nem sempre sera possivel obter
os dados no inicio da PO por motivos diversos, como indisponibilidade das
informacbes de forma sistematica ou até mesmo por nunca ter sido
armazenados de modo que algumas dessas informacfes poderdo surgir a
qualquer momento durante a realizacéo de estudo da PO.

Em contrapartida, os consultores de PO enfrentam um grande desafio, talvez o
maior deles, seja a confiabilidade dos dados coletados. Devido ao expressivo
crescimento dos bancos de dados em anos recentes dificultando a analise de
relevancia e padrdes de interesse para o desenvolvimento da PO (Hillier;
Lieberman, 2010).

4.2 O modelo matematico

Apébs a definicdo do problema pelo tomador de decisdo, 0 passo a seguir € a
formulagcdo de um modelo matematico para analise do problema.

Para definicdo do modelo matematico, € necessario que o gestor tenha
conhecimento sobre os topicos fundamentais para o desenvolvimento do
modelo adequado, a saber:

e Variaveis de decisao

e Funcéao objetivo

e Restricdes

e Parametros

e Andlise de sensibilidade
e Programacéo linear

Os modelos matematicos séo representacdes idealizadas e expressas através
de simbolos e de expressfes matematicas. Seu objetivo é representar
cientificamente a esséncia de um problema a ser resolvido. Nesse caso, se
houver N decisdes quantificadas e relacionadas para serem tomadas, elas séo
consideradas como variaveis de decisao.

Conseguinte a medida de desempenho apropriada, cita-se como exemplo o
lucro, que pode ser expresso como uma funcdo matematica dessas variaveis
de decisao denominada funcéo objetivo.
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Essas variaveis podem ser restritas a qualquer valor que Ihes seja atribuido,
que também deverdo ser expressas na forma de modelo matematico para que
seja representada por meio de inequacdes ou equacgdes nas quais estejam
representadas as suas restrigoes.

As informacdes constantes relativas as variaveis de deciséo e a funcao objetivo
sdo denominadas parametros e se limitam ao modelo, que passa entao a ter
como problema somente a definicAo dos valores relativos as variaveis de
decisdo de modo a maximizar a fungéo objetivo.

O modo mais seguro para avaliar a solucdo apresentada pelo modelo é fazé-lo
através da analise de sensibilidade, alternando os valores possiveis para cada
parametro definido anteriormente. Essa analise permite ao gestor ter uma visdo
do resultado apresentado pelo modelo e também avaliar outros cenarios
possiveis, quando se tratar de uma variabilidade das informacfes, as vezes
incertas, sobre planejamento de vendas apresentado pela area comercial e da
capacidade produtiva desenvolvida pela area de producéo.

Um problema de PO nédo possui obrigatoriamente um modelo especifico na
busca de uma solucédo. Ao longo do desenvolvimento, pode-se verificar a
possibilidade de se utilizar dois ou mais modelos distintos para analise de um
mesmo problema.

Em casos mais complexos, recomenda-se o estudo de um problema através da
utilizacdo de um modelo matemético de programacédo linear, onde a funcao
objetivo e as restricbes possuem caracteristicas de funcdes lineares.

Um modo eficiente de desenvolvimento do modelo € iniciar com uma versao
bem simples, e ir avancando gradativamente para modelos mais elaborados, a
medida que se perceba a necessidade de uma reflexdo mais proxima da real
complexidade do problema.

4.3 Derivando solucgdes a partir do modelo

Apés definido o modelo matematico para o problema em questéo, é necessario
desenvolver procedimentos para derivar solugbes do problema. Esse
procedimento ocorre com auxilio de um software computacional utilizado como
facilitador na busca dos resultados.

Os autores discorrem sobre a importancia do estudo da natureza das solucdes
derivadas de um modelo matematico.

E comum em um estudo de PO a utilizacdo do termo técnico Solucdo Otima,
ou, Melhor Solucdo Possivel. E importante lembrar que a solucdo é Otima
apenas para o modelo utilizado. Nao existe um modelo que possa garantir uma
solugdo Otima a ser implantado em um problema. Isso ocorre devido a
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ocorréncia das incertezas e varios fatores que contribuem para que a
formulag&o do problema na pratica seja distorcida do mesmo na teoria.

Os autores afirmam que de acordo com a indicacdo do cientista Herbert Simon,
de que os resultados observados na pratica sdo mais determinantes na
satisfacdo do que nos resultados de otimizacdo. Observa-se a importancia da
integracdo entre as é&reas financeira, vendas e producdo, para o
desenvolvimento de um planejamento agregado. Para os autores, Simon
descreve claramente a tendéncia de que os gestores busquem uma solucao
suficientemente boa para um problema especifico. Assim, faz-se notério que
uma solucdo satisfatéria fica mais viavel que se optar pela busca de uma
metodologia de desempenho global dentre as diversas areas de conhecimento
na organizacao.

Hillier e Lieberman (2010) descrevem uma frase de um dos lideres de PO da
Inglaterra que representa fielmente a busca por uma solucdo ideal para o
modelo desenvolvimento. “Otimizar € a ciéncia do ideal. Satisficing € arte do
factivel” (Samuel Eilon).

Nos casos em que 0s custos e 0s prazos para os estudos de PO tomam
dimensdes maiores, utilizam-se ocasionalmente procedimentos heuristicos
para encontrar uma solucao sub-6tima.

Procedimentos heuristicos sdo desenvolvidos por métodos intuitivos e nao
garantem uma solucdo Gtima para o problema. Ainda, € sempre necesséria
uma andlise para apurar os resultados a fim de se certificar sobre os métodos
utilizados no desenvolvimento do modelo determinado.

