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PREFACIO

A Pesquisa Operacional (PO) pode ser definida, de forma simples,
como o uso de métodos matematicos para resolver problemas
visando a otimizacdo de recursos. Sua origem estd associada a
Segunda Guerra Mundial, pois, a fim de viabilizar a melhor alocagdo
de recursos, houve a necessidade de aplicar o método cientifico e
as ferramentas matematicas em operagdes militares. Dada a simi-
laridade entre os problemas enfrentados na guerra e aqueles que
ocorrem nas empresas, esses métodos passaram a ser utilizados nas
organizagdes.

A PO é composta por um conjunto de técnicas como progra-
macdo (linear, inteira, ndo linear, dindmica, etc), teoria dos grafos,
teoria das filas, simulagdo, entre outras, as quais podem ser apli-
cadas a diversos problemas do mundo real, auxiliando, assim, a
tomada de decisdo.

Na lingua inglesa, o termo consagrado é o Management Science,
uma area de estudo que utiliza recursos matematicos e computacio-
nais para resolver problemas de negécios, privilegiando o raciocinio
légico. O objetivo desse mecanismo é converter dados em informa-
¢es significativas, apoiar a tomada de decisdo e criar sistemas Uteis
para usudrios. Pode abranger qualquer problema de otimizagdo de



produtos, de processos e de operagdes, ou seja, qualquer situagdo em
que é buscada uma soluc¢io ideal, mais eficiente ou de menor custo.

Este livro trata de uma selecdo de oito artigos relacionados a
area de Pesquisa Operacional com aplicagdes em diversos campos
da logistica, mostrando como as ferramentas de PO podem ser utili-
zadas na pratica. Para cada tema abordado, apresenta-se uma rapida
descrigdo dos conceitos basicos necessarios para a compreensdo do
assunto e, a seguir, uma aplicagao.

Assim sendo, o livro tem como objetivo contribuir para o apri-
moramento do processo de ensino em tomada de decisdo com base
na modelagem de problemas logisticos reais. £ uma excelente opor-
tunidade para o leitor vislumbrar novas pesquisas ou novas aplica-
¢Oes nas empresas em que trabalham e, com isso, alcangar vantagem
competitiva sobre os seus concorrentes.

Fabricio Broseghini Barcelos



APRESENTACAO

A Pesquisa Operacional é a aplicagdo do método cientifico, por
equipes multidisciplinares, a problemas envolvendo o controle de
sistemas organizados de forma a fornecer solugdes que melhor inte-
ressam a determinada organizagdo. Esse ramo de pesquisa, por meio
do uso de técnicas como a modelagem matematica para analisar situ-
acdes complexas, da aos executivos o poder de tomar decisdes mais
efetivas e de construir sistemas mais produtivos.

Com a crescente globalizagdo econdmica e com o nivel de
sofisticacdo industrial de producio e aplica¢des mais eficientes de
servigos logisticos mais complexos, surge a necessidade de promover
meios educacionais que fomentem a qualifica¢do intelectual de um
novo perfil laboral que possa atender as organiza¢des empresariais
de todos os setores (primdrio, secunddario e tercidrio). Isso também
decorre do fato de que, na drea da administracdo dos servigos de
logistica, é crescente a procura por profissionais que tenham condi-
¢bes de analisar as diferentes estruturas e processos inerentes a
atividade e administrar os servigos de forma profissional, buscando
alternativas inovadoras em seu processo de gestio.

Como docentes da drea de Pesquisa Operacional no Curso Supe-
rior de Tecnologia em Logistica no Instituto Federal do Espirito
Santo campus Avangado de Viana e como participantes do Grupo de
Pesquisa em Educacdo Matemdtica e Educacéo Profissional (EMEP),



reunimos, neste livro, diferentes estudos em Pesquisa Operacional
com aproximagdes no campo da logistica.

No primeiro capitulo, intitulado “Ensino de logistica numa perspec-
tiva interdisciplinar: contribui¢ées da Modelagem Matemdtica”, os autores
analisam qualitativamente experiéncias da disciplina Pesquisa
Operacional do Curso Superior de Tecnologia em Logistica do Ifes,
campus Viana, que estimula os alunos a realizarem estudos de caso
com Modelagem Matemadtica para resolverem problemas logisticos.

0 segundo e o terceiro capitulos deste livro apresentam modelos
matemdticos para planejamento de atividades de carga e descarga e
de producio e distribuicio, respectivamente, O capitulo dois, Modelo
Matemdtico para o planejamento das atividades de carga e descarga de vagdes
em um terminal ferrovidrio, propde um modelo matematico baseado no
Resource Constrained Project Scheduling Problem para realizar o planeja-
mento das atividades em um terminal ferroviario, em funcdo dos lotes
ferrovidrios que serdo recebidos por dia, visando minimizar o tempo
de atraso desses vagoes. Ja o capitulo trés, Planejamento de produgdo e
distribuicdo de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ): um modelo
matemdtico, apresenta um modelo matematico que tem como objetivo
auxiliar no planejamento de produgdo e distribui¢do do CBUQ para
atendimento a obras de pavimentagao.

Dando continuidade as discussdes relacionadas a Pesquisa
Operacional na Logfstica, os capitulos quatro e cinco tratam da esto-
cagem de produtos. Em “Programagdo linear e gerenciamento de estoque
em uma loja de artigos eletrénicos”, quarto capitulo, os pesquisadores
demonstram o quanto a Pesquisa Operacional e a Programagido
Linear sdo aplicdveis em problemas do cotidiano das empresas;
minimizando os custos de estocagem, de modo que as empresas
se tornem ainda mais lucrativas e competitivas. J4 em “Simulagdo
discreta e otimizagdo de estoques em uma oficina de manutengdo do setor de
dleo e gds”, quinto capitulo do livro, os autores realizam a aplicagdo
de simula¢ao discreta para otimizagdo de parametros de estoque de
sobressalentes da oficina de manutengdo, com o objetivo de reduzir
custos, mantendo o nivel de servi¢o adequado.



O capitulo seis, cujo titulo é “Andlise sobre o carregamento de cami-
nhoes de um centro de distribui¢do: um estudo sobre modelagem e simu-
lagdo de sistemas de filas M/M/1”, analisa o tempo de espera e a taxa
de ocupacido dos servidores de carregamento, também, o compor-
tamento da fila, argumentando sobre o contraste entre os valores
obtidos de forma analitica e através de simula¢do computacional.
O capitulo sete, “Modelagem e simulagdo utilizando o software flexsim:
estudo na busca por melhorias no processo produtivo de industria alimen-
ticia” explora a importancia da eficiéncia em processos produtivos
reconhecidos na literatura, apresentando a aplicagdo de mode-
lagem e simulagdo. Nele analisam-se dados de saida preliminares
para identificagdo de recursos de estrangulamento e ociosidade e,
posteriormente, para identificagdo de possibilidades de melhorias
em todo o processo produtivo.

Adentrando o setor de servicos, e encerrando as aplicagdes
que listamos para este livro, o capitulo oito“Desenvolvimento de
um plano de compras em uma pizzaria utilizando a programagdo linear”
propde um plano de compras, visando a minimizagdo dos custos
com materiais necessarios para a producio, objetivando, também,
manter a qualidade.

Assim, com esses textos, procuramos que os estudos permitam
formar, com apoio da Pesquisa Operacional, os profissionais prepa-
rados para gerenciar a cadeia de suprimentos e para disponibilizar
produtos com qualidade e com baixo custo para, no momento opor-
tuno, ser utilizado de acordo com as necessidades do consumidor.

Os organizadores.
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ENSINO DE LOGISTICA NUMA
PERSPECTIVA INTERDISCIPLINAR:
CONTRII}UICéES DA MODELAGEM
MATEMATICA

Robson Malacarne
Lauro Chagas e Sa
Bruna Zution Dalle Prane

1. Introdugdo

0 Ensino da logfstica, ao longo dos anos, vem buscando preparar
os profissionais para gerenciar a cadeia de suprimentos de modo a
disponibilizar “produtos com qualidade, baixo custo e no momento
oportuno para ser utilizado de acordo com as necessidades do consu-
midor” (BORNIA; LORANDI; ALBERTON, 2003, p.1). Nesse sentido, e de
acordo com o Catalogo Nacional de Cursos Superiores de Tecnologia
(BRASIL, 2016), um graduado em Logistica pode ter como campo
de atuacdo: distribuidoras e centros de distribuicdo; empresas de
encomendas; inddstria; comércio e servigos; portos; aeroportos;
terminais de transporte e transportadoras; e institutos e centros
de pesquisa. Assim, para que a logistica atue de forma integrada e
com processos que possam ser considerados de qualidade global,
faz-se necessdrio o uso de ferramentas gerenciais para monitorar
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o resultado em todas as etapas da cadeia logistica. Segundo Bornia,
Lorandi e Alberton (2003, p.1),

A fase atual da logistica, decorrente das mudancgas nas necessi-
dades do mercado, tem exigido uma estrutura integrada no canal
de distribuicdo, desde a origem da matéria-prima até o consumidor
final, o que estd se denominando de gestdo da cadeia de supri-
mentos ou SCM do inglés Supply Chain Management.

Neste sentido, este estudo busca analisar experiéncias da disci-
plina “Pesquisa Operacional Aplicada a Logistica”, do Curso Superior
de Tecnologia em Logistica do Ifes campus Viana. Discutiremos como
esse componente curricular tem estimulado os estudantes a reali-
zarem estudos de caso e a aplicarem métodos matematicos como
ferramentas gerenciais para resolverem problemas logisticos. Para
tanto, detalhamos a importancia do uso de ferramentas gerenciais
na logistica, explicamos a metodologia utilizada na pesquisa e, logo
depois, relatamos os estudos realizados pelos graduandos.

2. 0 ensino de Logistica a partir das ferramentas gerenciais

As organiza¢des multinacionais desenvolveram técnicas de
administragdo, com intuito de permitir aos dirigentes controlar de
maneira eficaz as unidades organizacionais localizadas nos dife-
rentes paises (PAGES et al., 1987). Tais técnicas se aliam as praticas
de gestdo de pessoas que buscam a sedugio e a fidelidade do traba-
lhador as regras das empresas (ENRIQUEZ, 2009), o que contribui
para que os gerentes controlem as unidades organizacionais sem a
necessidade de sua presencga constante.

Motta et al. (2008, p. 89) afirmam que as organizagdes sao
“instancias de producio de bens, de conhecimentos etc.; bem como
instincias de controle, a servico de sistemas sociais maiores”. Neste
contexto, as ferramentas gerenciais ganham importancia por auxi-
liarem nesse controle, como o BSC, o Gerenciamento da Qualidade
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Total (TQM), entre outros sistemas de regras. O benchmarking, por sua
vez, pode ser compreendido dentro de uma perspectiva de melhoria
de desempenho, na medida em que essa ferramenta é utilizada para
aplicar melhorias nos processos operacionais e influenciar o desem-
penho organizacional (FRANCIS; HOLLOWAY, 2002).

A popularizagdo de ferramentas gerenciais de controle faz
parte do que Paula e Wood Jr. (2008, p. 129) definiram como “homo-
geneizacdo de conceitos e praticas”, na qual “o mundo é controlavel
e todos os problemas do mundo podem ser resolvidos pela admi-
nistracdo”. Pode-se citar, como exemplo, o caso da TQM: Sterman et
al. (1997) reconhecem que essa ferramenta gerencial representa um
avango significativo para a aprendizagem organizacional, contudo,
ela possui limitagdes, ja que pressupde que as causas dos defeitos de
um determinado processo podem ser resolvidas sequencial e inde-
pendente de outros processos, ou seja, o BSC assume que o mundo
pode ser decomposto em causas independentes que geram efeitos
independentes (AKKERMANS; OORSCHOT, 2005).

No entanto, percebe-se que, ao discutir a qualidade do BSC
desenvolvido e a quantidade de indicadores necessdrios para a
introdugdo de um painel de controle que subsidia a agdo gerencial
(KLEIJNEN; SMITS, 2003), esses autores enfatizam as questdes obje-
tivas, o que gera impacto na gestdo de pessoas por nio se levar em
consideragdo as questdes subjetivas (DAVEL; VERGARA, 2009). Veri-
fica-se, portanto, que ndo hé preocupagido em como o ator organi-
zacional lidard com o conflito entre o prescrito pela institui¢do e o
vivido no cotidiano (ROULEAU, 2009).

Johnston et al. (2002) reconhecem o crescimento do uso do BSC
nas corporagdes, mas faz critica sobre o tempo destinado a alimen-
tacdo dos sistemas de medicdo pelos gestores em vez de focar na
tomada de decisdes e na agdo. O autor realizou uma pesquisa em seis
instituicdes que utilizam sistema de gestdo de desempenho e iden-
tificou maneiras que elas encontraram para dedicar maior tempo
na melhoria do sistema do que na alimentagdo de informacdes.
Uma alternativa encontrada foi o uso de medidas de desempenho
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que apoiam a melhoria e o desempenho do sistema, e ndo simples-
mente o controle e 0 acompanhamento das metas, o que resultou
no maior comprometimento dos funciondrios, ja que suas agdes se
focaram nas melhorias e ndo apenas na manutengido do sistema.
Lipe e Salterio (2000) demonstram a importancia de integrar os
indicadores de cada unidade de negécio a estratégia organizacional
para alcancgar os propdsitos da organizagdo.

De certa forma, Johnston et al. (2002) e Lipe e Salterio (2000)
vdo ao encontro da proposta de Becker et al. (2001) para a gestdo
de pessoas: énfase na mensuragdo e na criacdo de indicadores
alinhados a estratégia da empresa. Este modo de pensar representa
aaplicacdo do paradigma que acredita que tudo deve ser mensurado
e controlado na organizagao (PAULA; WOOD JR, 2008). Destaca-se
que, este modo de pensar também se revela no espago educacional,
com o incentivo ao uso da modelagem matematica para solugdo de
problemas logisticos. Assim, neste capitulo, busca-se compreender
a experiéncia da disciplina “Pesquisa Operacional Aplicada a Logis-
tica” do Curso Superior de Tecnologia em Logistica, ofertada no Ifes
campus Viana.

3. Modelagem Matematica em experiéncias de ensino

Quando falamos de Modelagem Matematica, neste momento,
ndo estamos nos restringindo a pensa-la apenas como sendo “a arte
de transformar problemas da realidade em problemas matematicos
e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo
real” (BASSANEZI, 2009, p. 16). Nossa ideia de modelagem vai para
além de trabalhar apenas os conceitos matematicos. Ao desenvolver
esse tipo de atividade em sala, vemos um “um ambiente de apren-
dizagem no qual os alunos sdo convidados a indagar e/ou inves-
tigar, por meio da matemadtica, situacdes oriundas de outras areas
darealidade (BARBOSA, 2001a, p. 6). Apesar desta visdo mais ampla,
ndo deixamos de seguir as etapas da Modelagem que, em linhas
gerais, consiste em:
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1) determinar a situacio; 2) simplificar as hipSteses dessa situ-
acdo; 3) resolver o problema matemadtico decorrente; 4) validar as
solugdes matemdticas de acordo com a questdo real e finalmente,
5) definir a tomada de decisdo com base nos resultados (MEYER;
CALDEIRA; MALHEIROS, 2011, p. 28).

Ressaltamos que percebemos essas etapas ndo como estanques, mas
sim como orientagdes para o professor desenvolver a atividade em sala de
aula. Barbosa (2001b, p. 9) sugere as diferentes maneiras em que o professor
pode introduzir uma atividade de modelagem no contexto escolar:

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Elaboragdo da situagdo- professor professor professor/aluno
problema
Simplificagdo professor professor/aluno professor/aluno
Dados  qualitativos e professor professor/aluno professor/aluno
quantitativos
Resolugdo professor/aluno | professor/aluno professor/aluno

Figura1-0aluno e o professor nos casos de Modelagem. Fonte: BARBOSA, 2001a.

No trabalho pedagdgico realizado, optamos pelo segundo caso,
em que o professor apresenta um problema que deseja resolver,
conforme exposto na se¢do 5 deste capitulo. Essa escolha se justifica
porque queriamos elaborar uma situagdo que tivesse relagdo com
a realidade profissional dos alunos e que, do mesmo modo, tivesse
como uma das possibilidades de resolucdo as ideias do Problema do
Caixeiro Viajante (PCV)".

1 0 PCV tem sido utilizado no experimento de diversos métodos de otimizagdo
por ser de facil descri¢do e compreensdo, mas de grande dificuldade de solu¢do (TAUFER;
PEREIRA, 2011). Ele consiste em um problema de roteamento que lida com passeios sobre
os vértices de um grafo, que podem representar pontos de demanda, cidades, postos de
trabalho, depésitos, etc.
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Desenvolver atividades nessa perspectiva diferencia do para-
digma do exercicio, tradicional no sistema educacional, que “pres-
supde uma organizagdo da aula de Matematica na qual o professor
expde o contetdo, d4 alguns exemplos, os alunos fazem exercicios
e o professor verifica se os exercicios estdo corretos” (ARA(IJO; et
al, 2008, p. 12). Pelo contrério, as atividades propostas na disciplina
permitiam diferentes maneiras de resolu¢io, visto que também foi
nosso objetivo ilustrar como os contetidos desenvolvidos poderiam
ser aplicados no contexto profissional e possibilitar a inter-relagdo
com diferentes componentes curriculares do curso. Isso foi possivel
exatamente porque, ao trabalhar com atividades de modelagem, o
professor atua como um mediador/orientador e pode proporcionar
diferentes graus de liberdade que a atividade pode ter.

4. Percurso metodolégico

Com o intuito de refletir sobre as experiéncias vivenciadas a
partir da realizagdo da modelagem matemadtica e do desenvolvi-
mento de ferramentas gerenciais no ensino de Logistica, foi reali-
zado um estudo qualitativo (MERRIAM, 2002). A pesquisa qualita-
tiva se justifica também pelo uso do ambiente natural como fonte de
dados, no qual o pesquisador assume um papel fundamental neste
processo, indo observar o fendmeno “no contexto em que ocorre e
do qual faz parte” (GODOY, 1995).

Os sujeitos de pesquisa foram vinte e um estudantes do Curso
Superior de Tecnologia em Logfstica do Ifes/Viana, que ingressaram
em agosto de 2015 e que, na ocasido da oferta da disciplina, cursavam
o quarto e penultimo médulo do curso. Eram jovens de 22 a 29 anos,
com profissdes plurais e que buscavam qualificagdo na drea de logis-
tica. A defini¢do dos sujeitos de pesquisa teve como critérios basicos:
participagdo na disciplina e desenvolvimento de estudos de caso
utilizando modelagem matematica como ferramenta gerencial.

A disciplina de Pesquisa Operacional Aplicada a Logistica
possufa carga hordria de 30h e tinha como principal objetivo resolver
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problemas logisticos por meio de modelagem matemadtica, utilizando
técnicas de Pesquisa Operacional. Sua ementa compreendia:

Origem, conceitos, objetivos e aplicagdes da Pesquisa Operacional.
Programacio linear: caracteristicas, formulacées e resolucdes de
modelos e aplicacdes a logistica. Problemas de percurso em grafos,
problemas de alocagéo e andlise de fluxo em redes (IFES, 2016).

Para a oferta em 2017/1, a disciplina foi planejada com aulas
expositivas e dialogadas, palestras, resolugdo e corregdo de exerci-
cios, estudos de caso, relatdrios, leitura critica de artigos e semi-
ndrios tematicos. Para os estudos de caso, fizemos uso de tecnolo-
gias da informacdo e comunicagio (TIC), como softwares especificos
e planilhas eletrénicas, a fim de realizar simulagdes de atividades
no campo da Logistica. Ao todo, foram efetivados quatro estudos de
caso: o problema de entrega de urnas para eleigdo de Reitor, a criagio
de uma rede de distribuigdo de malotes institucionais, o planeja-
mento do processo de crossdocking numa central de distribuigdo e a
organizacdo de funciondrios nas filiais de uma industria. Cabe citar
que todos esses foram analisados a luz da Teoria de Grafos.

A andlise dos dados deste capitulo ocorreu a partir dos pressu-
postos tedricos, dos resultados da revisdo bibliografica e das inter-
pretacdes da pesquisa. Os dados qualitativos obtidos por meio da
transcri¢do das entrevistas foram analisados, pelo processo de cate-
gorizacdo e codificagdo, inspirados na proposta de andlise textual
de Flores (1994). O critério adotado para desenvolver esse processo
foi o tema que resultou em metacategorias, obtidas por meio de
uma andlise a priori, com base no referencial teérico. Deste modo,
o tratamento dos dados foi desenvolvido com foco em duas catego-
rias, uma focada nas ferramentas gerenciais utilizadas nos estudos
de casos e outra com enfoque no processo de modelagem matema-
tica realizada pelos estudantes.

No primeiro momento, buscamos problematizar quais ferra-
mentas gerenciais sdo utilizadas nos casos pesquisados pelos alunos
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a partir da discussdo proposta por Lorenzoni (2013). Em seguida,
discutimos o uso de métodos matematicos como ferramentas geren-
ciais nas experiéncias estudadas na disciplina Pesquisa Opera-
cional. Em ambos os casos, o enfoque foi apontar contribui¢des para
a formagdo profissional dos estudantes a partir dos estudos de caso
desenvolvidos na disciplina.

Na experiéncia didatica que detalharemos neste capitulo,
adotamos como plano de fundo o primeiro estudo de caso realizado,
que tratava processo de consulta para os cargos de reitor e diretores-
-gerais de 17 campi do Ifes. Admitimos que o Tribunal Regional Elei-
toral do Espirito Santo (TRE-ES) cederia algumas urnas eletrénicas?
para a eleicdo dos gestores do Ifes, o que aconteceria em 1° de junho
de 2017, sendo que todas as urnas ja deveriam estar nos devidos campi
até o horério de almoco do dia anterior a elei¢do. Adicionalmente,
consideramos que, além das urnas eletronicas, a Justica Eleitoral do
Estado disponibilizaria duas equipes para orientar as Comissdes Elei-
torais Locais sobre procedimentos necessarios a realizacdo do pleito,
em uma espécie de capacitagdo curta, com duracio de 2 horas.

