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RESUMO

O objetivo deste trabalho € areducéo do custo reladonado a matérias-primas em uma
empresa do ramo de ragdes e suplementos animais, que representa mais da metade do
custo de seus produtos. Uma caaderistica deste ramo de negdocios é arelativa
liberdade eistente quanto a composicéo de seus produtos, desde que uma série de
restricbes nutricionais sja dendida. Além disto, a demanda por seus produtos &
altamente sazonal, assm como 0 custo de suas matérias-primas. A proposta deste
trabalho € o desenvolvimento de um sistema informatizado de gpoio ao plangamento
de médio e arto prazo, que, com base an previsdes de aistos e de demanda, além de
limitagdes produtivas, auxilie a enpresa aformular seus produtos minimizando seu
custo sem comprometer sua quaidade, e a aqurir suas matérias-primas no
momento mais propicio. No trabalho testam-se modelagens alternativas que foram
comparadas ®gundo resultados e tempos de processamento, tendo-se optado por um
modelo ndo-linea com um algoritmo espedfico. O trabaho apresenta o modelo ndo-
linea desenvolvido, algoritmos para sua solucédo e a implementacd® deste num

sistema de informaca.



ABSTRACT

The purpose of this gudy is the reduction of raw-material related costs in a company,
in the cdtle feed sedor, representing more than helf of the st of its products. A
charaderistic of this dor of business is the relative freedom existent in the
composition of its products, since aseries of nutritional requirements is met. Besides,
the demand for its products is highly seasonal, as are the @sts for its raw-materials.
This gudy ams to the development of a mid and long-term planning support
computer system, which, provided with cost and demand forecasts, and information
regarding production limits, helps the company to formulate its products in a way
that minimizes costs without compromising quelity, and acquiring raw-material at
the most suitable moment. In the study, alternative models were tested and compared
upon results and run times, and a non-linea model with a spedfic dgorithm was
chosen. The study presents the non-linea model developed, algorithms for its
solution and the implementation of the model in a cmmputer system.
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1.INTRODUCAO



Este caitulo introduz a enpresa onde o trabaho foi redizado e seus produtos
principais. Os problemas que motivaram o trabalho sGo entdo expostos e os objetivos
detalhados. Por fim, sua relevancia e atrutura sdo discutidas.

1.1. A empresa

Em 1994 o zootemista e profesor universitario Marcos Augusto dos Santos, apés
trabalhar em grandes fabricantes de racd® bovina, opta pela via do
empreandedorismo. E fundada entdo a Nutrinvest, cujo sistema produtivo € objeto de
estudo deste trabalho.

A empresa tem como mercado os criadores de gado bovino de rte. O objetivo
principal dos produtos da empresa € amanutencd da taxa de engorda do gado
durante os meses de inverno, quando as pastagens £can. Assm sendo, a demanda
por seus produtos é fortemente sazonal durante o ano, conforme mostra o gréfico da
distribuicddo média das vendas durante os anos de 2000a 2004
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Figura 11: Distribuicgo média do faturamento anual

Andlisando a ampresa pelo prisma das estratégicas genéricas de PORTER (1980,
esta segue daramente a atratégia de foco voltado a diferenciac®, posicionando-se



no mercado como fornecalora de produtos de dta quaidade e daborados b

medida para aender as necessdades espedficas de cala diente.

Apesar desta enpresa ser de pequeno porte, com processamento anual menor que
1.000 toneladas, a Nutrinvest tem demonstrado cgpaddade para mpensar a
desvantagem de escaa de produgéo junto aos grandes fabricantes de rac&® por meio
da glicac® do micromarketing, segundo concepcéo de KOTLER(2003: através do
desenvolvimento de produtos focados nas necessdades dos clientes individuais, a
empresa € cpaz de levalo a dingir suas findidades de forma mais eandmica,
posshilitando que o preg cobrado por tonelada de rac@® seja superior & media de
mercado.

Asdm sendo, 0s frvicos asciados ao produto sdo fundamentais na enpresa. Além
do fornedmento da rac@® ou suplemento proteinado, os clientes 0 visitados com
freqUéncia para @leta de dados, acompanhamento do proces de engorda e
fornedmento de @dsténcia e instrugd para os funcionarios do cliente. O
reladonamento entre empresa e diente tem um cardater que se groxima de uma
parceria, ao contrério do cardter transadonal de smples momentos de mmpra e
venda de produtos padronizados.

A empresa ésediada na ddade de Presidente Prudente, Estado de S&o Paulo, e @é o
ano 200Q a maioria de seus clientes estava situada em regides proximas a ddade. No
entanto, a partir deste a0, a eanpresa desenvolveu novos clientes no Estado do Mato
Gros, um dos estados que tem tido maior crescimento de aividade agropeauaria
dos Ultimos anos, segundo reportagem de SANTOS; CARVALHO (2004.
Atuamente, 70% das vendas da empresa sd0 destinadas a dientes do Estado do Mato
Gros.

De uma forma geral, a producé de cane bovina no Brasil apresentou crescimento
expressvo durante avida da empresa, principamente nos Ultimos anos, movido em
parte pela epansdo das exportagdes e @nsolidagc® do Brasl como um dos
principais players no mercado de cane bovina mundial:
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Figura 12: Consumo Interno e Exportacé de Carne Bovina
Fonte: Associacé® Brasileradas Industrias Exportadoras de Carne (2005

Com o aguedmento do mercado de gado bovino de crte, a Nutrinvest obteve

crescimento expressvo em seu faturamento nos ultimos anos:
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Figura 13: Faturamento da Nutrinvest entre 2000e 2004



1.2. Produtos

Atuamente a enpresa trabalha somente com férmulas dirigidas ao gado bovino de

corte, porém j& auou na &eade ragdes para elinos e outros animais. Devido ao seu

modelo de negdcios estar voltado a daboracd de formulas diferenciadas para cala

criador, a empresa fabrica uma imensa variedade de produtos, que podem ser

agrupados em duas grandes linhas:

Racdes. tém como objetivo ser a fonte principal de nutrientes do gado, e séo
normalmente adotadas quando as condigdes do pasto sdo muito precdias ou o
gado é tratado em regime de semi-confinamento;

Suplementos Proteinados.  sdo fontes nutricionais que visam complementar
deficiéncias existentes no pasto, de forma a garantir uma relagd® custo-
beneficio dtima nas atividades de aia, reaia e egorda

O proces de formulagd dos produtos € cmmposto das sguintes etapas:

Coleta de informacgbes com o criador: sdo coletados dados relativos ao tipo
de gado, sua idade e peso. Além disto, buscase um histérico alimentar

contendo as ragdes e dimentos previamente ministrados ao gado.

Andlise do pasto: 0 pasto é adisado para determinacd® de suas
propriedades nutritivas. Também se busca verificaa a aequac® das
instalagdes e procedimentos utili zados pelo criador.

Analise do rebanho: o gado € inspedonado visualmente, com o objetivo de
detedar possveis doencgas e deficiéncias alimentares, como fata de vitaminas
etc.



» Determinagdo das necesgdades alimentares. a partir das trés andlises
descritas adma, 0 zootemista determina os requisitos nutricionais minimos

exigidos para que o animal mantenha uma taxa de engorda dicaz

» Formulacdo da racdo au suplemento: dentre os ingredientes disponiveis no
estogue eno mercado, sdo seledonados aqueles que em conjunto atendam as
necessdades aimentares cdculadas no pas anterior.

Um ponto importante na aministracd® de dimentos para aimais é o fato dos
animais necesstarem de um periodo de alaptacé® para aostumarem-se auma hova
dieta, 0 que caisa uma reducé na taxa de engorda. Por este motivo, € dtamente
recomendével a manutencd de uma férmula Unica para cala rebanho, durante o

periodo de seca quando se da a @ministrac® de ragdes.

O proces de producdo € simples, sendo o batimento dos produtos a operacd®
principal. O batimento compreende a mistura das matérias-primas, porém sem a
adicdo de &ua. Abaixo estéd o fluxograma do processo:

8
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Figura 14: Fluxograma do processo produtivo

A empresa conta com dois batedores atuamente, e a c@addade @njunta de
batimento é de 21 toneladas por dia. Para aingir tal nivel de produgéo, no entanto,
devem trabahar dois operérios regulares e trés operérios temporérios. Na operacé
com somente dois operdrios regulares, o nivel diario de producéd ca para 8
toneladas.



1.3. Formulacgdo do Problema

O principa problema estudado neste trabalho € areducéo de astos reladonados a
matéria-prima na Nutrinvest. Uma andlise da estrutura de austos da empresa revela
gue a parcea relativa a aministracd® de matérias-primas é bastante devada, como
pode ser evidenciado na figura @aixo, que representa adecomposicéo dos principals
custos:

100%

Custo Total M atéria- Impostos M ao-de-obra Depreciacdo Outros
prima

Figura 15: Decomposi¢éo da estrutura de austos da empresa (20049

A empresa segue uma estratégia de antedpar as compras de matérias-primas para
antes do inverno, momento em que os preqs, puxados pela demanda, passam por
picos @znais. Esta estratégia, no entanto, gera devados nivels de etoques de

matérias-primas, acaretando em imobili za¢a do capital e despesas de estocagem.



Pelas caraderisticas desta eampresa, as dedsdes de aministragd® de matérias-primas
afetam e s8o afetadas pelas eguintes dedsoes:

» Formulacdo dos produtos:. os produtos desta induUstria sdo definidos pelo
seu conteldo nutricional, ndo por sua @MPOoSicén, 0 que posshilita a
reformulacd® periddica do produto na busca de uma @mposicéo de minimo
custo. Apesar desta flexibilidade na formulacé, esta deve manter-se estével
durante um periodo de fornedmento, normalmente de trés a seis meses, dado
gue o gado adimentado se a@stuma a sabor, e uma mudangana @MPOoSIcéo
leva 0 gado a @nsumir menos ra¢a durante groximadamente duas ssmanas,

0 que resulta em reduc&o no ganho de peso do animal.

= Plang amento de Producao: para o atendimento do plano de producéo, os
materiais devem estar disponiveis no momento de sua demanda para
processamento. Assm, as estratégias de utilizac® da cgaddade produtiva
para o atendimento da demanda @locam restrigdes nos periodos de compra
da matéria-prima. Por outro lado, as variagdes no valor da matéria-prima no
tempo variam os custos de producéo e, portanto, influenciam na escolha do
melhor plano de producéo.

Uma vez que cala uma destas dedsdes interfere no resultado das demais, estas
devem ser consideras em conjunto para aobtencéo de uma solugdo que minimize 0s
custos globais de ajuisicdo de materiais. Com 0 crescimento no nimero de dientes
atendidos, produtos ofereddos e matérias-primas candidatas, a mmplexidade deste
problema aesce mnsderavelmente. Atuamente, a anpresa identificou 26 matérias
primas que podem ser utilizadas para composicédp de seus produtos, sem contar

vitaminas e suplementos minerais.

Apesar destas dificuldades, a enpresa anda rediza suas atividades de plangjamento
sem contar com 0 apoio de modelos formais, fato que pode ser explicado por tratar-
se dnda de uma empresa de fundac® receite, que sofreu rgpido proces de

crescimento ocorrido nos Ultimos anos, mas ainda anserva os procedimentos criados



em seus primeiros anos de &isténcia, quando o nimero de dientes era bastante
diminuto. No entanto, ultrapassados os estégios inicias do desenvolvimento do
negdcio, a ampresa busca ajora reduzir seus custos operadonais para aimentar a
competitividade de seus produtos.

Além da ndo-utilizac® de modelos formais, ndo existe um ammpanhamento
sistemético dos pregos dos insumos e uma andlise periddicaredizada cm o intuito
de buscar novas formulagdes de menor custo para todos os produtos existentes. A
maior parte dos preqs coletados refere-se & matérias-primas em utilizac@® pela

empresa, 0 que gera umatendéncia de mntinuidade do uso desta matéria-prima.

1.4. Objetivosdo Trabalho

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema de g0i0 a dedséo,
visando a reducdo dos custos de auisicdo, producdo, ndo-atendimento da demanda
e etocagem de matérias-primas e produtos acaados, por meio de um nodelo de

plangjamento e formulacé@® que sugira

»  Formulac® d&imapor produto

»  Quantidades de matérias-primas a serem compradas por periodo

= Volume de produgéo por periodo

= Volume de ndo-atendimento de demanda (por questbes eamndmicas)

= Quantidade de méo-de-obra an regime de hora-extra etemporéria necessaria

O escopo do trabalho envolve o desenvolvimento de um modelo de plangamento
agregado de producéo e ajuisicép de matérias-primas baseado em uma formulagé
matematica de minimo custo, aém de um nodelo complementar de seqlienciac®,

gerando planos diérios de producéo para cala produto.



O sistema desenvolvido contemplard os sguintes aspedos.

» Plang amento agegado em dois estagios: 0 mesmo modelo deve @mnsiderar
sSmultaneamente a ¢apa de ajuisicdo de materiais e a e¢apa de transformacad
destes materiais em produtos acdados, de modo a garantir que a
minimiza¢d de austos em uma das etapas ndo provoque devacd® dos custos

naoutra

= Modelo de sequienciacao: Diariamente, um modelo de sequienciac® deve ser
adonado para determinar os itens a serem produzidos, de forma que & metas

mensais do plano agregado sejam cumpridas.

= Limites de etocagem: as matérias-primas e os produtos finais s0 de
naturezaperedvel, com vida méxima de seis e quatro meses respedivamente,
gue o modelo deve respeitar. Outro ponto € o fato da enpresa néo trabalhar
com armazéns externos a unidade produtiva, limitando o espag para
estocagem.

= Limites produtivos. a cgaadade limite de processamento instalada deve ser
respeitada, sendo que os operadores podem trabahar em regime de hora-
extra, ou serem admitidos temporarios.

» Restrigdes de formulagdo dos produtos: as formulagdes das diferentes
familias de produtos devem atender aos requisitos nutricionais necessrios em
termos de energia, proteinas, e proporcéo de tipos de dimentos. A quantidade
de cetas matérias-primas na formulac@®, como a uréia, deve ser limitada,
para que o produto ndo se torne toxico. Ainda, algumas matérias-primas
devem ter uma porcentagem pré-determinada na formulac@® do produto. O
modelo de plangjamento agregado deve cdcular a férmula basica para cala
familia de produtos, e o modelo de desagregac@® deve @mplementar a
férmula com as vitaminas e suplementos necessarios para cala produto
individualmente.
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= Algoritmos para resolucdo: além da formulag@® dos modelos mateméticos,
também serdo apresentados algoritmos computadonalmente dicientes para a

resolugé dos mesmos.

*» Interface ®m o usuério: implementac® dos modelos mateméticos e
algoritmos de resolucd em software amigével ao usuério, de forma que os
modelos possam ser utili zados sm a necessdade de interac@® com softwares

cientificos.

= Armazenamento de dados. um banco de dados assciado deve possbilitar o
armazenamento de etradas e saidas de dados dos modelos matematicos,
servindo de fonte de informagdes a respeito de preqs, demandas, e outras

consultas.

1.5. Relevanciado Trabalho

O trabaho desenvolvido aplia-se sobre dguns dos concatos fundamentais da
engenharia de producdo, como plangamento agregado de producéo, programacga da
producéo e problemas de mistura 6tima, que aestam sua relevancia perante aEscola

Politémica

Do curso de engenharia de produgéo, o trabalho conta principalmente cm concetos
das disciplinas de PRFCP (plangamento, programacd® e mntrole da producép),
Pesquisa Operadonal, além da disciplina de mmputagd existente no ciclo bésico.

O autor optou por desenvolver o trabalho fora de seu estagio, em uma empresa
pertencente a um membro de sua familia, que havia manifestado anteriormente o
desgjo de uma solucdo de plangamento e wntrole. Trés foram os fatores que

pesaram na escolha desta empresa:
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* Necessdade manifesta: € aenca do autor que quando as duas partes
envolvidas posaiem interesses no desenvolvimento do trabalho, torna-se mais
fadl aredizac® deste.

= Tema de interese 0s problemas manifestados pela empresa pertencem
certamente ao campo da Engenharia de Producéo.

» Facilidade na dbtencao de informacdes. o reladonamento existente entre o
autor e o proprietario da enpresa éde confianca efadlitam a wleta de dados.

1.6. Estruturado Trabalho

No segundo capitulo deste trabaho, € redizada uma revisdo bibliogréfica dos temas
importantes para que 0s objetivos deste trabalho sgjam atingidos. S&o apresentados
0s conceatos de plangamento, de problemas de mistura 6tima e de modelos que
contém elementos de ambos. Também sdo apresentados topicos de pesguisa
operadonal destinados a formulagd® de dgoritmos para resolucéd do modelo

matemético ndo-linea de plangjamento agregado, que sera proposto neste trabalho.

No tercero cagpitulo, serdo apresentados os modelos de plangjamento agregado e
programacd da producéo propostos. Além destes, também serdo apresentadas uma
série de heuristicas para resolucdo do modelo de plangjamento agregado, e resultados
de testes para determinagé da heuristicamais adequada.

No quarto cepitulo, sera detalhado o desenho de um sistema de informagé que
operadonalizao uso dos modelos propostos neste trabalho.

Por fim, serdo apresentadas as conclusdes e desdobramentos deste trabalho.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Este coitulo apresenta uma revisdo da literatura aceca dos concetos tedricos
utili zados neste trabalho. Primeiramente, é gresentado o conceto de plangamento
da producéo, partindo de uma visdo mais ampla eresultado no modelo considerado

mais apropriado pararesolugéo do problema em quest&o.

Em segundo lugar, sdo apresentados os problemas de dieta 6tima, que no contexto
deste trabalho sdo tratados como um tipo de problema de mistura 6tima. Um modelo
de dieta 6tima para ruminantes é gresentado.

Em seguida, sd0 expostos os tipos de modelos encontrados na literatura que
combinam os problemas de plangamento e mistura 6tima.