Sao listados abaixo os meios de analise mais comuns e utlizados para
certificar sobre os resultados obtidos a partir de um modelo:

» Analise de pos-otimalidade
» Andlise o-que-se

» Analise de sensibilidade

» Parametros sensiveis

A utilizacdo de meta-heuristica tem se tornado mais eficiente e efetiva no
desenvolvimento de modelos especificos para a abordagem de determinados
problemas, isso ocorre devido a melhoria nas estruturas e diretrizes
estratégicas.

Dentre essas e tantas outras técnicas, destaca-se a utilizacdo de softwares de
tabulacéo para verificar o comportamento do problema em condi¢des diversas.
Como efeito de comparacdo em analise de pos-otimalidade, a utilizacdo de
planilhas de modo permite aos gestores desenvolver uma capacidade de
analise mais criteriosa para a tomada de decisoes.
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O tema é bastante complexo e requer um estudo mais aprofundado. Na
literatura, existe amplo material que discorre sobre o tema e que permite ao
leitor compreendé-lo melhor.

4.4 Testando o Modelo

Testar o modelo n&o das tarefas mais simples. O desenvolvimento de modelos
matematicos de grandes dimensdes e a preparacdo para testa-los exigem de
todos os envolvidos uma disponibilidade total de habilidade e conhecimento.
Esse processo se compara ao desenvolvimento de um grande programa de
computador e ao coloca-lo em teste, certamente ocorrerdo varios “bugs” até
que se certifiqgue que o programa pode ser executado com um nivel de
confianca satisfatorio para as informacdes que serdo disponibilizadas.

As correcfes sistémicas ocorrem varias vezes até que seja definido o momento
exato para a execucao integral do modelo desenvolvido. As falhas identificadas
durante a fase de teste sdo consideradas normais e fazem parte do
aprimoramento do conhecimento de todos, pois, alguns aspectos de
interrelacionamento talvez néo tivessem sido estimados durante o estudo no
desenvolvimento do modelo. Portanto, a importancia de se testar inimeras
vezes 0 modelo antes de coloca-lo em funcionamento é fundamental para a
correcdo do maior numero de falhas possivel.

Apés certificar-se de que as principais correcbes foram eliminadas, duas
importantes etapas sao conclusivas para os testes do modelo:

» Validagcao do Modelo
» Teste de Retrospectiva

Para a validacdo do modelo, é importante que se atenham as caracteristicas de
cada organizacdo, essa validacdo dependerd em grande parte da natureza do
problema e também do modelo desenvolvido.

O teste de retrospectiva aborda um sistema mais pratico ao utilizar dados
histéricos para avaliar o comportamento da reconstrucdo do problema no
passado, determinar qual teria sido o desempenho do problema aplicado no
modelo e analisar os resultados, caso estes tenham sido usados.

Neste caso, a equipe de PO deve-se atentar para os resultados obtidos com o
teste de retrospectiva. Deve ser considerado que as informacdes obtidas para
a validacéo do teste partiram da mesma base de dados que originou o modelo
a ser utilizado no teste de retrospectiva. Desse modo, os parametros do
modelo testado devem representar de forma distinta os resultados
apresentados no passado, caso essa tendéncia se confirme, o modelo pode
ser considerado consistente. Dai a necessidade de se documentar 0 processo
de validacdo do modelo, assim fica mais acessivel o retorno para diagnosticar
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as ocorréncias e certificar-se de onde pode haver correcbes necessarias para a
validagéo definitiva do modelo.

4.5 Preparando a aplicacdo do modelo

Esta é uma etapa complexa e muito técnica do ponto de vista operacional. Para
a aplicacdo do modelo, é necessario instalar um sistema bem documentado,
conforme prescrito pela geréncia, que contemple as seguintes premissas:

Aplicacdo do Procedimentos Procedimentos Implantagdo de
modelo de solucao operacionais resultados

Figura 3 - Procedimento para aplicagcédo do modelo

Este procedimento garante a integragao total do sistema e mesmo que ocorram
mudancas, o sistema podera ser revisado periodicamente e solicitada solucéo
numérica de modo frequente.

A estrutura para aplicar o modelo requer investimentos de grande porte e se
tratando de tecnologia, nem sempre economizar é a solucdo. E necessario o
uso integral de varios programas de computador. Sistemas de banco de dados
e sistemas gerenciais fornecem dados de entradas atualizadas todas as vezes
gue for necessério a utilizar o modelo.

Estes sistemas sdo denominados sistema de apoio a decisdo. Eles sao
instalados para dar suporte aos gerentes na tomada de decisdes, além de
fornecer relatérios gerenciais para andlise e interpretacdo dos resultados.

Deve-se levar em conta que o prazo para todo o processo de desenvolver,
testar e instalar um sistema computacional pode levar varios meses,
dependendo do caso até anos. Essa demora se da devido a mudangas durante
o percurso do projeto e também a necessidade de manutencdo do sistema por
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adequacado e atualizacdo do modelo, dentre outros aspectos especificos da
area.

4.6 Implantar um modelo

Apoés desenvolver um sistema, Implanta-lo pode parecer uma tarefa facil, mas,
ndo é simples como parece. E nessa fase que se torna imprescindivel a
participacdo de toda a equipe, pois é nessa fase que as possiveis falhas
identificadas podem ser retificadas de acordo com a padronizagdo do modelo

para garantir que as solucdes se traduzam de forma precisa.

O sucesso na implantagdo dependera do suporte oferecido pela geréncia
administrativa com a geréncia operacional, na verdade, esta é uma atividade
responsiva que requer troca constante de informagdes entre a equipe de PO e
a alta gestéo da organizacao.