Neste estudo de caso, o transporte das urnas e das equipes seria
de responsabilidade do Ifes, que ja havia reservado para o servigo
dois veiculos modelo Hilux SW4, com motorista. A tarefa consistia,
portanto, em distribuir as urnas eletrénicas nos campi, do modo
mais econémico possivel, e apresentar um cronograma de entrega.
Os estudantes deveriam também evidenciar o hordrio de chegada em
cada campus, de forma que as Comissdes Eleitorais Locais pudessem
se organizar para a capacitagdo com os funcionarios do TRE-ES.

5. Reflexdes acerca da modelagem matematica

Para resolver o problema de entrega das urnas, os alunos come-
caram verificando as especificacdes apresentadas no texto, que

2 Entidades e institui¢des de ensino podem, de fato, solicitar a Justica Eleitoral a
cessdo, por empréstimo, de urnas eletrdnicas ou de urnas de lona, dependendo do caso,
conforme a regulamentacdo existente.
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eram: o tempo de treinamento com duracdo de 2 horas em cada
um dos 17 campi definidos, a data estabelecida para a realizagio da
eleicdo e a meta de entrega das urnas até o dia anterior a elei¢ao.
Depois, os estudantes identificaram no mapa os campi onde deve-
riam ser entregues as urnas, incluindo a unidade de Itapina que
nio estava definida no mapa retirado da internet. Um grupo, nesta
etapa, considerou a participagdo dos alunos de cursos a distancia
e informou que esses alunos deveriam se dirigir aos campi mais
préximos para participarem do processo eleitoral.

Figura 2 - Localizagdo geografica dos campi do Ifes.
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Fonte: Assessoria de Comunicagdo Social do Ifes, 2017.

A partir disso, todos os grupos dividiram os campi em dois
blocos, uma vez que seriam disponibilizados dois carros e duas
equipes para realizagdo das entregas e dos treinamentos. Dessa
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forma, ficou definido que haveria uma rota em direcdo ao norte
do estado e outra que seguiria em direcdo ao sul capixaba. Neste
momento, cada grupo construiu um grafo G = (V, A) onde V = {1,..,n}
era o conjunto de nés, A = {1,..,m} o conjunto de arestas de G e t,osa
duracdo da viagem entre as cidades associadas aos vérticesie j, que,
por sua vez, seria definida a partir do Google Maps. Um dos modelos
produzidos pelos estudantes é apresentado a seguir.

Figura 3 - Grafo que modela o grupo de campi do sul capixaba.
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Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2017.

Foram definidos varios caminhos possiveis de serem seguidos,
a partir dos quais seriam realizados os calculos para encontrar a
rota mais curta. Cabe ressaltar, neste ponto, que o problema clés-
sico do caixeiro viajante consiste em localizar o menor ciclo hamil-
toniano do grafo G (BOAVENTURA NETTO, 2006; TAUFER; PEREIRA,
2011). Ou seja, pretende-se visitar todas as cidades, passando apenas
uma vez em cada, e retornar ao ponto de origem. No entanto, por se
tratar de uma entrega de urnas com posterior retirada, o caminho
buscado pelos estudantes deveria ser feito de forma a minimizar a
distancia total percorrida, mas sem a necessidade de encerrar no
ponto de partida.

Uma forma de resolver os problemas do tipo PCV seria simples-
mente enumerar todas as solugdes possiveis e determinar aquela
de menor custo. No entanto, o nimero total de rotas executaveis
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para o caso de n campi é (n-1)(n-2)...1, ou simplesmente, (n -1)\. Na
maioria dos casos, esse método torna-se impraticdvel, pois existe
um grande numero de solugdes praticaveis e o tempo de processa-
mento do algoritmo poderia levar dias, meses ou até anos (TAUFER;
PEREIRA, 2011).

Como nosso objetivo principal era que os estudantes pudessem
reconhecer situacdes de aplicagdo de grafos no contexto da Logfs-
tica, permitimos que o problema fosse resolvido pelo algoritmo do
vizinho mais préximo, que ¢ facil de implementar e executar rapi-
damente, apesar de, as vezes, perder rotas mais curtas, devido a sua
natureza gulosa (BOAVENTURA NETTO, 2006).

Figura 4 - Rota tragada para entrega das urnas no sul do estado.
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Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2017.

No que toca efetivamente o processo de reconhecimento das
situagdes do contexto da Logistica, foi interessante observar que
enquanto alguns grupos decidiram que ndo considerariam fatores
externos, como o transito, as pausas nos trajetos para descansar,
as necessidades fisioldgicas e os imprevistos que pudessem atrasar
0 percurso, outros estipularam um intervalo de 15 a 25 minutos
entre as viagens. Unanimemente considerou-se também parada
para almogo e lanche. Adicionalmente, alguns grupos chegaram a
acessar o site de revistas especializadas em transporte para analisar
o consumo médio do veiculo que levaria a urna.
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No contexto apresentado acima, percebemos que a modelagem
matemadtica apresenta-se como importante metodologia para arti-
culagdo entre a formacdo bdsica e a formagido profissional dos
educandos. Em experiéncia similar, Freitas (2013), ao investigar o
processo de matematizagdo em um projeto de modelagem desenvol-
vido por um grupo de alunos do ensino técnico integrado ao médio
do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas
Gerais (IFMG), verificou que o ambiente construido contou, de forma
indireta, com as concepgdes trazidas pelas disciplinas do ntcleo
profissional. Em nosso caso, além dos contetidos matemadticos rela-
tivos a Teoria de Grafos, durante a realiza¢do do projeto de matemad-
tica, também notamos que os alunos retomaram diversas disciplinas
de formagdo especifica. Procuramos, dessa forma, identificar quais
disciplinas foram retomadas e como se deu esse processo durante
os estudos de caso. A partir das respostas dadas pelos estudantes,
por meio de um formuldrio eletrdnico, sistematizamos o quadro
seguinte.

Quadro 1- Relagdes estabelecidas entre a pesquisa operacional e diferentes
componentes curriculares do Curso Superior de Tecnologia em Logistica,
ofertado no Ifes/Viana.

Componente curri- Médulo do  Argumentos trazidos pelos

cular curso alunos
Fundamentos de 2% “para administragdo dos tempos de
Logistica entregas dos produtos e encomendas”,

“porque para resolver os estudos de
casos propostos é necessario saber um
pouco de logistica para saber como é
importante a entrega e distribuicdo
das mercadorias”, “Esta disciplina
contribuiu para que tivéssemos uma
visdo dos componentes logisticos e
uma ideia do funcionamento de um
armazém, por exemplo, o que facilitou
a interpretagdo dos estudos de caso”
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Marketing 2°
Logistico

Gestdo de Custos 30
Logisticos

Tecnologia de 3°
informagéo

Aplicada a

Logistica

Estratégias 4°
e Processos
Gerenciais

Técnicas de 4°
Negociacao

“Devido falar sobre as estratégias de
uma boa prestacdo de servigo sendo
eficiente”

“porque usamos o tempo para econo-
mizar dinheiro”, “principalmente no
trabalho das Docas, por que geral-
mente os atrasos e os carros dedicados
oneram muito as operag¢des causando
prejuizo”, “a disciplina contribuiu para
que compreendéssemos os principais
custos logisticos, como por exemplo, o
combustivel, o que nos fez levar o fator
custo em considera¢ido no decorrer da
resolugdo dos problemas”

“porque usamos a internet e o compu-
tador para resolugdo de rotas, usamos
a internet para realizacdo das rotas”

“porque foi preciso ter diversas estra-
tégias para definir as rotas e cami-
nhos mais vidveis para se chegar até o
destino esperado”

“porque foram usadas técnicas
para negociar tempo de chegadas e
partidas”, “esta disciplina é funda-
mental para resolugdo dos estudos de
caso, pois, eles foram realizados em
grupo e cada membro defendeu suas
ideias para resolugdo de cada caso,
onde houve a necessidade de utilizar
as técnicas de negociacdo para que o
objetivo final fosse alcancado”
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Transportes e 4° “porque usamos veiculos”, “foi essen-

Seguros cial para entender o tipo de veiculo
que utilizamos para realizar entregas
e como a roteirizagdo é importante
para reduzir os custos”, “Foi utilizado
no trabalho da distribuicdo das urna e
nos ajudou na tomada de decisdo prin-
cipalmente sobre qual veiculo usar
para executar a tarefa apresentada”,
“em relagdo para a escolha da melhor
e mernor rota para as entregas, escolha
do modal, visando redugio de custos”,
“foi levado em consideragdo os meios
de transporte utilizados”

Gerenciamento 4° “foi importante porque conseguimos
da Cadeia de definir e gerenciar toda a cadeia de
Suprimentos suprimentos da rota para prever

futuros erros e satisfazer o cliente final
ou seja resolver o problema proposto

”

nos estudos de caso”, “a necessidade
de toda a integracdo da cadeia para
alcangar um resultado final satisfa-
tério”, “esta matéria foi importante
para a organizagdo e distribuicdo. Por
exemplo, no estudo de caso da distri-
buicdo dos malotes”

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2017.

Observamos, no quadro anterior, que os contetidos do nicleo
profissional envolvidos do processo de modelagem foram apresen-
tados aos alunos em todos os quatro médulos de curso. Assim, ao
retomarmos os conteudos matemadticos e profissionais explorados,
acreditamos ter desenvolvido um trabalho interdisciplinar. Isto é,
percebemos como esta abordagem favoreceu a compreensdo dos
conceitos pelos alunos por conta da “reconstituicdo da totalidade
pela relacdo entre os conceitos originados a partir de distintos
recortes da realizada; isto é, dos diversos campos da ciéncia repre-
sentados em disciplinas” (RAMOS, 2005, p.116).
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Apartir do exposto por Ramos (2005), percebemos, entdo, que “conhe-
cimentos gerais e conhecimentos profissionais se distinguem metodolo-
gicamente e em suas finalidades situadas historicamente; porém, episte-
mologicamente, esses conteidos formam uma unidade” (RAMOS, 2005,
p. 120). Adicionalmente, uma questdo importante que deve ser destacada
é “a forma como cada drea utilizou seus ‘saberes’ nessa primeira aproxi-
magdo, principalmente quando esse ‘saberes’ aponta para o desenvolvi-
mento de projetos de modelagem” (FREITAS, 2016, p. 9).

6. Aprendizagens discentes na disciplina “Pesquisa Operacional”

Uma das preocupagdes dos professores do curso durante o
periodo da pesquisa sobre a aplicagdo de modelos na logistica era a
de desenvolver iniciativas que pudessem aprimorar as praticas de
gestdo na logistica, com a participagdo dos jovens a serem benefi-
ciados na disciplina Pesquisa Operacional. Observa-se, portanto, que
a competéncia a ser apreendida, nos projetos, ndo era considerada um
atributo prévio, mas algo a ser desenvolvido no caminho, a partir da
pratica, das dificuldades e das experiéncias enfrentadas no percurso
do projeto. Neste sentido, os discentes foram incentivados a criar e a
desenvolver suas ideias, buscando modos de inserir a perspectiva da
gestdo de uma forma critica no processo da logistica.

Como exemplo desta perspectiva, pode-se citar o processo de
aprendizagem vivenciado na referida disciplina, a qual procurou
analisar os diversos conhecimentos do curso superior de Tecno-
logia em Logistica, de modo a encontrar solugdes integradas para os
problemas logisticos. Diante do exposto, abaixo destacamos a avaliagdo
dos alunos sobre a disciplina e as aprendizagens desenvolvidas:

[...] com esta matéria conseguimos resolver problemas propostos
que puderam abrir nossa visdo de conhecimento quanto a pesquisa
operacional, estabelecendo relagbes entre varidveis para que
pudéssemos minimizar movimentos e maximizar retornos, esta
visdo com certeza serd importante na vida profissional dos que
estiveram envolvidos na disciplina.
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Pode-se compreender essa iniciativa dentro da discussdo realizada
por Elkjaer (2003) sobre aprendizagem social, o individuo foi conside-
rado um sujeito que se desenvolve na interagdo com os outros. A estra-
tégia de participagdo foi estimulada durante o processo, na medida em
que o discente precisou se dedicar a refletir sobre um problema vivido
no cendrio de investigacao, e, a partir disso, a realizar decisdes sobre
fatos, aprendizagens e dificuldades enfrentadas no percurso, apon-
tando oportunidades e inovacdo e identificando lacunas que pode-
riam representar melhorias de eficiéncia e de eficacia.

Em meu entendimento a teoria de grafos [...] possibilita ao usudrio
uma esquematiza¢do de problemas dificeis de solucionar, com
regras simples utilizadas por pessoas que estudaram essa teoria
anteriormente.

Como o trabalho foi desenvolvido em equipe, o processo foi
marcado por visdes compartilhadas entre os integrantes, que preci-
saram encontrar respostas conjuntas diante das questdes propostas.
Entre as competéncias desenvolvidas nesse percurso, pode-se
destacar a competéncia interpessoal que envolve as atitudes da lide-
rancga e da cooperagdo, além da competéncia estratégica, fortalecida
nas decisdes dos jovens e dos coordenadores sobre a viabilidade das
ideias e as maneiras mais eficientes para realizd-las (WIEK; WITHY-
COMBE; REDMAN, 2010).

ao meu ver, utilizamos estatistica aplicada para analisar as op¢des
e a montagem de tabelas, juntamente com a informdtica aplicada,
devido aos problemas utilizarem conhecimentos de informatica
que aprendemos na matéria, como a utilizagdo de writer e calc.
Apesar de ndo utilizar para a resolugdo do problema, pois conse-
guimos solucionar a maior parte dos problemas com célculos e
intuicdo, os estudos de caso nos fez lembrar matérias como funda-
mentos da logistica; estratégias e processos gerencias; transportes
e seguros e gerenciamento da cadeia de suprimentos, devido aos
estudos serem em relagdo a estes assuntos.
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Nesse processo, os atores envolvidos desenvolveram a Compe-
téncia Antecipatdria, pois se dedicaram a identificar cendrios a
partir de visdes compartilhadas sobre as a¢bes que devem ser
realizadas para promover melhorias de gestdo na logistica (WIEK;
WITHYCOMBE; REDMAN, 2010). Neste sentido, a oportunidade do
desenvolvimento de competéncias ocorre quando os envolvidos
compreendem que a sua ac¢do inovadora colabora para a solugdo
de problemas concretos, que fazem parte do processo de gestdo da
cadeia de logistica. A corresponsabilidade neste processo promove
uma mudanca na cultura dos atores, incentivando-os a agir diante
da realidade complexa (LANS; BLOK; WESSELINK, 2013). A partir do
momento em que os sujeitos envolvidos adquirem essa visdo holis-
tica da realidade e desenvolvem a competéncia do pensamento
sistémico, reconhece-se com mais facilidade as oportunidades e
definem-se melhor as decisdes diante dos cendrios identificados.
Nesse sentido, a aprendizagem social experimentada nessas inicia-
tivas mencionadas qualificam os sujeitos para serem protagonistas
no processo de gestdo da logistica, na medida em que a educagdo
voltada para a agdo proporciona espagos criticos para o jovem
colocar a sua ideia em pratica, refletindo e agindo a partir das difi-
culdades encontradas (JACOBI; GRANJA; FRANCO, 2006).

7. Consideragdes finais

Neste capitulo, apresentamos que os sujeitos foram inseridos
em contextos que favoreceram o desenvolvimento de competéncias,
tais como o trabalho em equipe vivenciado na disciplina Pesquisa
Operacional. Esse processo foi importante pois estimulou os alunos
a atuarem de modo cooperativo, compartilhando visdes na busca
por solucdes inovadoras no campo da gestdo da cadeia logistica. Isso
se tornou possivel devido as dindmicas realizadas nas atividades,
que provocaram o exercicio da lideranca e da cooperagdo na busca
pelos objetivos. Neste processo, a tomada de decisdes foi uma rotina,
na qual se exercitou a competéncia estratégica, que é desenvolvida
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por meio da andlise da viabilidade das ideais e a eficiéncia ou ndo
de sua aplicagdo. Essas questdes foram possiveis em decorréncia
da metodologia de ensino que se buscou trabalhar em sala de aula,
a saber, a Modelagem Matemdtica. Vimos nessa metodologia uma
grande aliada para o trabalho pedagdgico em cursos técnicos, isso
porque o seu foco é trabalhar com problemas da realidade e do inte-
resse do estudante, neste caso, buscamos problematizar uma reali-
dade que os alunos encontrardo no seu ambito profissional. Desen-
volver atividades nesta perspectiva vai ao encontro do que se espera
de um curso que considera o mundo do trabalho.

A competéncia do pensamento sistémico e a competéncia ante-
cipatdria, por sua vez, também foram aprimoradas nos espagos
dedicados ao planejamento e as discussdes. Neste sentido, a capa-
cidade de envolver diversos atores nos debates, proporcionou a
oportunidade de compartilhar vises sobre as a¢cdes a serem reali-
zadas diante da realidade complexa, o que favoreceu o desenvolvi-
mento da competéncia normativa. Destaca-se, ainda, que, durante
0 processo, a competéncia da inova¢do também foi aprimorada, a
qual foi estimulada pela auséncia de modelos de solugdes para as
dificuldades vividas, fato que provocou os sujeitos a inovar e a criar
alternativas para agir diante da rede de relagdes e interesses, mani-
festados durante o percurso da disciplina.

A andlise dos dados no mostrou o quanto é fecundo o desenvol-
vimento da modelagem em cursos de formagdo profissional, ndo sé
porque os conteddos da disciplina de Pesquisa Operacional forma
abordados, mas também porque os alunos puderam utilizar conte-
udos de outra disciplina para a resolugdo da atividade. Essa inte-
gracdo ficou mais evidente, pois a atividade foi desenvolvida com
alunos que ja tinham experiéncias de suas profissdes e ja tinham
cursado quase todos os componentes curriculares previstos na
matriz do curso. Por fim, gostarfamos de ressaltar que o desenvolvi-
mento da modelagem é também frutifero para os primeiros semes-
tres dos cursos técnicos, isso porque o professor pode trabalhar com
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0 primeiro caso proposto por Barbosa (2001b), em que, a partir de
dados reais, pode haver uma resolugdo de um problema.
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CAPITULO 2



MODELO MATEMATICO PARA O
PLANEJAMENTO DAS ATIVIDADES DE
CARGA EDESCARGA DE VAGOES EM UM
TERMINAL FERROVIARIO?

Lucas de Barros Pimenta
Rodrigo de Alvarenga Rosa
Patricia Costa Louzada
Bianca Passos Arpini

1. Introdugio

A carga transportada pelas ferrovias brasileiras aumentou 133%
entre os anos de 1997 e 2012, passando de 137,2 bilhdes de TKU para
320,0 bilhdes de TKU (CNT, 2013). Compondo esse sistema, destaca-se
a importancia dos patios ferrovidrios, uma vez que esses impactam
sobremaneira os custos e os resultados operacionais da ferrovia.
Os pétios ferrovidrios representam mais de 50% dos custos de uma
nova ferrovia e constituem um terminal ferrovidrio especializado
em carregamento e descarregamento de cargas e estima-se que
70% de toda a frota de vagbes de uma ferrovia fiquem, em um dado
momento, dentro de um terminal ferrovidrio realizando alguma

3 Baseado no artigo originalmente publicado nos anais do XXX Congresso de
Pesquisa e Ensino em Transporte, realizado no Rio de Janeiro de 16 a 18 de novembro de
2016.
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atividade e que passam mais da metade de sua vida util dentro de
patios ferrovidrios (ROSA, 2016).

Cada trem, em fun¢do da sua formacdo e de sua carga trans-
portada, deve passar por um conjunto especifico de atividades para
concluir seu carregamento e/ou descarregamento visando a estar
liberado para iniciar outra viagem. O tempo para concluir essas
atividades é critico para o desempenho operacional da ferrovia,
além disso, elas podem ser manobras ferrovidrias, bem como outras
atividades realizadas no terminal, as quais demandam diversos
recursos. Dentre estas atividades, citam-se: como movimenta¢io
entre linhas, descarregamento/carregamento, inspegdes, testes, etc.
Elas demandam diversos recursos para serem executadas, a saber:
linhas de patio, operadores de trem, operadores de manobra, loco-
motivas, terminais de descarga e carregamento. Esses recursos sio
usualmente escassos, devido ao alto valor de aquisi¢cdo, manutenc¢io
e/ou instala¢do. Com a finalidade de adequar o processamento dos
trens a realidade pratica, convencionou-se a divisdo desses trens em
lotes de 40 vagdes. Dessa maneira, os trens que chegam ao terminal
sdo separados na quantidade de 40 vagles, para viabilizar seu
processamento e a formulac¢do do modelo.

Como diversos trens operam simultaneamente em um terminal,
suas atividades podem concorrer por um mesmo recurso. Assim,
o planejador do terminal deve tomar a decisdo de entregar um
recurso para um trem operar e paralisar a operagdo de outro trem
que ficard aguardando esse mesmo recurso. Essas decisdes visam a
redugdo do tempo de estadia de todos os trens. Planejar estas ativi-
dades e a alocagdo dos recursos do terminal objetivando diminuir
o tempo de estadia do material rodante no terminal ferrovidrio é
uma tarefa complexa. Apesar disso, atualmente, na grande maioria
das ferrovias, esse processo ¢ feito de maneira manual e empirica.

Assim sendo, este capitulo propde um modelo matematico para
planejamento das atividades ferroviarias e respectivas alocagdes
de recursos com o objetivo de reduzir o tempo total de estadia do
material rodante no terminal ferrovidrio. Na pesquisa bibliografica
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realizada, foram encontrados alguns estudos que tratam de patios
ferrovidrios, a saber: Boysen, Jaehn e Pesch (2011) formularam um
problema de sequenciamento basico de transbordo de contéineres
em trens, utilizando pdrticos, considerando dreas de estocagem e
tendo como fungdo objetivo a minimizagdo do nimero de conté-
ineres em que o transbordo nio poderia se realizar para os trens
planejados. Kellner, Boysen e Fliedner (2012) apresentaram uma
solugdo para a localizacdo ideal de estacionamento de vagdes carre-
gados com contéiner, denominando o problema como Train Location
Problem (TLP), que tem por objetivo reduzir a movimentagao vertical
e horizontal das pontes rolantes e, consequentemente, agilizar o
processamento dos trens posicionados para transbordo; Rosa (2009)
tratou um modelo de simulagio aplicado a avaliagdo de capacidade
dos recursos de um terminal ferrovidrio; e Weigmans et al. (2007)
exploraram, por meio de simulagdo, a comparagdo de um novo tipo
de patios de manobra integrados as redes de abastecimento (Hub-an-
d-spoke) utilizando eficientes técnicas de transbordo de contéineres
de um vagio para outro com o tradicional sistema de classificagio
de vagoes por gravidade.