Por fim, trata-se da dass de modelos matematicos a que pertence o modelo que serd
proposto. S&o expostos 0os modelos de programaca bilinea generalizada (PBLG), e
0s métodos encontrados na literatura para sua solugéo.

2.1. Plangjamento de Producao

O conceito de plangjamento de producéo é goresentado partindo-se da hierarquia de
plangjamento, situando as diversas atividades do plangamento e o reladonamento
exisente eaitre elas. S8 apresentados entdo as classficagdes dos sstemas
produtivos, e os modelos considerados mais apropriados para o tratamento destes. O
modelo de plangamento agregado, considerado mais apropriado para a enpresa, é
entdo estudado com meior detalhamento, incluindo a modelagem metemética deste
problema, que serve de base para formulag@ do modelo proposto.

2.1.1 Hierarquia de Plang amento

A atividade de plangiamento da produgcéd compreende o conjunto de dedsdes a
respeito do fluxo de bens em uma empresa, que pode ser dividido em subconjuntos
representando  os niveis hierdrquicos de plangamento. Os subconjuntos 80
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denominados niveis hierarquicos porque & dedsdes tomadas em determinado nivel
estabelecen restricbes aos niveis inferiores, que por sua vez redimentam os niveis

superiores.

HAX; CANDEA (1984 descrevem uma estrutura de plangjamento em trés niveis.
estratégico, tético e operadona. Estes trés nivels e suas relagdes estdo demonstrados
no diagrama aaixo, adaptado de SANTORO (2005:

Horizonte de Planejamento

Planejamento

Estratégico Periodo de Replanejamento

Restrigies
Horizonte de Planejamento

Planejamento
Tatico Periodo de Replanejamento

Resiricies

Realimentaciio

. Horizonte de Planejamento
Planejamento

Operacional Periodo de Replanejamento

Resiricies

Execucio

Figura 21: Hierarquia de plangamento de producéo

Cada nivel desta hierarquia pode ser descrito da seguinte forma, segundo HAX;
CANDEA (1984:

= Nivel estratégico: esta reladonado principamente cm o estabeledmento de
politicas gerenciais e om 0 desenvolvimento dos reaursos necessrios a
organizac®, para satisfaze as exigéncias externas de forma consistente mm suas
metas. S80 dedsdes com efeitos duradouros, tendo longos horizontes de
plangamento, e muitas vezes envolvem grandes dispéndios financaros. Entre
estas dedsbes estdo: locdizac® de unidades produtivas e de distribuigéo,
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dimensionamento de unidades produtivas e de distribuicéo, escolha de proces
teaoldgico a ser adotado, politicas em relac@® aos reaursos humanos.

= Nivel tético: tem como objetivo a utilizac® eficiente e dicaz dos reaursos
disponivels para a enpresa. O horizonte de plangjamento tipico € de um a dois
anos. Informagdes bastante ayregadas 0 utilizadas na tomada destas dedsoes,
gue tipicamente incluem: utilizac® de horas normais e extras de méo-de-obra,
alocac® de cgaddade etre diferentes familias de produtos, aacumulac@® de
estoques sazonais, definicdo de canais de distribuicéo e selec® de dternativas de

transporte.

= Nivel operacional: tem como objetivo garantir que tarefas espedficas sjam
completadas de forma diciente e éicaz Nesta dapa o nivel de detalhe é alto,
sendo que o plano trata cm os itens ao invés de familias como no nivel tético, e
o0 horizonte de plangamento é arto. As dedsdes tipicas deste nivel sdo:
designac® de ordens para equipamentos individuais, seqienciamento destas
ordens; controle do estoque; roteirizac® de veiculos.

No entanto, a hierarquia de plangamento ndo predsa necessriamente nter trés
niveis. MORTON (1999, ao contrério, apresenta um exemplo de hierarquia de

plangjamento de produg& em cinco niveis, conforme descrito na tabela aaixo:

Tabela 21: Hierarquia de plangjamento em cinco niveis

Nivel Exemplos de Dedsdes Horizonte

Expansdo da planta
1. Plangjamento Estratégico Layout da planta 5-10 anos
Desenho da planta

Reoonfigurac® de reaursos

Remnfigurac® logistica 1-2 anos

2. Plangjamento Agregado

Plangiamento de necessdades

Ajuste de datas de entrega 3-6 meses

3. Plangjamento Tético
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Designacd de pedidos a méquinas
L Balanceamento de linhas de
4. Seqlenciamento producio 2-6 semanas

Dimensionamento de bateladas

Reorganizagdes devido a quebra de
equipamentos, atraso de material e | 1-3 das
Servicos urgentes

5. Seglienciamento Redivo /
Controle

SANTORO (2005 explica adinamica do proceso de plangamento como sendo a
tomada de dedsdes para cala periodo que compde o horizonte de plangamento, de
forma que asoma da utili dade dos estados do sistema produtivo nestes periodos sja
maximizada. Estas dedasdes 0 tomadas com base no estado inicial do sistema e

informagdes disponiveis no momento do planejamento.

Esta dindmica encontra-se esquematizada na seguinte figura, onde Dy _n, 11N, Uz.Ns
E;.n representam, respedivamente, as dedsdes tomadas, as informagdes disponivels,
as utilidades resultantes e os estados do sistema produtivo dos periodos de 1 a N,

com Eq representando o estado inicial e N o nimero de periodos:

Processo de Decisdo

Ttilidade Total

Figura 22: Dindmicado processo de dedsdo em plangiamento (SANTORO, 2005
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2.1.2 Classficacdo de Sistemas Produtivos e Modelos Associados

Como foi exposto no tdpico anterior, ndo ha um nimero fixo de niveis hierarquicos
de plangiamento, bem como quais dedsdes devem faze parte destes. Conforme
notam HAX; CANDEA (1984 e SANTORO (2005, o modelo de plangamento a
ser adotado em cada empresa ébastante influenciado por sua estrutura de produgéo,

objeto de discussio deste topico.

HAX; CANDEA (1984 descrevem uma estrutura produtiva genérica @mo sendo
composta por trés grandes cdegorias de dementos. compras, producéo e

distribuico.

Os eementos ligados a @mpras lidam com a obtencéd de matérias-primas,
ferramentas, insumos, material de manutencdo, partes e subsistemas. Producéo
engloba & operagdes de fabricac® e montagem, e representa o procesd de
conversdo de matéria-prima an produto acaado. Por fim, a distribuicdo lida com a
disponibilizac® de produto acdado da producdo aos consumidores finais ou
intermediérios.

Uma dada empresa, no entanto, ndo tem necessariamente todos os elementos citados,
e am determinadas empresas, aguns deses elementos 80 mais complexos do que
em outras, dependendo de suas atividades. Por este motivo, torna-se Util classficar os
dstemas produtivos com base en seus elementos principais, e a partir desta

classficac®, propor os modelos de plangjamento mais adequados.

BUFFA; MILLER (1979 utilizam duas dimensdes fundamentais para dassficar os
sistemas produtivos. A primeira dimensdo esta reladonada a propria unidade de
producép, e 0s sstemas 0 classficados numa escda que vai de proceso continuo
aé proces intermitente.  JOHNSON; MONTGOMERY (1974 também
compartilham esta éordagem, e os sstemas $io divididos em:
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= Estoque puro: neste sistema, a dividade preponderante é ade mmpras, e &
demais S0 inexistentes ou muito smples. Dentro deste tipo encontram-se &

empresas engajadas em operagdes de revendas a varejo e dacalo.

* Producdo continua: estes sstemas englobam a fabricac® e/ou montagem de
produtos em elevado volume e pouca diferenciac@®, por meio de linhas
dedicadas.

= Producdo intermitente: este tipo de producéd encontra-se normamente
presente quando a dividade de manufatura envolve afabricac® de diversos
produtos em batelada, compartilhando diversos centros de producéo. Este
sstema pode ser subdividido ainda en producé intermitente repetitiva,
quando o0s produtos 80 padronizedos, e producép intermitente sob

encomenda, quando os produtos tém elevado grau de diferenciac® entre si.

= Projetos. este sistema € onsderado um caso particular do sistema de
producéo intermitente onde o esforgo de produgéo para dado produto € unico,

e cala produto tem caraderisticas muito distintas entre S.

Com base nesta dassficac@®, SANTORO (2009 reladona os modelos de suporte a
plangjamento, comumente utili zados para cala tipo de sistema produtivo:

Tabela 22: Modelos de plangiamento comumente utili zados em diferentes sstemas
produtivos (adaptado de SANTORO (2005)

Sistema Produtivo Modelo d_?éPtliinoej amento | M odelgggrzl;\gﬁja?mmto
Estoque Puro Plangiamento e Controle de Estoques
Continua Plangiamento Agregado Balanceanento de Linhas
Intermitente Plangiamento Agregado Seglienciamento
Projetos Plangiamento em Redes Programac¢a em Redes
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Segue uma breve descri¢cd dos modelos contidos na tabela 2.2:

Plangjamento e Controle de Estoques. estes modelos buscam garantir a
disponibilidade de material, indicando o momento e quantidade de @wmpras
para cala item. S8 modelos redivos, isto €, ndo se antedpam a variagdes na
demanda dos produtos, e trabalham com elevado nivel de detalhe;

Plang amento Agregado: sd modelos de plangamento de producéo e
estoques que buscam minimizar custos de producéo, estocagem e falta de
atendimento. Como o préprio nome indica, este tipo de modelo trabalha com
itens de caaderigticas ®melhantes agregados em familias, e wnsidera
limitagdes de cgaddade. Esta dase de modelo serd explorada em maior
profundidade no decorrer do trabalho.

Balanceamento de Linhas. em sistemas de produgéo continua, a producéo
ocorre por meio de linhas dedicadas, que cnsistem na seqiéncia de um
determinado nimero de estagdes de trabalho, cada uma delas exeautando uma
operacd®. O produto procede en série de cala etac® de trabalho até a
proxima, até percorrer todas estagdes da linha. Cada operac® é um
agrupamento de tarefas, que sdo definidas como o menor elemento divisivel
de uma dividade. O objetivo dos modelos de balanceanento de linhas é
agrupar as tarefas em operagdes, obedecendo a restricbes, de forma a
minimizar o tempo de dclo, isto é o tempo entre asaida de dois produtos
conseautivos da linha

Seqlenciamento: estes modelos definem a melhor seqiéncia de
processamento de ordens de producéo, de forma a maximizar determinado
parametro, como a porcentagem de itens expedidos dentro do prazo,
minimiza¢® do estoque, maximiza¢c® da velocidade do fluxo ou ainda a
maximiza¢c® do nivel de utilizac® de reaursos produtivos. Estes modelos
trabalham com baixo nivel de aregac®, e podem considerar custos de

compras, produgéo, estoques e ndo atendimento de vendas.
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= Plang amento e Programacdo em Redes. buscam programar as datas de
redizac® das diversas atividades de um projeto ou produto com
caaderigticas bastante distintas, de forma a dingir um objetivo determinado,
gue pode ser, por exemplo, completar a exeaugéo até determinada data ou

minimizar o custo do projeto.

A segunda dimensdo utilizada por BUFFA; MILLER (1979 diz respeito a politica
de marketing reladonada a tempo de @endimento ao consumidor. Em um extremo,
h& empresas que produzem em antedpac¢d aos pedidos dos clientes, langando méo
de estoques de produtos finais. Para 0s sstemas produtivos stuados préximos deste
extremo, os modelos de plangamanto agregado de producéo, estoque eméo-de-obra
e gestdo de matérias-primas 80 indicados como os mais apropriados. No outro
extremo encontram-se & empresas que somente g0s receberem pedidos de dientes,
compram a matéria-prima e iniciam a producéd. S3o indicados os modelos de
plangjamento agregado para 0 uso da @paddade disponivel e seqlienciamento de

ordens.

2.1.3 Plang amento Agregado de Producéo

Quando as condi¢cBes afetando 0 proces produtivo ndo sdo estaveis no tempo
(devido a mudangas na demanda, componentes de asto ou dsponibilidade da
cgpaddade), HAX; CANDEA (1984 sustentam que a producéo deveria ser
plangjada de uma forma agregada para obter um aproveitamento eficaz dos reaursos
da empresa. Na presenca de instabilidades, uma ditude puramente rediva da
atividade de produgéo, que buscass td somente d@ender a demandas de aurto prazo
e ignorase & conseqUéncias futuras das dedsdes presentes, acaretaria em
ineficiéncias graves ou mesmo na imposshili dade de @ender a demanda.
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SANTORO(2005 listou as variaveis de dedsdo tipicas para o plangamento
agregado e 0s custos asciados a estas variaves:

Tabela 23: Varidveis de dedsdo tipicas do modelo de plangamento

agregado e austos asociados

Variaveis de .
.~ Custos asciados
dedsdo |

» Estocagem (espaqo fisico e manuseio)

Estoque = Capita (pelaimobili zac® dos estoques)
Atraso = Mal atendimento
Né&o atendimento = Vendas perdidas
* Recautamento
= Sdecd
Admissio =  Admissio
=  Treinamento
= Turnos Adicionais
Demis<io = Encagos
» |magem no mercado
Horas Extras » Custos de horas extras de méo-de-obra
Ociosidade = Sub-utilizac® da méo-de-obra
~ = Custo adicional da producéo subcontratada
Subcontratagso = Controle da sub-contratacé®
Politicas de » Propaganda
Mercado »  Promogéo (recatainferior)

Devido ao grande nimero de variaveis envolvidas, existe um consenso entre HAX;
CANDEA (1984, NAHMIAS (1997, MORTON (1999 e SANTORO (2005
guanto a recomendacd® da alogéd de modelos matematicos para o auxilio do
processo de plangamento agregado.

SANTORO (2005 descreve a desvantagens de uma abordagem informal e empirica
do plangamento como sendo a viséo distorcida dos custos, baixo nivel de weréncia
no tempo, impossbilidade de mnsiderac&® de todos os fatores influentes e variaveis
importantes sSmultaneanente, smulacé para obtengéo da solugéo com objetivos ndo
guantificados e sem procedimentos formais, satisfac@® com solugcé viavel e ndo
Otima, e excessva dependéncia de individuos pela pouca ou nula formalizaca®. As
vantagens dos modelos matematicos formais e informatizados 80 descritas como a
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maior aderéncia aredidade pela menor agregac® e considerac@® de mais restricoes,
a viabllizac®d do conceato de plangamento pelo maior horizonte, a rapidez de
resposta e dedsdo permitindo dinmica mais adequada, relatérios e telas gerenciais
mais completos, a liberacd® de tempo pela menor participagd® na obtencédo das
informagdes e no proces dedsodrio, e asolugdo justificada de conflitos pela maior

trangparéncia dos critérios e amnseqlente neutrali dade.

Os modelos matematicos 50 comumente descritos pelas sguintes caraderisticas:
= Linea ou ndo-linea
= Estético ou dnémico
= Com valores continuos ou discretos

= Deterministicos ou estocasticos

Uma dass de modelos bastante popular € ados modelos lineaes, pois, segundo
HAX; CANDEA (1984, estes permitem a incorporagd de um grande nimero de
variaveis de dedsdo e restricdes e sdo resolvidos a baixo custo. Um nodelo
cléssco de plangamento agregado, extraido de SANTORO (2005, encontra-se

formulado a seguir:

| T
Minimizar Z Z (m, CPRD, +e, [EST, + f, [FAL, )+
=1 t=

C

T
+ Z (Ny LHNO,, + 0, [HOC,, + X LTHEX; + (21)
1=

+a, LADM,; +d, [DEM,)

Sujeito a (EST_, - FAL,, )+ PRD, - PVE, = (EST, - FAL,)
(=1.1;t=1.T) (22

|
ZE%EBRQ <DIS,, OEF, (m=1.M;t=1..T) (23)
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| t
.Z' Eﬁ%nmqt = (HNO,, + HEX,, ) OEF,

c=1.c;t=1.T) (24

HNO, + HOC, = DIS,, c=1.cit=1..T) (25)

HEX,, < IEX, [DIS, c=1.cit=1..T) (26)

DIS, -DIS,, = ADM_,-DEM,, (c=1.C;t=1.T) (27)

EST, = ee€;, FAL, = fff ; DIS,, = ddd

(=1.l;c=1..C) (29

Todas as variaveis de dedsdo sdo ndo-negativas

A notac® utili zada obedece aseguinte tabela:

Tabela 24: Notacg utilizada no modelo de SANTORO (2005

indices

Varidveisde HEX
Dedsdo

indice de produtos

indice de centros produtivos — humanos

indice de centros produtivos — maguinas

indice de periodos no horizonte de plangamento

nivel de produgdo dei emt

nivel de estoque dei nofinal det

faltaprevistadei nofinal det

previsdo de utili zagdo de homens-hora em horanormal, em cemt
previsdo de utili zagdo de homens-hora em hora extra, en cemt
previsdo de ociosidade en homens-hora, encemt

previsdo de admissfo de homens-hora, encem t

previsdo de demissio de homens-hora, emcem t

disponibili dade total de homens-hora, encemt

disponibili dade total de méguinas-hora, en mem t

custo unitario direto de producdo (sem mao-de-obra direta)



Custos
Associados
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(K custo de armazenagem de uma unidade dei em t
fi custo de falta de uma unidade dei emt
Ng custo de homem-hora em horanormal, en cemt
O custo de homem-horaem hora ociosa, em c em t
Xet custo de homem-hora em hora extra, em c em t
A custo de admissio de homem-hora, emcemt
dq custo de demissio de homem-hora, em c em t
""" PVE, vendaprevisadeient
tic Homens-hora necessarios para produzir uma unidade dei em ¢
tim Homens-maquina necessarios para produzir uma unidade dei enm
IEF, eficiéncia na operagéo dei em ¢ (%)
IEF,, eficiéncia na operacéo dei em m (%)
IEF, eficiéncia na utili zagdo da disponibili dade total de ¢ (%)
IEF, eficiéncia na utili zacdo da disponibili dade total de m (%)
IEX, porcentual aceitavel de homens-hora em hora extra, em c emt (%)

Este modelo tem como objetivo minimizar o custo total de producéo da empresa, que

compreende os custos de producép, estocagem, falta, horas-extras, admissio e

demissio, conforme aférmula (2.1). As restrigdes encontram-se explicadas na tabela

aseguir:

Tabela 25: Explicac® das restrigdes do modelo de SANTORO (2005

| Restricéo @l Explicacso |

Garante o balanco entre aproducéo, estoque efatade aendimento de

(22) cada periodo e produto, respeitadas as previsdes de venda
(2.3) Faz ®m que 0 nimero de unidades produzidas ndo ultrapase a
' cgpaddade instalada de horas-méquina, para cala centro e periodo
(2.4) Divide 0 nimero de horas-ho,mem necessrias entre horas normais e
’ horas ociosas em um dado periodo paraum dado centro
Fixa o niUmero total de horas-homem, como sendo o nimero de horas
(2.5) extras smados a0 nimero de horas normais consumidas em um dado
periodo, para um dado centro
(2.6) Forca o nimero de horas extras sr inferior a uma dada porcentagem
' do nimero de horas disponivels
2.7) C_ontabiliz_a & admisdes e demisHes no nimero de horas-homem
' disponiveis
(2.9) Espedfica adisponibilidade de estoque, horas-homem e eisténcia de

falta de aendimento no periodo anterior ao primeiro
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2.2. Formulacdo de Dietas de M inimo Custo

Neste topico é aordado o problema genérico de mistura 6tima, a formulacd® de
dietas 6timas como uma das® deste problema, e por fim a glicac® de modelos de

dieta 6tima para bovinos.