Um procedimento importante e imprescindivel para o sucesso da implantacéo é
a formulacdo dos processos definidos no modelo, que deve ocorrer dentro de
uma formalidade e de modo responsavel, observando os procedimentos
adequados para implantar o sistema, em seguida, o gestor operacional reline a
equipe envolvida para determinar as responsabilidades e inicia-se entdo uma
nova etapa dentro da organizacao.

Caso a implantacdo seja bem sucedida, o sistema podera ser utilizado por
muitos anos. Importante observar que sdo necessarias revisfes periodicas e
feedback ao longo do periodo de utilizacdo do sistema, este procedimento da
aos gestores uma segurangca maior ao se certificarem do comportamento do
modelo e analisarem se o0s resultados apresentados pelo modelo sé&o
satisfatorios. Caso seja identificado algum desvio significativo, o modelo podera
ser revisto através da préatica de analise de pos-otimalidade, como uma
metodologia utilizada para orientacdo do processo de revisao.

4.7 Anélise dos resultados

Essa fase € bastante peculiar, cabendo somente a cada organizacdo apurar 0s
resultados de acordo com a complexidade do problema em detrimento do
modelo desenvolvido.

Os autores Hillier e Lieberman (2010) afirmam que a busca de resultados
satisfatorios € uma tendéncia perceptivel em todas as organiza¢des, mesmo
assim, ndo seré possivel descrever um modelo ideal para uma solucdo 6tima.
Sdo muito especificos os meios utilizados para determinar o problema,
desenvolver um modelo que seja mais proximo da realidade do problema,
testar o modelo desenvolvido, implantar um sistema para execucédo do modelo
e apurar os resultados com base no conhecimento tedrico que pode, na pratica,
dar subsidio a informacdes necessarias para tomada de decisoes.
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5 MINELAB S/A

MINELAB S/A é o pseuddnimo pelo qual seré identificada a empresa estudada.

A néao divulgacdo do nome verdadeiro da empresa foi uma condi¢cédo solicitada
pela direcdo para a disponibilizacdo dos dados, embora as informacdes e o0s
dados apresentados sejam verdadeiros, considera-se em tempo que, as
informacdes divulgadas neste trabalho ndo comprometerdo as estratégicas
desenvolvidas pela gestdo da empresa.

A empresa atua no setor industrial mais precisamente no desenvolvimento de
projetos para empresas exploradoras de minerais para as quais fabrica e
fornece equipamentos utilizados para pesquisa, processamento e analise de
minerais.

Para melhor compreenséo do leitor, a empresa citada, cujo nome passar a ser
conhecido como MINELAB S/A, estid localizada no parque industrial no
municipio de Vespasiano-MG. A empresa de origem estrangeira atua no
mercado brasileiro ha cinco anos e sua principal atividade econdémica € a
fabricacdo de equipamentos utilizados por empresas de extracdo e laboratérios
de analises minerais.

5.1 O cenério de atuacdo da empresa

A MINELAB S/A. possui uma série de equipamentos que foram desenvolvidos
para atender as necessidades diversas de seus clientes no mundo todo, isto,
no que se refere ao desenvolvimento de projetos, tratamento e andlise de
minerais em geral. A empresa possui duas vertentes de produtos destinados ao
seu mercado de atuacdo, sendo possivel identificar duas caracteristicas de
seus principais clientes.

A primeira vertente se refere aos produtos de maior comercializagdo. Sao
equipamentos que tém como destino final os laboratérios localizados em
mineradoras e/ou os laboratérios que prestam servigcos de andlise de minerais
para diversas empresas do segmento. Embora esses equipamentos possuam
tecnologia de ponta, eles podem ser considerados equipamentos de pequeno
porte, por terem sua utilizacdo em ambientes internos e restrita a atividade a
que se destina. Existem equipamentos que realizam operacdes semelhantes
de grande porte, estes séo utilizados em areas externas, campos de extracdo
mineral. A estes, porém, ndo se destina a atividade da MINELAB S/A. por néo
fazerem parte de sua linha de produtos oferecidos no mercado. Os
equipamentos objetos de estudo deste trabalho estéo relacionados na tabela 1,
dispostos como tipos de maquinas no capitulo 5.

A segunda vertente € oriunda da area de projetos e tem como objetivo
desenvolver em areas externas ou internas no campo de extracdo mineral o
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alinhamento de todos ou parte dos equipamentos produzidos pela MINELAB
S/A. Em alguns casos sera possivel realizar algumas modificagBes técnicas
visando atender a necessidade do cliente. Todas as solicitacdes e
modificacdes poderdo ser aceitas ou ndo, obedecendo as normas técnicas e de
seguranca, estabelecidas pela legislacdo federal e discutidas pelas areas de
engenharia da MINELAB S/A e da empresa interessada em contratar os
servicos e o fornecimento de equipamentos.

O mercado oscila entre bons e maus momentos desde a crise financeira
mundial de 2008. A MINELAB possui apenas um concorrente direto, o que
comprova um alto nivel de qualidade técnica desse concorrente se comparado
aos concorrentes indiretos. Ainda sim, o mercado brasileiro pouco conhece a
MINELAB S/A, tornando um desafio ainda maior caso a empresa queira
estudar estratégias de competitividade no mercado de maneira mais
expressiva. Além de explorar o potencial do mercado brasileiro, a MINELAB é
responsavel pelo abastecimento de todo o continente americano, ou seja, 80%
de tudo o que é produzido aqui € exportado. Os demais concorrentes indiretos
atuam especificamente no mercado interno e ndo possuem uma qualidade
técnica que garanta a eficacia nos resultados obtidos na andlise de minerais,
observando que o objetivo principal dos clientes € exatamente o resultado
advindo da ndo contaminacéo direta do material analisado.

A MINELAB comercializa seus produtos e garante ao cliente a veracidade das
informacdes técnicas e acuracia nos resultados obtidos através de analise
técnica realizada por empresas certificadas e especializadas no segmento.