Poucos, no entanto, abordaram o tema de forma mais especi-
fica. He et al. (2003) citaram a importancia da criagdo e da implan-
tacdo de modelos matematicos para auxiliar os Controladores de
Patios e Terminais (CPT) nas decisdes que tem que tomar em pétios
ferrovidrios, ndo considerando as interfaces de carregamento e
descarga de vagdes. Descreveram, também, que o principal papel do
CPT é centrado em como fazer as possiveis conexdes entre os trens
que chegam e partem. Nessa perspectiva, apds extensa pesquisa
bibliografica, ndo foi encontrado nenhum estudo que utilizasse
um modelo matemdtico para o planejamento das atividades em um
terminal ferrovidrio.

Para testar o modelo matemadtico proposto, ele foi aplicado a um
caso real de um terminal ferrovidrio, localizado no estado do Espi-
rito Santo, em um grande complexo portudrio. Teve-se como obje-
tivo receber, por transporte ferrovidrio vagdes do tipo Hopper, carre-
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gados de granéis agricolas (principalmente soja e farelo de soja) da
Regido Centro-Oeste e do Oeste do estado de Minas Gerais, com
vistas a formar carga em nos armazéns do terminal para, posterior-
mente, carregar navios que levardo esses insumos para o exterior,
e vagdes do tipo plataforma com produtos siderurgicos que serdo
transportados para duas grandes usinas siderurgicas do interior do
pais. Os resultados mostraram que o modelo foi capaz de analisar os
recursos criticos e reduzir o tempo total de atraso para realizar as
atividades.

O capitulo é organizado como segue: na segdo 2, tem-se uma
revisdo tedrica sobre atividades em terminais ferrovidrios, conceitos
de programacio linear, além de pesquisa bibliografica de um modelo
que se adequasse as caracteristicas desse contexto; na se¢io 3, apre-
senta-se a metodologia em que o capitulo foi desenvolvido; na segio
4, expde-se o modelo matematico proposto; na se¢do 5, exibem-se os
resultados obtidos; e, finalmente, na secéo 6, revela-se as conclusdes.

2. Referencial Tedrico
2.1 Atividades em Terminais Ferroviarios

Um patio ferrovidrio pode ser explicado como um local especial
de manobras e de movimentagdo de cargas, ligado a uma ferrovia
onde trens sdo processados, em que sdo realizadas as seguintes
atividades: coletas, manobras, descargas, momentanea alocagio,
carregamentos e/fou reorganizagao (BOYSEN, 2013). Ele é formado
por diversas linhas, normalmente agrupadas em feixes, que formam
subpdtios. Esses, por sua vez, sdo separados visando agilizar as
manobras ferrovidrias (ROSA, 2016).

As operagdes ferrovidrias tipicas normalmente encontradas em
patios ferrovidrios podem ser congregadas, de uma maneira geral,
nas seguintes atividades: recebimento e inspecdo de entrada; clas-
sificagdo ou separacdo; espera por anexagdo; manobra de triagem e
anexacio; e inspecdo de saida e partida (PETERSEN, 1977).
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Um patio ferrovidrio é composto por linhas ferrovidrias, mate-
riais rodantes para executar as manobras, dreas de carregamento e
de descarga de produtos, pessoal treinado para as manobras ferro-
vidrias e outros recursos. Terminais ferrovidrios sdo patios ferro-
vidrios especializados em carregamento e descarga de materiais,
alocados, principalmente, em locais de grande movimentagdo de
cargas, como complexos portudrios ou regides de transbordo inter-
modais (ROSA, 2016).

2.2 Conceitos de programacio linear

A programacao linear trata do problema de alocagdo étima de
recursos escassos para a realizacdo de atividades. Sobre essa afir-
mativa, cabe explicar que: por 6timo compreende-se que no existe
uma outra solugdo que seja melhor do que a oferecida, podendo
haver outras tdo boas quanto; por recursos escassos, a realidade
de existéncia finita de recursos; e as atividades se referem, por
exemplo, a fabricagdo de produtos, a mistura de substéncias, ao
atendimento ao publico, ao transporte e armazenagem de merca-
dorias, etc (COLIN, 2013).

Outras defini¢des relevantes sdo os de modelo e de fungdo linear.
Um modelo é uma representacio simplificada da realidade expressa na
forma de equagdes matemdticas que serve para simular a realidade.
Uma fungdo linear é uma fungdo f (x, x,, .., x ) das varidveis x, x,, .., X_
do tipo f(x, X, .y X ) =C X, €, X,, ..
tantes. Sendo b um ntimero qualquer e f (x, x,, .., x ) uma funcdo
linear, define-se uma inequacdo linear como qualquer uma do tipo
f(x,x,..,x)sb ouf(x,x,..,x)=b (COLIN, 2013).

Com base nos conceitos apresentados , afirma-se que a progra-
magao Linear (PL) é uma técnica utilizada para resolver problemas
de otimizagdo e consiste em um modelo que representa o problema

.,cx ,sendoc,c,..c valorescons-
n"n 17 72 n

real usando apenas fungdes lineares. Dessa forma, a PL utiliza um
modelo que abrange, de forma geral (COLIN, 2013):
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a) Varidveis de decisdo: referem-se as varidveis usadas no modelo
que podem ser controladas e alteradas. Para se encontrar a
solucdo do problema testam-se diversos valores de variaveis.

b) Pardmetros: concerne as varidveis que servem como dados de
entrada do problema analisado e cujos valores ndo podem ser
alterados.

©) Fungdo objetivo: diz respeito a fungdo matemadtica que define e
mensura o principal objetivo do tomador de decisdo. Ela pode
ser de minimizacdo (de custos, erros, etc) ou de maximizacio
(de lucro, utilizagdo de espaco, etc).

d) Restrigdes: trata-se de regras que dizem o que se pode (ou nio)
fazer e/ou quais sdo as limitagdes dos recursos ou das ativi-
dades que estdo associados ao modelo. Podem ser expressas por
meio das inequagdes lineares, ou seja, linguagem matematica
que representa relagdes de desigualdade (s, 2), ou por meio de
equacdes de igualdade.

Na programacio linear, usa-se o termo solugdo para representar
atribuicdes de valores as varidveis de decisdo. Conforme Colin
(2013), as solugdes podem ser vidveis, invidveis e 6timas. As primeiras
sdo aquelas cujos valores das varidveis de decisdo atendem a todas
as restricdes. As segundas, aquelas cujos valores das variaveis
fazem com que pelo menos uma das restri¢des no seja atendida. As
terceiras além de serem vidveis, geram um valor de fun¢io objetivo
extremo: maior valor dentre todos os existentes no caso da maximi-
zagdo e menor valor no caso da minimizagao.

2.3 Modelos matematicos aplicados a terminais ferroviarios

Existem algumas utilizagdes de modelos matematicos aplicados
a terminais ferrovidrios, que, no entanto, ndo consideram o plane-
jamento das atividades mediante os recursos disponiveis em um
terminal ferrovidrio. Blasum et al. (1999) citam a aplicagdo de um
modelo de otimizagdo para reduzir a necessidade de manobras para
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formacgdo de trens na manha seguinte, apds o posicionamento em
um galpdo de transbordo, dado a chegada dos trens em um dia e o
planejamento de partida de trens no dia seguinte. Dahlhaus et al.
(2000) abordam a necessidade de linhas para classificagdo de vagges,
em um patio com classificagdo por gravidade, com base na chegada
de trens, na formagdo de novas composic¢des e, sobretudo, na quan-
tidade de clientes.

He et al. (2003) desenvolveram em sua pesquisa um modelo
matemadtico aplicado inicialmente a um péatio simplificado, com um
humpyard (estrutura de classificacdo de vagdes por gravidade, por
meio de uma crista, onde os vagdes sdo separados e manobrados),
uma locomotiva de manobra e uma maquina de chave, para, a partir
disso, aumentarem a quantidade de recursos. Ainda assim, ndo
abordaram a realizacdo de manobra de triagem sem classificagio
de vagdes, bem como, a interface com processos de carregamento e
descarga de vagdes que ndo utilizam carga de contéiner.

No que tange ao modelo matemadtico utilizado, na literatura
cientifica é proposto o Resource Constrained Project Scheduling Problem
(RCPSP), o qual tem por objetivo a minimizacdo do tempo entre o
inicio e o fim de uma sequéncia de atividades, chamado makespan.
O RCPSP é um problema de otimizacdo combinatéria que considera
recursos limitados e atividades com quantidade de recursos e dura-
¢Oes estabelecidas, ligadas por relagdes de precedéncias. Ele realiza
o sequenciamento dessas atividades e a alocac¢do de recursos limi-
tados, ou seja, ele designa recursos para uma determinada atividade
de forma que os recursos alocados ndo excedam a disponibilidade.

Tal modelo pode realizar a alocagdo de recursos renovaveis ou
ndo renovaveis. Os recursos renovaveis sdo limitados em quanti-
dade, mas podem ser utilizados mais de uma vez, enquanto os ndo
renovaveis tém sua quantidade limitada para o projeto como um
todo e podem ser utilizados uma tnica vez. No sequenciamento de
atividades, o RCPSP permite que as atividades sejam realizadas sem
interrupgdo ou possam ser interrompidas.
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O Resource Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) com
variantes é encontrado na literatura cientifica para aplicagdes
préticas em diversas dreas, como distribuigcdo de energia (OKUBO et
al., 2015), aeronaves em aeroportos (KELLENBRINK e HELBER, 2015).
Okubo et al. (2015) propuseram uma nova variante chamado RCPSP
/ TRC, que lidava com restrigdes realistas de distribuicdo de energia
apresentando um modelo de programagio inteira (IP) e um modelo
de programacio por restri¢des (CP) do RCPSP / nRC, além do algo-
ritmo de cédlculo chamado mask calculation algorithm para restringir
modos para a RCPSP / nRC usando tempo e consumo de recursos.
Kellenbrink e Helber (2015) analisaram o problema dos projetos de
agendamento usando o RCPSP em turnos de aeronaves em aero-
portos, supondo que a estrutura era fornecida com antecedéncia,
como uma estrutura flexivel, introduziram os conceitos de ativi-
dades opcionais e atividades dependentes e, também, apresentaram
um Algoritmo Genético (GA) para resolver este tipo de problema.

Depois desta revisdo, ndo se encontrou nenhum estudo que
especificamente tratasse do planejamento das atividades ferrovia-
rias em terminais ferrovidrios considerando a utilizagio de todos os
recursos do terminal.

3. Metodologia

O terminal ferrovidrio em estudo, como muitos terminais ferro-
vidrios localizados em complexos portudrios, recebe os vagdes do
tipo Hopper, carregados de granéis agricolas (soja, milho e farelo
de soja) da Regido Centro-Oeste e da regido do tridngulo mineiro,
zona oeste do estado de Minas Gerais, com objetivo de formar carga
para carregar navios que levardo esses insumos para o exterior. Esse
terminal também é responsavel pelo recebimento e movimentagio
de vagdes do tipo plataforma, carregados com produtos siderur-
gicos, a fim de atender duas grandes usinas siderdrgicas do interior
do pafs, que também buscam o terminal portudrio para exportar
seus produtos.
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Esses produtos s6 tém a opgdo de chegar ao terminal por meio
ferrovidrio. No retorno desses vagdes, duas opgdes podem ocorrer:
ou s3o manobrados para a drea de carregamento de fertilizante (no
caso do vagdo tipo Hopper) ou para o terminal de carregamento de
produtos sidertrgicos (vagdes plataforma), apds isso, entdo, os trens
sdo novamente formados e liberados para viagem.

O fertilizante, a ser carregado nos vagdes, vem pelo modal mari-
timo do exterior e é descarregado do navio e armazenado nos arma-
zéns para posterior carregamento dos vagdes. J4 os vagdes plata-
forma, quando carregados com produtos de retorno, possuem sua
carga sidertrgica vinda de um ramal ferrovidrio ligando o terminal
ferrovidrio em estudo a uma usina siderturgica situada ao lado desse
complexo portudrio. Da mesma forma que outros terminais ferro-
vidrios, os dois produtos de retorno (fertilizantes e produtos side-
rurgicos) podem sair do terminal por transporte ferrovidrio e/ou
por transporte rodovidrio dependendo da opgdo do cliente. Neste
capitulo, serd tratado somente o transporte ferrovidrio.

As atividades pelas quais os vagdes devem passar para poderem
ser liberados para viajar possuem os fluxos de processamento dos
lotes apresentados na Figura 1. O fluxo (a) representa aqueles lotes
que passardo por descarregamento e carregamento dentro do
terminal. J4 o fluxo (b), aqueles que apenas serdo descarregados no
terminal e ndo possuem programacgdo de carregamento, ou seja,
serdo disponibilizados para formacao de trens vazios. Assim, os lotes
do fluxo (a) possuem nove atividades sucessivas a serem executadas
pelo terminal (atividades de 1 a 9). J4 os lotes do fluxo (b) realizam
apenas seis atividades (atividades 1, 2, 3,4, 5 € 9).

Figura1-Fluxos de processamento dos lotes pelo terminal: a)
Descarregamento e Carregamento, b) Apenas descarregamento.
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Similar a diversos terminais ferrovidrios, o terminal estudado
possui linhas de acesso dos lotes aos diversos recursos em que serdo
processados. Para esse processamento é necessario que sejam reali-
zadas as manobras ferrovidrias de posicionamento, tragdo e reti-
rada. Cabe reassaltar que sdo recursos desse terminal, conforme
Tabela 1: duas moegas de descarregamento de vagdes Hopper com
granéis agricolas, trés balancas estdticas para pesagem de vagoes,
uma area de carregamento de fertilizante, uma 4rea de carrega-
mento de vagdes plataforma com produtos siderurgicos e duas
linhas de limpeza de vagdo que podem ser usadas pelos vagdes de
granéis agricolas, apds descarregarem na moega e antes de serem
posicionados para carregamento de fertilizantes. Além dos recursos
citados, estdo disponiveis duas locomotivas de manobra (operadas
por maquinistas de pdatio), trés manobreiros e uma equipe de
inspe¢do mecanica. Todos dedicados exclusivamente ao terminal.

Tabela1-Recursos disponiveis no terminal

Tipos de . . Port. Carreg. . . Carreg. Port. Desc.
Manob L« t Bal M Gra . Linha 1 i .
Lecurso anobreiro  Locomotiva alanga oega Grio Sider. inha limpeza | tes Sider.

Quantidades 3 2 3 2 1 2 1 1 1

Inspegao

A medida que os trens vdo chegando ao terminal, sdo mano-
brados e separados em lotes de quarenta vagdes de uma mesma
carga e de um mesmo cliente, para isso sdo necessarios uma loco-
motiva e um oficial. A quantidade de vagdes em um lote foi definida
com base nas capacidades de tragdo das locomotivas de manobra,
somadas as restri¢cdes dos tamanhos das linhas de carregamento,
de limpeza e de descarga. Essa restrigdo também auxilia na progra-
magcdo de recebimento e partida dos trens, uma vez que o trem tipo
da ferrovia que abastece esse terminal é de oitenta vagdes. Apds a
separagdo, sdo verificados os documentos dos vagdes pelos mano-
breiros e, a partir da confirmagdo que a documentacio esta correta,
o lote de vagdes é direcionado para o processo de pesagem assim que
uma balanca, uma locomotiva e um manobreiro estiverem dispo-
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niveis. Depois de pesado, os recursos balanca, locomotiva e mano-
breiro sdo liberados para serem usados por outras operagdes e o lote
é manobrado para a préxima etapa, que é a descarga.

Esse lote, entdo, aguarda que uma das moegas (no caso dos
vagbes do tipo Hopper), ou que o Terminal Sidertrgico (no caso
dos vagdes do tipo plataforma), esteja disponivel. Tendo um desses
pontos de descarga disponivel (Moega 1 ou 2 ou o Terminal Side-
rurgico), somado a uma locomotiva e um manobreiro, o lote é
manobrado até o ponto de descarga para passar pelo processo de
descarregamento. Uma vez que tenha sido realizada a descarga de
todos os vagdes, o lote é direcionado para o processo de inspegio.
Os recursos moega, locomotiva e manobreiro s3o liberados. E, por
fim, uma equipe de inspe¢do mecanica avalia se os vagdes estdo libe-
rados para viajar ou se terdo que passar por alguma manutencgao.

De forma andloga a diversos terminais ferrovidrios, nem todos
os lotes que descarregaram terdo programa de carregamento no
mesmo terminal. A maior parte deles, inclusive, retorna ao ponto
de carregamento vazio. No entanto, para aqueles que passardo
pelo processo de carregamento, existe um processo especifico que
somente os vagdes que carregardo fertilizantes devem ser subme-
tidos. Eles devem passar pelo processo de limpeza por ar compri-
mido. Para ocorrer essa operagdo, é necessario realizar a manobra
de posicionamento desses lotes na limpeza, a qual exige a reserva de
uma locomotiva, um manobreiro e uma linha de limpeza. Os vagdes
do tipo plataforma, pelo fato de ndo carregarem produtos granéis,
ndo precisam passar por esse processo de limpeza.

Depois da limpeza concluida, esses lotes, bem como os lotes de
vagdo plataforma que tém programa de carregamento, devem ser
direcionados aos pontos de carregamento. Para isso, s30 necessa-
rios uma locomotiva, um manobreiro e os respectivos pontos de
carregamento de fertilizantes e de produtos siderurgico livres. Apds
carregar, esses lotes devem ainda passar pela pesagem para viabi-
lizar as informagGes necessdrias para o processo de documentagao.
Novamente, para pesagem, s3o necessdrios uma locomotiva, um
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manobreiro e uma balanca disponiveis. Qualquer uma das balangas
pode ser utilizada. Apds pesado, libera-se a balanga e os recursos
locomotiva e manobreiro.

A partir desse momento, os lotes devem esperar pela prepa-
racdo da documentagio de viagem, que é realizada pelo manobreiro,
para entdo serem liberados para a estacdo a fim de que nela possam
ser colocados em uma locomotiva de viagem e iniciar o transporte
A estadia termina quando os vagdes sdo liberados para a estagdo. O
tempo de preparacdo da documentacdo é maior para vagdes carre-
gados do que vazios, uma vez que para os primeiros, s3o necessarios
nota fiscal e despacho dos materiais carregados, enquanto que para
lotes vazios nio.

Para cada uma dessas atividades existe um tempo conhecido
por dados histéricos do terminal. Por exemplo, para os processos de
carregamento e descarregamento do hopper, i.e., de carregamento
de grdos, de limpeza e de carregamento de fertilizante, existem
as seguintes atividades: manobra de lotes, 1 hora; conferéncia de
documentos, 2 horas; pesagem, 3 horas; descarregamento, 3 horas;
inspecdo, 2 horas; manobra para limpeza, 2 horas; carregamento,
12 horas; Pesar, 3 horas e documentagdo, 2 horas. Estes tempos sdo
definidos para todos os processos do terminal.

Para entendimento do capitulo, convencionaram-se os valores
de tempo particionados em 30 minutos. Assim, quando uma ativi-
dade tiver necessidade de durar 3 (trés) unidades de tempo, ela
demandard 1h30min dos recursos necessarios. Isso se deve ao
fato de que num contexto de planejamento de atividades em um
terminal ferrovidrio de carga ndo ha necessidade de planejamento
e execu¢do em uma escala de maior detalhe. A Tabela 2 apresenta os
recursos necessarios e suas respectivas quantidades de tempo para
cada atividade que o lote precisa executar no terminal.
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Tabela 2 - Recursos demandados por cada atividade

Manobreiro | Locomotiva | _Balanca | Moega Grio [Port. Carg. Sider] Linha limpeza | Carreg. Fertil. Port. Desc. Sider]Mecanico Insp.

Tarefas
Hopper Plat. Hopper Plat. Hopper Plat. Hopper Plat. Hopper Plat. Hopper Plat. Hopper Plat. Hopper Plat. Hopper Plat.

Manobra Lotes 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Conferir documentos

Pesar

Descarregamento

Manobra Limpeza
Carregamento
Pesar

1
1
1
Inspecionar 0
1
1
1
Documentagio 1

____o___
o -~ o ~—-~—o
oc—m -~ o ~—-~—o
c—ocococo~-o
c—ocococo~-o
ccocooco~—-oco
ccocoocococoo
ccocoocococoo
ccocooco~—-oco
cco~—~ococoo
cco—~ococoo
co—ococooo
ccoococooo
ccoococooo
co—ocoocooo
ccoo—-ococo
ccoo—-ocoo

Uma vez descritas as operagdes necessarias para o carrega-
mento e o descarregamento dos lotes de vagdes dos tipos Hopper e
Plataforma, foram coletados, do terminal estudado, dados amostrais
aleatdérios da movimentacdo do terminal de grdos e de produtos
siderdrgicos que sdo os 7 primeiros cendrios da Tabela 3. No Cendrio
2, por exemplo, a demanda por atividades a serem realizadas pelo
modelo foi a de 4 lotes. Nesse sentido, um lote seria apenas proces-
sado na descarga de grios e, apds isso, viajaria vazio; outro passaria
pela descarga de grdos e pelo carregamento de fertilizantes, para
entdo viajar; um terceiro seria enviado para a descarga de plata-
formas, sem demanda para carregamento; e um quarto descarre-
garia e carregaria os vagdes plataforma, para entdo ser processado
para viajar.