2.2.1 Problemasde Mistura Otima

Os problemas desta cdegoria estdo reladonados a determinac@® das proporcdes
relativas entre componentes numa dada mistura, obedecendo as restrigdes existentes,
de forma a maximiza (ou minimizar) determinada propriedade da mistura,
normamente o custo. Em ASHAYERI et a. (1993 pode-se encontrar uma revisao

conceitual do problema de mistura e @licages deste naindustria

Os problemas de mistura podem ser divididos em dois grandes grupos. mistura
simples e maltiplas misturas. No caso de multiplas misturas, o objetivo é minimizar o
custo total de produzir diversas misturas smultaneamente, sujeitas a restricbes
relativas a0 estoque mmum de matérias-primas. Ja os problemas de mistura smples,
buscam minimizar o custo de cala mistura de forma isolada. No caso de restricdes de
disponibili dade de uma ou mais matérias-primas que podem ser usadas em diversas
misturas, um nmodelo de multiplas misturas deve ser utili zado.

Um nodelo de mistura simples, adaptado de WINSTON (1994, é gresentado a
seguir:

minimizar Z c (2.9

(=1...J) (2.10)
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As varidvels X representam a quantidade dos componentes i na mistura, enquanto
que os coeficientes ¢; representam o custo por unidade de X, 0s coeficientes a;;
representam a quantidade do nutriente | presente no componente i, € 0S termos

independentes r; representam as exigéncias nutricionais minimas de j na mistura.

Este modelo pode ser transformado em um nodelo de mililtiplas misturas
substituindo-se & variaveis x; por X, 0S coeficientes rj por ri, onde k sdo as
diferentes misturas, e aintroducéo de disponibili dades d; para cala cmponente:

minimizar IZ E:i Eﬁl Xi E (2.11)

sujeito & Z a, B 21, (=1,... )(k=1,...K) (2.12)

K

Z X, <d, (=1,...)) (2.13)

Estes modelos s80 somente exemplos basicos desta dasse de modelos, apresentados
com o intuito de ilustrar os concetos expostos. Segundo ASHAYERI et a. (1993, a
maior utilizac® de modelos de mistura 6tima na indlstria se da nas &eas

alimenticias, quimicas e petrogquimices.

2.2.2 Dietasde Minimo Custo

O primeiro modelo matematico de formulac® de dietas de minimo custo foi
apresentado por STIGLER (1945. Seu objetivo, no entanto, estava mais ligado ao
vaor minimo da funcd objetivo do que & @mposicéo da dieta propriamente dita
STIGLER (1945 buscava modelar o custo minimo de subsisténcia dimentar, isto €,

o valor minimo diario que uma pesa média (ele usa seus proprios dados como base
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para testar seu modelo) necessta para nseguir 0S nutrientes necessrios a
manutencdo saudavel de suavida

O modelo de STIGLER (1945 escolhia uma composicédo Gtima entre 77 aimentos
gue dendia asete eigéncias nutricionais, incluindo cdorias, proteinas, cdcio, ferro,
vitamina A, addo ascorbico, entre outras. O modelo posaiia a etrutura do problema
de mistura 6tima simples apresentado no topico anterior.

No entanto, as dietas prescritas pelo modelo ndo eram viaveis, apesar de denderem
todas as exigéncias nutricionais. A principal objec® as dietas geradas pelo modelo
eraque estas ndo atendiam requisitos de paladar.

A gerac® seguinte de modelos de formulac® de dietas substituiu a propor¢éo de
aimentos individuais como variavel de dedsdo por uma @mbinac® de itens de
cardépio, conforme descreve LANCASTER (1990. Outras modificagdes no modelo
foram a utilizac® de mdltiplos periodos e restricdes de variabili dade minima entre
esses e maximizac® de preferéncias de dimentos pelos usuérios.

Ao andlisar o0 modelo de STIGLER (1945 e suas influéncias, GARRILLE; GASS
(1999 notam que gesar de ndo ser cgpaz de gerar dietas adequadas para 0 ser
humano, este mostrou-se bastante adequado para diversas aplicagdes envolvendo

mistura de componentes, como a formulac&® de ragdes para aimalis.

2.2.3 Dietas de Minimo Custo para Bovinos

N&o se pretende gresentar aqui uma revisdo completa arespeito da nutricdo de
ruminantes, dado que isto estaria muito além do escopo do trabalho. O que se
pretende é gresentar alguns dos aspedos que devem ser considerados na formulac@®
destas dietas e que seréo usados no plangiamento de materiais. A revisdo abaixo foi
redizada com materiais forneddos pelo zootemista responsavel pela empresa.
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SILVESTRE; ROSTAGNO (1983 comentam aplicagdes de programac® linea em

seu trabalho a respeito de balanceamento de ragdes para bovinos. O modelo

apresentado por eles tem a forma de um nodelo de mistura simples, com a alicéo de

restricbes para limitar a quantidade méxima de determinados componentes e

nutrientes.

Os nutrientes observados na cmposicéo de dietas para bovinos podem ser divididos

da seguinte forma:

Energia: € abase de qualquer rac® e, se ndo suficiente, torna sub-6timo o
aproveitamento de proteinas, vitaminas, elementos inorganicos e alitivos. Os
ruminantes podem utilizar a energia de caboidratos complexos, como
cdulose, humicdulose, pedina dc., além de dimentos consumidos pelos

monogastricos como amido e agicares. (SILVA, 1983

Proteina: as proteinas destacan-se, entre outras substancias essnciais, pela
amplitude de fungdes que desempenham no organismo, participando desde a
estrutura do corpo até mecaiismos complexos de transporte e metabolismo.
Os ruminantes podem utilizar, além de proteinas de origem vegetal e aimal,
fontes de nitrogénio ndo protéico como a uréia, addo Urico (cama de aves),
biureto e outras. (FERREIRA, 1983

Minerais. a dieta deve encontrar-se en uma faixa 6tima de concentrac®
mineral para que hagja baixo indice de mortalidade e a taxa de aescimento
sgja satisfatéria. Enquanto concentragdes minerais abaixo da faixa otima
produzem resultados sub-6timos, concentragdes podem atingir um  nivel
téxico. Deve-se ter em vista que o gado ingere uma quantidade determinada
de sal comum por dia, logo a quantidade de ra¢@® consumida diariamente é
determinada pela oncentrac® de sal nesta. (SOUZA, 1983

Vitaminas: as vitaminas do complexo B e K sdo produzidas no rimen do
bovino pelos microorganismos ali existentes, ndo havendo a necessdade da
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inclusdo destas nas dietas. Além dis, a vitamina C também é sintetizada nos
teddos do corpo dos ruminantes. Porém, as vitaminas A, D e E ndo sdo
sintetizadas pelos ruminantes, e devem ser incluidas nas dietas para suprir
deficiéncias nas pastagens em determinadas épocas do ano. (VELLOSO,
1983

A unidade de medida utilizada para aquantidade de energia é amassa de nutrientes

digestiveis totais (NDT), sendo que um quilograma de NDT equivale a4,41 Mcd, e

a unidade prética para sua mensurac@® € apercentagem de NDT sobre amassa do

aimento. A unidade de medida utili zada para quantidade de proteina digestivel € a

massa, € 0 critério prético para mensuracéd® € apercentagem da massa do alimento.

Além das restricdes de d@endimento a estes requisitos nutricionais, 0 modelo também
deve mnsiderar os sguintes limitantes, segundo SILVESTRE; ROSTAGNO (1983:

Densidade: sdo redizadas consideragdes a respeito do volume diério que
pode ser ingerido por um boi devido a restrigdes fisicas do animal para ingerir
quantidade suficiente da racé.

Toxidade: existem determinados aimentos que nd podem superar
determinada porcentagem da rag& devido a presenca de substancias toxicas.
Um exemplo € o0 uso da torta de mamona nas ragdes. a proteina extraida da

mamona gresenta um componente toxico que € aricina.

Palatabilidade: determinados aimentos possiem baixo grau de acé&ac®
pelo animal como, por exemplo, afarinha de peixe.

Uma forma de tratar limitantes como densidade € a tassficac® dos alimentos em

grupos ou tipos, como energéticos e protéicos, e alimitacd® do percentual de cala

tipo de dimento naraca.
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2.3. Modelagens de plang amento de producdao com minimizacéo de

custos de for mulagéo

Existem, na literatura, descricbes de modelos de plangiamento de producéo que
incorporam caraderisticas particulares de indUstrias cujos produtos ndo possiem
uma omposicd fixa determinada, mas podem asaumir inimeras composicdes
aternativas, desde que sgam respeitadas determinadas restricdes. Em tais modelos,
além das tradicionais varidveis de dedsdo, figuram também as composicles de cala
produto final.

Neste topico serdo apresentadas duas formas de modelagem deste problema: modelos
separados e integrados de planejamento agregado e mmposicéo dtima.

2.3.1 Modelos sparados de plangjamento agregado e mmposicdo dima

A primeira forma de incorporar o problema da cmposicdo Gtima no proceso de
plangjamento agregado € via amodelagem separada da @mposi¢éd de minimo custo,

e posterior incorporac@ da composicéo resultante no modelo de planejamento.

SCHUSTER; ALLEN (1998 fornecan um exemplo desta forma alotado na
Welch's, fabricante de produtos alimenticios a base de uvas. Iniciamente, a enpresa
contava com um sistema MRP para redizar a gestédo da matéria-prima, porém néo
havia nenhuma funcionalidade no sissema para cdcular recetas a um custo Gtimo
basealas na matéria-prima disponivel na planta erestricdes de cgaddade.

O modelo desenvolvido tomava cmo base informagdes da demanda, de astos (a
partir do sistema de astos existente na firma), de matéria-prima eistente e da
locdizac® destas. A saida mnsistia ha @mposicdo mensal de minimo custo para
cada produto por um horizonte de doze meses, que servia de entrada no sissema MRP

da empresa.



30

Esta forma de incorporar a questdo da composicdo ¢tima tende agerar problemas
lineares, porém deixa de considerar as interagdes entre & composicdes dos produtos

e & demais variaveis de plangamento.

2.3.2 Modelos integrados de plangjamento agregado e composicdo &ima

A segunda forma mencionada de tratar os problemas de plangamento agregado e
composicdo Gtima, consiste an compor um sO modelo que cntemple & duas
questdes. A literatura fornece #&guns exemplos deste tipo de modelo, como em
MUNHOZ; MORABITO (2007J). O trabalho apresenta um modelo de programaca
linea para aandlise de um sistema de producéo e distribuicdo de suco concentrado
congelado de laranja.

O modelo posaui a mesma estrutura basica que o modelo matemético de SANTORO
(2005 apresentado no topico sobre plangjamento agregado, porém contempla tanto
produtos acdados (sucos) quanto matérias-primas (bases). A transformac® de
matérias-primas em produtos acadados € feita mediante férmula cdculada pelo
proprio modelo, obedecendo a restri¢es de qualidade.

Asrestrices de balanceamento de bases (matérias-primas) tém a seguinte estrutura:
P
EB; =EB,, +D; _ZEjm (=1,...9)(t=1,...T) (2.14)
4=

As variaveis EB;; representam o estoque de bases j no periodo t, e & variavels Ejy
representam as quantidades das bases j misturadas no periodo t e amazenadas no
tanque interno p. O parémetro Dj; € a disponibilizac® da base j no periodo t. A
mistura das bases € determinada dravés de equagdes com a seguinte estrutura, tipicas
de problemas de mistura 6tima:
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J R
Zaj (E sa;”axaz Ep (P=1,..P)(t=1,...T) (2.15)
J= J=

J o
Zaj (E,, za;”'“EZEjpt (e=1,...P)(t=1....T) (2.16)
= =

O parametro o, representa a epedficacd de ratio da base j, que éo fator que

diferencia & bases entre g, tanto quanto os sucos. A mistura fina contida no tanque

min

p deveter umratio entre a

e a?éx, €0 ratio de uma mistura € a omposicéo linea

do ratio de seus componentes. As férmulas de cala suco em cada periodo, a partir

das bases, podem ser descritas do seguinte modo:

FOijt:GJEi (i=1,...0)(p=1,...P)(t=1,...T) (2.17)

2, Ew

Como a determinagd da férmula da-se via @& equagdes (2.15) e (2.16), a expressio
ndo-linea da férmula adma ndo é utilizada explicitamente no modelo, o que permite

gue este se mantenha linea.

2.4. Programacéo Bilinear Generalizada

A programac@® bilinea generdlizada (PBLG) é freqUentemente utilizada para a
modelagem de sSistemas encontrados na indUstria quimica petroquimica e
alimenticia, onde determinadas substancias quimicas €0 sucessvamente misturadas
em tanques intermedi&rios para a obtenc@o das propriedades desgjadas, segundo
AUDET et a. (2004.
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Uma revisdo dos modelos de PBLG pode ser encontrada en AL-KHAYY AL (1992.
S80 denominados modelos de PBLG agueles que podem ser escritos na seguinte

forma:
minimizar X+ X Ay+d]y (2.18)
sujeito a ¢’ x+x Ay+d'y<h (2.19
onde

xOR", yOR"

b ORc OR",d OR",AOR™

O modelo de PBLG difere do modelo de programacé@® bilinea simples pelo fato
deste Ultimo posaiir somente restricdes lineaes. Conforme ressalta AL-KHAYY AL
(1992, esta formulag@ engloba inclusve os modelos de programacgéd quadrética

com restrigdes quadréticas, ja que & restrigdes da forma c'x+x'Qx<bsdo

equivalentes ao par de restrigdes bilinea elinea x'y<b e -Qx+y=c.

A funcd objetivo do PBLG ndo é mnvexa ou concava, e aregido viavel ndo é
convexa e pode anda ser desconexa, tornando o problema de dificil resolucéo,
conforme agumenta AUDET et. al. (2004).

A obtencd de solugdes globais 6timas para 0 PBLG constitui um problema NP-
hard, e sua complexidade eta presente an dois niveis, segundo AUDET et. al.
(2000: encontrar uma solucéo viavel e otimizar afuncéo quadrética

Alguns autores propuseram megtodos para a determinac@® de uma solucéo global
6tima e en tempo finito para o PBLG, como AUDET et a. (2000 e LINDEROTH

(2005. A abordagem de ambos é semelhante:

= um problemalinea € formado a partir darelaxac@® do PBLG;



33

* egte problema é resolvido, e sua solugdo torna-se um teto para 0 maximo
global posdvel;

= cas0 asolugéo do problema linea relaxado ndo atenda & restrigdes do PBLG
original, o problema é subdividido em problemas menores, cujos espags
vidvels sam mutuamente exclusivos e sua unido cubra o espag viavel do
problema original. Para cala um destes sub-problemas, repete-se todo o
procedimento desde o0 primeiro passo;

= cas0 a solugdo do problema linea relaxado atenda & restricbes do PBLG
origina, e ca&o todos os sib-problemas tenham sido resolvidos ou
descartados por posshilitarem solugdes inferiores do que & previamente
obtidas, o algoritmo dé&-se por encerrado.

No entanto, dada a omplexidade do problema, AUDET et al. (2000 aaeditaque a
obtencé de um algoritmo ctimizante que possa ser resolvido num espago de tempo
vidvel, estd forade dcance

Por este motivo, o0 estudo de heuristicas eficientes torna-se de suma importancia para
as aplicagdes do PBLG. Algumas das heuristicas encontradas na literatura seréo

discutidas a seguir.

2.4.1 Solucao por programacéo linear sequencial

A programaca® linea sequencia (PLS) € um método pelo qual um problema néo-
linea € resolvido via uma série de problemas lineaes que groximam a funcéo

objetivo e as restricdes do problema original.

A primeira publicac@® a respeito de PLS foi em GRIFATH; STEWART (1961), em
uma glicacd para arefinaria Shell redizada en 1959 Segue uma descricdo da
utili zaca@ do método para 0 seguinte problema ndo-linea genérico:
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n

minimizar ZCOij + 0o (Vi Voo Vi) (2.20)
=

sujeito a ZCU' X; 9 (Y1r Yz Yi) = (2.21)
£
L <y <U; (2.22
x; 20 (2.23

onde ¢, sfo condtantes para i0{0,...m}, jO{L...,n}; bsio constantes para
i 0fL,...m}; x; %o varidveis lineaes para jO{L...,n}; y, sBo variaveis ndo-lineaes

para i OfL....k}; € g, (Y, Ypr-.-,Y,) S30 fungBes ndo lineaes para i O{L,...,m}.