Este trabalho sera direcionado para um planejamento agregado e contemplara
apenas a producdo dos principais equipamentos de sua linha de fornecimento,
ou seja, o produto acabado. Toda abordagem, seja ela literaria ou pratica a
partir deste moddulo, est4d relacionada a producdo de equipamentos
comercializados pela MINELAB S/A. As peculiaridades relacionadas a gestédo
integrada de estoques nao serdo abordadas neste tema.

5.2 Apresentando o problema

A MINELAB S/A. possui uma linha modesta de equipamentos fabricados no
Brasil. Os modelos foram desenvolvidos por outra unidade da empresa em
outros continentes e adaptados as necessidades de clientes locais. Com o
passar dos anos, a empresa foi adquirindo experiéncia e a confiangca do
mercado nacional, hoje, € uma referéncia no segmento e conhece 0s principais
concorrentes. Para atender a demanda, a empresa realiza suas atividades
conforme representado no fluxograma demonstrado na Figura 4.
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produgdo

Figura 4 - Fluxo do processo operacional

Analisando a Figura 4, pode-se identificar que parte do controle da receita da
empresa inicia-se no departamento comercial, através da emissdo de pedidos.
O trabalho do departamento comercial se baseia no pronto atendimento ao
cliente, em que, a partir da necessidade de aquisicdo de um equipamento,
entra em contato com a MINELAB S/A para solicitar uma cotacdo para
aguisicao do produto desejado.

As etapas descritas abaixo se referem as atividades relacionadas a cada setor
ligado diretamente a area de producdo da empresa, para melhor compreenséo
do desenvolvimento da atividade fim da MINELAB S/A.

e Comercial=> Recebe solicitacdo de cotacao; faz a cotacdo do pedido;
aprova o pedido; coloca o pedido para producao.

e Producdo=> Recebe o pedido da area comercial; analisa a necessidade
de compra de matéria-prima e insumos; emite a ordem de producéo
para atender o pedido; finaliza a producéo; envia o pedido atendido para
o logistica.

e Logistica=> Recebe o0 pedido da producdo; embala o pedido;
providencia o embarque do pedido.

Um aspecto preocupante é que a empresa nhao possui fornecedores que
garantam a sua capacidade produtiva e um controle de qualidade que
mantenha um padrdo de fornecimento especificado pela MINELAB S/A. Isto
implica em gerenciar riscos a qualquer tempo, caso ocorra alguma adversidade
em qualquer elo da cadeia produtiva, uma intervencéo rapida tera de ser feita
para evitar quebras maiores, 0 que nem sempre é possivel.
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A integracdo de relacionamento de todos os envolvidos na cadeia de
abastecimento é de suma importancia. Slack (2007) cita o case de uma
empresa fabricante e distribuidora de componentes automotivos alema, a
Robert Bosch GmbH. A empresa solicita que seus fornecedores nao
empreguem mais do que 20% de seu faturamento para que nao sejam
dependentes da sua producdo. Este modelo de absorcdo permite que a
empresa compradora possa flexibilizar suas compras para cima ou para baixo
de acordo com sua previsao de demanda.

A MINELAB S/A néo possui estratégias definidas para compras e fornecimento
de matéria prima e tampouco conhece a capacidade produtiva de seus
fornecedores. Portanto, para haver uma sincronizacdo na gestao de producéo
da empresa, seria necessario definir o modelo de gestdo para planejamento e
acompanhamento da producdo. Nas condi¢des atuais, a empresa segue uma
linha de producdo de acordo com a demanda, mas, de forma alguma se faz
conhecido um planejamento integrado que forneca informacdes de fontes
seguras com o objetivo de consolidar o processo produtivo da MINELAB S/A no
Brasil.

Slack (2008) comenta uma demonstragédo de Jay Forrester sobre os interesses
distintos das empresas em cada elo da cadeia de suprimento, o chamado efeito
Forrester. Esse efeito se assemelha a uma brincadeira infantil muito conhecida
como “telefone sem fio”. Percebe-se dentro desta dindmica que existe uma
preocupacdo em comum entre os elos da cadeia de suprimentos, 0 interesse
de gerenciar suas taxas de producdo, por isto, a distorcdo e 0s erros
aumentam de acordo com o numero de empresas existentes dentro da cadeia
de suprimentos.

Em resumo, o departamento comercial cria uma estimativa para vendas
partindo de metas estipuladas pela diretoria da empresa. Nao ha uma
metodologia especifica para desenvolver suas operagfes visando ao
crescimento econdmico e aumento de riquezas para a organizacao.

Moreira (1993) apresenta dois modos de desempenho organizacional para as
empresas do segmento industrial. Estes modelos de desenvolvimento de
organizacdo no trabalho séo atribuidos as empresas japonesas e denominam-
se por “emprego vitalicio” e a “promogéao por senioridade”.

O primeiro modelo de organizacdo descreve a estreita relacdo de empresa e
empregado e destaca a importancia que pessoa tem no destino da
organizacdo. Todos os esforcos para a manutencdo deste funcionario séo
realizados com o propdésito de manté-lo atualizado e de que possa sempre dar
o melhor de si na busca por atingir as metas da empresa.

O segundo modelo de organizac&do torna os processos mais dinamicos e de
modo que ocorram sempre no mesmo ritmo, considerando que as promogoes
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ocorram por idade, ndo existe um ambiente de competicdo interna e sim um
espirito de colaboragéo para compartilhar conhecimento e experiéncia.