Os Cendrios 8,9 e 10 sdo equivalentes aos Cendrios 4, 5 e 6, respec-
tivamente, porém com mais 1 recurso manobreiro. Os Cenarios 11,
12 e 13 sdo equivalentes aos Cendrios 4, 5 e 6, respectivamente,
porém, com mais 1 recurso locomotiva. Assim, foram propostos 13
cendrios, conforme a Tabela 3, para testar o modelo.
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Tabela 3 - Cenarios de teste do modelo

o N° Lotes Recursos

E Descargade Descarga Descargae Portico . Carreg. Portico .. Horizonte

5 Desca_rga de grdos ercgarreg. deg carreg,gde Ma?“' LOC.D’ Balanga MO?ga Carreg. F“'"ha Fenil?- Descar. Meca"\‘fn planejam.
8H0S 4o fertlizante_plataforna_plataforna | "0 sider U™? vt sider. PO gy

1 1 1 3 2 3 2 1 2 1 1 1 36

2 1 1 1 1 3 2 3 2 1 2 1 1 1 36

3 4 3 2 3 2 1 2 1 1 1 36

4 4 1 2 1 3 2 3 2 1 2 1 1 1 48

5 8 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 1 1 48

6 9 1 2 3 2 3 2 1 2 1 1 1 48

7 10 2 2 2 3 2 3 2 1 2 1 1 1 60

8 4 1 2 1 4 2 3 2 1 2 1 1 1 60

9 8 2 1 1 4 2 3 2 1 2 1 1 1 60

10 9 1 2 4 2 3 2 1 2 1 1 1 60

11 4 1 2 1 3 3 3 2 1 2 1 1 1 60

12 8 2 1 1 3 3 3 2 1 2 1 1 1 60

17 a 1 ] 2 2 2 ] 1 ] 1 1 1 an

4. Modelo matematico proposto

O modelo matemdtico proposto tomou como base o Resource
Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) e foi inspirado em um
processo industrial, no qual a inddstria recebe a matéria prima,
transforma e produz um produto final. Ainda sobre as similari-
dades com o processo industrial, o patio ferroviario recebe vagoes
carregados e os transforma em vagdes vazios e o mesmo ¢é feito
no sentido dos vagdes vazios que sdo carregados. Assim, cada lote
de vagdo pode ser visto como uma tarefa que deve passar por um
conjunto de atividades em uma ordem especifica (descarregamento,
manobras, carregamento, inspecdes, testes, etc.) que demanda cada
uma, um conjunto de recursos (locomotivas, manobreiros, 4dreas de
limpeza e terminais de descarga e carregamento). Muitos desses
recursos sdo solicitados por diversas atividades ao mesmo tempo,
gerando conflitos na disponibilizagdo, o que pode gerar atrasos para
a realizagdo de alguma atividade e, consequentemente, para o lote
de vagdo. No caso estudado pelo modelo, além dessa concorréncia,
hd o fato das atividades terem que seguir uma sequéncia de proces-
samento definida. Dessa maneira, existe uma matriz de precedéncia
das atividades.
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O modelo proposto é uma adaptagdo do RCPSP encontrado na
literatura e visa a planejar a sequéncia de atividades de um terminal
ferrovidrio. Considerando os recursos limitados, tem como caracte-
risticas a introdu¢do de um hordrio solicitado de inicio para cada
atividade, e, consequentemente, a alteragdo na fungio objetivo (FO).

A introdugdo do hordrio solicitado de inicio para cada ativi-
dade pelo usudrio garante que elas ndo comecem antes do hordrio
determinado, além disso, a alteracdo da FO minimiza a somatéria
dos atrasos de todas as atividades no lugar do makespan. Optou-se
pela alteragdo da FO uma vez que minimizar a somatdria dos atrasos
é mais interessante para o problema estudado, pois significa dimi-
nuir os custos operacionais. Ela garante que as atividades fora
do caminho critico (uma sequéncia de atividades que ndo podem
atrasar sem impactar o hordrio de conclusio da dltima atividade),
se houver, sempre tenham inicio o mais cedo possivel, gerando a
menor somatdria dos atrasos.

Os conjuntos do modelo matematico sdo: J - conjunto de ativi-
dades que varia de 1 aJ; T - conjunto de periodos de tempo que varia
de 1 a T K - conjunto de tipos de recursos que varia de 1 a K. Os
pardmetros do modelo sdo: P, - tempo de processamento da atividade
Jj €J;K-ntmero de tipos de recursos; R, - disponibilidade do recurso
k € K; r,, - quantidade do recurso k € K que a atividade j € ] neces-
sita; s, - momento de chegada do lote de vagdes j € J; T - horizonte
de planejamento; a, - predecessoras da atividade j € J, assumindo
o valor de 1 se a atividade h € J é predecessora de j € J, e 0 caso
contrdrio. A varidvel de decisdo do modelo é x;, que adota o valor 1
se a atividade j € J termina no instante t e o valor 0 caso contrario.
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Fungdo objetivo:
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A fungdo objetivo, Equacgio (1), que deve ser minimizada, repre-
senta a soma da diferenca entre a chegada do lote de vagdes até o
seu atendimento. As Restri¢des (2) asseguram que cada atividade é
realizada apenas uma vez e as Restri¢oes (3) garantem que a ativi-
dade ndo terd inicio antes do hordrio solicitado. Ademais, as rela-
¢Oes de precedéncia estdo definidas nas Restrigdes (4) e as restri¢des
relativas aos recursos disponiveis sdo dadas pelas Restrigdes (5). Por
ultimo, as Restricdes (6) definem a varidvel bindria de decisao.

5. Apresentacgdo e analise de resultados

Utilizou-se o CPLEX 12.6 para executar o modelo matemadtico
proposto em um computador com processador Intel i7 com 16GB de
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meméria RAM. Um resumo dos resultados para cada cendrio é apre-
sentado na Tabela 4, nela pode-se observar que o CPLEX alcangou o
resultado 6timo para 12 dos 13 cendrios testados. Somente o Cenario
7 que é o0 maior cendrio testado com 16 lotes ndo alcangou o mesmo
resultado, apresentando GAP de 0,19%, apds 5 horas e 39 minutos
de execugdo. Vale ressaltar que este é um dia atipico do terminal,
tendo sido o recorde de movimentacio. Para avaliar os cendrios,
como visto anteriormente, serdo comparados os Cendrios 4, 8 e 11,
sendo o primeiro considerado a base e os demais, idénticos a este
com aumento, contudo, de 1 manobreiro para o Cendrio 8 e de 1
locomotiva para o Cendrio 11. Pelo gréfico (a) da Figura 2, pode-se
perceber que o Cendrio 4 gerou um atraso médio de 9,1 horas. O
aumento de locomotiva, no Cendrio 11, traz uma diminuicdo maior
do atraso médio dos lotes, o qual passa a ser de 8,5 horas. No Cendrio
8, 0 aumento de 1 manobreiro trouxe uma diminuicdo em relacdo
ao Cendrio 4, nesse caso, constatou-se um atraso de 9,0 horas. Esta
redugdo foi pequena e foi menor que a redugdo do Cendrio 11, no
entanto, é preciso considerar que o aumento de locomotivas gera
mais custo para o terminal do que o de manobreiro.

Outra avaliacdo realizada se deu entre os Cendrios 5, 9 e 12,
sendo o Cendrio 5 basilar e idéntico aos Cendrios 9 e 12, . Aumen-
tou-se, para os cendrios similares, respectivamente, 1 manobreiro
e 1 locomotiva. Pelo gréfico (b) da Figura 2, pode-se perceber que
o Cendrio 5 gerou um atraso médio de 12,5 horas. O aumento de 1
locomotiva, no Cendrio 12, traz uma diminuicdo maior do atraso
médio dos lotes, o qual passa a equivaler a 11,6 horas. No Cenario
9, 0 aumento de 1 manobreiro trouxe uma abreviagdo do atraso em
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relacdo ao Cendrio 5, que se tornou de 12,3 horas. Esta redugao foi
pequena e menor que a redugdo do Cendrio 12.

Tabela 4 - Resultados Encontrados pelo CPLEX

i Tempo médio

Cenério Ezeec?;;od;) F(?e %’Oe Enoj)o UB (h) LB(h)  GAP (%) deI:fraso por

manobra (h)
1 1,0 169,0 - ; 0,0 47
2 1,0 4750 ; ; 0,0 66
3 1,0 381,0 ; ; 0,0 53
4 18,0 13140 ; ; 0,0 9,1
5 4990 2698,0 ; - 0,0 125
6 7077,0 2634,0 ; ; 0.0 122
7 20365,0 ; 47200 47109 0,19 16,4
8 16,0 1297,0 ; ; 0,0 9,0
9 23,0 2655,0 ; ; 0,0 123
10 4.162,0 2528,0 ; ; 0,0 11,7
1 12,0 1228,0 ; - 0,0 85
12 340 2515,0 ; - 0,0 11,6
13 AR7 0 2413 0 - - 0.0 112

Uma ultima avaliacdo foi feita entre os Cendrios 6, 10 e 13,
sendo o Cendrio 6 basilar e idéntico aos Cendrios 10 e 13- e, nessa
andlise foi aumentado, para os cendrios similares, respectivamente,
1 manobreiro e 1 locomotiva. Pelo grafico (c) da Figura 2, pode-se
perceber que o Cenario 6 gerou um atraso médio de 12,2 horas. O
aumento de 1 locomotiva, no Cendrio 13, traz a maior diminuicio
do atraso médio dos lotes, reduzindo para 11,2 horas. No Cenario 10,
a inserc¢do de 1 manobreiro trouxe uma diminuicdo, em relagio ao
Cendrio 6, que tornou o atraso equivalente a 11,7 horas. Esta redu¢io
foi pequena e menor que a redu¢io do Cendrio 13.

Observando os resultados obtidos no grafico, conclui-se que
os recursos manobreiro e locomotiva realmente estavam servindo
como gargalo da movimentagdo dos lotes, no terminal ferrovidrio
em estudo. No entanto, apesar de ser demandado em uma menor
quantidade de atividades que o recurso manobreiro, o recurso loco-
motiva tem, nos cendrios iniciais, a quantidade disponivel de apenas
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2, sendo mais escasso que o recurso manobreiro, que possui quanti-
dade disponivel igual a 3.

Desta forma, pode-se perceber a relevancia de um modelo, como
o proposto neste capitulo, que auxilie o planejamento operacional
das atividades de um terminal ferroviario, bem como o planeja-
mento estratégico de recursos a serem alocados no terminal.

Figura 2 - Resultados do CPLEX, Cenarios: a) 4,8 e11;b)5,9e12;¢c) 6,10 e 13
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6. Conclusio

Este capitulo propds um modelo matemdtico baseado no Resource
Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) para o planejamento de
atividades em um terminal ferrovidrio, considerando recursos limi-
tados e objetivando de minimizar a estadia dos vagdes no terminal.
Sua relevancia se justifica, pois, por meio da revisdo da literatura
existente, nao foi encontrado, até o presente momento, um modelo

matemadtico para o planejamento das atividades em terminais rodo-
viarios.
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Os cendrios analisados mostraram que o CPLEX consegue
resolver cendrios que representam um dia padrdo de operagdo do
terminal, no entanto, em cendrios atipicos, o CPLEX ndo conseguiu
chegar a uma solugdo étima, porém chegou a uma solu¢do com uma
competéncia bem préxima desta, com gap de apenas 0,19%, apesar
de ter levado aproximadamente 5 horas para executar.

O modelo matemdtico proposto mostrou-se adequado para
a minimizacdo da somatdria dos atrasos de todas as atividades
sequenciadas e para melhorar a gestdo de recursos em um terminal
ferrovidrio, aumentando, assim, sua eficiéncia. Além disso, apresen-
tou-se eficaz para sequenciar atividades que necessitam de recursos
limitados, para determinar espagos vazios no planejamento das
atividades e para indicar quais recursos sdo mais solicitados e onde
estd o gargalo na operacdo. Desse modo, foi possivel visualizar os
recursos que mais impactam no tempo de estadia total, o que pode
servir de ferramenta de auxilio aos investimentos e planejamentos
de mao-de-obra. Por outro lado, o modelo também pode ser utili-
zado para alocar atividades que ndo haviam sido planejadas nos
espacos vazios e ainda determinar quais s3o os melhores hordrios
para realizacdo de manutengdo dos recursos, ou os intervalos para
trocas de turno.

Propde-se como possivel continuagdo da pesquisa a elabo-
racdo de uma meta-heuristica para solugdo do estudo proposto
visando a reduzir o tempo de processamento, permitindo inclusive
a reprogramacdo dindmica do terminal, quando uma atividade nao
prevista inicialmente tiver de ser executada, mudando as premissas
do planejamento em curso.
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MODELO MATEMATICO PARA
PLANEJAMENTO DE PRODUCAO

E DISTRIBUICAO DE CONCRETO
BETUMINOSO USINADO A QUENTE

(CBUQ)

Leidimara Scheffer Favero
Rodrigo de Alvarenga Rosa
Bianca Passos Arpini

1. Introdugio

O asfalto é um dos mais antigos e versateis materiais de cons-
trucdo utilizados pelo homem e seu manual lista mais de 100 das
principais aplicagdes desse material, desde a agricultura até a indds-
tria (1A, 2001). O uso desse elemento em pavimentagdo é um dos mais
importantes e primitivos entre todos. Na maioria dos paises, a pavi-
mentacao asféltica é a principal forma de revestimento (BERNUCCI
et al., 2006).

No Brasil um dos tipos de revestimento asfaltico mais usados é
o concreto asfiltico (CA), também conhecido como Concreto Betu-
minoso Usinado a Quente (CBUQ) (BAPTISTA, 1976). Existem cidades
inteiramente pavimentadas com paralelepipedos que utilizam esse
material por questdes histdricas. De outro modo, ha cidades intei-
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ramente pavimentadas com asfalto, onde nio se pensa em utilizar
outro tipo de elemento por possuirem usina prépria de CBUQ
(NABESHIMA, 2011).

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente vem sendo ampla-
mente usado no Brasil como forma de referéncia na area da pavi-
mentagdo. No entanto, tendo em vista que o custo de implantagio
de usinas de CBUQ é alto, torna-se impossivel ter uma em cada obra.
Assim sendo, faz-se necessdrio planejar uma logistica de distri-
buicdo do material das usinas para as obras. Essa logistica apresenta
alguns desafios, dentre eles, o mais importante é manter a tempe-
ratura do concreto adequada para sua aplicagdo durante o trans-
porte para a obra . Além disso, é preciso considerar que o periodo
entre a producio e a aplicacdo é limitado em aproximadamente em
06 horas, no verado (ou regides quentes), e 03 horas, no inverno (ou
regides frias); e que 10% desse tempo poderd ser gasto com possi-
veis interferéncias ao se transitar até a obra. Nesse contexto, muitas
empresas analisam, no planejamento de distribuicio, a possibilidade
de comprar CBUQ de outras usinas ndo prdprias, a fim de atingir
os padrdes de qualidade explicados anteriormente e a redugio de
custo e de investimento; cabe citar que elas também refletem sobre
a expansdo de sua prépria usina e a implantacdo de novas usinas.
Dessa forma, este estudo apresenta um modelo matemdtico para
apoiar a tomada de decisdo das empresas sobre o quanto de CBUQ
produzido por ela deve ser enviado para suas obras e o quanto
deve ser comprado de usinas de terceiros. Considerou-se, para esse
estudo, que as empresas que tém usina produtora desse material
também fazem sua aplicagdo e possuem, pelo menos, uma obra
prépria. Para testar o modelo proposto, foi analisada uma empresa
do Espirito Santo que possui uma usina de CBUQ e diversas obras.

Com base no levantamento bibliografico realizado nido foram
até o momento encontrados estudos que propusessem um modelo
matematico para avaliar o planejamento de distribuicdo do CBUQ.
Assim, este estudo justifica-se pelo fato de que existem poucas
pesquisas realizadas sobre o assunto.
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O capitulo é organizado como segue: na Segdo 2, hd uma breve
revisdo sobre conceitos de programacao linear. Na Secao 3, é apre-
sentada a metodologia do estudo. Na Secdo 4, é proposto o modelo
matemadtico. Na Se¢do 5 constam os resultados obtidos. Por fim, na
Secdo 6, sdo expostas as conclusdes.

2. Conceitos de Programagio Linear

A Programagdo Matemdtica (PM) é um campo da ciéncia de geren-
ciamento que descobre a forma ideal ou mais eficiente de utilizar
recursos limitados para alcangar os objetivos de um individuo ou de
uma empresa. Por essa razdo, é usualmente denominada de otimi-
zacdo (RAGSDALE, 2011). As técnicas de PM possuem uma série de
aplicacdes préticas para auxiliar as tomadas de decisdo, tais como:
determinagdo de mix de produtos, fabricagdo, roteamento e logfs-
tica, planejamento financeiro, entre outros (RAGSDALE, 2011).

Os problemas de otimizagdo envolvem trés elementos: varidveis
de decisdo, restricdes e fungdo objetivo. As varidveis de decisdo, em um
modelo matematico, usualmente sdo representadas pelos simbolos
X, X,, .., X, que sdo as incégnitas a serem determinadas pela
solu¢do do modelo. Elas podem representar, por exemplo, as quan-
tidades de diferentes produtos que o gerente de uma fabrica esco-
lheu produzir; ou a quantidade de distintas pecas de mercadoria a
ser enviada de um armazém para uma dada loja; ou, ainda, a quan-
tidade de dinheiro a ser aplicada em diferentes investimentos. As
restrigdes sdo as expressdes contornais do problema, ou seja, todas
as disponibilidades e as limitagdes levantadas, sendo fungées das
variaveis de decisdo que devem ser “menor ou igual ” (<), “maior ou
igual ” (=) ou “igual ” (=) a um valor especifico; além disso, servem
para limitar as varidveis de decisdo a seus valores possiveis (ou
vidveis). A fungdo objetivo identifica alguma funcdo das varidveis de
decisdo que o tomador de decisdo deseja maximizar ou minimizar.
Em resumo, a meta na otimizacédo é encontrar os valores das varia-
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veis de decisdo que maximizam (ou minimizam) a fung¢io objetivo
sem violar nenhuma das restri¢cdes (RAGSDALE, 2011).

Entre as diversas técnicas de programacdo matemdtica estd
a Programagdo Linear (PL), que envolve a criagdo e a resolugdo de
problemas de otimizagdo com fungdes objetivo lineares e restri¢des
lineares. Um modelo de PL assume a forma geral (RAGSDALE, 2011):

MAX (ou MIN): ¢ X +cX,+..+¢ X, 1)
Sujeito a: a X +a,X +a X <b @)
a X +a X +.+a X 2b ©)
a X +a X +.+a X =b 4)

As notagdes c, c,, .., ¢, da equagdo (1) sdo chamadas de coefi-
cientes da fungdo objetivo e podem representar, por exemplo, os
custos ou os lucros associados as varidveis de decisdo X, X, ..., X
respectivamente. A notagdo a; que aparece nas equacdes (2 a (1)
simboliza o coeficiente numérico na restricdo i para a varidvel X. A
funcao objetivo e as restrigdes de um problema de PL representam
distintas somas ponderadas das varidveis de decisdo. As notagdes
b.nas restri¢des simbolizam valores “menores a”, “maiores a” ou
“iguais a”, que a combinagdo linear correspondente das varidveis de
decisdo devera assumir.

Conforme Rosa (2012), devido ao resultado da funcdo objetivo e
das restricdes modelo, a Programagdo Linear se divide nas seguintes
areas de estudo: Programacdo Continua, Programagdo Estruturada,
Programacio Inteira e Programagio 0/1.

a) Programagdo Continua: varidveis que podem assumir qualquer
valor real, continuo, positivo;

b) Programacdo Estruturada: drea que trata de modelos unitérios,
uma fabrica, um produto ou um periodo de tempo, que sdo

n’
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replicados em vérias fabricas, em varios produtos ou em multi-
periodos;

©) Programagdo inteira: varidveis que admitem somente valores
inteiros;

d) Programagdo 0/1: recurso que assume valores iguais a 0 (zero) ou
al(um) para todas as varidveis, ou seja, se 0, 0 item ndo é usado
e, se 1, o item é usado.

3. Metodologia

Para avaliar o modelo matematico proposto, tem-se como fonte de
dados histéricos a utilizagdo das informacdes da Serrabetume Enge-
nharia. Leva-se em consideracdo, nesse estudo, uma unica compo-
si¢do de custo de produgido da usina por tonelada para todas as forne-
cedoras de CBUQ. A fim de calcular esse preco, foi utilizado o custo
de pessoal para usinagem, o custo com matérias-primas, o custo com
insumos e o custo operacional da usina. Além disso, é preciso consi-
derar a temperatura de aplicacdo do CBUQ, de acordo com a norma
DNIT 031/2006, a qual deve ser determinada para cada tipo de ligante
em fungdo da relagdo viscosidade X temperatura. Pela experiéncia e
comprovagdo, por meio de ensaios de grandes empresas do Espirito
Santo nesse ramo, um tempo ideal para que a mistura chegue a obra,
ap0s sair da usina, e ndo perca suas caracteristicas é de, no maximo,
06 horas no verdo e 03 horas no inverno, passando desse tempo o
material estard inapropriado para a aplicagdo.

Considerou-se para esse trabalho que as empresas vendem o
produto para suas préprias obras, pois esse valor entra no centro de
custo da usina. Além disso, consideram-se, como obras préprias, as
obras executadas pela mesma empresa fornecedora do CBUQ.

Para o estudo, foram elaborados 32 cendrios, dos quais 16
direcionaram o estudo no verdo e 16, o estudo no inverno. A fim
de conservar a confidencialidade das informacdes, todos os dados
foram multiplicados, aleatoriamente, por um fator de ajuste. Os
cendrios foram divididos em quatro grupos, Grupo A, Grupo B,
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Grupo C e Grupo D, definidos para avaliar o impacto das variagdes
da Producdo da Usina, do Custo de Produgdo, do Custo de Compra e
da Produc¢do da Obra, respectivamente. Assim, os cendrios de teste
da estacdo quente podem ser vistos na Tabela 1 Cendrios desenvol-
vidos para teste do modelo proposto para o Verdo e os cendrios de
teste da estagdo fria podem ser vistos na Tabela 2. A especificagdo
“Padrao”, nas Tabelas 1 e 2, em qualquer coluna, representa que
naquela coluna ndo houve variagdo de valor nos cendrios testados.