Através de expansdes de Taylor de primeira ordem, as fungdes g, (y;,Y,,..-,Y,) S90

lineaizadas para um dado ponto (x’,....x%,y;,...,ys) no espaq vidvel. Como o erro
entre a Proximacd® gerada pela epansdo de Taylor e afuncdo origina cresce
conforme a distancia de (x_,....x2, y2,...,y¢), si0 adicionados limites méveis nas
variaveis ndo-lineaes (y,, Y,,...,y,) ,» que determinam o pas maximo que asolugéo

pode variar, antes de ser re-lineaizada.

O problemalinea pode ser escrito da seguinte forma:

n k
minimizar Zcojxj +Go(¥r oY) Z v, - )

J

0o (Yr¥) (900
oy,

r

n

L K 09 (V2.....\°
sujeito & ZC.,- X, + G (YY) + Z (y, - y?)% (2.25)
IE r= r

(2.26)
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¥ = LM, <y, < y? + LM, (2.27)

x 20 (2.29)

O problema foi colocado em uma forma que pode ser resolvida por meio de
programaca® linea. A solucéo gerada apartir de uma iterac@® deste programa linea

€ utilizada mmo ponto de partida para aproxima iteraca.

GRIFHTH; STEWART (1961 afirmam que a PLS garante uma solucéd dtima
somente nos casos em que 0 espa viavel for convexo, a funcd objetivo for
cOncava, e tanto as restricdes quanto a fungéo objetivo possiam derivadas parciais de
primeira ordem. No entanto, apesar dos problemas de PBLG ndo cumprirem com
estes requisitos, a PBL foi utilizada em diversas aplicages na indUstria para resolver
modelos deste tipo, segundo relato de AUDET et al. (2004). Alguns dos fatores para
0 suces® do método sdo a habilidade da PLS de utilizar rotinas existentes para a

resolucéo de sistemas lineaes e a cpaddade paralidar com problemas grandes.

2.4.2 Solucéo por heuristica dternada

Esta heuristica, descrita por AUDET et al. (2004, consiste na divisdo do problema
de PBLG em dois problemas mais smples, que sdo catimizados aternadamente, e a
solucéo Gtimade um dos sub-problemas torna-se pardmetro do outro sub-problema.

As variavels X,,...,X,, € Y,,---,Y, de um problema de PBLG podem ser divididas em
dois grupos. variadves lineaes e ndo-lineaes. As variaveis ndo-lineaes podem ser
ainda divididas em dois subgrupos. as varidveis ndo lineaes x, e varidveis néo-
lineaes vy, . Esta particéo € util no sentido de que sempre que um dos dois subgrupos
de variaveis ndo-lineaes é fixado, o problema de PBLG torna-se linea, devido ao

fato de que toda equalquer ndo-lineaiidade presente nele édaforma a; x y; .
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Por questdes de cnveniéncia, | =(l,,...,l ;) € definido como o vetor das p variaveis
lineares, onde |, representa ai-ésima varidvel linea; nl* =(nlg,...,nl;) é definido
como o vetor das g varidveis ndo lineaes x, onde nl'é ai-ésima varidvel ndo-linea
do vetor x; por fim, nl*>=(nlZ,...,nI*) é definido como o vetor das r variaveis ndo

lineaes y, onde nl*é ai-ésima variavel ndo-linea do vetor y .

A partir deste novo agrupamento de variaveis, o problema de PBLG pode ser

subdividido em dois sibproblemas lineaes, representados por qoml(nlz,l) e
qomz(nll,l). O primeiro subproblema é o problema linea resultante da fixac@® das

varidveis nl*, enquanto o segundo é resultante da fixagé das varidveis nl>.

A heuristica dternada consiste nos sguintes pasos.
1) gerar umasolugéo vidvel inicial para & variaveis nl';
2) resolver o sistemalinea @ .(nl?,l);
3) sendo houve dteracé em nl?, parar;
4) resolver o sistemalinea ¢, (nl*,1);

5) sendo houve dterac em nl', parar;

6) voltar parao paso 2.

AUDET et a. (2004 demonstra que ete dgoritmo converge para um 6timo locd,
uma vez que asolugép sucessva dos problemas lineaes qoml(nlz,l) e qomz(nll,l)

geram uma seqéncia monotonicade solugdes com fungdes objetivos melhores.

Da mesma forma que aPLS, a heurigtica dternada ndo garante a onvergéncia para
um 6timo global. Um ponto positivo que anbas compartilham é a possbhili dade de
implementa-las utili zando-se de programac linea.



3.DESENVOLVIMENTO DOS
MODELOS
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Neste caitulo sdo apresentados os dois modelos desenvolvidos com base na revisdo
bibliografica e nos problemas encontrados na empresa: 0 modelo de plangamento

agregado e o modelo de programaca.

No primeiro tépico, sdo apresentados o modelo de plangjamento agregado, sua
formulac@® matemética e &oritmos heuristicos para sua resolucé. Em seguida, sdo
exibidos os testes redizados nos agoritmos de solugédo para determinac&® do
algoritmo mais apropriado a ser utilizado no sistema. Ao fim, h4 o modeo

responsavel pela programaca diaria da producéo.

3.1. Modelo de Plangjamento Agregado

O modelo de plangamento agregado proposto consiste no plangamento de producéo,
estoques de familias de produto acaado, formulacé, estoques de matérias-primas e
compra de matérias-primas a0 médio praz. O horizonte de plangamento
seledonado para a enpresa € de oito meses, com revisdo periddica mensal para
gjuste dos planos devido a variac® nas previsdes efetuadas. Nos modelos com
samndidade, é recomendado que o horizonte de plangamento cubra um ciclo
sazona completo, de doze meses neste cao. Porém, uma vez que & matérias-primas
e produtos apresentam obsolescéncia de seis e quatro meses, ndo é posdvel constituir
estoques de longo prazo, o que deixaria sem sentido um plangjamento téo longo.

Esquematicamente, o modelo de plangamento agregado proposto pode ser
representado da seguinte forma:
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Re quisites nutricionais
por familia

Contendo nutricional da

it . Plano mensal de produciio
Matéria-prima

Formulacies anteriores
e limites de re-formulagio Plano mensal de gesifio

Planejamento de matéria-prima

Agregado

Custos de matéria-prima,
estocagen, produgiio,
niio-atendimento, capital Formulagies
Estoques iniciais de
matéria-prima e familias

Demanda por familia

Figura 3.1: Modelo de plangjamento agregado proposto

Segue uma descrigéo das entradas do modelo:

= Requisitos nutricionais. todas as propriedades nutricionais a serem
atendidas pela familia de produtos, como limites minimos de eergia,
proteina, tipos de dimentos; e limites maximos de dimentos que em grande

guantidade tornam-se toxicos.

= Conteudo nutricional da matéria-prima: informages relativas a
guantidade da cala nutriente relevante nas matérias-primas que Sa0

candidatas para mmposi¢ao dos produtos.

=  FormulagOes anteriores e limites de re-formulagédo: como a reformulagé
total das familias $ pode ser redizada em periodos de baixa demanda, o
modelo deve limitar-se a acolher formulagdes com variagdes determinadas

em relacd® aos periodos anteriores.
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Custos de matérias-primas, estocagem, producdo e ndo-atendimento:
custos ligados a matérias-primas, como compra, estocagem, custo de caital
imobilizado no estoque; e austos ligados ao produto final, como méo-de-obra
(hora normal e hora extra) utilizada na produgéo, custo de estocagem, custo

de caital imobili zado no estoque, custo de ndo-atendimento da demanda.

Estoques: niveis de etoques de matéria-prima e produto acdado existentes
no momento do planejamento.

Demanda: demanda prevista para todos os periodos do horizonte de
plangjamento.

As saidas do modelo sdo:

Plano Agregado de Producéo: quantidades a serem produzidas e estocadas
de cala familia nos oito meses subseqlientes ao plangjamento, bem como o
nimero de horashomem de trabalho necessrias para eta producéo,

discriminadas por tipo (normal, extra ou temporaria).

Plano de Compra de Matérias-Primas. quantidade de cala matéria-prima a
ser comprada nos oito meses sibseqiientes ao plangjamento.

Formulacles. para cala familia, é gerada uma formulag@® que minimiza os
custos do atendimento dos requisitos nutricionais bésicos. Essa formulacé
basica € omplementada com vitaminas e suplementos minerais na dapa de

desagregac® de familias em produtos.
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3.1.1 Modelo de Plangjamento Agregado (MPA)

O modelo de plangjamento agregado proposto contempla numa mesma formulacé®
mateméatica, as questdes relativas as dedsdes de utilizac® da cgaddade produtiva e
méao-de-obra, determinac® de férmulas, compras de matérias-primas e permissio

para o ndo-atendimento da demanda.

Os produtos s0 agregados em familias com niveis smelhantes de eergia e
proteina. Os outros requisitos (minerais, vitaminas) sdo determinados no momento de
formulac® dos produtos individuais. As formulas geradas pelo modelo contém um
elemento denominado “nidcleo mineral e vitaminico”, que deve ter percentua fixo
nas formulagdes finais. Este demento ndo tem valor energético ou protéico, e sera
substituido por minerais e vitaminas apropriadas para cala diente durante 0 proces

de formulag& dos produtos a partir das familias.

O modelo matematico considera simultaneamente o problema de plangjamento e de
mistura 6tima, como o0 modelo de MUNHOZ; MORABITO (2001), porém ao
contrario deste, a utilizac® explicita das variaveis de formulac@® torna o modelo
ndo-linea. O modelo também incorpora restricbes de obsolescéncia de materiais via

limitacé@® dos estoques destes a quantidade aser consumida.

A formulac&® mateméticadeste modelo encontra-se aseguir:

indices

[ = Familias de produtos i=1,..)

] = Matérias-primas (=1,...J

t = Periodos (meses) (t=1,..7

Parametros

ce = Custo de estoque (manuseio) [R$/ton]



cc
cfi

Git
ceam
chn
che
cht
Eio
EMio

hn_max
he _max
ht_max
e_max

for,”

for;
pr;

H 1
tipo;

H 2
tipo;
en_min
pr_min;

tipol_max;
tipo2_max;

u_max;

nimv;

Custo de coitd

Custo de falta da familiai

Custo da matéria primaj no periodo i

Custo de estoque da matéria-primaj

Custo horario de méo-de-obra an periodo normal
Custo horario de méo-de-obra an periodo extra
Custo horario de méo-de-obra temporaria
Estoque inicial dafamiliai

Estoque inicial da matéria-prima |

Horas de méo-de-obra necessirias para producéo
de umatonelada de produtos

Capaddade de horas normais de méo-de-obra
Capaddade de horas extras de méo-de-obra
Capaddade de horas para méo-de-obratercera
Capaddade de estocagem

Limite inferior da matéria-primaj na familiai
Limite superior da matéria-primaj nafamiliai

Quantidade de energia na matéria-prima j
Quantidade de proteinas na matéria-prima |

Assume valor 1 se matéria-prima étipo 1

Asaume valor 1 se matéria-prima étipo 2

Minimo de energia parafamiliai

Minimo de proteinas para familia i
Porcentagem méxima de dimentostipo 1
nafamiliai

Porcentagem méxima de dimentostipo 2
nafamiliai

Porcentagem maxima de uréia na familiai
Porcentagem de nlcleo minera e vitaminico
nafamiliai

Obsolescéncia das familias
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[% aa]
[R$/ton]
[R$/ton]
[R$/ton]
[R$/N]
[R$/N]
[R$/N]
[ton]
[ton]

[ton/h]
[h]

[h]

[h]
[ton]

[%0]

[%0]

[% NDT]
[% PB]

[-]

[

[% NDT]
[% PB]

[%]

[%]
[%]

[%]

[ periodog]
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oM = Obsolescéncia das matérias-primas [ periodog]

Variaveis de dedsao

Eit = Estoque dafamiliai no final do periodo t [ton]
Fit = Demanda nédo atendida da familiai no periodo t [ton]
Pit = Producéo dafamiliai no periodo t [ton]
Aj = Aquisicdo da matéria-primai no periodo t [ton]
EM;; = Estoque da matéria-primai no final do periodot  [ton]
HN; = Horas normais de méo-de-obra utili zadas no

periodo t [h]
HE; = Horas extras de méo-de-obra utilizadas no

periodo t [h]
HT: = Horas de méo-de-obra temporaria utili zada no

periodo t [h]
Cit = Consumo de matéria-primaj no periodo t [ton]
FORy = Percentual de matéria-primaj nafamiliai [%0]

M odelo matematico

L T H J O =
minimizar Z fce+ %hn[h + Z FOR, (¢, E:Q‘CUZEit +cf, OF, O+

ga=s B &
;
-y S [e, o, +(cerC, ed)rEM ]+ (3.1)
1=
;
+ Z (chn[HN, + chelHE, + cht[HT,)
sujeito a E,=E,_, +P —d, +F, (=1.0)({t=1.T) (3.2

EM, =EM,, + A, -C, (=1..9t=1...T) (33

J



|
Zpitlzh:HNt-i-HEt-'-HTt

HN, < hn_max
HE, < he_max

HT, < ht_max

| J
Z E.+) EM, <e_ma
1= 1=
|
Cy = Z_ FOR; LR,

J

> FOR, =1

=

for, < FOR, < for;

J

Z FOR, [&n, = en_min

<

J

ZFORj Cpr; = pr_min

<

J

Z FOR, fipo; < tipo_max
<

J
Z FOR, Hipo} < tipo_may
£

BN

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.12)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

43
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FOR; = nmy (i=1,...) (3.16)
FOR, <u_max (i=1,...)) (3.17)
E, < S P, (t=1,...,T-O) (3.18
EM, < %Cit. (t=1,...,T-OM) (3.19

Todas as variaveis de dedsdo devem ser ndo-negativas

A func@o-objetivo (equacé 3.1) € aminimizac® dos custos de estocagem e caital
imohili zado, tanto de matérias-primas quanto de produtos acdados, custos de ndo-
atendimento de recetas, custos de méo-de-obra, custos de matérias-primas e outros
custos asociados com producdo. O custo de caital imobilizado em metérias-primas
€ 0 custo de reposicéo da matéria multiplicado pelo custo de caital mensal. O custo
de etocagem de familias € o custo de reposicdo de suas matérias-primas
componentes omados ao custo do nimero de horas normais para sua fabricac®,
multiplicado pelo custo de cagital mensal. O cdculo do custo de estocagem torna a

funcéo-objetivo n&do-linear.

As equagdes (3.2) e (3.3) sdo equagdes de balanceanento de familias e matérias-
primas respedivamente. No caso de familias, permite-se afdta de @endimento a
demanda, porém esta acareta an perda total da demanda ndo-atendida. Néo é
permitida falta de matérias-primas.

A equac® (3.4) divide & horas de méo-de-obra necessrias para producdo do
periodo em méo-de-obra trabalhando em periodo normal, méo-de-obra trabalhando
em horas extras, e mdo-de-obra temporéria. Os limites para utilizac® destas estéo
nas inequagdes (3.5) a (3.7).
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A inequacd® (3.8) limita o estoque de familias e matérias-primas a cgaddade
disponivel.

A equac® (3.9) cdcula o consumo em cada periodo de cala matéria-prima
baseando-se na sua ®mposi¢éo nas familias. Deve-se notar que esta equacd® € nao-
linear, que juntamente @m a funcd objetivo, caaderizam este problema cmo
PBL.

A equacd (3.10) faz om que & porcentagens de todas matérias-primas contidas em
qualquer familia totaize 100%, e ainequac® (3.11) impde limites na variac® da

formulag.

As inequagdes e guagdes (3.12) a (3.17) limitam as formulagdes posdveis aquelas
gue aendam os requisitos nutricionais de cala familia, incluindo as quantidades
minimas de energia e proteina, as quantidades méximas de tipos de dimentos, a
guantidade maxima de uréia e aquantidade exata de sal.

Por fim, as inequagdes (3.18) e (3.19) limitam o estoque de familias e matérias-
primas com o fim de evitar a obsolescéncia de produtos. O estoque de matérias-
primas e familias num dado més deve ser inferior ao consumo plangjado destas, antes
da obsolescéncia

3.1.2 Solucéo por M odelo Hierarquico (MH)

O modelo hierérquico &, dentre os modelos propostos para asolugéo do MPA, talvez
0 de entendimento mais intuitivo. A estratégia utilizeda é adivisdo do MPA em dois
problemas, 0 primeiro de otimizac® da formula das familias, e 0 segundo de
plangjamento agregado tradicional com dois niveis. Ta estratégia foi inspirada no
modelo utili zado pelo fabricante de sucos Welch's, citado na revisio bibliogréfica
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Uma questdo importante neste modelo é determinar quais custos de matérias-primas
serdo utilizados na primeira @apa, uma vez que ndo se pode determinar quando estas
serdo compradas nesta dapa do modelo. Uma solugéo logica seria a utilizac®d de
uma média, porém quanto maior for a variag@® dos preqs de matérias-primas, pior
serd o desempenho do modelo. Outra posshilidade é autilizac® da média da
primeira metade do horizonte de plangamento, ja que a matéria-prima pode ser
comprada e etocada, conforme a etratégia dual da enpresa.

Abaixo se encontram as formulagdes matemédticas dos modelos. Somente parametros
que nd constam do MPA, ou tiveram seu sSignificado modificado, serdo

apresentados.