O histdrico de organizacédo de trabalho nas empresas brasileiras ndo € muito
satisfatorio. Segundo Moreira (1993), um estudo realizado na década de 80
apresentava um cendrio precério em relacdo a qualidade e o custo da
producdo. A justificativa € que as empresas geralmente sediadas nas grandes
cidades utilizavam mé&o de obra desqualificada, barata e abundante, ndo se
dispondo de nenhum esfor¢co para motivagcdo e melhor utilizacdo de recursos.
O autor conclui dizendo que as empresas brasileiras desenvolvem sua
administracdo de forma lenta e gradativa as atividades relativas ao novo modo
de gestdo da producéo.

A MINELAB S/A possui uma equipe enxuta para a producdo de todos os
equipamentos de sua linha de producédo. Composta por apenas (01) gerente de
producdo, (01) coordenador de producdo e (01) montador. Esse contingente
trabalha em regime de CLT com uma carga horaria de 08 horas por dia, com
disponibilidade de 05 dias por semana, 248 dias uteis no ano, totalizando 1984
horas disponiveis para o setor de producdao.

Percebe-se entdo a necessidade de identificar e organizar os processos da
MINELAB S/A com o objetivo de tornar a empresa mais competitiva e fazer
conhecidas suas operagfes de forma que o gestor tenha consciéncia das
atribuicdes de cada area ligada diretamente ou indiretamente a producao.

5.3 Formulando o modelo matematico

Para formulacdo do modelo escolhido, é necessario observar atentamente o
cenario de atuacdo onde a empresa esta inserida. Contador (1998) alerta sobre
a importancia do trabalho integrado entre as é&reas de conhecimento da
organizacao ao se referir ao departamento de vendas suplantar as vendas em
relacdo a capacidade produtiva da organizacgéo. Isto € preocupante pelo motivo
de que parte dos pedidos poderdo ndo ser atendidos no prazo. Nesta
circunstancia o modelo de PO obtém resultados mais satisfatorios ao utilizar a
ferramenta de Programacdao Linear. Contador (1998) cita a programacao linear
possibilita maximizar os resultados com lucros melhores e ou a reducdo da
soma total dos custos de sua producao.

Tendo em vista a perspectiva apresentada na tabela de dados fornecida pela
area comercial da MINELAB S/A, sugere-se que seja formulado um modelo
matematico que contemple as operacdes de maximizacdo e minimizacao
utilizando-se a ferramenta de programacao linear. O objetivo € avaliar como o
resultado da variagdo entre a maximizagao de lucro e a minimizagao de custos
do planejamento de producdo podera ser ou ndo satisfatorio na apuragdo dos
resultados da MINELAB S/A.
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E importante ressaltar que a MINELAB S/A ndo informou a metodologia
utilizada para realizar a previsdao de demanda, uma vez que apresentada a
tabela de dados, sejam acatadas as informacdes nela contida e posteriormente
seja derivado o modelo.

Tabela 1 — Demanda departamento comercial

4 $ 15.000,00 $27.000,00
M2 30 4 $9.000,00 $23.000,00
M3 10 4 $24.500,00 $ 39.000,00
M4 10 4 1984 $6.800,00 $12.900,00
M5 10 4 $ 35.000,00 $59.000,00
M6 30 6 $ 53.000,00 $99.000,00
M7 55 1 $2.300,00  $4.500,00
M8 10 6 $24.000,00 $41.000,00

Fonte: Minelab

Para Moreira (1993), a organizagdo dos dados em uma tabela é muito
importante, este procedimento ajuda na interpretagdo do enunciado e
possibilita entender melhor o problema. A disposicdo dos dados possibilita a
elaboracdo e organizacdo das informacdes quanto a identificacdo das

variaveis, restricdes e da funcdo objetivo para formulagdo do modelo.

5.4 Formulando o modelo matemético para maximizar o lucro

Max Lucro = Y,; PV(i) — X; C(i) Equacao 1

s.a.);H(i) < HD Equacao 2

Yix())<D Equacéao 3

x(i)=0 Equacéo 4
Onde:

e irepresenta o conjunto de maquinas do tipo M;
e HD é a quantidade de horas disponiveis no ano;
e Cindica o custo de producao de cada maquina;
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e PV é o Preco de venda de cada maquina;

e D representa a demanda de maquinas do tipo (i);

e H séo as horas de producédo por maquina (i);

e X(i) € a quantidade total de maquinas a serem produzidas;

A primeira restricdo (Equacao 2) indica que o somatorio das horas de producéo
do conjunto de maquinas devera ser menor ou igual a quantidade de horas
disponivel no ano. A segunda restricdo (Equacdo 3) implica que a producédo
deve ser maior que a demanda e a Equacdo 4 garante que o resultado seja
positivo.

5.5 Formulando o modelo matematico para minimizar custos

Minimizar custos (Z) = »,;,C(i) x X(i) <D Equacéo 1

s.a.);(X)i*H({i) <HD Equacéo 2

2 X(M <D Equacgéo 3

x(@)=0 Equacao 4
Onde:

e irepresenta o conjunto de maquinas do tipo M;

e HD é a quantidade de horas disponiveis no ano;

e Cindica o custo de producao de cada maquina;

e PV é o preco de venda de cada maquina;

e D representa a demanda de maquinas do tipo (i);

e H séo as horas de producédo por maquina (i);

e X é a quantidade total de maquinas (i) a serem produzidas;

A primeira restricdo (Equacéao 2) indica que o somatério das horas de producao
do conjunto de maquinas devera ser menor ou igual a quantidade de horas
disponiveis no ano. A segunda restricdo (Equacdo 3) implica que a producao
total de maquinas deve ser menor ou igual a demanda e a Equacédo 4 garante
gue o resultado seja positivo.