TABELA 1 - CENARIOS DESENVOLVIDOS PARA TESTE DO MODELO PROPOSTO
PARA O VERAO

1 Padrdo
2 Padrdo +30% . - -
A - Padrio Padrio Padrio
3 Padrdo +50%
4 Padrio + 100%
5 Padrdo
6 300,00
B Padrdo Padrdo Padrdo
7 307,00
8 308,60
9 Padrdo
10 600,00
C Padrdo Padrdo Padrdo
11 610,00
12 620,00
13 Padrdo
14 _ . _ Padréo + 30%
D Padrio Padrio Padrio —
15 Padrdo +50%
16 Padréo + 100%
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TABELA 2 - CENARIOS DESENVOLVIDOS PARA TESTE DO MODELO PROPOSTO
PARA O INVERNO

1 Padrdo
2 |Padrio +30% Padrao . .
A Padrdo Padrdo
3 Padrdo + 50%
4 Padrio + 100%
5 1,00
B J Padrdo Padrdo Padrdo Padrido
7 300,00
8 350,00
9 Padrido Padrdo
C 10 Padrdo e 20 Padrédo
11 500,00
12 600,00
13 Padrdo Padrdo
"
14 ggirao
D 15 Padrdo Padrido Padrio +
50%
Padréo +
16 54%

Alguns desses cendrios foram testados com uma pequena
variacdo do custo de produgdo e do custo de compra, essa diferenca
minima foi estabelecida para se ter uma melhor visdo nos graficos
relacionados ao resultado financeiro, conforme serd descrito
nas andlises dos gréficos na Segdo 5. Para o Cendrio 5 do inverno,
testou-se um resultado com um valor do custo de produ¢do minimo
de 1 real, pois esse é o maior valor inteiro diferente de zero. Caso
usasse zero, o custo de produgdo seria zerado e ndo se conseguiria
uma andlise eficiente. O custo de producdo de 1 real é impossivel
de se conseguir na realidade, porém, analisa-lo trouxe resultados
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eficientes para a tomada de decisdo, conforme serd descrito na
andlise da Sec¢do 5.

4. Modelo Matematico Proposto

Este estudo propde um modelo matematico para o planeja-
mento de produgdo e de distribuicio do asfalto CBUQ, para as obras
de pavimentacdo. E importante mencionar que o modelo pode ser
aplicado a qualquer empresa que produza Concreto Betuminoso
Usinado a Quente e que tenha que o distribuir por diversas obras.

0 modelo matemadtico proposto visa a planejar a logistica
de distribuicdo de CBUQ de diversas usinas para variadas obras
em diferentes localidades, com o objetivo de aumentar o resultado
financeiro gerado por empresas ao comprar e ao vender esse mate-
rial para suas obras e para obras de terceiros. Tal modelo é apresen-
tado em cinco partes: conjuntos, pardmetros, varidveis de decis3o,
funcao objetivo e restrigdes.

Quando se fala em capacidade de produc¢io da obra, refere-se
ao indice de producdo para execucdo do servigo de pavimentagdo
asfaltica em CBUQ, conforme planilha do indice de produtividade
do DER-ES.

e Conjuntos

NUsina Conjunto de usinas para producdo de CBUQ,
i=1...n;
NObras Conjunto de obras de pavimentagdo que rece-

berdo o CBUQ, i=1... n;

e Parametros

TViag, Tempo de viagem da usina a obra, em horas;

TempoViagem,  Limite maximo de tempo de viagem;

PUsina, Capacidade de produgdo das usinas, em tone-
lada por dia;

PObra, Capacidade de produc¢io das obras, em tone-

lada por dia;
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CProd, Custo de producdo do CBUQ (material e
usinagem) de cada usina, sendo esse o custo
da tonelada de CBUQ para as obras préprias;

CVenda, Custo de venda da tonelada de CBUQ para
obras de terceiros;

CViag, Custo da viagem.

JEN

Variaveis de decisdo

Quantidade de CBUQ (toneladas) produzida na
usina;

i € NUsinaj € NObras;

X..
y

e Fungdo Objetiv

Minimizar (5)

e Restricodes

Y. x;=PObra, V je NO (6)
i€ NU
Y. x;<PUsing, V ie NU )
j€ NO
TViag,, < TempoViagem; Y ie NU,V je NO (8)
x;20 V i€ NU,V je NO 9)

A fungdo objetivo, Equagido (5), representa o custo total de
compra do CBUQ, que é o custo de venda pela usina acrescentado
do custo de produgio e de transporte da usina a obra, ou seja, busca
mostrar ao comprador do produto a melhor usina que ird fornecer o
produto com a qualidade necessdria e menor preco. A fungdo obje-
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tivo deve ser minimizada, reduzindo, assim, o custo com a compra
e com a obra.

As Restri¢des (6) asseguram o limite de producido didria das
obras, de acordo com a quantidade de frente de servico e com o
indice de produtividade para a execugdo da aplicagdo do CBUQ.

As Restrigdes (7) confirmam o limite de produgdo didria das
usinas de concreto asfaltico em tonelada, de acordo com a capaci-
dade de produgio de cada usina especifica.

As Restricdes (8) atestam o limite do tempo de viagem para o
transporte do material permitido no inverno e no verdo, para que
se cumpram as exigéncias de qualidade do produto ao chegar a obra
para sua aplicagdo.

As Restricdes (9) certifica que o limite de produgio da usina e da
obrai€ NUsina e j € NObra seja maior ou igual a zero.

i€ NUsinaj€ NObra

5. Apresentacéo e analise dos resultados

Os testes computacionais foram realizados utilizando um
computador Intel i5 com 8 GB de memdria RAM e um solver CPLEX
versdo 12.6. Na Tabela 3 Resultados apresentados pelo CPLEX para os
cendrios desenvolvidos no Verdo e na Tabela 4 sdo apresentados os
resultados alcangados pelo CPLEX. A titulo de explicacdo: a coluna
Grupo informa o grupo dos cendrios que serdo analisados; a coluna
Cendrio informa o ndmero do Cendrio; a coluna Tempo de Execugio
apresenta o tempo necessario para o CPLEX chegar a solu¢do 6tima;
a coluna FO aponta a fungdo objetivo que o CPLEX encontrou; e as
colunas CC - Custo de Compra, CP - Custo de Produgédo e CT - Custo
de Transporte mostram os resultados do CPLEX separados para cada
custo. Todas as instincias testadas foram resolvidas pelo CPLEX de
forma 6tima, ou seja, tiveram GAP igual a 0,0%.
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TABELA 3 - RESULTADOS APRESENTADOS PELO CPLEX PARA 0S CENARIOS
DESENVOLVIDOS NO VERAO

1 42,0 7,6411 1,20 4,501 1,9401
2 14,0 7,6411 1,20 4,501 1,9401
A 3 14,0 7,6411 1,20 4,501 1,9401
4 18,0 7,6411 1,20 4,501 1,9401
5 14,0 7,6411 1,20 4,501 1,9401
6 12,0 11,1226 8,16 1,44 1,5226
B 7 18,0 11,1455 8,88 0,7348 1,5307
8 12,0 10,1514 8,60 0 1,5514
9 18,0 7,6411 1,20 4,501 1,9401
10 18,0 8,8411 2,40 4,501 1,9401
¢ 11 18,0 8,8811 2,44 4,501 1,9401
12 17,0 6,4411 0 4,501 1,9401
13 14,0 7,6411 1,20 4,501 1,9401
. 14 16,0 10,0014 1,56 5,8513 2,5901
15 17,0 11,6110 1,80 6,7515 3,0595
16 22,0 18,2775 4,548 7,851 5,8785
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TABELA 4 - RESULTADOS APRESENTADOS PELO CPLEX PARA OS CENARIOS
DESENVOLVIDOS NO INVERNO

1 16,0 8,02480 3,858 1,7668
2 14,0 7,99460 2,4 3,858 1,7366
3 17,0 7,99460 2,4 3,858 1,7366
4 14,0 7,99460 2,4 3,858 1,7366
B 5 13,0 4,1908 2,4 0,024 1,7668
6 16,0 8,0248 2,4 3,858 1,7668
7 19,0 11,1226 8,16 1,440 1,5226
8 15,0 11,1672 9,6 0 1,5672
€ 9 12,0 8,0248 2,4 3,858 1,7668
10 15,0 8,8248 3,2 3,858 1,7668
11 17,0 9,6248 4,0 3,858 1,7668
12 15,0 10,4248 4,8 3,858 1,7668
D 13 18,0 8,0248 2,4 3,858 1,7668
14 18,0 10,6172 3,24 4,9511 2,4261
15 16,0 12,5774 4,44 5,3369 2,8005
16 21,0 14,1167 5,916 5,189 3,0117

Observa-se que o CPLEX encontra a solugdo étima de forma répida,
com o maior tempo entre os cendrios de inverno e de verdo de 42
segundos. Dessa forma, é possivel encontrar a melhor decisdo de
producio, de compra e de quantidade de CBUQ a ser adquirida em
curto espago de tempo.

5.1. Anélise dos grupos do verio

Com os cendrios dos grupos do verdo, testou-se o impacto finan-
ceiro com o aumento da capacidade de produgdo de todas as usinas
nos cendrios do Grupo A. Sobre este grupo tem-se as seguintes veri-
ficacbes: no Cendrio 1, observou-se o resultado financeiro com os
dados reais; nos Cendrios 2, 3 e 4, testou-se o impacto financeiro
com o aumento de 30%, 50% e 100% da capacidade de produgio de
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todas as usinas. Apds a execugdo do CPLEX, chegou-se ao grafico da
Figura 1, na qual constatou-se que, com os aumentos da capacidade
de produgdo das usinas, ndo houve variagdo nos custos de compra,
de venda e de transporte; e, consequentemente, no custo total. Ou
seja, as usinas ja produzem uma quantidade suficiente de CBUQ para
atender as obras.

Analisou-se o impacto financeiro com o aumento do custo
de producdo de CBUQ nos cendrios do Grupo B. Sobre este grupo
tem-se as seguintes verifica¢des: no Cendrio 1, verificou-se o resul-
tado financeiro com os dados reais; enquanto nos Cendrios 2, 3 e 4,
testou-se o impacto financeiro com o valor do custo de produgdo do
CBUQ de R$160,75, R$300,00, R$307,00 e R$308,60. Apds a execugdo
do CPLEX, chegou-se ao grafico da Figura 2. Pelos resultados desta,
pode-se observar que, com o aumento do custo de produgio de CBUQ,
hé um crescimento na compra do produto por usinas terceiras uma
diminui¢do na compra de produto préprio, indo a zero a busca por
material préprio no Cendrio 4, em que néo seria mais viavel produzir
aum custo de R$308,60.

FIGURA 1 - RESULTADO FINANCEIRO DO GRUPO A DO VERAO

Cendrios

O Custo de Compra [terceiros)

B Custo de Produgdo [ Propric)

B Custo total de transporte [Frete)

B Custo total de Compra [Custo de venda + Custo de Prod. + Frete)
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FIGURA 2 -RESULTADO FINANCEIRO DO GRUPO B DO VERAO

1200

1000

) : Cendrios

[1Custo de Comprs [terceiros|

[ Custo de Producdo | Proprio)

M Custo total de transporte (Frete)

D Custo total de Compra (Custo de venda + Custo de Prod. + Frate)

Avaliou-se o impacto financeiro com o aumento do custo de
compra do CBUQ nos cendrios do Grupo C. Sobre este grupo tem-se
as seguintes verificagdes: no Cendrio 1, observou-se o resultado
financeiro com os dados reais; e nos Cendrios 2, 3 e 4, testou-se o
impacto financeiro com o custo de compra do CBUQ de R$300,00,
R$600,00, R$610,00 e R$620,00. Apds a execugdo do CPLEX, chegou-se
ao grafico da Figura 3, a partir da qual verifica-se que nos Cendrios
2 e 3 conforme o custo de compra aumenta, nota-se um crescimento
no custo de compra (terceiros) e um aumento no custo total, além
disso, percebe-se que o custo de produgio e transporte se mantém
constante. Desse modo, cada usina continua distribuindo CBUQ para
a mesma obra. No Cendrio 4, hd um aumento no custo de produgio
e de transporte, porém o custo de compra (terceiros) vai a zero, ou
seja, atinge seu limite. Assim, com um custo de compra de usinas
terceiras igual ou maior que 620,00 reais para a tonelada de CBUQ,
passa a ser mais vidvel financeiramente a compra do produto da
prépria usina para atendimento as obras.

Testou-se, por fim, o impacto financeiro com o aumento da
capacidade de producdo da obra nos cendrios do Grupo D. Sobre
este grupo tem-se as seguintes verificagdes: no Cendrio 1, consi-
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derou-se o resultado financeiro com os dados reais; enquanto nos
Cendrios 2, 3 e 4 fez-se uso do impacto financeiro com o aumento
da capacidade de produgdo em 30%, 50% e 100%, sendo necessario a
producido de mais CBUQ para atender as obras. Depois da execugdo
do CPLEX, chegou-se ao grafico da Figura 4, a qual indica que
conforme aumenta a capacidade de producdo das obras, hd um cres-
cimento proporcional do custo de compra, do custo de produgdo, do
custo de transporte e, consequentemente, do custo total de compra,
concluindo-se que as obras continuaram a comprar das mesmas
obras do Cendrio 1, porém em quantidade maior. Como ndo hd uma
busca por outras usinas, pode-se concluir, também, que a capaci-
dade de produgio das usinas atende a demanda.

FIGURA 3 - RESULTADO FINANCEIRO DO GRUPO C DO VERAO
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O Custo de Compra [terceires) Cendrios

ECusto de Predugdo Proprio)

R Custo totzl de transporte [Frete)

B Custo totzl de Compra [Custo de venda + Custo de Prod. + Frete)
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FIGURA 4- RESULTADO FINANCEIRO DO GRUPO D DO VERAO
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5.2 Analise dos grupos do inverno

Analisando os cendrios dos grupos do inverno, testou-se o
impacto financeiro com o aumento da capacidade produgdo de
todas as usinas nos cendrios do Grupo A. Sobre este grupo tem-se as
seguintes verificagdes: no Cendrio 1, verificou-se o resultado finan-
ceiro com os dados reais; enquanto nos Cendrios 2, 3 e 4, testou-se
o impacto financeiro com o aumento de 30%, 50% e 100% da capa-
cidade de produgdo de todas as usinas. Apds a execugdo do CPLEX
chegou-se ao gréfico da Figura 5, em que se observa que, com os
aumentos da capacidade de produgdo das usinas, ndo houve variagdo
nos custos de compra e venda, porém houve variagdo no custo de
transporte e, consequentemente, no custo total dos Cendrios 2,3 e 4
quando comparados ao Cendrio 1. Ou seja, é necessario um aumento
grande na capacidade de producio das usinas para ter variagdo no
custo de compra e venda.

Testou-se o impacto financeiro com o aumento do custo de
produgdo de CBUQ nos cendrios do Grupo B. Sobre este grupo tem-se
as seguintes verifica¢des: no Cendrio 2, observou-se o resultado finan-
ceiro com os dados reais; e nos Cenarios 1, 3 e 4 analisou-se o impacto
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financeiro com o valor do custo de produgdo do CBUQ de R$100,00,
R$160,75, R$300,00 e R$350,00. Apds a execugdo do CPLEX, chegou-se
ao grafico da Figura 6, a partir da qual analisou-se que de um cendrio
extremo, Cendrio 1, para o Cendrio 2 a variagdo se dd apenas pelo custo
de producdo, ou seja, as usinas continuam enviando para as mesmas
obras. Jd no Cendrio 3 e 4, ha alteracio no custo de transporte, sendo
assim, o CBUQ é enviado para obras diferentes.
FIGURA 5 - RESULTADO FINANCEIRO DO GRUPO A DO INVERNO
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FIGURA 6 - RESULTADO FINANCEIRO DO GRUPO B DO INVERNO
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Considerou-se o impacto financeiro com o aumento do custo de
compra do CBUQ nos cendrios do Grupo C. Sobre este grupo tem-se as
seguintes verificagdes: no Cendrio 1, verificou-se o resultado finan-
ceiro com os dados reais; e nos Cendrios 2, 3 e 4, testou-se o impacto
financeiro com o custo de compra do CBUQ de R$300,00, R$400,00,
R$500,00 e R$600,00. Depois da execugdo do CPLEX, chegou-se
ao gréfico da Figura 7, a qual revela que o custo com a compra de
CBUQ de usinas de terceiros aumentou, mas as obras continuaram a
comprar material das mesmas usinas, uma vez que ndo houve alte-
ragdo no custo de transporte.

Analisou-se, por fim, o impacto financeiro com o aumento da
capacidade de produgdo da obra nos cendrios do Grupo D. Sobre este
grupo tem-se as seguintes verificagdes: no Cendrio 1, observou-se o
resultado financeiro com os dados reais; enquanto nos Cendrios 2,
3 e 4, examinou-se o impacto financeiro com o aumento da capaci-
dade de produc¢ido em 30%, 50% e 54%, sendo necessario a produgio
de mais CBUQ para atender as obras. Apds a execugdo do CPLEX,
chegou-se ao grafico da Figura 8, a qual constata que conforme
aumenta a capacidade de producdo das obras, hd um crescimento
proporcional do custo de compra, do custo de produgao, do custo de
transporte e, consequentemente, do custo total de compra. Tem-se
como conclusdo que as obras continuaram e comprar das mesmas
obras do Cendrio 1, porém, em quantidade maior. Como ndo hd uma
busca por outras usinas, pode-se concluir, também, que a capaci-
dade de produgio das usinas atende a demanda.
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FIGURA 7 - RESULTADO FINANCEIRO DO GRUPO C DO INVERNO
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FIGURA 8 - RESULTADO FINANCEIRO DO GRUPO D DO INVERNO

RS2 1000

Cendrios

O Custo de Compra {terosiros)
E1Custo de Produgao {Prapric)
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4.3 Comparagio entre os resultados do verio e do inverno

Comparando os resultados do inverno e verdo, percebeu-se que
com o aumento da capacidade de produgdo de todas as usinas, o
resultado de producio e de distribuicdo é indiferente, tanto para
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os cendrios do verdo quanto para os cendrios do inverno. Ou seja,
ndo ha variacdo na quantidade de material que sai de uma usina
e vai para obra, além disso, todas as obras continuam comprando
das mesmas usinas que de antes de ter o aumento da capacidade de
produgdo das obras.

Quando hd um aumento do custo de produgéo (préprio), as obras
passam a comprar de usinas terceiras, tanto nos cenarios do verdo
quanto do inverno. Porém, nos cendrios do inverno, esse processo
ocorre mais rdpido pelo fato de ter restrigdes mais fortes no tempo
total de viagem, visto que o CBUQ esfria mais rdpido, endurecendo,
perdendo seu valor comercial e danificando os caminhdes. Por
conseguinte, é necessario buscar usinas mais préximas, mesmo que
elas vendam CBUQ mais caro, pois o importante é que se atenda aos
requisitos de qualidade quanto a temperatura.

Em relacdo ao aumento do custo de venda (terceiros), no verao,
as usinas passam a vender mais para obras prdprias. Ja no inverno,
vende-se mais para obras de terceiros. Esta situagdo ocorre pelo fato
de ter restri¢des mais fortes no tempo de viagem, como explicado
anteriormente.

Quanto ao aumento da capacidade de produgdo das obras,
percebeu-se que ndo tem um comportamento parecido com o dos
casos anteriores, nem no verdao e nem no inverno, pois os resultados
possuem variagdes que ndo mostram uma tendéncia de crescimento
ou de queda nos valores.

6. Conclusio

Este capitulo propés um modelo matemdtico para o planeja-
mento de produgio e distribuigdo do Concreto Betuminoso Usinado
a Quente (CBUQ) para atendimento das obras de pavimentacio,
considerando a capacidade de produgdo das obras e das usinas e o
tempo maximo de viagem que se pode ter das usinas as obras.

Na pesquisa bibliogréfica, ndo foi encontrado, até o momento,
um modelo matemdtico para tratar o planejamento de produgido
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e de distribuicdo de CBUQ. Assim, entende-se que esta é uma nova
abordagem e contribui para futuros estudos sobre o assunto.

Realizou-se uma analise da variacdo da quantidade de compra
e venda de CBUQ, de acordo com: o aumento da capacidade de
produgdo das usinas; o aumento do custo de compra; o aumento do
custo de venda; e o aumento da capacidade de produgdo da obra.
Dessa forma, pdde-se concluir que, para as empresas do ramo
melhorarem seus resultados é preciso analisar o modelo para cada
situagdo especifica, de acordo com a localizagdo da obra em relagdo
as usinas, uma vez que a variagdo de compra de terceiros e proprios
nio é continua, sendo necessdria a anélise do modelo e/ou a andlise
gréfica para ver o que se torna mais vidvel.

Conclui-se que o modelo proposto pode atingir bons resultados
no planejamento de producio e distribuicdo de CBUQ, alcancando a
maximizacdo dos resultados financeiros da empresa. Para a empresa
em estudo, o modelo se mostrou como uma ferramenta eficiente.

Como trabalhos futuros, sugere-se uma andlise econdmico
financeira da instalacdo de novas usinas, bem como novos estudos
de localizacdo.
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1. Introdugio

O setor de eletroeletronicos prevé faturar R$133,4 bilhdes em
2017. Embora o valor seja 3% maior em relagdo ao faturamento de
2016, nos ultimos quatro anos o setor tem apresentado queda no
faturamento e na produgio fisica, o que leva a redugdo do uso da
capacidade produtiva e do numero de empregados (ABINEE, 2017).
Nesse cendrio, as empresas do setor enfrentam desafios relacio-
nados a redugdo dos custos operacionais e logisticos.

No Brasil hd uma caréncia de informagdes atualizadas sobre
custos logisticos. Quando estes dados ndo representam a realidade,
fica dificil avaliar o desempenho das operagdes ou comparé-las ao

4 Este capitulo foi originalmente publicado em forma de artigo nos anais do XXXV
Encontro Nacional de Engenharia de Producdo, realizado em Fortaleza de 13 a 16 de outubro
de 2015.
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desempenho de outros paises. Além de tudo, a falta de um histdrico
inviabiliza a andlise da evolugdo do custo logistico (LIMA, 2006). Os
custos logisticos englobam, dentre outros, os relacionados ao trans-
porte, a movimentagado e aos estoques.

Empresas industriais ou comerciais tém dificuldade em fazer
o dimensionamento dos estoques. Um dos motivos é a falta de uma
metodologia adequada. A manutengdo de estoques e a variagdo no
seu tamanho sdo pardmetros que tem influéncia no custo, e estes
devem ser rateados para o custo dos produtos. O aumento no custo
do produto pode gerar duas consequéncias negativas: a primeira é
reduzir a margem de lucro, quando se mantém o prego de venda; e
a segunda é manter a margem de lucro, mas aumentar o prego de
venda. A dltima alternativa pode, ainda, comprometer a competiti-
vidade da empresa frente a seus concorrentes. Por isso, a redugdo de
custos de estoques é um objetivo compartilhado por empresas dos
mais diversos segmentos de atuacdo e de porte.