Etapal - Minimizagdo de austos de formulacéo

Parametros
Cj = custo representativo da matéria-prima j [R$/ton]
Modelo
| J
minimizar (For r2,) (3.20)
1=1 ]=
J
sujeito a Z FOR, =1 (i=1,...)) (3.22)
&
for, < FOR; < for; (G=1,...0)(@1=1,...)) (322
J
Z FOR, (&n, > en_min (i=1,...) (3.23
&

iFORj Cpr; = pr_min (i=1,...)) (3.24)
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iFORJ— [ipo; <tipo_max (i=1,...)) (3.25)
iFORJ— [ipo? < tipo_max (i=1,...)) (3.26)
FOR; = nmy (i=1,...) (3.27)
FOR, <u_max (i=1,...)) (3.28

Todas varidveis de dedsdo devem ser ndo-negativas

A funcdo objetivo (3.20) € a tradicionamente eicontrada em problemas de

formulac@® de misturas de 6timo custo, enquanto que & restricdes 80 idénticas as
restricdes (3.10) a(3.17) do MPA.

Etapa Il — Plang amento Agregado

Par ametros:

fOI’ij

M od€lo:

minimizar

sujeito a

= Percentual de matéria-primaj nafamiliai [%0]
T |
%e+ hnCh Z for, EICEIIE +cf, OF, %+
i 5
T J
+ [cjt [A, +(ce+ C, E:C)EEMJt]+ (3.29

+ (chnEHNt +chelHE, +chtEHTt)

E. =Eeq + P —dy +Fy (=1..0)(=1...T)  (3.30)
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EM; =EM,, + A, -C, (4=1,..9(1t=1,...T) (331
|
ZF’it (h=HN, + HE, +HT, (t=1,....T) (3.32
HN, < hn_max (t=1,....,T) (3.33
HE, < he_max (t=1,....T) (3.39)
HT, < ht_max (t=1,....,T) (3.35
| J
Z E.+) EM, <e_ma (t=1,...7) (3.36)
1=! IE
|
Cy = Z_ for; LR, (=1...J) (3.37)
(0]
E. <) PR. (t=1,...,T-O) (3.38
=t
OoM
EM, < ijt. (t=1,...,T-OM) (3.39

Todas varidveis de dedsdo devem ser ndo-negativas

Este modelo tem as mesmas restricdes e fungéo objetivo do MPA, exceto as
restricbes (3.10) a (3.17) que lidam com formulagd®, uma vez que isto ja foi
resolvido na dapa |, e arestricédo ndo-linea (3.9) que torna-se linea, uma vez que

for;; torna-se parametro.
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3.1.3 Solucéo pela Heuristica Alternada (ALT)

A aplicac®d da heurigtica dternada no MPA consiste na aia¢d® de dois sub-
problemas lineaes, PL1 e PL2, ambos com a mesma estrutura de MPA, mas cada um
destes com determinadas variaveis do problema origina transformadas em
parémetros. As restri¢ces que, apoés a fixac@® das variavels, tornem-se restricdes m

variaveis, podem ser eliminadas do modelo.

Abaixo encontram-se & variaveis de dedsdo de cala modelo:

Comuns: Ay, Cit, EMj;
Exclusivas PL1: FOR;
Exclusivas PL2: Pit, Eit, Fit, HNt, HEt, HTt

Pode-se perceber que, uma vez que P; e FOR; sdo variaveis exclusivas dos modelos
PL1 e PL2 respedivamente, e que anbos tem a mesma estrutura de MPA, os dois

S30 necessriamente lineaes.

A légica da heuristica mnsiste an resolver aternadamente os modelos, utilizando o
resultado aobtido de um, como parémetro de entrada no outro. O critério de parada € a
diferenca dsoluta no valor de duas lucdes menores que um dado valor pré-
determinado, ou um nimero maximo de iteragdes, por seguranca Neste cao, foi
seledonado como erro acetavel diferencgas inferiores a um red, e 0 nimero maximo

de iteragdes foi fixado em quinze

Para iniciar 0 process, é necessria uma primeira solucéo vidvel. Neste cao, sera
utilizada uma solucgéo trivial onde aproducéd de cala familia en cada periodo &
igual @ um mesmo ndmero, e 0 primeiro modelo a ser resolvido é PL2. A escolha
desta semente inicial e deve-se @ fato de que é sempre viadvel, uma vez que o
volume de producédo é pequeno, fornece @ PL2 agum volume de producéo,
posshilitando que o custo destes produtos sga reduzido. Caso um volume de
producd nulo sgja ewiado em todos os periodos para PL2, uma melhora da
formulac® ndo causara impado na sua fungéo objetivo. JA a ecolha de PL2 como
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primeiro modelo a ser exeautado, advém da smplicidade para encontrar soluces

intuitivas vidveis para PL 1, 0 que n&o ocorre cm PL2.

3.1.4 Solugao via programacéo linear sequencial (PLS)

A solugédo do MPA via programac® linea seqiiencial consiste na aiag@® de um

modelo linea que groxima o modelo ndo-linea do MPA em determinado ponto do

espaQ viavel, e mnseqlente otimizac® sucessva deste modelo para resolver o

MPA.

O modelo linea € mnstruido a partir da substituico da Unicarestricéo ndo-linea do

MPA, e dafuncéo objetivo:

:ZFORJ- P, (=1....J)
e
> géa;e+%hn ZFOR, ) Elcml +cf, EF,E+
+3 5[, i, +cerc, )M, ]+

t

=

-

+ (chnEHNt +chelHE, +chtElHTt)

—

(3.9)

(3.2)

por suas expansdes de Taylor de primeira ordem: ( for?, e}, p; sdo parémetros do

modelo lineaizado, representando os pontos a partir dos quais as aproximagdes 0

feitas)

= IZ_(forij0 [P, + FOR, Epl(t) - forijo Epl(t)) (=1....9

(3.40)
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t22{[0& (chn[h +)E:c] LE, +cf, EFit}+

T J
+ Z JZ[cjt A, + (ce+ Ci E:C)EEth]+ (3.41)

T

+ Z (chn[HN, + chelHE, + chtHT, )+
£

i IZ %ﬁ for [t m:cEIit B+ i IZ %ﬁ FOR, (&, m:cE:e;’E

=T =T (= H &= E
T C

- Z .Z % for (¢, E:CEA?E

Além destas substituicbes, sdo adicionados também limites méveis, para que a
solucdb ndo sofra grandes ateragdes numa Unica iterada, j& que o erro da

aproximaca cresce ®m adistanciade for e py.
-Im< FOR, - for <Im (3.42

O agoritmo deve ser interrompido quando a variag@® no vaor da funcéo objetivo
entre duas iteragdes for menor que um dado nimero, ou quando um determinado
namero de iteragdes tenham se dewrrido. Para esta glicac®, foi seledonado o
mesmo erro acetavel que an ALT, inferior a um red, e 0 nUmero maximo de

iteragdes foi limitado a quinze

Ao contrario da ALT, neste método a solucédo inicia vidvel ndo é necessiria,
bastando que os limites mévels estejam grandes o suficiente (10% ou mais para 26
matérias-primas) na primeira iterada, de forma que o problema groximado tenha
solucdo vidvel. Isto ndo significa no entanto, que o ponto de partida éirrelevante
neste método. Pelo contrério, por ser uma busca locd, o inicio com solucbes
diferentes pode levar a 6timos locais diferentes.
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3.1.5 Geracgdo de solugdesiniciais aleatorias (RND)

As heuristicas de busca locd ALT e PLS podem ser chamadas de métodos de

intensificac@®, uma vez que estes focam sua busca en uma dada regido do espag

vidvel, sem explorar o exterior desta. Para aimentar a dicdda da busca pode-se

combinar os métodos de busca locd com métodos geradores de solucfes inicias, de

forma que diferentes regides do espag vidvel sgam investigadas (método de

diversificac®).

A gerac® de solucbes iniciais aleaorias € um destes métodos, produzindo férmulas

aledorias, porém viaveis, que possam ser utili zadas como solucgéo inicial do ALT ou

PLS.

O dgoritmo consiste nos eguintes pass.

0

Geracdo: Geragd de uma matriz for;’, contendo valores positivos aleaorios

de distribuic& uniforme em todas as posi¢bes cujo indicej for diferente de 1.
Nas posi¢cdes de indicei igua a 1, armazenar a quantidade de sal espedficada
para afamiliai;

Normalizacdo: Divisdo de cala nimero pela somatéria dos nimeros com
mesmo indice i subtraidos da quantidade de sal que édeterminada para eta
familia. Desta forma, a soma de todos os valores de determinado indicei deve
totalizar 100%;

Corr ecdo: gustar as formulas contidas em forj? para que estas atendam aos
requisitos nutricionais de cala familia, tornando for] uma solugéo viavel.

Este guste é redizado resolvendo-se o0 seguinte problema linea (para &
variaveis e parametros ndo explicados, a descricdo dada en 3.1.1 deve ser
asumida):
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Par ametros:

for? Matriz gerada dedoriamente enormalizada

1

Variaveis de Dedsao

Xii = Valor a ser adicionado em for; para tornar as férmulas

=
1

Valor aser subtraido em for paratornar as férmulas vidveis

M odelo matematico

minimizar ii(x L +Y,) (3.43)
detoa FOR, = for + X, -V, (=1...0)(=1..)) (3.44)
ZFORﬁ =1 (i=1,...)) (3.45)
for; < FOR, < forj (i=1,...0)(=1,...)) (3.46)
Z FOR; en, = en_min (i=1...0) (3.47)
ZFORJ' Cpr; = pr_min (i=1,...)) (3.49)

i FOR, Hipo; <tipo_max (i=1,...) (3.49
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i FOR, Hipo} < tipo_may (i=1,...) (3.50)

FOR; = nmy (i=1,...) (3.5))
Todas varidveis de dedsdo devem ser ndo-negativas
FOR, <u_max (i=1,...)) (3.52

A funcédo objetivo (3.43) consiste na minimizac® das ateragdes (adigbes e
subtragdes) em for. A restricdo (3.44) adiciona ou subtrai valores de for,

enquanto que & demais restricbes 90 as restricdes do MPA responsdveis pela

formulacé das familias.

A partir da utilizac® desta heuristica en conjunto com os procedimentos de busca
locd, formulam-se os modelos ALT-RND e PLS-RND.

3.1.6 Geracdo de solugbes iniciais dispersas por procedimento
deterministico (PD)

Este dgoritmo, da mesma forma que o algoritmo anterior, pode ser utilizedo para
obter solugdes inicias para & heuristices ALT e PLS. No entanto, a geracd® da

solugéo inicial neste dgoritmo, ao contrério do anterior, € deterministica
O agoritmo consiste na busca de solucfes viaveis dispersas por meio da selec® de
férmulas que tenham o menor nimero de dementos em comum com solugdes

prévias.

A geracd® das lugdes ® da pelaresolucdo do seguinte problemalinea:



Par ametros:

cort; = Numero de vezes em que amatéria-prima j foi utili zada na
formulac® da familiai em solugBes anteriores

M odelo matematico:

minimizer chongj FOR 559
etos ZFORﬁ =1 (=1,...) (3.54)
for; < FOR < for; (=L..0)(=1..1) (355
Z FOR; [en; = en_min (=1,...)) (3.56)
ZFORJ' Cpr; 2 pr_min (i=1,...)) (357)
ZFORJ' [fipo] < tipo_max (i=1,...)) (3.59)
ZFORJ' [Gipof < tipo_max (i=1....)) (3.59)
FOR, =nmy (=1...) (360

FOR, <u_max (i=1,...) (3.6
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Todas varidveis de dedsdo devem ser ndo-negativas

A funcéo objetivo (3.53) visa a gerac® de formulas diversificadas por meio da
pendlizac® da incluso de dementos que estiveram presentes com frequéncia nas
formulas anteriores. As restricdes €90 as mesmas restricdes do MPA para a
formulacé das familias.

Deve-se ressltar que énecessrio 0 armazenamento da matriz contjj, e que a cada
exeaucd do método, esta deve ser atualizada. Além disto, esta também deve ser

atualizada cm as lugdes encontradas nos procedimentos de buscalocd.

A combinacd® deste dgoritmo com os procedimentos de busca locd deste caitulo
geram as heuristicas ALT-PD e SLP-PD.

3.2. Testes compar ativos entre métodos de solucéo

Os métodos de solucdo heuristica gresentados no topico anterior foram submetidos
a testes comparativos, de forma que a acolha do melhor método em termos de
gualidade da solugéo e tempo de processamento desta pudes< ser efetuada.

O objetivo dos testes ndo é investigar a diciéncia das heuristicas em encontrar o
6timo global, uma vez que estas heuristicas ja se mostraram Uteis na resolucéo desta
clase de problema, segundo a literatura @mnsultada. O que se busca nos testes € a
determina¢@ da heuristica mais apropriada para o0 modelo de plangamento agregado
apresentado. Seria bastante interessante redizar uma @mparac® da dicidda dos
planos gerados pelo modelo contra os planos histéricos da empresa, mas a fata de
dados disponiveis impede este teste.
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Como as heuristicas podem ter desempenhos diferentes, dependendo de
determinadas caraderisticas dos parametros de entrada, foram geradas instancias de
testes com variagdes nos fguintes fatores:

» Volatilidade dos pregos de matérias-primas. segundo a enpresa, 0s preqs
de matérias-primas apresentam ata sazona média de 20% devido a picos de
consumo. Uma baixa volatilidade destes preqs faz om que a proporc¢éo
entre 0s pregos ndo tenha grandes desvios, enquanto que uma dta volatilidade
tenderia a gerar diferentes propor¢des de prego no tempo, tornando a

resolucé do modelo de plangamento agregado mais complexa.

* Nivel da demanda agegada: a devac® dos niveis de demanda em épocas
de dta samndidade torna mais complexa a resolucéd do modelo de
plangjamento agregado, pois forgao modelo atomar deasdes de utiliza¢ca® de
horas extras e temporarias, estocagem € mesmo permisso de ndo-
atendimento da demanda.

Variagdes no mix de produtos ndo foram consideradas, uma vez que todos os
produtos s80 processados NOS MesMOos equipamentos, com 0S MesMos roteiros e
tempos de processamento por tonelada. Desta forma, a variagd® no mix de produgéo
resultaria goenas em variagdes nos tipos de matérias-primas compradas.

As ries de austo utilizadas nas instancias de teste foram geradas aleaoriamente,
segundo um procesn estocestico  ARIMA(L,1,0), segundo descricdo de
HARVEY (1993:

Aprecq =w, =0, W,_, +&, com & ~N(0,0) (3.62

A sé&rie w é gerada por um procesd estocastico auto-regressvo AR(1), e pode ser
demonstrado que para |0,|<1 a série é estadondria, isto & a influéncia de um

determinado elemento da série nos elementos sguintes torna-se cala vez mais

insignificante, e os elementos da série gravitam ao redor do zero. Para que amédia
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dos elementos sja diferente de zeo, pode-se definir uma série y, =w, +u, e

redizar as substituicdes na formula (3.x):

Aprecq =y, =6, W, +(1-6,) Ll +¢ (3.63

com &, ~ N(0,0)

Para gerar as Fries de preqs, fazse necessaria adefinigéo dos parémetros 6,, U e
o . O parametro 6, representa apersisténcia dos incrementos, e um valor alto neste
par@metro tende a deixar os incrementos de pregd proximos a seus antecessores,
enquanto que valores baixos deste parametro fazem com que 0s incrementos
distribuam-se mais livremente an torno da média. Para agerac® das fries de prego,

6, é fixado em 0.3, pois is garante que ndo haverdo variagdes muito bruscas nos
incrementos, porém deixa espag para o componente deaorio. O parametro y é a

média da distribuicdo dos incrementos, e serd fixada de modo que a média de
incremento total durante os oito periodos do modelo de plangamento agregado
totalize 20%. Ja o parametro o representa ainfluéncia da wmponente deaoéria na
série, isto €, sua volatilidade. Foram fixados valores de meia média ede duas médias
para o, representando cenarios de baixa e #a volatilidade respedivamente. Para
cada onfiguracd® de volatilidade foram gerados trés cenarios, totaizando seis
cenarios para 0s custos de matérias-primas.

As gries de demandas foram geradas de forma deterministica apartir das demandas
efetivas do ano de 2004 Foram geradas trés fries de demandas. demandas 20%
inferiores as de 2004 demandas emelhantes as de 2004 e demandas 50% superiores
asde 2004

Os demais parametros do modelo foram gjustados segundo as informagdes coletadas
na anpresa. As oito familias de produtos e suas exigéncias nutricionais encontram-se
natabela aseguir:
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Tabela 3.1: Familias de produtos e seus requisitos nutricionais

- Méximo | Méaximo Minimo Minimo M &ximo NUCIGO
Familia . : . ., - mineral e
Tipo1l Tipo 2 Energia | Proteina Ureia o

vitaminico
Proteinado 1 65% 45% 40% 28% 15% 8%
Proteinado 2 65% 45% 48% 33% 15% 8%
Proteinado 3 65% 45% 57% 3™ 15% 8%
Proteinado 4 65% 55% 65% 42% 15% 8%
Semi-confinamento 1 65% 45% 40% 28% 4% 2%
Semi-confinamento 2 65% 45% 48% 33% 4% 2%
Semi-confinamento 3 65% 45% 57% 3% 4% 2%
Semi-confinamento 4 65% 55% 65% 42% 4% 2%

As matérias-primas utili zadas pela empresa, e seus componentes nutricionais, sao:

Tabela 3.2: Matérias-primas e seus contelidos nutricionais

Matéria-Prima Classficagdo| Energia Proteina
Algodéo, fardlo (prensado) Tipo 2 86,0 39,6
Algodéo, farelo (solvente) Tipo 2 63,0 41,6
Algodéo, farelo com casca Tipo 2 52,0 28,0
Arroz, fardo Tipo 1 60,0 135
Arroz, farelo desengordurado Tipo 1 55,0 14,0
Arroz, quirela Tipo 1 77,0 7,1
Citrus, farelo de polpa Tipo 1 69,0 6,6
Giras9l, fardlo Tipo 2 710 495
Giras9l, farelo com casca Tipo 2 0,0 41,0
Girassl, semente Tipo 1 76,0 16,8
Leite desnatado em p6 Tipo 2 79,8 331
Levedo Biosaf (vivo) Tipo 2 53,0 40,0
Levedura Inativa Tipo 2 420 28,0
Milho desint.c/ palha e sabugo Tipo 1 69,1 7,8
Milho desint.c/ sabugo Tipo 1 73,0 8,1
Milho, gluten refinaal Tipo 2 72,0 22,0
Milho, gréo Tipo 1 80,0 9,3
Nucleo Minera e Vitaminico

Soja descascada, farelo Tipo 2 75,0 50,9
Soja, farelo Tipo 2 73,0 450
Soja, semente Tipo 2 87,6 37,9
Sorgo, graos Tipo 1 72,0 11,0
Trigo, farelinho Tipo 1 73,0 153
Trigo, farelo Tipo 1 63,0 16,0
Trigo, gérmem Tipo 2 80,0 27,3
Trigo, gréos Tipo 1 80,0 12,7
Uréa Tipo 2 2620

A empresa tem dois operarios que trabalham em tempo integral, e danda pode
contratar mais trés operérios em regime temporério para suprir os picos de producéo.