Conforme proposto por Moreira (1993) pode-se verificar a linearidade entre as
restricbes e a funcdo objetivo, desta forma é perfeitamente possivel
desenvolver um modelo que possa derivar de uma combinagcao observando as
variaveis de deciséo.
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5.6 Testando o modelo nalinguagem de algoritmos

Neste topico, séo verificadas as ferramentas essenciais no desenvolvimento da
PO. Nessa fase serd possivel constatar na pratica a aplicacdo de todo o
referencial tedrico que se baseia este trabalho, podendo correlacionar as
estruturas apresentadas no capitulo 3.

Considera-se notavel que na década de 1960, Stilian et al. (1964) ja
apresentavam uma relacdo peculiar com utilizagdo de um computador para
auxiliar na simulacéo de problemas de PO.

Analisando o historico avanco da PO, Hillier e Lieberman (2010) afirmam que
sem o auxilio de um software computacional seria dificil prosseguir com o
planejamento. Embora as técnicas aplicadas em estudo de PO pouco sofreram
alteracdes, a utilizacdo de um software com padrées sofisticados para
desenvolver calculos de forma automatizada é imprescindivel para o sucesso
do planejamento.

Contador (1998) destaca a importancia de tratar as informacfes de forma
cautelosa e segura. O aumento da utilizacdo de computadores para
automatizar e processar os dados, esta relativamente atribuido a reducao de
custo e a melhoria na capacidade de processamento dos aparelhos.

Surge entdo uma area da ciéncia voltada ao tratamento dos dados, com o
objetivo de integrar métodos e técnicas de automacdo da informacédo, que
passa a ser chamada de tecnologia da informagao (TI).

Dentro do contexto de tecnologia da Informacdo, Contador (1998) aborda
conceitos de informacao e Sistemas de Informacao, respectivamente.

A informacao consiste no tratamento dos dados coletados de forma organizada
e ordenada com o objetivo de gerar um contexto Gtil capaz de auxiliar o usuario
na tomada de decisoes.

Sistemas de informacéo (SlI) se referem a um ambiente onde os dados séo
processados e de forma integrada pode fornecer ou disponibilizar as
informacdes necessarias aos USUArios.

Portanto, Maynard (1970) destaca que a maior dificuldade encontrada em uma
equipe de PO estd na comunicacdo entre o pessoal da administracdo com a
equipe de (TI). Transformar essas habilidades em uma linguagem que todos
possam compreender torna-se um desafio comum entre 0s membros da equipe
de (PO).

Hillier & Lieberman (2010) trata os algoritmos e softwares computacionais com
uma ferramenta indispensavel no desenvolvimento de todo o processo da PO.
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Brooke et al (1997) apud Silva (2013) e Hillier e Lieberman (2010) afirmam que
na década de 1980 e inicio da década de 1990 houve um crescimento
expressivo em variedade de linguagens para modelagem de PO. Elas se
tornaram mais r4pidas e mais objetivas, pois, os desenvolvedores destes tipos
de software utilizavam algoritmos em forma de matrizes para tornar mais ageis
os calculos destes modelos matematicos, o que tornou 0 GAMS uma das mais
utilizadas linguagens projetadas para o desenvolvimento e solu¢cdo de modelos
de programacéo matematica complexa.

Alguns autores como Hillier e Lieberman (2010), Moreira (1993) e Contador
(1998) orientam que para resolucédo de problemas de PO, cuja complexidade
seja menor, pode ser utilizado o software de tabulacdo da Microsoft, Excel e 0
programa Excel Solver que é uma versao aperfeicoada do aplicativo de
solugdes de PO, mesmo que ainda um pouco mais complexo.

Como tantas outras técnicas de software de algoritmos desenvolvidos para
resolucdo de problemas multivariaveis, sugere-se o0 GAMS por ser este mais
acessivel quanto ao licenciamento. Esta disponivel na internet a qualquer
usuario que tenha interesse em desenvolver um trabalho de PO na verséo
gratuita.

O GAMS “General Algebraic Modeling System” é um software suficientemente
capaz de resolver qualquer tipo de problema de PO. O desafio, entédo, passa a
ser como formular o problema de PO no sistema GAMS.

Para a execucao do planejamento agregado de producdo através do software
de linguagem computacional que possui caracteristicas semelhantes a
formulacdo do modelo matematico representado no tépico 5.5 e 5.6, 0 usuario
deverd transcrever as informacdes contidas no modelo para o sistema de
software computacional, como proposto nos apéndices A e B.

Silva (2013) foi sucinto ao representar fielmente em sua tese de doutorado as
caracteristicas de utilizacdo modular do software GAMS na reproducdo de
diversas operacoes e necessidades organizacionais.

A modelagem mateméatica apresentada nas secbes 55 e 5.6 estdo
representadas nos Apéndices A e B, respectivamente.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, o objetivo é analisar e discutir os resultados emitidos através do
relatorio do planejamento de Minimizagdo de custos e Maximizacdo de lucro
das atividades processadas pelo software GAMS. Para melhor compreensao e
andlise das operacdes € necessario a comparar a tabela de dados referente a
demanda fornecida pela empresa Minelab S/A, conforme apresentado na
tabela 1 e confronta-los com o relatério dos resultados emitidos pelo software
de linguagem de algoritmo do GAMS, representado nos apéndices C e D
respectivamente.

Os modelos matematicos desenvolvidos para o planejamento agregado de
producdo na empresa Minelab S/A estdo representados nos apéndices A e B
que correspondem as operacdes de Minimizar custos e Maximizar lucros
respectivamente. Os resultados poderdo ser analisados nas duas vertentes,
conforme descrito abaixo:

A primeira vertente esta relativamente restrita a funcéo objetivo de Minimizar os
custos de producéo, onde, observa-se que a preocupacdo do gestor neste caso
€ tdo somente ater-se quanto a utilizacdo dos recursos ligados diretamente a
producdo de maquinas ou equipamentos de sua manufatura.