A empresa alvo deste estudo situa-se em uma cidade do centro-
-oeste mineiro. Ela atua no segmento de comercializagdo de artigos
eletroeletrénicos. A demanda de seus produtos é variada, assim,
por desconhecer técnicas eficientes para resolver esse problema, a
empresa mantém grandes volumes de estoque, evitando perda de
vendas. Este trabalho tem como enfoque a avaliagdo dos estoques
da empresa e a aplicagdo de um método para minimizar os custos
de estocagem, a partir da modelagem matemadtica e da programacao
linear, técnicas de Pesquisa Operacional. Prezou-se pelo uso de um
modelo matematico simplificado, capaz de atender a demanda dessa
empresa de pequeno porte, com o uso de uma metodologia viavel
financeiramente e que pode ser facilmente replicada. A contri-
buicio cientifica do estudo consiste em demonstrar a aplicabilidade
da Pesquisa Operacional como ferramenta de apoio a tomada de
decisdes no cotidiano das empresas.

A estrutura desse trabalho baseia-se em fazer uma revisdo da
literatura, aprofundando o entendimento sobre a gestdo de esto-
ques e seu impacto nas organizagdes, e o entendimento do modo
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como a Pesquisa Operacional pode auxiliar a modelagem de opera-
¢Oes de forma a reduzir os custos de estoques. Além disso, sdo
apresentados os métodos e as técnicas utilizados na realizagdo da
pesquisa. Coletou-se dados dos tipos de produtos comercializados
pela empresa, do histérico de vendas dos ultimos doze meses, dos
precos e compras de cada produto, bem como do custo de armaze-
nagem de cada mercadoria. Na sequéncia, um modelo matematico
foi elaborado e implementado computacionalmente por meio do
software livre Gnu Linear Programming Kit (GLPK) (MAKHORIN, 2008),
pela interface do GUSEK. Posteriormente ¢é feita a andlise dos resul-
tados e a comparagdo com a situagdo real, de modo a constatar a
eficiéncia da programacao linear no auxilio do gerenciamento do
estoque e na reducdo dos custos. Finalmente, concluimos sobre o
resultado eficaz de reducdo de custos na empresa estudada e refle-
timos sobre a importancia da Pesquisa Operacional para a melhoria
dos resultados de empresas do mesmo porte.

2. Revisdo de literatura

0 estoque é um fator estratégico para as empresas, pois viabi-
liza o atendimento da demanda de forma continuada, assim, mesmo
que aparecam problemas no setor de suprimentos ou de manufa-
tura da empresa, a producdo ndo para por falta de matéria prima
e os clientes recebem seus produtos dentro do prazo. Dessa forma,
uma das maneiras de garantir o atendimento é manter estoques em
niveis altos. Contudo, embora os estoques apresentem as vantagens
apresentadas, existe o custo de manté-los, os quais influenciam o
resultado financeiro da empresa. Nesse caso, a previsdo de demanda
e o planejamento das vendas tém um papel fundamental do dimen-
sionamento dos estoques e na manutengao de um bom nivel de aten-
dimento ao cliente (SCHWITZKY, 2001).

Estoques de produtos regulam as diferencas entre as taxas de
producio dos produtos e de demanda do mercado. Essas diferengas
podem ter sua origem em funcdo de decisdes gerenciais ou por
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ocorréncias inesperadas, por isso é necessario ter estoque (CORREA,
GIANESI E CAON, 2000).

Segundo Moreira (2006) estoques sdo recursos armazenados de
forma improdutiva por determinado periodo de tempo, sendo estes
de matéria-prima e de produtos acabados, esperando para serem
comercializados. De acordo com Tadeu (2010, p. 8), “A gestéo de esto-
ques lida com a administragdo de itens e do fluxo destes ao longo
de toda organizacdo”. Além disso, os estoques sdo visto de dife-
rentes formas na organizagdo: para o setor operacional, sdo o meio
de assegurar a producdo com demandas variadas, enquanto que,
para o setor financeiro, sdo recursos financeiros que geram custo
(MOREIRA, 2006).

Segundo Moraes et al. (2015), “O custo pode ser entendido como
sacrificio financeiro relativo a aquisi¢do de bens e servicos que serdo
utilizados na producdo de outro bem ou servigo”. No passado, o
custo de estoque ou armazenagem era considerado irrelevante para
as empresas, porém, com o desenvolvimento industrial, o nimero
de itens em estoque aumentou consideravelmente e, junto com este,
seu custo. Tal custo deixou de ser irrelevante e tornou-se fator que
merece grande importincia nas empresas. Para reduzir os custos
com estoques, recorre-se as técnicas de Pesquisa Operacional.

A Pesquisa Operacional teve sua origem no ano de 1938, para
alocar recursos escassos a varias operagdes militares na Segunda
Guerra Mundial. Terminado o conflito, deu-se inicio a Pesquisa Opera-
cional propriamente dita nas organiza¢des (MOREIRA, 2013, p.2).

Pesquisa Operacional lida com problemas de como conduzir e coor-
denar certas operagdes em uma organizagdo, e tém sido aplicada
a diversas dreas, tais como: inddstria, transportes, telecomunica-
¢des, finangas, sadde, servigos publicos, opera¢des militares, etc.
(MOREIRA, 2013, p.3).

De acordo com Arenales et al. (2007), modelos matemdticos sdao
traducdes de leis que regem fenémenos, processos ou sistemas,
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possiveis de serem modelados a partir das relagdes matema-
ticas. Logo, a Pesquisa Operacional é uma ferramenta cientifica
de extrema importancia que auxilia engenheiros de producio a
tomarem decisdes complexas, possibilitando a alocagio étima de
recursos escassos.

Com os conceitos discutidos, percebe-se que os custos referentes
a estocagem, devem ser bem geridos, de modo que tenham pouca
influéncia no custo final dos produtos. Assim, o uso da Pesquisa
Operacional é indicado como uma boa alternativa, pois usa métodos
cientificos, como a Programacio Linear, para reduzir os custos ou
para aumentar o lucro das organizacdes, pela elaboragdo e imple-
mentagdo de modelos matematicos.

A Programagcdo Linear é uma das técnicas mais empregadas na
abordagem de problemas em Pesquisa Operacional, pois além da
simplicidade do modelo envolvido, também tem sua aplicagdo faci-
litada por possuir uma técnica de solu¢do programavel em compu-
tador. A ferramenta é mais comumente empregada em sistemas
estruturados, como os de produgdo, de controles de estoque, de
finangas, etc. (SILVA et al, 1998).

0 modelo matemadtico de programacio linear é composto de uma
fungido objetiva linear, e de restri¢des técnicas representadas por
um grupo de inequagdes também lineares. (SILVA et al, 1998, p. 14).

0 exemplo abaixo se refere a um modelo matematico de progra-
magao linear criado por Silva et al (1998). Ele é formado pela Eq. (1)
e pela fungio objetivo de maximizar o lucro f(x), estando sujeito as
restri¢des técnicas do processo (2) e (3) e as restri¢des de ndo nega-
tividade (4) e (5).

MaximizarLucro=2 x,+3x, §))

Sujeito a:



92 PESQUISA OPERACIONAL NO CAMPO DA LOGISTICA

4x,+3x,<10 )
6x,—x,220 (3)
x,20,x,20 4) (5)

Onde, x, e x, sdo varidveis de decisdo, para medir o desempenho
do sistema apresentado na funcio objetivo, ou seja, a capacidade
de gerar lucro para cada solugdo. Para garantir que as barreiras
técnicas impostas pelo sistema sejam satisfeitas, sdo criadas as
restri¢des (2) e (3) e as restri¢des de ndo negatividade, como ilus-
trado nos paradigmas (4) e (5). A parte mais complexa é o desenvol-
vimento do modelo matematico, pois ndo hd uma regra fixa para
a realizagdo desse processo. Para facilitar a constru¢do do modelo,
sugere-se a utilizagdo do seguinte roteiro:

a. Definir as varidveis de decisdo, que podem ser o quanto
produzir e estocar num periodo para programar a produgaio,
ou o quanto investir em se tratando de um problema de
programacdo de investimento, ou seja, vai depender do
problema a ser abordado.

b. Determinar o objetivo, que pode ser de maximizacdo dos
lucros ou minimizagdo dos custos, etc. Este objetivo é tradu-
zido na fungéo objetivo.

c. Decidir as restrigdes que devem ser expressas como uma
afinidade linear de igualdade ou desigualdade, elaborada
com as variaveis de decisdo.

3. Metodologia

Este trabalho se trata de um estudo de caso, que, segundo
Ventura (2017), representa um “instrumento de investigacdo, uma
modalidade de pesquisa que pode ser aplicada em diversas areas do
conhecimento”. Os beneficios em usar essa modalidade de pesquisa
estdo na possibilidade do desenvolvimento de nova teoria e de
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aumentar o entendimento sobre eventos reais e contemporaneos
(MIGUEL, 2007).

De acordo com sua natureza, esta é uma pesquisa aplicada,
na qual o interesse é buscar solugdes que atendam a uma loja de
artigos eletrdnicos, no que diz respeito ao melhor gerenciamento
de estoques, por meio da elaboracdo de um modelo matemético que
proporcione a reducdo dos custos inerentes a formagdo de esto-
ques, além de fornecer informacgdes sobre o quanto a empresa deve
comprar de produtos.

O estudo tem uma abordagem quantitativa, em que é reali-
zada a coleta de dados para formular o modelo matematico, além
de verificar sua eficiéncia em fornecer informagdes para a tomada
de decisdo na empresa, objeto de estudo deste trabalho. Dessa
forma, para calcular o custo de estoque, ou custo de armazenamento,
adota-se a equagdo (CARLOMAGNO, 2006):

H:%XPXTXI (6)

Onde as varidveis representam:

Custo de estoque ou custo de armazenagem;

Quantidade de material em estoque no tempo considerado;
Preco unitdrio do material;

Taxa de armazenamento;

Tempo considerado de armazenagem.

-] = T O T

Os valores podem ser obtidos coletando-se os dados na empresa
onde se deseja efetuar o cdlculo do custo de armazenamento, exceto
a taxa de armazenamento (I), esta pode ser obtida por meio da
equagio (7):

I=L +I +I +I,+I +I (7)

Em que:
I, Taxa de retorno de capital;

Ib Taxa de armazenamento fI,SiCO;
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I Taxa de seguro;

I, Taxade transporte, manuseio e distribuigo;
I, Taxa de obsolescéncia;

I, Outras taxas.

-

Os valores acima podem ser encontrados pelas seguintes equagdes:

___ 100 xLucro ()
" | Valordeestoque|

= 100 x| Custoanualdoarmazenamento | x| Areaocupadapeloestoque)
b (Consumoanual]x[Pregounitdrio)

©)

_ 100x(Custoanualdeseguro) (10)
" | ValordeEstoque| +| Edificio

[ = 1OOX(Depreciagdoanualdoequipamento) (11)
I (ValordeEstoque)
_ 100 x(Perdasanuaisporobsolescéncia) (12)
¢ | ValordeEstoque |
100 x| Despesasanuais) (13)
f (ValordeEstoque)

E relevante citar que a empresa ndo possufa planejamento sobre
a quantidade de produtos comprados e estocados, evidenciando
a necessidade de utilizagdo de algum método eficaz para tal fim.
Optou-se, entdo, pelo desenvolvimento de um modelo matemdtico
capaz de obter a melhor combinacdo de quantidades de produtos
comprados e estocados. Havendo demanda pelos produtos, é de
suma importancia supri-la. Destaca-se, também, que a que a melhor
combinagdo estd associada a um custo minimo de estocagem. O
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modelo matemadtico para resolver o problema pode ser observado
a seguir:

Considerando os conjuntos:

M Conjunto de produtos,i=1,...m

T Periodos de Planejamento,i=1,...T

Coletam-se os dados (ou pardmetros):

E. Estoque inicial do produto i

D, Previsdo de demanda do produto i no periodo t
K. Custo unitdrio do produto i

H, Custo unitdrio de estoque do produto i

Consideramos as seguintes varidveis de decisdo:
X, Quantidade a ser comprada do produto i no periodo t

S, Quantidade a ser estocada do produto i no periodo t

Formulando o modelo matematico:

MinimizarCustozi i K.x,+H;s, (14)
i=1 t

Sujeito a:

s,=E,Y i€ M,t=0 (15)

X, *s,.,=D,+s,V iEM,V tET (16)

s,20,15D,V iEM,V t€T (17)

Sobre os paradigmas, cabe elucidar que: a fungio objetivo (14)
busca a minimizacdo dos custos totais (soma do custo de compra
com o custo de estoque); a restrigdo (15) é responsavel por atribuir
os valores do estoque inicial (pré-estipulado) a quantidade esto-
cada do produto i no periodo inicial (t=0); a restri¢do (16) simboliza
o balanco de fluxo da quantidade de produtos comprados, estocados
e vendidos, de forma que a quantidade x, de produtos i, adquiridos
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no periodo t e somados a quantidade S de estoque do produto i
no periodo anterior (t-1), tem que ser equivalente a demanda D, do
mesmo produto i no periodo em questdo somada ao estoque S, desse
produto i nesse periodo t; a restri¢do (17) foi implementada com o
propdsito de ndo permitir que o estoque fique zerado, a fim de ter
um estoque de seguranca, assim, o gerente da empresa estipulou
um estoque dessa natureza que equivalente, aproximadamente, a
15% da quantidade de demanda prevista. Por conta disso, os valores
escolhidos para determinar o estoque de seguranga foram obtidos
em fung¢do da demanda.

4. Resultados

A empresa (trata-se de uma loja que revende produtos eletrd-
nicos) trabalha com uma grande variedade de produtos, assim, foi
escolhida uma amostra, por meio da técnica de amostragem proba-
bilistica do tipo aleatéria simples (LAKATOS, MARCONTI, 2003, p.224)
formada por cinco produtos. Houve entdo a coleta dos dados para
formulacdo dos paridmetros e das variaveis utilizadas. O custo de
estoque precisou ser calculado, para isso recorreu-se a equagio (6).
Ademais, os parametros dessa equagdo foram substituidos pelos
dados coletados na empresa, com exce¢do da taxa de armazena-
mento (I), que foi calculada por meio da equacio (7).

O modelo matemdtico considera os seguintes produtos:
computador, impressora, pendrive, celular e cartio de memdria.
Foi previsto uma demanda mensal dos produtos num periodo de
seis meses, desse modo, a solu¢do desenvolvida teve sua aplicagdo
iniciada no més de dezembro de 2014 e terminada em maio de 2015.
A loja de artigos eletroénicos compra uma quantidade de itens e os
revende e os custos unitdrios desses produtos foram tratados como
sendo os precos de aquisi¢do, os quais podem ser observados na
Tabela 1.
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Tabela1- Custo unitario de compra

Custo
unitdrio de 683,00 113,00 67,55 11,90 14,90
compra (R$)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os custos apresentados na Tabela 2 sdo referentes a estocagem.
Eles foram calculados por intermédio da equacdo (7) e variam
conforme o tipo de produto. Vale informar que os dados utilizados
para tal cdlculo ndo foram apresentados em respeito a solicitagdo do
proprietario da empresa:

Tabela 2 - Custo unitario de estoque

Custo 29,25
unitdrio

de estoque

(R$)

Fonte: Elaborada pelos autores.

A demanda dos produtos ao longo do periodo (dezembro de 2014
até maio de 2015) foi estipulada pela prépria empresa. Assim sendo,
o numero de produtos solicitados sdo demonstrados na Tabela 3,
enquanto que o estoque inicial dos cinco tipos de produtos estd
disposto na Tabela 4.
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Tabela 3 - Demanda dos produtos

Produto Computador 17

(Unidade) [mpressora 21 20 18 20 23 18
Celular 38 40 36 28 39 33
Pendrive 238 220 210 170 260 265
Cartdo 211 198 181 120 215 180

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 4 - Estoque inicial

Estoque 23
inicial

(Unidade)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao implementar a soluc¢do apresentada pelo modelo matema-
tico a empresa reduziria 44% dos seus custos , o que equivale a R$
61.440,38, pois no periodo analisado, a empresa teve um custo de R$
139.401,64. Se as decisdes de compra e armazenagem fossem base-
adas na proposta do modelo, esse custo passaria para R$ 77.961,38.
Com o valor economizado, a empresa poderia investir na ampliagdo
do negdcio e, assim, atingir uma maior fatia de mercado. A Figura 1
apresenta a comparacdo dos valores obtidos pela utiliza¢do ou nio
do modelo para tomar decisdes.

No inicio do estudo, a empresa trabalhava com alto volume de
estoque para ter a garantia de ter o produto disponivel na prate-
leira para o cliente, porém isso acarreta um aumento substancial
nos custos da empresa. A quantidade de estoque ao longo do periodo
era constante, a medida que se vendia as mercadorias, fazia-se a
compra da mesma quantidade vendida, ou seja, efetuava-se apenas
uma reposicdo de estoque. O modelo matematico elaborado faz uma
andlise da relagdo entre estoque, demanda, precos e custos, permi-
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tindo um planejamento adequado para a empresa. Dessa forma,
mesmo que se reduza a quantidade de estoques, a demanda serd
atendida no prazo.

Grafico1- Comparacgdo entre o custo total no periodo abordado pelo
trabalho

Custo ao fim do dltimo periodo (RS)

W Custo ao fim do dltimo periodo (RS)

139.401,64

77896126

Sem o modelo Com o modelo

Fonte: Elaborado pelos autores.
6. Conclusio

Este trabalho avaliou o uso da programacao linear para apoio
a gestdo de estoques de uma loja de artigos eletrénicos. A empresa
analisada tem a necessidade de reduzir os custos de estoque de cada
produto para manter-se competitiva no ambiente onde estd inse-
rida, assim, para superar seus concorrentes, é preciso reduzir os
custos de estoque e, a0 mesmo tempo, atender o cliente no momento
do pedido, visto que a empresa ndo pode perder vendas por falta de
produtos.

A organizagdo, embora conte com algum tipo de controle, ndo
possui planejamento, resultando em custos excessivos de estocagem.
Nesse sentido foi usada a técnica de programagao linear junto a uma
pesquisa de demanda de mercado com duragio de seis meses, refe-
rentes ao periodo de desenvolvimento deste trabalho.
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E notdria a relevancia do uso de modelos matemdticos como
ferramentas de auxilio a tomada de decisdes, haja vista que sua
implementagdo na empresa estudada possibilitaria uma redugio de
aproximadamente 44% nos custos de estocagem. O uso da progra-
magdo linear como uma ferramenta de apoio a decisdo é funda-
mental para a empresa determinar os niveis de estoque para
cada produto. A solu¢do do modelo aponta a quantidade étima de
produtos a serem adquiridos e estocados, sem deixar de atender a
demanda dos clientes, melhorando, assim, sua lucratividade a partir
da reducdo do custo de estocagem excessiva.

Referéncias

ABINEE, Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica.
Desempenho setorial. Disponivel em: <http://www.abinee.org.br/
abinee/decon/decon15.html>. Acesso em: 29 ago. 2017.

ARENALES, M. et al. Pesquisa Operacional: para cursos de
engenharia. Rio de Janeiro, RJ: Elsever. 2007.

CARLOMAGNO, Fernando Santos. Uma abordagem de custos na
formacio de estoques. 2006.

CORREA, H.L.; GIANESI, L.G.; CAON, M. Planejamento, Programacéo
e Controle da Produgdo - MRPII/ERP - 3” ed., Sdo Paulo: Atlas, 2000.

LAKATOS, E. M.; MARCONI, M. A. Fundamentos de Metodologia
Cientifica. 5 ed. Sdo Paulo: Atlas, 2003. 311 p.

LIMA, M. P. Custos Logisticos na Economia Brasileira.
Revista Tecnologistica. Sdo Paulo, SP, 2006. Disponivel

em: <http://www.rslima.unifei.edu.br/download1/pqe02/
CustosLogisticosTecnologistica.pdf>, acesso em 07/12/2014.



EXPLORANDO INTERFACES 101

MAKHORIN, Andrew et al. GLPK (GNU linear programming kit). 2008.

MIGUEL, P. A. C. Estudo de caso na engenharia de produgio:
Estruturacio e recomendagdes para sua condugdo. Produgio. v.17.
n.1. p. 216-229. Sdo Paulo:[s.n]. jan/abr 2007.

MORAES, Marcelo C. M. M. et al. Nova perspectiva de custo de
produgido na agropecudria: proposta de avaliagdo para sistemas de
integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF). Congresso Brasileiro
de Custos, Natal, RN, nov. 2014.

MOREIRA, D. A., Administrag¢do da Produgédo e Operagdes. Sao
Paulo, SP: Thomson, 2006.

MOREIRA, D. A., Pesquisa Operacional: Curso introdutério. 2 ed. Sdo
Paulo, SP: Cengage Learning. 2013.

SCHWITZKY, M. Acuracidade dos métodos de previsdo e a

sua relacdo com o dimensionamento dos estoques acabados.
Dissertagdo submetida a Universidade Federal de Santa Catarina
para a obtengdo do Grau de Mestre em Engenharia, Florianépolis.
2001.

SILVA, Medeiros da Silva et al. Pesquisa Operacional: Programacio
linear e Simulagdo. 3. Ed. Sdo Paulo: ATLAS S.A, 1998. 184 p.

TADEU, H. F. B. Gestdo de estoques: Fundamentos, modelos
matematicos e melhores préticas aplicadas. Sdo Paulo, SP: Cangage
Learning, 2010.

VENTURA, M. M. O estudo de caso como modalidade de pesquisa.
Rev SOCERJ. 2007. Disponivel em: <http://www.polo.unisc.br/portal/
upload/com_arquivo/o_estudo_de_caso_como_modalidade_de_
pesquisa.pdf >. Acesso em 08 de set. de 2014.



CAPITULO 5



SIMULAGAO DISCRETA E OTIMIZAGAO
DE ESTOQUES EM UMA OFICINADE
MANUTENGAO NO SETOR DE OLEO E GAS?

Lidiane Borges Silverio
Edwin Benito Mitacc Meza
Iara Tammela

Dalessandro Soares Vianna

1. Introdugio

As organiza¢gdes do mundo corporativo tém multiplicado
esforgos para otimizar estoques com o objetivo de reduzir custos
e aumentar o nivel de servico ao cliente. Entretanto, cendrios
complexos podem dificultar a escolha de politicas détimas de
estoque. E o que ocorre, principalmente, na gestdo de estoques de
manutencdo no ambiente offshore. Segundo Altay e Literal (2011), a
gestdo de sobressalentes é complexa e dificil, nela uma falha custa,
normalmente, entre 100 a 10000 vezes o pre¢o das pegas ou servigos
envolvidos, no entanto, manter em estoque o que é desnecessario
gera custos e ndo contribui para uma cadeia de suprimentos efetiva,
eficiente e responsiva.