Os gastos da empresa cm cada operdrio permanente sdo de R$ 60Q00 mensais,
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incluindo nesta quantia o salario, 0s encargos e o bénus por producéo. Ja 0s gastos
com operédrios temporarios $0 de R$ 45000 em média por més. Para fins de
plangjamento, a cnsiderac@® do custo de horas normais dos operarios permanentes
deve ser limitada a bbnus de R$15000 reds mensais, que variam com a producéo.
Os demais gastos com estes operérios s0 considerados custos fixos. As horas extras,
no entanto, sdo consideradas como sendo o custo total de R$ 60Q00, aumentado em
50%. Considerando-se um més com 20 das Uteis, e oito horas de jornada por dia,

cdcula-se os custos de mao-de-obra:

Tabela 3.3: Custos de méo-de-obra

Regime Custo de Homem-Hora
Horas Normais R$ 0,94
Horas Extras R$ 563
Horas de Temporéarios R$ 281

O limite para o nimero de horas normais € de 280 homens-hora, que representa dois
operérios trabalhando 7 horas por dia Util. A hora restante para o turno de 8 horas é
gasta om outras aividades que nd a producdo diretamente, como limpeza
estocagem e manutencd preventiva. O limite para & horas-extras é de 64 homens-
hora, que representa 20% sobre & horas normais disponiveis de dois operarios. Ja o
limite para & horas de funcionérios temporéarios é de 480 homens-hora, isto &, trés
operérios temporarios. A produtividade dos operarios é de meia tonelada de produto
processada por homem-hora, ndo havendo grandes diferencas entre os funcionarios

temporarios e permanentes.

Os custos de estocagem foram estimados junto a enpresa cmo sendo R$ 1 or més
por tonelada, além do custo de capital imobilizado que foi considerado como 25% ao
ano, dado que a enpresa usa de reaursos proprios e sua dternativa de glicac®, no
momento, seriam fundos de renda fixa @m rendimento inferior a 17% ao ano.

Considerando-se o risco de investir em cgpital de giro, estabelecau-se ataxa de 25%.

O custo de fata foi estabeleado como quatro vezes a receta da demanda nédo-
atendida, dadas as caraderisticas do negdcio. A receta por tonelada foi considerada
como o preg médio de R$ 84Q00.
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O numero de testes redizados para cala uma das heuristicas foi 18, que @rresponde
as combinagdes de seis cenarios de austo e trés cenarios de demanda. Os algoritmos
de teste foram codificados no mesmo ambiente de programac@® e otimizac@® que a
solugép implementada, descrita no capitulo 4. Os testes foram exeautados em um
microcomputador Pentium MMX, com 32MB de meméria RAM instalada, e sistema
operadonal Windoas98. A tabela aseguir contém a descricéo dos modelos testados:

Tabela 34: Descrigéo dos modelos testados

Modelo Descricéo
Heuristica dternada com solug&o inicial
ALT o
trivial
ALT-PD Heuristica dternada com solugBesiniciais
geradas por procedimento deterministico
Heuristica dternada com solugBesiniciais
ALT-RND geradas aleatoriamente
MH Modelo hierérquico linear
PLS Model o de progamacéo linear sequiencial

com solucdo inicial trivial

Model o de progamacéo linear sequiencial
PLS-PD com solugBesiniciais geradas por
procedimento deterministico

Model o de progamacéo linear sequiencial

PLSRND com solugBes iniciais geradas al eatoriamente

Os resultados encontram-se na tabela a seguir, que indica en porcentagem quao
superior foi o vaor da fungdo objetivo de cala heuristica en relac® a melhor

solugéo:
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Tabela 35: Diferenca percentua entre o resultados das heuristicas e o melhor

resultado encontrado

Cenérios Heuristicas

» ALT - PLS
Volatilidade | Demanda| ALT |[ALT-PD RND MH PLS | PLSPD RND
Baixa 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 1,15% 1,15% 1,15%

Baixa Média 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 1,15% 1,15% 1,15%
Alta 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,14% 1,14% 1,14%

Baixa 0,00% | 0,00 | 0,006 | 0,37 | 0,36% | 0,36% | 0,36%

Alta Média 0,00% | 0,00 | 0,000 | 0,32% | 0,30% | 0,30% | 0,30%
Alta 0,00% | 0,00 | 0,006 | 0,33% | 029 | 02% | 0,29

E também interessnte analisar os tempos de exeaucd das heuristicas nos testes

redizados;

Tabela 3.6: Tempos de exeaugdo das heuristicas

Cenérios Heuristicas

. ALT - PLS
Volatilidade Demanda ALT  ALT-PD RND MH PLS PLSPD RND
Baixa 2,7s 8,0s 12,3s 1,3s 16,0s 48,0s 54,0s

Baixa Média 3,0s 7,0s 117s 1,3s 19,0s 47,0s 61,0s
Alta 3,0s 7,0s 12,0s 1,3s 20,0s 55,0s 66,0s

Baixa 2,7s 8,0s 14,3s 1,3s 16,7s 45,0s 57,7s

Alta Média 3,0s 8,7s 15,3s 1,3s 16,0s 46,0s 56,0s
Alta 3,0s 8,7s 14,3 1,3s 16,0s 46,3s 58,0s

A partir dos testes redizados, pode-se notar que todas heuristicas apresentam
resultados muito proximos em todos os cendrios. Os tempos de exeaugép, por outro

lado, apresentam grandes variagdes.

O agoritmo heuristico MH é 0 de exeau¢d mais rapida, porém perde desempenho
conforme aimenta avolatilidade dos custos ou a demanda groxima-se dos limites
de producép. O algoritmo PLS € o mais lento, tanto por tratar-se de um modelo
matemético de maiores dimensdes que MH e ALT, quanto por serem necessarios um

namero maior de iteragdes para a onvergéncia
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Em todos os casos estudados, os agoritmos que @mntém multiplos inicios (ALT-PD,
ALT-PD, PLS-RND, PLS-RND) ndo melhoraram o desempenho de suas heuristicas-
base. Pode-se ncluir que ndo € necessiria a utilizac® deste tipo de heuristica,
podendo-se aer a heuristica-base.

Com base nessas consideragdes, 0 método seledonado foi ALT, por ter se mostrado
0 mais robusto, com tempo de exeau¢do razoével e que gera modelos de otimizac®
de tamanho inferior a0 PLS, 0 que posshilita o plangamento de mais familias e
matérias-primas.

3.3. Modelo de Sequienciacéo (M S)

Com exeaugéo diaria, 0 modelo de seqlenciac® (MS) deve gerar alista de pedidos a
serem produzidos no dia, de forma que a produgcédo mensal atenda & metas
estabeleddas pelo MPA.

Para determinar a ordem dos pedidos, 0 MS escolhe os pedidos com menor folga, se
aoordo com aférmula aaixo:

FO|ga = tentrega - At produgao - thoje (364)

Desta forma, os pedidos com menor valor desta fungéo sdo produzidos. Porém, como
as metas de producédo devem ser respeitadas, os pedidos de uma familia sO sdo
exeautados até que ameta de producéo desta familia sga completada. Por outro lado,
0s pedidos dos meses sguintes podem ser adiantados, caso todos os pedidos do més
tenham sido produzidos e & metas de producéo ainda ndo tenham sido cumpridas.



4.IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL
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Este caitulo detalha a implementacd® dos modelos desenvolvidos no capitulo
anterior em um sistema de informagdes e goio a dedsdo para a Nutrinvest. As
ferramentas e diagramas utili zados para detalhamento do desenho do sistema foram
adaptados de PADUA (2001). Inicia-se ®m a exposicZd de usos de cao do sistema,

passando por sua aquitetura, interfaces e terminando com suas classes de dados.

4.1. Casosde Uso

Para definir as funcionalidades presentes no sistema, serdo apresentados os casos de

uso deste, segundo a metodologia UML.:

- —

. Cadastro de client
Pland ° e fornecedores
O ~\<<include>> O
\\
Recebimento de \\ Cadastro de
maé&iaprima maté&iasprimas
% O <<include>> O O %
Sr?fr;gs Produgzo de <<incl ude>>/7 Atualizaggio Recebimento Gestor
pedido e de edoque de pedidos Témico-
- Comercial

Degpacho de <<extend>>
pedido
Sequenciacéd Ges® de
produtos e
familias

Figura 4.1: Casos de uso do sistema desenvolvido

A partir do diagrama adma, é posdvel compreender melhor como se da o

reladonamento entre 0s fus usudrios e aque fim este sistema € acssado.

Dois atores tém contato com o sistema: 0 gestor de producéo e o gestor témico-

comercia. O primeiro é responsavel pelas atividades de processamento da matéria-
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prima em produtos ac@ados, bem como por toda etrada e saida de materia da

empresa. O segundo estd a cago das vendas de produtos e formulagc&® dos mesmos,

atividades que se encontram fortemente ligadas na enpresa. Apesar desta distingéo,

deve ficar claro que os atores ndo representam funcionérios diferentes. no caso da

Nutrinvest, os dois zootemistas podem assumir o papel de anbos atores.

Segue uma descricéo dos casos de uso apresentados:

Plang amento: o gestor de producéo exeauta &s rotinas de plangamento, que
a partir das previsdes de demanda ayregada para a familias e de austos de
matérias-primas, além de outros parametros reladonados a cgaddades e
custos, gera & metas mensais de producd e formulagdes de familias, que
serdo usadas como base paraformular os produtos.

Recédimento de material: o gestor de producéo registra a @trada de
matéria-prima na ampresa. Es®e uso de cao inclui 0 uso de cao de
atualizac® dos estoques, indicado no diagrama pela forma cnvencionada
em UML, a seta pontilhada e gpalavra “<<include>>".

Producédo de pedidos: o gestor de producéo rediza o apontamento de
producéd de pedidos no sistema, que adona uma dualizagd dos estoques
para subtrair as quantidades de matéria-prima utilizadas e a quantidade de
produto produzida. O sistema acé&a que um pedido contendo varios produtos
ndo tenha todos sus produtos redizados em um Unico momento, e que um
pedido grande possa ser produzido parcidmente.

Despacho de pedidos. o gestor de producéo aponta a saida de produto
acdado e mesmo de matérias-primas que tenham sido vendidas e enviadas
para o cliente. Neste cao, a dudizac® de estoques também é adonada. O
despadho € ligado aos itens de um pedido, ndo ao pedido completo, o que
posshilita que parte de um pedido sgja despachada eoutra parte anda venha

a ser produzida.
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Sequienciacdo: o gestor de producéo adona diariamente o0 sistema para obter
os pedidos a serem produzidos, bem como suas formulagdes. A seqienciacé®
€ redizada de aordo com as metas de producéo estabeleddas no
plangjamento agregado e m os critérios de priorizac@®, como explicados no
cgpitulo 3 (modelo MS).

Atualizacdo do estoque: as rotinas que ewolvem entrada ou saida de
material, ou ainda processamento de pedidos, adonam esta funcionalidade do
sistema, que rediza um balanco dos apontamentos e registra & quantidades
de cala matéria-prima eproduto em estoque.

Cadastro de dientes e fornecalores. o0 gestor témico-comercial cadastra e
gerencia os clientes e fornecalores da empresa, de forma areladonar os
apontamentos de entrada e saida de material da enpresa cm suas origens e
destinos.

Cadastro de matériasprimas. o0 gestor témico-comercial registra &
matérias-primas e suas propriedades nutricionais, bem como previsdes de
custo, que serdo utili zadas na funcionali dade de plangjamento.

Colocagdo de pedidos. ao efetuar uma venda, o gestor témico-comercial
registra o comprador, os produtos vendidos e datas de eitrega no sistema.
Caso o produto vendido tenha que ser formulado, a funcionalidade de gestéo
de produtos e familias € agonada. Isto esta representado na figura 4.1 por

meio da palavra-chave << exend>>.

Gestao de produtos e familias. o gestor témico-comercia define & familias
de produtos que aregardo os produtos da empresa, agrupando-os a partir de
semelhangas de requisitos nutricionais. Também sf0 armazenadas
informagdes a respeito da demanda futura destas familias. Com base nas
familias, o gestor témico-comercia formula os produtos, aaescentando
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elementos espedficos como vitaminas e suplementos minerais nas
formulagdes genéricas das familias.

4.2. Arquitetura do sistema

Durante a implementac® dos modelos propostos, dois objetivos foram buscados:
praticidade de glicac® e viabilidade e@ndmica

O primeiro objetivo esta reladonado com o desenvolvimento de um sistema que
permita que o usuério leigo em pesguisa operadona consiga, através de interfaces
intuitivas, exeautar as fungdes de plangjamento agregado e seqiienciagcé. No entanto,
0 sistema desenvolvido deve ser flexivel a ponto de permitir ao usuério a utilizac®
completa dos reaursos do modelo.

Ja o segundo objetivo refere-se @ custo da solucéo, cujo principal componente sdo
as licengas dos softwares envolvidos. S0 necessrios trés tipos de software para a
implementac&® deste modelo: uma linguagem de programacga, um banco de dados e
um pamte de otimizac® linea. O software Microsoft Access", versio 98, foi
escolhido para banco de dados, e o Microsoft Visual Basic for Applications™ (VBA)
para linguagem de programac, Visto que a enpresa posali suas licengas através do
paote Office™.

Em relac® ao Ultimo tipo de software necesshrio, existem diversos pawmtes
comerciais de otimizac® numérica, como o What's Best™ da Lindo Systems, que
atenderiam de forma excdente & necessdades do modelo proposto, porém seu custo
seria demasiadamente devado para uma anpresa de pequeno porte.

Em uma primera tentativa, buscou-se programar um agoritmo simplex na
linguagem de programacé® C a partir de adigo presente en SEDGEWICK (1990.
O resultado foi um agoritmo que, apesar de resolver problemas de pequena

dimensdo de forma bastante satisfatéria, ndo tinha cgpaddade de resolver os modelos
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propostos neste trabalho. Estes modelos $0 degenerados, 0 que torna 0 Smplex um
método mais ineficiente exigindo mais iteragdes (WINSTON, 1994, e apropagacd®
de aros de predsdo no agoritmo desenvolvido acdava por corromper as matrizes
de dados do smplex, corrompendo o problema original.

A solucd encontrada foi a utilizac® do pawte de otimiza¢d® linea LP Sdve, de
codigo aberto, que gresentou desempenho necessrio em todas instancias testadas.
A licencade uso do LP Sdve permite que este sgja utili zado livremente em quaisquer
aplicagdes, mesmo que mmerciais. Outro ponto positivo do LP Solve éque este pode

ser adonado automaticamente dravés do VBA.

A arquitetura do sistema érepresentada pela figura aaixo:

___________ Sistema
| VE4

Base de Dadaos Otrizador
Diocess LP Scb=r

Figura 4.2: Arquiteturado sistema
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4.3. Interfaces

Asinterfaces do sistema @m o usuario estdo dispostas no préximo diagrama:

—» Clientes

—»| Fornecedores

Matérias-
N atérias

Primas

—» Familias

—»| Produtos —»  Previsoes
Menu
Principal
—»  Pedidos Par ametr os
——» Entrada A
Producéo
Plano -

—» Producgéo

i

Matéria-Primal

- Plano -
—| Segilenciagéo » M&o-de-obr a
—| Planejamento P For mul agbes

Figura 4.3: Interfaces do sistema @m 0 usuério

* Menu Principal: € aprimeira interface que o usu&rio defronta-se quando
acess 0 sistema. A partir desta tela, é posdvel acessr todas as interfaces

principais do sistema.
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Clientes. é por meio desta interface que o usuério faz a getdo das
informagdes dos clientes da empresa. Todos pedidos $0 vinculados a um
cliente

Fornecalores. semelhante a interface de dientes, esta interface permite a
gestdo das informagdes de fornecedores. Toda entrada de matéria-prima

necessta de um forneceador vinculado.

Matérias-primas. ness interface éposdvel cadastrar matérias-primas e seus
principais componentes nutricionais. Também é possvel verificar 0 nivel de
estoque de cala matéria-prima.

Familias. o usuério cadastra & familias de produtos e seus requisitos
nutricionais nesta interface A partir deste calastro, o plangjamento gerara &
férmulas de minimo custo para cala familia. A demanda prevista para cala
familia deve ser introduzida na tela de plangamento, visto que diversas
previsdes podem ser simuladas para cala familia.