A segunda vertente é restrita a funcao objetivo de Maximizacéo de lucros, onde
0s interesses de todos os envolvidos estdo voltados para apuragao final da
receita nos melhores indices a serem analisados apds a emisséo do relatério
com os resultados previstos para producgao.

Tabela 2 - Resultado apresentado pelo GAMS

3.750.000,00 6.750.000,00  3.000.000,00
M2 30 270.000,00 690.000,00 420.000,00
M3 10 245.000,00 390.000,00 145.000,00
M4 10 68.000,00 129.000,00 61.000,00
M5 10 350.000,00 590.000,00 240.000,00

M6 30 1.590.000,00 2.790.000,00  1.380.000,00
M7 55 126.500,00 247.500,00 121.000,00
M8 10 240.000,00 410.000,00 170.000,00

Total 6.639.500,00 12.176.500,00 5.537.000,00



E possivel verificar na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., que 0 software
GAMS executou o processamento dos dados conforme os resultados
apresentados no relatorio correspondente a modelagem matematica de
Minimizacdo de custos e Maximizagdo de lucros utilizando técnica de
programacao linear respeitando a representacdo dos modelos matematicos
dispostos nos apéndices A e B, respectivamente.

Para andlise dos resultados apresentados nos relatérios de minimizacdo de
custos e maximizacdo de lucro executados pelo software GAMS, € necessario
comparar a tabela 1 com os dados apresentados na figura a seguir.

Observando o resultado para minimizacdo de custos, a MINELAB S/A tera o
valor monetario representativo na ordem de $ 6.639.500,00 (seis milhdes,
seiscentos e trinta e nove mil e quinhentos) nos custos de sua producéo, desse
modo serd possivel alcancar o objetivo atingir as metas apresentadas pelo
departamento comercial.

Para maximizar o lucro, a MINELAB S/A tera o valor monetério representativo
na ordem de $ 5.537.000,00 (cinco milhdes quinhentos e trinta e sete mil) como
resultado de suas operacdes financeiras relativas a sua producédo, de modo
que é perfeitamente possivel alcancar o objetivo da empresa para atingir as
metas apresentadas pelo departamento comercial.

Considerando os resultados apresentados pelo GAMS, pode-se se afirmar que
nas operacdes de minimizacdo de custos quanto a maximizacao de lucro é
perfeitamente possivel alcancar o objetivo a que se propde o planejamento
agregado de producéo.

Para os autores Stilian (1964), Maynard (1970), Moreira (1993), Contador
(1998), Hillier e Lieberman (2010) afirmam que através do PAP é possivel
realizar a integracdo das areas possibilitando que a organizacdo desenvolva
estratégias de gestdo financeira, comercial e de producéo.

Considerando que os resultados apresentados pelo GAMS sdo exatamente
iguais aos dados sugeridos na tabela 1 de demanda apresentada pelo
departamento comercial da MINELAB S/A, conclui-se que a empresa terd sua
producdo atendida com capacidade plena na utilizacdo dos recursos
disponiveis dentro do planejamento desenvolvido pela empresa.

A importancia na analise das informacdes geradas no desenvolvimento da PO
€ significativa para tomada de decisdes, uma vez que o departamento de
producdo possui capacidade e forca produtiva para atender a demanda e
alcancar o objetivo pré-determinado pela geréncia e a alta diretoria da
empresa. De modo que a &rea comercial, de producdo e financeira poderédo
discutir de modo fundamentado qual a melhor e mais segura fonte para
captacdo de recursos financeiros e realizar os investimentos necessarios para
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a continuidade do processo produtivo da organizacdo. Através do planejamento
agregado de producdo é possivel realizar uma andlise representativa para
verificar a viabilidade de locacdo de mao de obra permanente ou temporaria,
terceirizacao total ou parcial da producéo, para compras de suprimentos e
insumos para fabricagdo de maquinas e equipamentos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho proporcionou um conhecimento tedrico que correspondeu na
pratica as expectativas propostas no desenvolvimento de um modelo de
planejamento agregado de producao.

Os estudos de Stilian (1964); Maynard (1970), Oliveira (1993), Contador
(1998), Hillier e Lieberman (2010) indicaram uma preocupacdo sobre a
importancia do planejamento e controle da producdo em uma organizacao,
onde os autores destacam em primeiro momento 0s principais objetivos que
levam a realizacdo de um planejamento, sendo o incremento das vendas, a
maximizagdo dos lucros e a minimizag&o de custos

Além disso, para os autores Stilian (1964), Maynard (1970), Oliveira (1993),
Contador (1998), Hillier e Lieberman (2010), o sucesso na execucao de um
bom planejamento agregado de producdo esta atribuido a organizacdo da
empresa como um todo. Os autores sSao unanimes ao apresentar
respectivamente em suas obras a utilizacdo de metodologias e as técnicas de
PO nas mais diversas areas de conhecimento.

A equipe de PO deverd planejar suas atividades de modo absolutamente
integrado com as demais areas da organizacdo e observar atentamente a
aplicacdo dos métodos e técnicas pré-definidos, com o propdsito de atingir os
objetivos e metas estabelecidos pela direcao e pela alta geréncia.

O sucesso no empreendimento da PO comeca na gestdo, onde os diretores e
0s executivos deverdo selecionar os membros da equipe, estes por sua vez,
deverdo ser altamente qualificados e capacitados para executar as etapas do
planejamento agregado de producéo na busca de otimizar as operacdes dentro
da organizacéo.

O principal desafio na realizacdo de um planejamento e controle da producédo
esta no controle das informacg@es, onde ha maior necessidade de investimento
e seguranca para a manutencéao e disponibilidade da mesma para os usuarios,
por se tratar de uma fonte integradora e alimentadora entre as areas da
empresa (Contador, 1998).