5 Este capitulo foi originalmente publicado em forma de artigo nos anais do XXXV
Encontro Nacional de Engenharia de Producdo, realizado em Fortaleza de 13 a 16 de outubro
de 2015.
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E importante ressaltar que a industria de petrdleo brasileira
possui grande importincia para o desenvolvimento econémico e
social do pafs, pois os desafios demandados pelas condigdes adversas
de produgdo do setor alavancam o desenvolvimento de novas tecno-
logias e dissemina¢do de conhecimento. O presente trabalho se
insere neste contexto, pois estuda a gestdo de estoques de sobres-
salentes numa Oficina de Manutenc¢do de Turbomdquinas que
realiza a manutencio de equipamentos dinimicos responsaveis por
comprimir o gés produzido para transporte e por gerar a energia
necessdria a produgio das plataformas offshore.

Os equipamentos manutenidos nesta oficina possuem grande
gama de pegas passiveis de substituicdo, com custos elevados devidos
as caracteristicas especiais de projeto. Muitos dos itens substitu-
idos possuem demanda pouco frequente, em intervalos irregulares,
além disso, os prazos de entrega sdo longos e as entregas sofrem
atrasos. Diante deste cendrio complexo, a gestdo de estoques desses
sobressalentes é essencial para a reducdo de custos operacionais da
companhia e para a garantia da continuidade operacional dos pogos
produtores de petrdleo. Assim, o objetivo deste estudo é otimizar
os parametros de ressuprimento da atual politica de estoques da
citada oficina de manutencdo de turbomdaquinas, considerando-se
os custos de estoques e a falta de sobressalentes envolvidos. Foi
utilizado um modelo de simulagao discreta, pois os itens de estoque
de manutengdo geralmente possuem demanda intermitente e erra-
tica (ALTAY; LITERAL, 2011), o que torna mais dificil a proposi¢do de
um modelo analitico.

2. A Gestdo de Estoques e os Sobressalentes de Manutengdo

A gestdo de estoques tem um papel importante para a competi-
tividade das empresas, visto que deve equilibrar os custos do capital
imobilizado e os custos da falta do item. De acordo com Chopra e
Meindl (2007), os estoques existem na cadeia de suprimento devido
a incompatibilidade entre fornecimento e demanda. Ja a gestdo de
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estoques de sobressalentes é um tema mais complexo devido a espe-
cificidade das pegas de reposicdo, que podem ter diferentes, fungdes,
aplicacdes, padrdo de consumo e criticidade. Consoante Basten e
Houtum (2014), estocar a quantidade adequada é dificil, especial-
mente para componentes de alto valor que falham com pouca frequ-
éncia e tem um longo lead time de reposi¢io.

Garcia et al. (2006) afirmam que as principais decisdes de
estoque sdo quanto pedir, quando pedir e com que frequéncia revisar os
pardmetros de estoque. S3o estas particularidades que diferenciam
os varios modelos e politicas de estoque existentes. Embora as poli-
ticas de gestdo de estoques estejam bem consolidadas, os estoques
de manuten¢do possuem uma administracdo mais drdua. Segundo
Santoro e Freire (2008), o aumento da complexidade dos problemas
surgidos com modelos ativos de estoque, que consideram também
dados de previsdo de demanda, favoreceu a utiliza¢do da simulagdo
e de modelos de busca como instrumentos de tomada de decisdes.
Ademais, Rosa et al. (2010) afirmam que, com o desenvolvimento e
o aprimoramento do controle de estoques, os decisores tém utili-
zado de outras ferramentas, como a simulacdo para a identificagdo
de estratégias 6timas de estoques. A seguir serdo apresentados os
principais modelos de reposigdo de estoques e os custos envolvidos.

2.1 Lote econdmico de compra (LEC)

0 modelo de lote econémico de compra foi o primeiro método
de controle de estoques publicado na literatura, tornando-se alvo
de inumeras pesquisas que originaram novos modelos. Segundo
Rosa et al. (2010), o LEC obtém a quantidade étima a ser solicitada
como fun¢ido dos custos de manutengdo do estoque e de realizagdo
de um pedido. Trata-se de um método que foi bastante criticado por
tender a aumentar niveis de estoque, visto que minimiza os custos
de pedido e manutengdo dos estoques. O LEC é calculado usando a
seguinte equacio (1), em que Q* é a quantidade 6tima de pedido, K é
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o custo fixo do pedido, D é a demanda, i é a taxa de encargos sobre o
estoque e C é o custo unitario do produto.
2KD
Q" = 1]

iC

2.2 Politica de reposigdo continua

A politica de reposi¢do continua consiste no monitoramento
continuo dos estoques, de forma que a cada movimentagdo o saldo
seja verificado, para determinar se uma nova compra sera neces-
saria. De acordo com Rosa et al. (2010), esse modelo baseia-se em esta-
belecer um nivel fixo de reposicdo (r) que, ao ser atingido, dispara a
emissdo de um novo pedido de tamanho Q pré-definido. Tal nivel é
dado pela equacdo (2), na qual d é a demanda por unidade de tempo,
t é o tempo de reposicdo e Qs é o estoque de seguranga:

r:d.t+Qs(2]

0 estoque de seguranga Qs é calculado usando a equacgio (3),
multiplicando-se m por o, sendo aquele o nimero de desvios padrao
para o nivel de servico especificado e este o desvio padrdo da
demanda durante o tempo de ressuprimento.

Qs:mo[3)

Uma variante desse modelo é a politica de estoque base, que
possui apenas um pardmetro de estoque, que é o estoque base. O
estoque base, ao ser atingido, dispara nova compra com a quanti-
dade necessaria para que o estoque base seja reposto.

2.3 Custos de estoque

O conhecimento dos custos dos estoques é essencial para se
definir uma boa politica de estoques, pois possibilita quantificar
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a relagdo de trade-off que existe entre a manutengdo de itens em
estoque e as consequéncias da falta do item. O ponto étimo de esto-
ques é atingido quando se equilibra os custos de manutencdo de
estoques, os custos de pedidos e o custo da falta de estoques, como
mostrado na Figura 1.

Figura1- Custo total de estoque.
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Fonte: Préprio Autor

Os custos mais importantes que incorrem nos itens em

estoque sdo:

a) Custos de manutencgdo dos Estoques: podem ser divididos
em 1) custos de armazenagem, que contemplam os custos
fixos e as varidveis associados as instalacdes de armaze-
nagem, o manuseio dos materiais, o seguro, as perdas, a
obsolescéncia, entre outros; e 2) custo de oportunidade, que
é o custo do capital imobilizado em estoque;

b) Custos de Pedidos: sdo os custos de emissdo de ordem de
compra ou pedido;

c) Custo de falta de estoque: também denominado de custo de
ruptura dos estoques, pode envolver situacdes como a perda
de receita ocasionada por venda perdida, o custo adicional
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de compra em cardter emergencial e a perda de produgio
devido a parada de equipamentos. Sobre esse aspecto,
Sarker e Haque (2000) citam também a perda de capacidade
e mao-de-obra ociosa.

3. Etapas de um Estudo de Simulagéo

A simulagdo é uma excelente ferramenta para prever o compor-
tamento de sistemas complexos e auxiliar na tomada de decisdes.
De acordo com Pegden (1995, apud FREITAS, 2008), a simulagdo é o
processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e
de conduzir experimentos com o propésito de entender seu compor-
tamento e de avaliar estratégias para sua operagdo. O processo de
simulacdo segue o método cientifico, ou seja, formula as hipdteses,
prepara o experimento, testa as hipdteses com a realizagdo do expe-
rimento e, por ultimo, valida as hipéteses a partir dos resultados
obtidos. Chwif e Medina (2010) apontam alguns passos que devem
ser seguidos num projeto de simulagdo:

1) Concepgdo ou formulagdo do modelo: nessa etapa deve-se
entender claramente o sistema a ser simulado e seus obje-
tivos; criar um modelo conceitual; definir fronteiras,
premissas, entidades, recursos e medidas de performance
do sistema; além de coletar os dados de entrada;

2) Implementacdo do modelo: trata-se da conversdo do modelo
conceitual para o modelo computacional através de 1égica
de simulacdo; da comparagdo do modelo computacional
com o conceitual para avaliar se a operagdo atende ao que
foi estabelecido na etapa de concepgdo; e da validagdo e
verificagdo do modelo;

3) Andlise dos resultados do modelo: ocupa-se da realizacido
das rodadas do modelo; da comparagio de cendrios alterna-
tivos; e da andlise e documentacio dos resultados.
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3. Metodologia

A seguir serdo descritas as etapas para implementagdo do
modelo de simulacio.

3.1 Modelo Conceitual

0 foco do estudo é a atividade de manutencio offshore das
turbomaquinas, que sdo os equipamentos rotativos responsaveis
pela geragdo de energia para o processo produtivo e, também, pela
compressdo do gas produzido pelas unidades operacionais. Periodi-
camente, esses equipamentos precisam ser removidos de suas insta-
lagdes e encaminhados para revisdo geral em centro de manutengao.

Os sobressalentes envolvidos na manutenc¢do em estudo podem
ser de dois tipos: os de troca obrigatdria, que sdo obrigatoriamente
substituidos em todas as manutengdes, como vedagdes e parafusos;
e os passiveis de inspec¢do, cuja substituicdo é definida somente apds
inspecdo da peca, como as palhetas, os mancais, as sapatas e etc.
Estes ainda podem ter perfil de demanda intermitente, quando a
quantidade substituida a cada manutengio se mantém constante;
ou perfil irregular, quando, além da demanda intermitente, os itens
podem sofrer variacdo na quantidade utilizada a cada manutengao.

Os processos da atividade de manutencdo avaliada, que
impactam diretamente na gestdo dos estoques sobressalentes e
que, por isso, serdo simulados, correspondem aos procedimentos
de manuten¢do de equipamentos e de aquisicdo de sobressalentes.
Estes sdo representados nas figuras 2 e 3, respectivamente, as quais
apresentam o modelo conceitual, conforme simbologia IDEF-SIM,
apresentada por Leal et al. (2008). Os dois processos sdo interconec-
tados, como pode ser visto nas figuras citadas, por intermédio dos
tridngulos conectores A e B.
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Figura 2 - Processo de Manutengdo dos Equipamentos.
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Fonte: Préprio Autor

Na figura 2, que representa o processo de manutengao, o equi-
pamento é representado pela entidade E1, que entra no sistema
quando a operagdo é interrompida e a manutengdo tem inicio. A
primeira atividade executada é a solicitacdo dos sobressalentes de
troca obrigatdria, cuja compra serd processada através do processo
de aquisi¢do de sobressalentes, que serd detalhado a seguir. Apds
a solicitacdo destes itens, inicia-se a primeira fase da manutengio
denominada Fase A, na qual o equipamento é desmontado e suas



EXPLORANDO INTERFACES 111

pecas sdo triadas e inspecionadas. Sdo solicitados entdo os sobres-
salentes passiveis de inspecdo que foram reprovados na inspecio,
os quais serdo encaminhados para compra e o equipamento segue
para a Fase B da manutengdo, que consiste na execugdo dos reparos
identificados na inspecao.

Apds esta fase, o equipamento sé é encaminhado para a
montagem, que ¢é a Fase C, quando todas as pegas solicitadas estdo
disponiveis. Posteriormente, o equipamento estd revisado e aguarda
entdo o momento de retornar a operagio, quando deixard o sistema.
Uma vez que os equipamentos estudados sdo primordiais para
a producdo de petrdleo e as revisdes gerais sdo longas, a empresa
possui um pool de equipamentos reservas para substituicdo dos que
sdo removidos para manutengdo. Os equipamentos reservas evitam
grandes interrupgdes de producdo quando ocorre quebra ou quando
um equipamento precisa passar por manuten¢do preventiva. Se um
equipamento nio tiver sua manutencio finalizada e, ndo havendo
outro equipamento reserva disponivel quando ocorrer uma quebra,
haverd perda de produc¢io. Ademais, apds a manutencdo de um equi-
pamento, ele pode se tornar reserva, se apds o término da manu-
tengdo ndo houver necessidade de operagdo do mesmo, ou retornar
direto para a operagdo caso ndo haja outro equipamento reserva. No
ultimo caso ocorre a perda de produgdo.

Figura 3 - Processo de Aquisicdo de Sobressalentes.
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Na figura 3 esta representado o processo de aquisi¢do de sobres-
salentes. Caso a solicitacdo de material provoque a necessidade de
aquisicdo de sobressalentes, é gerada uma Requisicdo de Compra
(RC), representada pela entidade E2, no sistema MRP (Manufacturing
Resource Planning) da empresa. As requisi¢cdes de compra sdo enca-
minhadas para a drea responsavel pelas contratacdes da empresa,
que ird realizar a andlise da RC, esta, por sua vez, consiste em veri-
ficar se as informacdes dessa requisi¢do estdo adequadas; se existe
estoque excedente do material em algum armazém da empresa;
ou se ha contrato disponivel para a aquisicdo. Apds esta etapa, as
RC’s sdo agrupadas em processos de compra, representados pela
entidade E3, de acordo com a similaridade, e sdo enviadas para um
comprador que ird realizar o processo de compra, a partir da analise
de cotagdes e da emissdo do Pedido de Compras, representado pela
entidade E4.

Posteriormente ao processamento da compra, serd necessario
aguardar pela entrega do material pelo fornecedor, de acordo com
o prazo de fornecimento estabelecido no pedido de compra, o que
constitui a fase de Fornecimento do Pedido de Compra, cujos mate-
riais fornecidos estdo representados pela entidade E5. Por fim, o
setor de armazenagem recebe os materiais, confere a documen-
tacdo, verifica se ndo ha divergéncias e seleciona um depdsito e uma
posicdo para armazenagem do item. Este processo pode durar de
um a alguns dias e corresponde a fase de Entrada em Estoque. Se
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houver solicitagdo para algum dos itens fornecidos, ocorre a baixa
do estoque.

A empresa estudada se utiliza, atualmente, do tempo de ressu-
primento da dGltima compra, da demanda planejada de manutengdes
para os periodos futuros e do conhecimento empirico dos técnicos
dos equipamentos para estimar seus niveis de estoque. E utilizada
a politica de revisdo continua de estoques do tipo (s,S), citada por
Sarker e Haque (2000maintenance and spare parts inventory poli-
cies are treated separately or sequentially. To ensure availability
of spare parts for a production system use, when necessary, there
is always a tendency to overstock them. Excess inventory involves
substantial working capital. The stock level of spare parts is depen-
dent on the maintenance policy. Therefore, maintenance programs
should be designed to reduce both maintenance and inventory
related costs. In this paper, a manufacturing system is considered
with stochastic item failure, replacement and order lead times of
statistically identical items. The development of mathematical
model for such a system is extremely difficult. A simulation model
is therefore developed for the system operating with block replace-
ment and continuous review inventory policy. The response of the
system was studied for a number of case problems. The study clearly
shows that the jointly optimized policy produces better results than
that of the combination of separately or sequentially optimized

policies.”, “author” : [ { “dropping-particle” : “”, “family” : “Sarker”,
“given” : “Ruhul”, “non-dropping-particle” : “”, “parse-names” :
false, “suffix” : “” }, { “dropping-particle” : “”, “family” : “Haque”,
“given” : “Amanul”, “non-dropping-particle” : “”, “parse-names”

wn

: false, “suffix” : “” } ], “container-title” : “Applied Mathematical
Modelling”, “id” : “ITEM-1”, “issue” : “10”, “issued” : { “date-parts” : [
[ “2000”, “8” ] 1}, “note” : “Compara\u00e7\u00e3o de pol\uodoedtica
conjunta de estoques e manuten\u00e7\u00e3o preventiva (S,s, T).
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3.2 Premissas

De acordo com o processo mapeado no item 3.1, foram defi-
nidas as premissas para modelagem, para medidas de desempenho
do sistema, para entidades, para processos e para pardmetros de
entrada do modelo. Assim, uma das premissas utilizadas foi a ndo
inclusdo no modelo dos recursos e das movimentacdes envolvidas
em cada processo, pois o objetivo deste estudo é analisar o compor-
tamento dos estoques e seus paridmetros de ressuprimento, ndo
sendo relevante para o presente estudo o detalhe dos processos
envolvidos no consumo e ressuprimento dos sobressalentes. Outra
premissa utilizada foi a de restringir a modelagem para um dnico
modelo de equipamento. Além disso, cabe citar que a simulagdo é
apenas para manutengdes preventivas, para as quais existem mais
dados disponiveis.

0 modelo foi programado de forma que os equipamentos deixam
o sistema na mesma ordem em que entraram. Nao hé a possibilidade
de término de uma manutengdo sem que as manutenc¢des de equi-
pamentos anteriores sejam finalizadas, no entanto, para os itens
passiveis de inspe¢do com demanda unitaria, é previsto o remane-
jamento de pecas de um equipamento, cuja peca foi aprovada em
inspecdo, para outro equipamento que necessite da pega primeiro.

3.3 Coleta e Tratamento dos dados de Entrada do Modelo

Os dados de entrada do modelo foram coletados com base em
registros histéricos do sistema ERP (Enterprise Resource Planning) da
empresa dos tltimos 3 anos. Foram selecionados 10 itens sobressa-
lentes para a simulacgdo, nomeados de A aJ, escolhidos com base no
histérico de consumo, aliado a grande criticidade dos itens para o
modelo de equipamento estudado. Os materiais de A a E sdo os de
troca obrigatdria e os de F a J sdo os do tipo passivel de inspecdo.
Dos 5 materiais passiveis de inspecdo, os itens de F a H possuem
demanda unitdria e os materiais I e ] possuem demanda errética. A
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Tabela 1 apresenta o percentual histdrico de utilizagdo para os itens
de demanda unitaria.

Tabela1- Percentual de Utilizagdo Itens de Demanda Unitaria

Item Material F Material G Material H
Percentualde o, 68,8% 56,3%
utilizacdo

Para andlise dos dados, foram utilizados os softwares SPSS, para
andlise e tratamento dos dados; o pacote ExpertFit do software de
Simulagdo FlexSim, para ajuste das distribuicdes de probabilidade;
as ferramentas de BoxPlot para determinar os outliers; o correlo-
grama e ScatterPlot para verificar a estacionariedade das séries;
e os testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling e
Qui-Quadrado, para ajuste das curvas. A figura 4 apresenta as ferra-
mentas para tratamento dos dados de entrada da varidvel Tempo de
Processamento Andlise de RC.

Figura 4 - Tratamento dos Dados Coletados Tempo de Processamento
Analise RC.

[

ScatterPlot Tempo Andlise RC 9 st

Lghtnbe

Histograma Tempo Analise RC

010

DensiyProperion

Il 25 iorvais of wiatn 2 [ K B 25 rtervai of it 45

Fonte: Préprio Autor



116 PESQUISA OPERACIONAL NO CAMPO DA LOGISTICA

Tabela 2 - Distribuigdes de probabilidade

Dados de entrada Unidade Distribuicio (Parimetros Flexsim)
Tempo entre chegadas de equipamento Dias Beta (0.61, 405.10, 0.71, 2.15)
Tempo de Processamento Fase A Dias Jonhson SB (1.35, 35.77, 0.77, 1.04)
Tempo de Processamento Fase B Dias Beta (26.39, 281.81, 0.66, 1.06)
Tempo de Processamento Analise RC Dias Negative Binomial (3.00, 17.95)
Tempo de Processamento de Compra Dias Empirica
Tempo de Proc. de Ent. de Mat. no estoque ~ Dias Log-logistic (0.00,2.92,2.27)
Tempo de Fornecimento Material A Dias Jonhson SB (84.47, 260.65, -0.03, 0.70)
Tempo de Fornecimento Material B Dias Log-Logistic (0.00, 132.96, 3.25)
Tempo de Fornecimento. Material C Dias Jonhson SB (34.32, 266.09, 0.18, 0.74)
Tempo de Fornecimento Material D Dias Jonhson SB (51.88, 297.04, 0.27, 0.53)
Tempo de Fornecimento Material E Dias Gama (38.49, 20.92. 4.59)
Tempo de Fornecimento Material F Dias Inversa Gaussiana (10.50, 106.75, 304.15)
Tempo de Fornecimento Material G Dias Inversa Gaussiana (10.50, 106.75, 304.15)
Tempo de Fornecimento Material H Dias Weibull (32.75, 100.86, 1.81)
Tempo de Fornecimento Material I Dias Jonhson SB (53.76, 250.70, 0.58, 0.64)
Tempo de Fornecimento Material T Dias Jonhson SB (53.76, 250.70, 0.58, 0.64)
Consumo I Unid.  Binomial Negativa (1.00, 24.17)
Consumo J Unid.  Binomial Negativa (1.00, 18.03)
Manutencdo em oficina externa Dias Jonhson SB (128.21, 732.74.-0.34, 0.68)

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo de probabilidade obtida
para cada dado de entrada. E importante ressaltar que o tempo de
processamento ndo se ajustou a nenhuma distribuicdo de probabili-
dade e foi utilizada entdo uma distribuicdo empirica. O tempo entre
a chegada de equipamentos teve dados histdricos coletados de um
prazo de 10 anos para melhorar a previsdo de demanda de manu-
tengdo dos equipamentos.

3.4 Medidas de desempenho

Para efeito de andlise de desempenho serdo verificados: Custo
Total de Pedido, Custo de Manutengdo de Estoque, Custo da Falta de Sobres-
salentes, Nimero de Ocorréncias de Faltas Observadas e Dias de Perda
de Produgdo. O custo total de pedido foi calculado de acordo com
a equacdo (4), em que k representa cada material sobressalente,
variandode A aJ:

J
CustoTotaldePedido = Z NumerodePedidos, . CustoUnitdrioPedido, 4]

k=A
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O custo de manutenc¢io de estoques foi calculado a partir dos
custos de armazenagem e do custo de oportunidade do capital
imobilizado, de acordo com a equacdo (5), em que | representa a taxa
percentual de custos de armazenagem, tt simboliza o periodo total
da simulagdo em anos e CMPC equivale ao custo médio ponderado de
capital, calculado a partir da média de CMPC de grandes empresas
do setor de dleo e gas, em 2014.