Produtos. nesta interface o usuario pode desenvolver e calastrar produtos
com base nas familias do plano agregado ativo. Uma vez caregada aférmula
da familia, o usuéario pode alicionar outros elementos ao produto, como
vitaminas ou minerais. A interface rediza aitomaticamente uma série de
cdculos nutricionais, automaticamente, para que 0 usuario possa cdcular
impados de alicédo e retirada de dementos. A seguir uma imagem da

interface
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Microzoft Access - [zProduto] _ =]
J Arquivo  Editar  Exibir Insetir Formatar Registros Ferramentas Janela Ajuda ;Iilil
I - || M5 Sans Serif -ls - N1§|§§§|Qv A |- =,
Cédigaltem [ 1 Familia  [Familal =]
Descricdo |F'r0dut0 Final 2
Eomposi;glo — = Informagdes Mubrcionais Atualizar |
Cadigo | Matéria-Prima | Alimentos Tipo 1 e
11 Algodédo, farelo (5ol i
12| Algodo, farelo com Alimentos Tipa 2 100,00%
0 Energia 57.50%
Froteina 57.50%
Calzio 0,00%
Fizfora 0,00
Percentual Total 100,00%

Reqgistro: I1| 4 || 1k |b| |Hc-| de 2

Registro: Nl 4 ”—1 3 |>| |He| de 2
|M0d0 Farmulario ’— ,— ’— ’— ’— W '_ ’_

Figura 4.4: Interfacede daboraga de produtos

» Pedidos: através desta interfaceo usuério pode mlocar pedidos de dientes,
contendo cada pedido diversos produtos. Ha apossbili dade de ir diretamente
para ainterfacede produtos, caso sgja necessario criar um produto novo para
o cliente. Além disto, esta interface também permite que o cliente redize

apontamentos de saida de pedidos, atualizando automaticamente o estoque.

= Entrada: é ainterfacepela qual o usuério aponta o recebimento de matérias-
primas, atualizando automaticamente o estoque de matérias-primas.

* Producdo: € a interface pela qual o usu&io rediza gontamentos de
producéo, atualizando automaticamente o estoque de matérias-primas e
produto acaado.
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»  Sequenciagdo: apartir dainterfacede seqlienciac@, o usuario pode gerar um
programa didrio baseado no algoritmo descrito no capitulo trés. A interface
também informa o usuério do volume médio de producéo diario para que o
plano mensal sgja a@endido:

Microsoft Access - [Programa] =]
J Arguivo  Editar Exibir Inserir Formatar Registros Ferramentas Janela  Ajuda = |5’|5|
CisdleFmepEme I 1 Bz Firamyanie Imprime Programa e
DataPrograma | 30/10/05 Famulas

Yolume médio disrio 9

Ordem | Pedido | Produto
1 13 Mutri Proteinado

2 15 Mutri Engorda |

Registro: NI l || 1k |>| |H&| de 1
|Insira um novo valar ’_I_I_I_’—W’_’_

Figura 4.5: Interfacede sequenciac@®

= Plangamento: a interface onsiste an duas pastas de entrada de dados e
quatro de saida de dados. Tendo forneddo os dados, o usuario pode invocar 0
LP Sdver, caregando-o com o0 modelo matemdtico de plangamento
agregado. As lugdes apresentadas pelo modelo séo armazenadas e dispostas
nas quatro pastas de saida de dados. Enquanto somente um plano agregado
pode estar ativo, 0 Sistema permite que sgjam gerados diversos planos
agregados com diferentes pardmetros, permitindo que o usuario smule
diversas condi¢des de producdd no modelo. Na gerac@® de novos planos, €
dada opcéo ao usuério para mpiar os dados de outro plano.
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* Previsdes. 0 usuario insere os dados relativos as previsdes de demanda e
custos de matérias-primas para cala um dos oito periodos do horizonte de

plangjamento:
Microzoft Access - [PlanoAgregado] _ =]
J Arquivo Editar Exbir Inserir Formatar Registros Fetramentas Janela Ajuda = |5’|1|
Cadiga da Plana: | 4 Vigéncia | 200811 a 200608 Maowvo Plano =]
. i : — Otimizar Plano
Criago do Plano: 30110405 Alivo: Sim Tornar Ativo

Frevisties  Pardmetras IPIano Faml’liasl Flana Matérias-Primasl Plano MSD-de-Dbral Folmula;:Eol

Codigo | Descrigao | Valor | Unidade
id 1/ Limite de estocagem 200/ toneladas/més
| 2 Maximo de horas normais de mao-de-obra 120 horas/més
| 3 Maximo de horas extras de méo-de-obra 32 horas/més
| 4/ Maximo de horas temparérias de mio-de-obra 480  horas/més
- 4 Produtividade da méo-de-obra 2 horasftonelada
| G Custo de hora normal de méo-de-obra 0,94 R%/hora
| 7 Custo de hora extra de méo-de-obra 5 63 R¥hora
| 8 Custo de hora temporéria de méo-de-obra 2,81 R%/hora
| 9 Custo de estocagern (ndo incluido custo de capital) 1 R%ton
| 10 Custo de Capital 25 % a.a.

11 Limites para alteragio das formulagdes 100 %

Cusztoz de falta:

CodigoFamilia| DescrigioFamilia | Custo de Falta
id 17| Proteinados 1 840,00 ]
18 Proteinados 2 950,00

19 Proteinados 3 120000
20 Proteinados 4 1400 00
21 Semi-Confinamento 1 Bal 00
22 Semi-Confinamento 2 240,00
23 Serni-Confinamento 3 1000 00
L | 24 Semi-Confinamento 4 150000 f
Registro: LI;II 5 L[ilﬁl de 4 4| | >

|Insira uni niowo yalar IﬁI_I_I_I—IMI_I_

Figura 4.6: Interfacede plangjamento - pasta previsdes
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» Parémetros. nesta interface o usu&io gusta os demais parémetros do
modelo de plangamento agregado: limite de estocagem, disponibilidade e
custos de cala tipo de méo-de-obra (regime de horas normais, regime de
horas extras e méo-de-obra temporéria), produtividade da méo-de-obra,
custos de estocagem, custos de fata e astos de caital. Além das duas
pastas, as outras entradas para 0 modelo sdo o nivel atual dos estoques de
matéria-prima e produtos acadados, aém da formulacd® atua das familias,
dependendo das restrices estabeleddas na tela de parametros. Esta interface

encontra-se disposta aseguir:

Microzoft Access - [PlanoAgregado]

J Arguivo  Editar Exibir Inserir Formatar Registros Ferramentas Janela  Ajuda = |5’|5|
Cadigo do Plano: | 4 Vigéncia | 200811 & 200608 Movo Plano . =]
—_—— Otimizar Plano
Criagdo do Plano: 30/10/08 Aliva: Sim Tarhar Ativa

Previgties Parametras I Flano Familias I Flano Matérias-F‘rimasI Plano MSo-de-DbraI Formulagao I

Pardmetros do modelo:

Cadigo | Descrigdo | wvalor | Unidade
id 1|Limite de estocagem 200/ toneladas/més
| 2 Maximo de horas normais de méo-de-obra 120 horas/més
- 3 Méximo de horas extras de méo-de-obra 32 horas/més
| 4/ Maximo de horas termparérias de mio-de-obra 480  horas/més
| £ Custo de hara normal de mao-de-obra 094 R¥hora
| 7 Custo de hora extra de méo-de-obra 563 R%/hora
| 8 Custo de hara tempararia de mio-de-ohra 281 R¥/hora
| 9 Custo de estocagem (ndo incluido custo de capital) 1/ Rbiton
| 10 Custo de Capital 025 % a.a
4 Produtividade da méo-de-obra 2 haras/tonelada

Custos de falka:

CﬁdiguFamiIia| DescricaoFamilia Custo de Falta
4 17 Proteinados 1 340,00
18 Proteinados 2 G50 ,00
19 Proteinados 3 120000
20 Proteinados 4 140000
21 Semi-Confinamento 1 Ba0 00
22 Semi-Confinamento 2 240,00
23 Semi-Confinamento 3 1000 00
24 Semi-Confinamento 4 160000

Registro: |4|<||—4 b ] de 4 4| ILILI
|Insira um novo valar ’— ,— ’— I_ ,— l_ '_ ’_

Figura 4.7: Interfacede plangjamento — pasta parametros
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= Plano — producdo: em uma mesma interface o usuério pode @nsultar os

planos otimizados a respeito dos volumes de producéo, estoque efalta para

todas as familias contidas no plano e seus oito periodos:

Microzoft Access - [PlanoAgregado] =]
J Arguivo  Editar Exibir Inserir Formatar Registros Ferramentas Janela  Ajuda ;Iilll
Cadiga do Plano: | 4 Wigéncia | 200511 a 200606 Novo Plano . =
Otimizar Plano

Criagdo do Plano: 30/10/08 Aliva: Sim Tarhar Ativa
Previsties I Pardmetros  Flano Familias | Flano Matérias-F‘rimasI Plano MSo-de-DbraI Formulagao I

Produgaa por familias:

Codigo| Descrigao | P1_ | p2 | P3 [ P4 | P3| P6 | Pl | P8

id 17 Proteinados 1 377 IB1 G,03 10,31 2244 32 5993 0,00

| 18 Proteinados 2 377 351 503 10,31 22,44 31,32 59 93 0,00

| 19 Proteinados 3 377 351 5,03 10,31 2244 .32 3913 20,80

| 20| Proteinados 4 377 351 503 10,31 22,44 31,32 3913 20,80

| 21 Semi-Confinamen 152 155 259 4,42 962 1342 25 B8 0,00

| 22 Semi-Confinarmel 162 155 259 442 9E2 13,42 16,77 g,

| 23 Semi-Confinamen 152 155 259 442 9 B2 1342 1677 5,91

24 Semi-Confinarnel 152 155 259 442 952 13,42 16,77 3.91
E stoque por familias:
Codigo| Descrigao | P1_ | P2z [ P3 | P4 | P5 | PG PT_| P8

id 17 Proteinados 1 00a 0,00 0,00 0,00 000 0,00 20,30 0,00

| 18 Proteinados 2 0,00 0,00 0,0a 0,00 0,00 0,00 2080 0,00

| 19 Proteinados 3 ooa 0,oa 0,00 0,00 oon 0,oa 0,00 0,00

| 20| Proteinados 4 0,00 0,00 0,0a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |

| 21 Semi-Confinamen 0,00 0,00 0,0a 0,00 0,00 0,00 591 0,00

| 22 Semi-Confinarmel 0,0a 0,0a 0,00 0,00 000 0,0a 0,00 0,00

| 23 Semi-Confinamen 0,00 0,00 0,0a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

24 Semi-Confinarnel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

M&o-atendimento da demanda por familias:

Figura 4.8: Interfacede plangjamento — plano de produgéo

[ TCédigo| Descrigae | P1_ | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | PI_ | P8 .

Iy FEIT=Y P o o o o o o o e ~|
Regis:ro: 1] <] B lmrelde 4 4 | »
|Insira um novo valar FLTR ’_’_I_I—I_’_’—
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= Plano — Matérias-Primas. contém as quantidades a serem compradas de

matérias-primas por periodo, aém dos estoques destas nos finais dos

periodos:

Microzoft Access - [PlanoAgregado] =]
J Arguivo  Editar Exibir Inserir Formatar Registros Ferramentas Janela  Ajuda ;Iilll
Cadiga do Plano: | 4 Wigéncia | 200511 a 200606 Novo Plano . =
Otimizar Plano

Criagdo do Plano: 30/10/08 Aliva: Sim Tarhar Ativa
Previsties I Parémetros I Flano Familias ~ Flano Matérias-Primas | Plano MSo-de-DbraI Formulagao I

Compraz de M aténas-Primas:

Codigo | Descrigio | P1 P2 P3 P4 p5 | p6 | P | P8

i 23 Algodao, farelo 054 1569 444 00a 0,00 13,18 0,00 00a

|| 11 Algodéo, farelo (s 0,0a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0a 0,00 0,00

| 12 Algodéo, farelo © 0,00 0,00 oon ooa 0,00 0,00 0,00 ooa

|| 24 Arroz, farelo 0,0a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0a 0,00 0,00

| 25 Arroz, farelo des: 0,0a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0a 0,00 0,00

| 26 Arroz, guirera 0,00 0,00 000 0,0a 0,00 0,00 0,00 0,0a

|| 27 Citrug, farelo de | 0,0a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0a 0,00 0,00

| 13 Girassal, farelo 0,00 0,00 oon ooa 0,00 0,00 0,00 ooa .

14| ienmmal favala o 220 294 14 EF n.on AR =R £2an n.on
Estoque de Matériaz-Frimas:
Codigo | Descrigio | P1 P2 P3 P4 p5 | p6 | P | P8

i 23 Algodao, farelo 0,00 107 473 3,24 0,00 866 3,00 00a

|| 11 Algodéo, farelo (s 0,0a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0a 0,00 0,00

| 12 Algodéo, farelo © 0,00 0,00 oon ooa 0,00 0,00 0,00 ooa

|| 24 Arroz, farelo 0,0a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0a 0,00 0,00 |

| 25 Arroz, farelo des: 0,0a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0a 0,00 0,00

| 26 Arroz, guirera 0,00 0,00 000 0,0a 0,00 0,00 0,00 0,0a

|| 27 Citrus, farelo de | 0,0a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0a 0,00 0,00

| 13 Girassal, farelo 0,00 0,00 000 00a 0,00 0,00 0,00 00a .

1A T iea e [ VN N nBulul [nluln] [ = nonn [nlulul [nlnlul (=S uial nonn

Registro: LI;II 11 et de 4 4| |L|_I
|Insira um novo valar ’ﬁ l_ l_ I_ l— W l_ l_

Figura 4.9: Interfacede plangamento — matérias-primas
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» Plano — Mé&o-de-obra: apresenta 0 nimero de horas de méo-de-obra
necessrias para detuar a producd em cada periodo. As horas 0
subdivididas em normais, extras e temporarias.

Microzoft Access - [PlanoAgregado]

| Previsis | Pargnetios | Plano Familis | Plano Maléias Pimas Plne M2o-de Db |
e

Marrmal 43 120
I_

| |Extra a 0 0 0 0 ] 0
| | Temporaria 0 0 0 0

Figura 4.10: Interfacede plangjamento — méo-de-obra
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» Formulagdes. apresenta o percentual de cala matéria-prima na cmposicéo

dafamilia:

Microzoft Access - [PlanoAgregado] _ =]
J Arguivo  Editar Exibir Inserir Formatar Registros Ferramentas Janela  Ajuda = |5’|5|
Cadigo do Plano: | 4 Vigéncia | 200511 a 200608 Maovo Plano =]
—_—— Otimizar Plano
Criagdo do Plano: 30/10/08 Aliva: Sim Tarhar Ativa
Previsties I Parémetros I Flano Familias I Flano Matérias-F‘rimasI Plano M3o-de-Obra  Formulacio I
Composigao:
CédigoM| Descrigioltem |Percentual
29 Milho desint.c/ palh 55,0%
— B ' Familia: Prateinadas 2 -
| 14| Girassol, farelo com 15.2% amita I rotemnars J
id 9 Sal Mineral 8.0%
| 10 Ureia 7 8%
| 22/ Trigo, gérmem 39%
- 11 Algodéo, farelo (sol 0,0%
| 12 Algodéo, farelo com 0,0%
| 13 Girassol, farelo 0,0%
| 15 Leite desnatado em 0.0%
| 16 Levedo Biosaf (viva) 0,0%
- 17 Levedura Inativa 0,0%
| 18 Milho, gluten refina 0,0%
| 19 Soja descascada, fa 0,0%
— iy
Registro: LI;I 4 L[ilﬁl de 4 4| | >
|Insira um novo valar l_ MM l_

Figura 4.11: Interfacede plangamento — formulag&

4.4. Classes Persistentes e Relacionamentos

Neste topico sdo detalhadas as classes de objetos persistentes, isto €, que sa0

armazenadas na base de dados, e os reladonamentos entre das. Para tal, é utilizado

um diagrama de dasses, porém sem atributos, por questdes de espag. Os atributos

de cala dass serdo detalhados em seguida:
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- 1.1 1.#| Progama (0.1 1.1 Pedido 1.1 0.1 »
SR Datalhe Datalhe Bz
1.#* 1.#*
1.1
. 1.1 1.#* .
Chente Pedida Erfreza [1.# 1.1 E
| #| Detale mirega
/ 1.x
Composicio | 1.1 1.11.1
F : 1.1
1.* 1 # 1.1 0.1 =
1.1 Ttern 1#% 01 Comnposigan Fomeceder
Previsao [0+ 1.1 .
Demanda Familia
1.#®
1.1
1.1 0.*
Planc figreg. 1.+ 1.1| Flaa 1.1 1.#| FPrevisio
Diatakhe Azveradn MatériaPrima
1.1
12,12
Parimetros

Figura 4.12: Diagrama de dasses e reladonamentos

Class Item

Os objetos desta dase mprealdem todos as matérias-primas e produtos da

empresa. No caso das matérias-primas, 0s valores nutricionais destas também sdo

7

atributos desta dass. Outro atributo desta dase € aquantidade em estoque do

determinado item. O motivo para tratar matérias-primas e produtos finais dentro da

mesma dase € agpossbilidade da venda de matérias-primas para os clientes.

Tabela 4.1: Atributos da dass item
| Atributos | Tipo | Desricsio |

“codi goltem

Inteiro Longo

" Codigo de identificagio exclusiva do item

MatériaPrima Bodeano Identifica se éproduto final ou matéria-prima
CodigoFamilia Inteiro Longo Cadigo (_jafamma aque pertenceo produto
Nulo seitem for matéria-prima
Descricaoltem Texto 30 Texto descritivo do item
Verdadeiro se item for maté&iaprima e se
Tipo 1 Bodeano enquadre no grupo de alimentos definido como
“tipo 1”
Verdadeiro se item for maté&iaprima e se
Tipo 2 Bodeano enquadre no grupo de aimentos definido como
“tipo 2"
Energia Redl Se item for matéria-prima, |_nd|ca guantidade de
energia em uma tonelada do item
Proteina Redl Se item for matéria-prima, indica quantidade de
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proteina em uma tonelada do item

Se item for matéria-prima, indica quantidade de

Caldio Redl célcio em umatonelada do item
. Seitem for matéria-prima, indica aquantidade de
Fosforo Redl fésforo em umatonelada do item
Observacdes Textolivre Observagdes a respeito do item
QtdeEstoque Redl Quantidade (em toneladas) do item no estoque

Class Familia:

Esta dase amazena a familias de produtos, que sdo descritos por seus requisitos

nutricionais.