Passaram-se décadas desde o inicio da Segunda Guerra Mundial, onde se
iniciaram os estudos de PO, desde entdo, as técnicas e as metodologias
utilizadas para realizacdo de um planejamento ndo tiveram grandes avancos
como afirmam os autores Stilian (1964), Maynard (1970), Oliveira (1993),
Contador (1998), Hillier e Lieberman (2010).

Segundo Brooke (1997) apud Silva (2013), o principal avanco que contribuiu
significativamente para os estudos cientificos direcionados a PO se deu nas
areas de suporte a tecnologia e ciéncia da informacdo, onde nas décadas de
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1980 e 1990 foram desenvolvidos muitos softwares de linguagem de algoritmos
voltados a resolucéo de problemas de producao.

Para Stilian (1964), Maynard (1970), Oliveira (1993), Contador (1998), Hillier e
Lieberman (2010), a PO é uma éarea de conhecimento muito precaria de
profissionais desbravadores, o que demonstra uma oportunidade contundente
para aqueles que desejam aprimorar seus conhecimentos tedricos e praticos
nas mais diversas areas de atuacao.

A realizacédo deste trabalho atendeu as expectativas ao alcancar os objetivos
propostos na busca por desenvolver um planejamento agregado através da
PO. Do ponto de vista pratico e académico, é possivel desenvolver um
planejamento agregado de producdo com a utilizacdo de outras técnicas de PO
gue possibilitem um estudo mais complexo das atividades da MINELAB S/A.

Ainda que seja um estudo de caso ou o desenvolvimento de um projeto mais
complexo que podera se estender por uma busca infinita de respostas para os
seguintes questionamentos:

e Qual é a capacidade produtiva do fornecedor A, B ou C...?

¢ Qual sera a quantidade ideal para estoque dos produtos tipo A, B ou C
na fabricacdo dos equipamentos M1, M2, M3...M8?

e Como responder a necessidade de um mercado especifico para o
atendimento da demanda de determinado modelo de equipamento ou
produto?

Estes questionamentos poderdo ser respondidos em qualquer oportunidade e
através da utilizacdo de técnicas de PO como ferramentas que auxiliam no
desenvolvimento de um planejamento agregado de producdo, ou até mesmo
planejamento financeiro, comercial, seja em uma inddstria, no comércio ou no
setor de servicos, certamente se encontrara uma resposta que servirh como
orientacdo para a tomada de decisdes dentro da organizacao.
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APENDICE A — Modelagem da minimizacdo do custo

SETS
i Quantidade de maquinas produzidas no periodo /M1, M2, M3, M4, M5, M6,
M7, M8/,

PARAMETERS

H(i) Horas de producdo por maquinas

/ M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

OFRROORAAMMIAD

/

C() Custo de producdo de maquinas
/ M1 15000

M2 9000

M3 24500

M4 6800

M5 35000

M6 53000

M7 2300

M8 24000 /

D() Demanda de maquinas
/M1 250
M2 30
M3 10
M4 10
M5 10
M6 30
M7 55
M8 10/

SCALAR
Quantidade produzida dentro das horas disponiveis
11984/,

VARIABLES

X (i) DEFINE QUAL QUANTIDADE i DE MAQUINA PRODUZIDA DENTRO
DAS HORAS DISPONIVEIS

Z CUSTO TOTAL DE PRODUCAO;

POSITIVE VARIABLES X;

EQUATIONS
FO FUNCAO OBJETIVO
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Capacidade DEFINE QUANTO DE MAQUINAS PRODUZIR PARA
ATENDER A DEMANDA
Demanda (i) DEFINE O CUSTO PARA ATENDER A DEMANDA;

FO

.. Z =E= SUM((i),X(i)*C(i));

Demanda (i) .. X(i) =G= D(i);
Capacidade ..sum(i, X(i)*H(i)) =L= quantidade;

MODEL PRODUCTION /ALLY/,
SOLVE PRODUCTION MINIMIZING Z USING LP;
DISPLAY Z.L,X.L,X.M;

APENDICE B — Modelagem da maximizac&o do lucro

SETS
(i) Quantidade de maquinas Produzidas no periodo /M1, M2, M3, M4, M5, M6,
M7, M8/

PARAMETERS

H(i)
/ M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

C(i)

Horas de producdo por maquinas

OFRrOOMAAMMIAD

/

Custo de producdo de maquinas

/ M1 15.000,00

M2

9.000,00

M3 24.500,00

M4

6.800,00

M5 35.000,00
M6 53.000,00

M7

2.300,00

M8 24.000,00 /

D(i)
/ M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8

Demanda de maquinas
250

30

10

10

10

30

55

10/
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TABLE
Quantidade (i) produzida dentro das horas disponiveis
11984/

VARIABLES

X (i) define qual quantidade i de maquina produzida dentro das horas
disponiveis

y (D) define qual a demanda sera atendida

Z custo total de producéo;

POSITIVE VARIABLES X;

EQUATIONS

FO FUNCAO OBEJTIVO

Capac (i) define quanto de maquinas produzir em para atender a demanda
Demanda (C) DEFINE O CUSTO PARA ATENDER A DEMANDA;

FO .. Z =E= SUM((i),D(i)*C(i))

Capac (i) .. SUM((i),X(i,d)) =L= N(i);

Capacidade (HD) .. SUM ((h,i), Y(i,d)) =L= P(i);

Demanda (d) .. SUM

*Composicao (j) .. SUM ((1,)),C(j)*X(i,))=E= SUM(j,K), X(j,k)

MODEL PRODUCTION/ALLY/;

SOLVE PRODUCTION MINIMIZING Z USING LP;
DISPLAY Z.L,X.L,X.M;
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