Tabela 4.2: Atributos da dasse familia

Atributos _ __ Tipo W  Desoricio |

" CodigoFamilia

Inteiro Longo

' Cadigo de identificacdo exclusiva dafamilia

DescricdoFamilia  Texto 30 Texto descritivo da familia
MaximoTipol Redl Maxima porcentagem (_je~al|mento§ _classflcados
como tipo 1 na composi¢ao da familia
MA&XimaTipo2 Redl Maxima porcentagem (_je~al|mento§ _classflcados
como tipo 2 na composi ¢ao da familia
MinimoEnergia Redl ]‘hg;:]];{rao de unidades de energia por tonelada na
MinimoProteina Redl ]‘hg;:]];{rao de unidades de proteina por tonelada na
MaximoUréia Redl Ea?rﬂci?;ual maximo de uréia na composicdo da
Percentual fixo da familia que serd substituido
Outros Redl por vitaminas e suplementos minerais na

composi¢do do produto

Clase Composi¢aoFamilia:

Esta dase amazena os percentuais de itens matérias-primas na @mposicéd das

familias, para cala plano agregado, uma vez que estes modificam a composi¢céo das

familias.

Tabela 4.4: Atributos da dasse ComposicdoFamilia

Atributos M Tipo M Decricio |

CadigoPlanoAgregado

Inteiro Longo

IPIano agregado a que a composi¢édo estél
ligada

CodigoFamilia

Inteiro Longo

Familia cuja composi¢éo esta sendo descrita

CodigoMatériaPrima

Inteiro Longo

Cadigo do item matéria-prima que mmpde a
familia

Percentual

Real

Percentual da matéria-prima na composi¢do
dafamilia




Class Composicao:
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Esta dase amazena os percentuais de itens matéria-prima nos itens produto, que

foram cdculados baseando-se na mwmposi¢éo das familias.

Tabela 4.5: Atributos da dasse cmposicéo

---------------------------

| CadigoProduto

Inteiro Longo Item produto cuja composi¢ao esta descrita
CodigoMatériaPrima Inteiro Longo Item matéria-prima que cmpde o produto
Percentual Redl Percentual da matéria-prima na composi ¢do do

produto

Class Cliente:
Contém dados do cadastro de dientes.

Tabela 4.6: Atributos da dass Cliente

Atributos Bl Tio W Desricio |

“ CédigoDoCliente “Inteiro Longo * Cédigo de identificacdo exclusiva do cliente
NomeEmpresa Texto 50 Nome da empresa cliente
NomeDoContato Texto 60 Nome do contato na empresa cliente
Telefone Texto 14 Numero de tel efone de @mntato do cliente
FAX Texto 14 Numero de FAX do cliente
Email Texto 50 Endereq de email do cliente
Endereq Texto 255 Endereq do cliente
Cidade Texto 50 Cidade do cliente
Estado Texto 2 Estado do cliente
CEP Texto 9 CEP do cliente
Observacdo Textolivre Observagdes e notas ©hre o cliente




Class Fornecealor:
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Contém dados de calastro de fornecelores.

Tabela 4.7: Atributos da dass Fornecealor

Atributos 7o W Desoricio |

CadigoDoFornecedor Inteiro Longo

‘Codigo  de identificacio exclusiva do
fornecelor

NomeEmpresa Texto 50 Nome da empresa fornecealora

NomeDoContato Texto 60 Nome do contato na empresa fornecelora

Telefone Texto 14 Numero de telefone de @ntato do fornecelor

FAX Texto 14 Numero de FAX do fornecedor

Email Texto 50 Endereq de email do fornecelor

Endereq Texto 255 Endereq do fornecedor

Cidade Texto 50 Cidade do fornecedor

Estado Texto 2 Estado do fornecedor

CEP Texto 9 CEP do fornecelor

Observacdo Textolivre Observages e notas hre o fornecedor
Class Pedido:

Seus objetos 50 os cabegdhos dos pedidos, que sGo complementados por objetos da

classe PedidoDetahe. Um objeto da dasse pedido pode ser um pedido efetivo ou

ainda uma previsao.

Tabela 4.8: Atributos da class Pedido

Atributos | Tipo W  Descricio |

‘CodigoPedido  InteiroLongo  Cédigo de identificacdo exclusiva do pedido
CadigoCliente Inteiro Longo Cadigo do cliente que realiza o pedido
DataElaboracdo Data Data de daboracdo do pedido
DataEntrega Data Data prevista para entrega dos produtos pedidos
Observacdes Textolivre Observages e notas hre o pedido
Pedido Efetivo Booleano Falso se 0 oljeto refere-se a uma previsio

Verdadeiro se o oljeto refere-se a um pedido

Clas= PedidoDetalhe:

Seus objetos representam as linhas ou itens dos pedidos, isto é, os produtos que

compde cala pedido.
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Tabela 4.9: Atributos da dass PedidoDetahe

| Atributos ___ll __Tipo W Descricio |

Codigo de identificagio exclusiva da linha do

CodigoPedidoDetalhe  Inteiro Longo pedido

CadigoPedido Inteiro Longo Cadigo do pedido aque sereferealinha

CadigoProduto Inteiro Longo Cadigo do produto pedido

Volume Redl Quantidade a ser entregue do produto

Unidade Texto 2 Unidade en que a quantidade foi expressa

Terminado Booleano Verdadeiro se o produto pedido ja foi
processado

Entregue Bodeano Verdadeiro se o produto pedido jafoi entregue

Clas= PlanoAgregado:

E composta dos diversos planos agregados gerados. Em um dado momento, somente

um plano agregado pode estar ativo, porém o usuario pode gerar outros planos

agregados com o intuito de simular cenarios alternativos de demanda, custos e

restricbes produtivas. Além disto, os planos agregados ndo sdo perdidos na aividade

de re-plangjamento, mas 0 armazeiados como inativos.

Tabela 4.10: Atributos da dass PlanoAgregado

Atributos M Tio M Desricio |

CodigoPlanoAgregado  Inteiro Longo

'Cédigo de identificagdo exclusiva do plano'

agregado
N . Mé&s correspondente ao primeiro periodo do
Mes Inteiro L.ongo plano agregado, no formato AAAA MM
DataCriacéo Data Data de aiagdo do plano agregado
Verdadeiro se o plano agregado esta divo
Ativo Bodeano Falso se 0 plano agregado € uma simulagdo au

um plano antigo armazenado

Class PlanoAgregadoDetalhe:

Compreende os planos de producéo, estoque de produto e matéria-prima, permissio

de ndo-atendimento de demanda, e utili za¢c® de horas de méo-de-obra.

Tabela 411: Atributos da dasse PlanoAgregadoDetalhe

| CédigoPIanoAgregadol | Inteiro Longo |

Plano agregado a que o detalhe @rresponde

Variave Inteiro

Identifica aque se refere o oljeto:

1 —Plano de producédo

2 — Plano de estoque de produto final

3 — Permissio de ndo-atendimento da demanda
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4 — Plano de estogue de matéria-prima

5 — Plano de mmpras de matéria-prima

6 — Demanda de horas de mao-de-obra
Depende do valor do atributo variavel:
Variavel = 1,2,3 — cédigo da familia
Variavel = 4,5 — cddigo da matéria-prima

Cadigo Inteiro L.ongo Variavel = 6 — asaume valores 1, 2 e 3 para
mao-de-olbra em regime normal, extra e
temporaria, respedivamente,

Valor P1 Redl Valor no periodo 1

Valor P2 Redl Valor no periodo 2

Vaor P3 Redl Valor no periodo 3

Vaor P4 Redl Valor no periodo 4

Vaor P5 Redl Valor no periodo 5

Valor P6 Redl Valor no periodo 6

Valor P7 Redl Valor no periodo 7

Vaor P8 Redl Valor no periodo 8

Clas® PrevisaoDemanda:
Os objetos desta dasse sd0 as previsdes de demanda nos oito periodos do plano
agregado, para & familias de produtos.

Tabela 4.12: Atributos da dasse PrevisdoDemanda
 Atributos W Tipo | Descricio |

' CadigoPlanoAgregado " Inteiro Longo " Plano agregado a que a previsdo corresponde

CodigoFamilia InteiroLongo  Familia de produtos a que a previsdo se refere
Vendas P1 Redl Vendas previstas no periodo 1
Vendas P2 Redl Vendas previstas no periodo 2
Vendas P3 Redl Vendas previstas no periodo 3
Vendas P4 Redl Vendas previstas no periodo 4
Vendas P5 Redl Vendas previstas no periodo 5
Vendas P6 Redl Vendas previstas no periodo 6
Vendas P7 Redl Vendas previstas no periodo 7
Vendas P8 Redl Vendas previstas no periodo 8

Clas® PrevisdoM atériaPrima:
E a dass das previsdes de astos para & matérias-primas sledonadas para o plano

agregado.
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Tabela 4.13: Atributos da dasse PrevisGoM atériaPrima

Atributos M Tio M  Desricio |

Codi goPlanoAgregado '

Inteiro Longo '

"Plano agregado a que a previsdo corresponde

CodigoMatériaPrima InteiroLongo  Item matéria-prima aque a previsdo se refere
Custo P1 Redl Custo previsto no periodo 1
Custo P2 Redl Custo previsto no periodo 2
Custo P3 Redl Custo previsto no periodo 3
Custo P4 Redl Custo previsto no periodo 4
Custo P5 Redl Custo previsto no periodo 5
Custo P6 Redl Custo previsto no periodo 6
Custo P7 Redl Custo previsto no periodo 7
Custo P8 Redl Custo previsto no periodo 8

Class Parametro:

Esta dase ontém os parametros do modelo de plangamento agregado, exceto as

previsdes de vendas e astos, que sG0 objetos das classes PrevissoDemanda e

PrevisBoMatériaPrima, além dos estoques iniciais, que sdo retirados diretamente dos

objetos da dasse Item.

Tabela 4.14: Atributos da dasse Parametros

Atributos j __ Tipo W Desoricio |

' Codi goPlanoAgregado '

Inteiro Longo

"Plano agregado a que serefere o parémetro

CaodigoParametro

Inteiro

Espedfica o parametro:

1 - Limite mé&ximo mensal de estocagem

2 — Maximo mensal de horas normais de mao-
de-obra

3 —Maximo mensal de horas extras de mao-de-
obra

4 — Méaximo mensal de horas de mao-de-olbra
temporaria

5 — Produtividade da mdo-de-obra

6 — Custo de hora normal de mao-de-obra

7 — Custo de hora extra de mao-de-obra

8 — Custo de hora de méo-de-obra temporéria

9 — Custo de estocagem (excluido custo de
capital imohili zado)

10— Custo de @pital (em taxa awal)

11 - Liberdade para modificar composicao de
familias (em %)

DescricaoParametro

Texto 60

Descricdo do par@metro

Vaor

Real

Valor do pardmetro

Unidade

Texto

Unidade do par@metro (somente leitura, para
informagdo do usuério)




Class Entrada:
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Seus objetos 0 entradas de matérias-primas na anpresa.

Tabela 4.15; Atributos da dass Entrada

Atributos M Tipo W Descricéo |

" InteiroLongo

' Codigo de identificacdo exclusiva da entrada

" CodigoEntrada
CadigoFornecelor Inteiro Longo ;?g:gg do forneclor que vende as matérias:
DataRecéimento Data Data de recebimento da matéria-prima

Class EntradaDetalhe:

Contém arelac@® de matérias-primas recebida em cada objeto entrada

Tabela 4.16:; Atributos da dass EntradaDetalhe

Atributos |l Tipo Wl Descricao |

CadigoEntrada

"Entrada a gue rresponde o recéimento da’

Inteiro L.ongo matéria-prima detalhada
CodigoMatériaPrima Inteiro Longo Cadigo do item matéria-prima que foi recevido
ValorUnitario Redl Valor unitério da matéria-prima
Unidade Texto 2 Unidade de medida da matéria-prima
Volume Redl Qqantldade receia, expresa em termos da
unidade
Atuali zar Booleano Atrlputo ~utlllzado pelo sistema para controlar
atuali zagdes de estoque
Atributo utili zado pelo sistema para marcar um
Apagar Bodeano

recevimento de matérias-primas para ser apagado

Clas= Producao:

Contém os apontamentos de processamento de pedidos. Varios objetos da dasse

producé podem referir-se @ mesmo item de um pedido, uma vez que aproducéo

deste item pode se dividir em mais de um dia.

Tabela 4.17: Atributos da dasse Produgéo

Atributos B Tipo W Desoricio

CodigoPedidoDetalhe  Inteiro Longo Referéncia a pedido
DataProducdo Data Data em que érealizada aproducéo
VolumeProducéo Redl Volume produzido
. Atributo utilizado pelo sistema para controlar
Atualizer Bodeano atuali zaces de estogue P
Atributo utili zado pelo sistema para marcar um
Apagar Bodeano

receimento de matérias-primas a ser apagado
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Class Programa:
Seus objetos 0 criados pelo modelo de sequenciac@® (MS), contendo os produtos a
serem fabricados no dia.

Tabela 4.18: Atributos da dasse Programa

----------------------

CadigoPrograma Inteiro Longo Cadigo de identificacdo exclusiva do programa
DataPrograma Data Data para areiahza;ao do programa, que @incide
com sua geracdo
VolumeMédio Redl VQI ume mgdlo diario necessario para que o plano
sgja cumprido

Class ProgramaDetalhe:
Contém arelacé® de itens a serem produzidos no dia, e sua seqiiéncia.

Tabela 4.19: Atributos da dass ProgramaDetalhe
(Atributos @ Tipo W Desricco |

CodigoPrograma Inteiro Longo Programa a que @rresponde o item a ser

produzido
Ordem Inteiro Posi¢do na seqiiéncia de producdo
PedidoDetalhe Inteiro Longo Cadigo do item do pedido a ser produzido

Quantidade a ser produzida (um item de pedido

Volume Redl pode ser produzido de forma parcdada)




5.CONCLUSAO
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5.1. Comentarios Lbre resultados obtidos

A introducd do modelo de goio a dedsdo desenvolvido na Nutrinvest €, antes de
tudo, emblemética, ja que € aprimeira vez que a enpresa passa autili zar-se de uma
aplicac® deste tipo. O proprio trabalho de desenvolvimento do sistema fomentou

interesse pelo potencia exibido pelas ferramentas de pesguisa operadona utili zedas.

Além dos objetivos de reducéo de astos que o modelo se propunha, a implantacé
do sistema traz outros beneficios. Um deles € abusca sisteméticapor novas matérias-
primas e maior pesquisa de pregos. Outro é amanutencé de um histérico de vendas,
férmulas e mesmo pregos de matérias-primas, 0 que permitird que a enpresa poss
analisar com maior detalhe & informagdes do passado.

Recentemente, surgiram focos de febre &tosa no Rio Grande do Sul, o que fez ®m
gue muitos mercados do Brasl comegassem a rever as importagdes brasileiras. Para a
Nutrinvest, is© certamente significa queda na demanda de seus produtos. Para
precaver-se disto, a eanpresa iniciou estudos para fabricar ragdes destinadas a outros
animais, como aves e suinos. A introdugé destes novos produtos, caso venha a
amntece, dificultaria sobremaneira o proces de plangiamento atual, mas pode ser
tratado adequadamente pelo modelo desenvolvido.

A utilizac® efetiva do modelo pela empresa iniciar-se-a no ano de 2006 uma vez
gue o momento de dta demanda deste ao ja findou, e & vendas caem a um nivel
bastante baixo, praticamente cm o intuito de liquidar o estoque restante.

5.2. Desdobramentos do trabalho

Um posdvel desdobramento do trabalho € o desenvolvimento de modelos mais
sofisticados para a ®mposi¢éo do produto final a partir das familias, j& que o modelo

implementado limita-se aotimizar energia eproteinas, no nivel das familias.
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O modelo de seqlenciagcd, que ndo era o foco principal deste trabalho, pode ser

modificado para que outros critérios de prioriza¢@® sejam utili zados.

Outro desenvolvimento que este trabalho abre caminhos é a onsiderac® de
multiplas unidades produtivas, uma vez que a enpresa pretende, a médio prazo, abrir
uma nova fabricano Estado do Mato Gross.

5.3. Considerag0es finais

Neste trabalho, ao invés da glicac® de uma ferramenta pronta a um problema,
diversas ferramentas distintas do curso de Engenharia de Produgédo foram
combinadas para 0 desenvolvimento de uma solu¢é inovadora para uma empresa
espedfica

Além dis®, o trabalho representou ao autor uma grande oportunidade para que este
aplicase 0s concatos aprendidos no curso de Engenharia de Produgcd em uma
empresa de pequeno porte, e desta forma tomase nheamento dos tipos de
dificuldades que dligem estes negocios, que etdo na base do procesd
empreendedor.

A modelagem netematica eawvolvida no trabaho também permitiu  grande
aprendizado ao autor, principalmente arespeito de modelos ndo-lineares e uma série
de témicas smples para aresolucéo destes, como a PLS, que pode ser aplicada a
uma dase bastante ampla de problemas. Desta forma, o autor expandiu
consideravelmente sua cgaddade de modelagem.

Por fim, no decorrer daimplementac&® do sistema, foram encontradas ferramentas de
baixo custo ou mesmo de licenca derta que posshilitam o desenvolvimento de
diversas aplicages a um custo bastante reduzido.
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