J
CustodeManuten¢do= Z (CustoUnitdrio\k .|EstoqueMédio \k) A ( CMPC+l| ( 5)

k=A

O custo da falta foi estimado considerando-se a ociosidade de
mao de obra causada pelas manutencdes interrompidas por falta de
sobressalentes, conforme equagio (6), na qual se multiplica o custo
unitdrio de HH pelo total de HH perdido do equipamento m, para
todos os n equipamentos manutenidos durante o periodo tt.

CustodaFalta=CustoUnitHH . Zn: HHperdidom( 6]
m=1
Nao foi possivel estimar o custo da perda de producido devido ao
grande numero de unidades de producio, as diferentes fungdes que
0 mesmo equipamento pode desempenhar e as diversas varidveis
externas envolvidas. Foi acompanhado, no entanto, o nimero médio
de dias de perda de produgdo para cada solu¢do analisada.

3.5. Implementag¢do Computacional

O modelo conceitual foi implementado utilizando a versdo
académica do software FlexSim 7.3, os blocos disponiveis no software
e as “global tables” disponiveis no software para célculo e armaze-
namento dos dados referentes ao saldo de estoque, quantidade em
compra e valor dos estoques. Foi empregada, também, a progra-
magdo direta dentro dos objetos do modelo em linguagem prépria
do programa, a saber, o Flexcript, para ldgicas especificas. A figura
5 apresenta o modelo implementado no Software FlexSim, dividido
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em grandes blocos, os quais sdo representados por circulos, assim,
o bloco 1 é a légica de programacido dos estoques armazenados,
os blocos 2, 3 e 4 simulam, respectivamente, a aquisi¢do dos itens
passiveis de inspecdo, as atividades de manutencgio e a aquisi¢do dos
sobressalentes de troca obrigatdria.

Figura5 - Modelo construido no software FlexSim.
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Fonte: Préprio Autor

Foram realizadas 5 replicacdes para determinar o tempo de
aquecimento do modelo, nas quais coletou-se os status das princi-
pais varidveis do sistema a cada 50 dias, e calculou-se a média e,
depois, a média mével dos trés ultimos instantes, elaborando-se o
grafico da figura 6. Sendo assim, foi estipulado o tempo de aqueci-
mento em 400 dias.

Para encontrar o nimero ideal desse procedimento, foram reali-
zadas 20 replica¢des e avaliados os resultados dos principais para-
metros de saida com confianca de 95%. Segundo Schwif e Medina
(2010), 0 nimero ideal de replicacdes é dado pela equacéo (7), em
que n* é o nimero de replicacdes necessdrias, n é o nimero de repli-
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cagdes da amostra piloto, h é a precisdo da amostra piloto e h* é a
precisdo desejada.

Figura 6 - Médias Moéveis para Determinagdo de Tempo de Aquecimento.
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2

n*=n. ;—* (7)

A Tabela 3 apresenta os valores calculados de replicacoes

minimas para o nivel de precisdo desejado, verificando-se que devem

ser feitas 222 replicagdes. Nela também sdo apresentados os resul-

tados médios dessas replicagdes. Sendo assim, apesar de algumas

das medidas de desempenho ficarem com precisdo um pouco acima

da desejada, todas as replicacdes efetuadas foram consideradas

satisfatdrias, além disso, os desvios em relagdo a precisdo desejada

ndo foram muito significativos. Foi estipulado um periodo de simu-

lagdo de 4 anos para aumentar a precisdo do modelo, devido aos
longos prazos de ressuprimento e de manutengao.

A oficina, atualmente, utiliza-se da politica de revisdo continua

de estoques, com paradmetros de ressuprimento (ponto de pedido)
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R e quantidade de pedido Q* calculada a partir do lote econémico
de compra, conforme citado no item 2.1. Cabe elucidar que a simu-
lagdo do cendrio atual utilizou os pardmetros de ressuprimento R e
R+Q* listados na Tabela 4, os quais foram calculados de acordo com
a demanda anual para cada item e média histérica dos tempos de
ressuprimento e ajustados de acordo com tamanho de lote aplicado
em cada equipamento. Ademais, o estoque de seguranca foi dimen-
sionado para cobertura de 45 dias.

Os resultados para o cenério atual encontram-se na Tabela 5. E
importante ressaltar que apds a execug¢do do modelo computacional,
que busca de maneira simplificada retratar o cendrio atual, foram
comparados os resultados desta simulagdo com os dados levantados
pela coleta realizada. Com base nos dados gerados como resultado
do modelo de simulagio, foi possivel verificar a aderéncia destes
com a realidade.

Tabela 3 - Nimero minimo de replicagdes.

. n=20 n=222
Medida de Desempenho o L
Meédia h h* n* Meédia h

Estoque Médio Material A 698 142 50 161 654 53
Estoque Meédio Material B 449 68 30 103 455 26
Estoque Meédio Material C 501 70 35 80 522 29
Estoque Médio Material D 395 45 25 65 440 17
Estoque Médio Material E 30,5 5 2 125 297 1.8
Estoque Meédio Material F 121 19 8 113 119.2 6.3
Estoque Médio Material G 64 17 5.5 191 64 6.7
Estoque Médio Material H 2.86 0,42 0.2 88 2,661 0,107
Estoque Meédio Material [ 5,12 0.7 0.35 80 5,17 0.47
Estoque Médio Material J 10.4 2.8 0,85 217 10,07 0,56
Tempo Médio de Espera por o3 qioc 39 9 222 66.1dias 7.7
Equipamento

Media —de  Equipamento 15 67 25 144 197 018

Aguardando Materiais
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Tabela 4 - Parametros de Ressuprimento de Estoque.

Material A B C D E F G H 1 J

Qs 210 114 91 62 8 29 22 0 1 2

R ajustado 1392 696 588 378 51 176 82 3 6 13

Q* 360 474 714 652 5 5 5 1 1 2
R+Q* ajustado 1856 1160 1176 1008 68 264 164 4 7 15

Tabela 5 - Medidas de Desempenho Cenario Atual.
Medida de Desempenho Valor

Custo de Manutengio de Estoques R$ 1.322.592,79
Custo Total de Pedidos RS 56.270,44
Custo da Falta de Sobressalentes R$36.633.146,02
Numero Médio de Ocorréncia de Faltas de Itens 63,84
Dias de Perda de Producdo Médio 64 dias

3.6 Otimizagdo dos Parametros de Ressuprimento

Com o objetivo de otimizar os pardmetros da atual politica de
estoques, reduzindo os custos de estoque e aumentando o nivel de
servico, foi utilizado o médulo Optimizer do Software FlexSim. O uso
dessa ferramenta se justifica, pois o Optimizer é uma ferramenta
adicional que permite otimizar ou melhorar o resultado de uma
determinada medida de performance através da busca de vérias
solugdes alternativas. Segundo Chwif e Medina (2010), um problema
de otimizagdo é formulado através de uma fungdo objetivo que se
deseja maximizar ou minimizar, a qual é sujeitada a um conjunto de
restri¢des e indicada para sistemas complexos devido a limitagdo de
modelagem matemdtica. A otimizacdo é executada pelo aplicativo
OptQuest, otimizador que combina busca tabu, programagio inteira
e redes neurais para identificar cendrios 6timos. As varidveis de
decisdo selecionadas para realizar a otimizagdo foram R e Q de cada
material, conforme a Tabela 7. A fungdo objetivo para minimizagao
estd descrita na equagdo (8).

MinCusto=CustodeManuten¢do+ CustoTotalPedidos+CustodaFalta|8)
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Tabela 7 - Variaveis de Decisdo.

Variavel  Tipo de Varidvel Limite Inferior Limite Superior  Solugdo 1 Solugdo 2

RA Discreta 464 10000 1856 1392
RB Discreta 232 10000 928 928
RC Discreta 196 5000 784 588
RD Discreta 126 5000 378 378
RE Discreta 17 1000 51 51
QA Discreta 0 10000 0 464
QB Discreta 0 10000 232 232
QC Discreta 0 5000 784 784
QD Discreta 0 5000 730 730
QE Discreta 0 1000 17 17
RF Discreta 88 5000 176 176
RG Discreta 82 5000 82 82
RH Inteira 1 50 4 3
RI Inteira 1 500 6 6
RJ Inteira 1 500 17 13
QF Discreta 0 5000 88 88
QG Discreta 0 5000 82 82
QH Inteira 0 50 1 1
QI Inteira 0 500 1 0
QJ Inteira 0 500 5 5

Foram analisadas 70 solu¢des, com 222 replica¢des cada, veri-
ficando-se o desempenho das melhores em relagdo as medidas de
desempenho, cujo resultado ndo estd relacionado com a fungido
objetivo, que sdo o numero de dias de perda de produgdo e o nimero
de ocorréncia de faltas. Verificou-se que solu¢des com baixo custo
total possuiam elevado nimero de dias de perda de produgio, como
mostra a figura 7, que apresenta a relacdo entre o custo total e os
dias de perda de produgio para cada solugdo proposta. Foram sele-
cionadas, entdo, as duas solu¢cdes com menor custo total, limitan-
do-se os dias de perda de produgio até 50 dias.
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Os resultados das solugdes 1 e 2 estdo na Tabela 7 e figura 8.
Verificou-se que os custos encontrados para essas solugdes sdo
bem menores do que os custos do cendrio atual. A Figura 8 também
demonstra que os melhores resultados alcangados com as solugdes
otimizadas se devem a reducio do nivel de ocorréncia de faltas dos
itensIe], de demanda erratica, demonstrando que as solu¢des otimi-
zadas ajustaram exatamente os itens que possuiam maior indice de
faltas. Como foi determinado, o limite inferior de zero para as varia-
veis de decisdo QA até QJ, algumas das solugdes apresentaram quan-
tidade Q=0, o que significa que para estes itens a politica de estoque
base é mais satisfatéria do que a de revisdo continua.

Figura 7 - Relagdo entre custo total e dias de perda de producgdo.

Custo Total x Dias de Perda de Producéo
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Figura 8 - Comparagdo de resultados do cenario atual e das solugSes
propostas.

Numero de Ocorréncia de Faltas
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4. Conclusdes

Observou-se que a otimizagao realizada para os parimetros R e
Q levou aos melhores resultados de custo e de perda de produgdo. A
quantificagdo dos custos com estoque e do custo da falta de sobres-
salentes possibilitou analisar diferentes solu¢des e se chegar a um
custo total menor com redugdo de até 18% das perdas de produgdo.
Percebeu-se, ainda, que a ferramenta de otimizagio, apesar de ndo
garantir a solugdo 6tima, mostrou-se eficiente para encontrar solu-
¢Oes alternativas mais préximas da solu¢do dtima. A partir dos dados
de todas as solugdes apresentadas, foi possivel, também, analisar a
tendéncia e o comportamento das varidveis e das medidas de perfor-
mance, auxiliando no entendimento do desempenho do modelo e



EXPLORANDO INTERFACES 125

na tomada de decisdo. Ademais, o0 modelo possibilitou equilibrar
melhor o trade-off entre custos de estoque e nivel de servico.

Outros estudos podem ser realizados, visando a melhorar a
gestdo de estoques dos itens de demanda errdtica, que possuem
dificil previsdo de demanda. Sugere-se estudar a abordagem de
modos e probabilidade de falha para célculo de pardmetros de
ressuprimento dos sobressalentes com esta caracteristica.
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CAPITULO G



ANALISE SOBRE O CARREGAMENTO
DE CAMINHOES DE UM CENTRO DE
DISTRIBUICAO: UM ESTUDO SOBRE
MODELAGEM E SIMULACAO DE
SISTEMAS DE FILAS M/M/1¢

Paulo Henrique dos Santos
Solange da Silva
Thiago Moura de Morais

1. Introdugio

Como o Business to Consumer (B2C) e o Business to Business (B2B)
estdo se desenvolvendo rapidamente nos dltimos anos, a industria
de entrega expressa inaugurou oportunidades sem precedentes para
este desenvolvimento. Isto também resultou em uma competicio
feroz nesse ramo industrial, desse modo, reduzir custos de logfs-
tica e melhor servir ao cliente se tornou o foco de muitas empresas.
A importincia do Centro de Distribuicdo (CD) tem despertado a
atencdo de estudiosos nacionais e estrangeiros (JI et al., 2013), pois
seu papel de armazenagem temporaria e distribuicdo de bens para

6 Este capitulo foi produzido com base na exposicao feita pelos autores nas sessdes
intituladas SIM - Simula¢do / AD&GP - PO na Administracdo e Gestdo da Produc¢do do XLIX
Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional, realizado em Blumenau/SC no perfodo de 27 a
30 de Agosto de 2017.
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clientes traz beneficios significativos. Em primeiro lugar, tem-se
que os custos de investimento sdo reduzidos; e, em segundo lugar,
observa-se que a qualidade do servico é aumentada. Cabe citar
também que o controle de qualidade pode ser reforgado e a visibi-
lidade das existéncias dentro do sistema pode ser assegurada em
um CD moderno. Além disso, mais valores agregados aos servigos
podem ser prestados a um custo menor (ZHANG et al., 2014).

Ao analisar a eficiéncia do transporte de mercadorias na drea
de carregamento, sendo a eficiéncia importante a nivel econémico,
cinco perdas ou desperdicios sdo demonstrados: quebras de moto-
rista, excesso de tempo de carregamento, perda de velocidade, atraso
e perda de qualidade (Andrejic” et al., 2013). Um CD geralmente tem
as fungdes de recolha e de distribuicdo, as quais estdo ligadas ao
transporte, ao armazenamento, a ordenacdo, acarga e descarga, ao
processamento e a informacao de logistica de entrega. O processo
de funcionamento interno do centro de distribuicdo tem etapas
bésicas, incluindo pedidos, recebimento de mercadorias, processa-
mento, armazenagem, triagem, carregamento e distribuigdo. Varios
problemas podem ocorrer durante esses processos (ZHU et al., 2014).
Contudo, para este estudo, selecionou-se a formacdo de filas de
espera para carregamento em um CD, para isso utilizou-se o método
de pesquisa empirica descritiva de cardter quantitativo.

Esta pesquisa tem como objetivo demonstrar a aplicagdo de
um modelo de filas M/M/1 em um CD. Para tal, analisa-se o tempo
de espera, a taxa de ocupacdo dos servidores e o comportamento
da fila, argumentando sobre o contraste entre o valor analitico e o
simulado. A fila gerada provoca conflitos entre os caminhoneiros,
cobranga de didrias e uma impressdo ruim para os clientes. Desse
modo, a teoria das filas se mostra bastante eficaz para andlise de tal
fenémeno, a qual, ao ser aplicada no canal de carga, verificou-se a
situagdo atual do CD.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: na Segdo 2,
apresenta os materiais e os métodos utilizados no estudo, sendo
mostrado o norte da pesquisa, como os detalhes da coleta de dados
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e do processo estudado; na Segdo 3, oferece os resultados, a experi-
mentacao e as discussdes; e, por fim, na Sec¢do 4, traz as conclusdes.

2. Materiais e Método

O estudo realiza uma pesquisa empirica descritiva de carater
quantitativo, a qual estd principalmente interessada em criar um
modelo que descreva de forma adequada as relagdes causais que
podem existir na realidade, o que leva a uma compreensao dos
processos reais. O carater quantitativo mostra que a preocupagao
principal do pesquisador é assegurar que exista adesdo entre as
observagdes e acdes na realidade e o modelo elaborado daquela
realidade (FLEURY, 2012).

Além disso, foi desenvolvido de acordo com a metodologia de
Chwif e Medina (2014) e estd estruturado em trés grandes etapas,
conforme estdo descritas abaixo:

- Concepgdo ou formulagdo do modelo: nesta etapa do estudo, foi
realizado um entendimento dos sistemas de filas M/M/1 e
da simula¢ido. Também foram definidas as férmulas concei-
tuais que iriam ser utilizadas e os processos dos dados de
entrada do sistema (processo de Poisson para o processo
de chegada e a distribuigdo exponencial para os tempos de
atendimento);

- Implementacdo do modelo: na segunda etapa, todas as férmulas
conceituais para modelar o comportamento dindmico do
sistema foram adaptadas para o software Excel,

- Andlise dos resultados do modelo: na ultima etapa, apds a vali-
dagdo do modelo considerando alguns valores para tempo
de aquecimento, foram realizadas replicacdes e a média
destes resultados foi comparada, novamente, ao modelo
tedrico, além disso, foram extraidas conclusdes a respeito
do sistema.

Com base no estudo de Bertrand e Fransoo (2002), este trabalho

seguiu modelos de investigacdo contidos nas se¢des que tratam dos
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problemas descritos, tais como: o modelo conceitual e cientifico do
processo, na se¢do 2; a solugdo e a prova da solu¢do na segdo 3; e as
percepgdes relativas a solugdo para o modelo, na se¢io 4.

2.1. Teoria de filas

O campo da teoria de filas originou-se no inicio de 1900 e estd
bem estabelecido com aplicagdes em diversas dreas, incluindo
manufatura, transportes, computacao, telecomunicaqées e saude
(KOMASHIE et al., 2015).

Para Manuel e Offiong (2014) a teoria de filas é o estudo mate-
matico de linhas ou filas de espera. A teoria permite a andlise mate-
mdtica de vdrios processos relacionados, incluindo a chegada, a
espera e o atendimento; e a derivagdo e o célculo de varias medidas
de desempenho, incluindo o tempo médio de espera na fila ou no
sistema, ao estimativa do nimero do tempo de espera ou de cumpri-
mento do servico e, por fim, a probabilidade de ter um servidor
disponivel ou de ter que esperar um certo tempo para ser servido.
Esse principio também se mostra importante na melhora do nivel de
servico prestado pelos CDs nas dreas de carga e descarga, por conse-
guir criar modelos e consequente percep¢des Uteis para prever o
comportamento de sistemas. Além disso, considera as distribui¢des
estatisticas para as operagdes de produgido de servigos que permitem
a descri¢do de ambientes complexos.

A principal vantagem da teoria de filas é representada por
sua eficacia e eficiéncia em oferecer uma técnica que facilmente
descreve e caracteriza os sistemas por indicadores de desempenho
ajustados, tais como: tempo médio no sistema, tempo médio de
servico, numero médio de clientes no sistema, probabilidade de
ter um certo nimero de clientes no sistema e assim por diante. De
acordo com esta perspectiva, a teoria permite a rapida modelagem
de um sistema de carga, mesmo quando o ambiente é sujeito a um
certo grau de incerteza (Zavanella et al., 2015).
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Existe limitacdo quando aplicada ao congestionamento no
servidor, devido as distribuicdes de Poisson e Exponencial nio
serem apropriadas para descrever esse comportamento. O principio
também pode ter problemas para “encontrar o trade-off entre o nivel
de servico a ser ofertado e o custo que a empresa esta disposta a
incorrer na prestagdo deste servigo. Por este motivo, em determi-
nadas situagdes, podem aparecer filas mesmo onde existem servi-
dores mais que suficientes para atendé-las” (COSTA et al., 2015).

2.2. Simulagdo

Simulagio é o tratamento de problemas reais por meio de repro-
dugdes em ambientes controlados pelos pesquisadores. A simulagido
estocdstica gera amostras das distribuicdes de probabilidade de
cada parametro de interesse e, a partir desta, sdo obtidas inferén-
cias sobre as quantidades de interesse (MATTOS; SILVA, 2002).

Os modelos de enfileiramentos estocdsticos mais comuns que
assumem os tempos entre servicos obedecem a distribuigdo expo-
nencial, ou equivalentemente. A taxa de chegada e de servigos
seguem uma distribui¢do de Poisson. Em outras palavras, se a taxa
de chegada é X, a probabilidade de ter n chegadas num intervalo
t sdo dadas como a distribuicdo Markoviana, ou sem memdria. Ha
a probabilidade de que um cliente, atualmente em servigo, tem
unidades t de servicos remanescentes, independe do tempo que ja
estd em servico (SAVO, 2006).

As chegadas e as taxas de servico sdo independentes do nimero
de clientes na fila de espera. Tratados da seguinte forma: primeiro
que entra, primeiro que sai ou First In First Out (FIFO). Além disso, a
taxa de chegada A é menor do que a taxa de servico u (Singh, 2014).
O processo de nascimento e de morte em fila é caracterizado por
Markov e o processo de chegadas obedece a distribuicdo de Poisson
(Boucher; Couture-Piché, 2015), ilustrado na Figura 1, o qual pode
ser usado no estudo deste capitulo. Cabe citar, ainda, que o nimero
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de clientes potenciais é suficientemente grande para que a popu-
lagdo possa ser considerada infinita (Florencio; Dantas, 2014).

Figura 1: Nascimento e morte das filas.
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Fonte: Boucher; Couture-Piché, 2015.

2.3. Coleta de dados

Acerca das informagdes relevantes sobre a coleta dos dados,
cabe citar que a) foi realizada em um CD na cidade de Andpolis/
GO, cuja divulgagdo das informacdes - tais como, nome, endereco,
segmento, dentre outras - ndo foi autorizada, mas houve a abertura
para coleta real dos dados em tempo integral de funcionamento
da empresa; b) os pesquisadores assumiram o compromisso de
discrigdo que vinculam os dados estudados as particularidades da
empresa, sendo autorizados apenas os dados relevantes ao processo
estudado; c) estendeu-se pelos meses de Agosto e Setembro de 2016;
d) desenvolveu-se a partir da consulta de midias armazenadas no
banco de dados de seguranca da empresa, para coleta exata de
tempos de chegadas, de carregamento e de saidas dos caminhdes no
setor de carga; e) utilizou-se, também, da coleta em tempo real, na
qual foram realizadas observagdes especificas do processo.

As Tabela 1 e 2 revelam, respectivamente, os tempos de chegada
dos caminhdes na fila e os intervalos de tempos de carregamento de
cada caminhio.
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Tabela1: Chegada dos caminh@es na fila em minutos.

4306 | 2651 39,59 236,51 |47.35 118,04 |3.14 7.49 72,28 50,24
1547|3801 81,56 2158|001 4542|9031 93,41 18,2 139,35
6643  |4.12 0 831 0,24 399.1 79,27 28,52 1.56 44,19
4241 10,04 |0.08 2948|411 20,26 10,13 | 4001 138,54 | 124,38
253 61,12 13437 |6 g8.4 7045|632 11,16  |8.03 14,05
138,38 4145|6357 2,27 4421 1951 |47.57 3.18
130,29 3.23 24828 | 38,53 12548 | 127 2 15.45
61,45 0,12 3.36 0,03 31,43 147,23 2743
239 1342|1752 0.3 0.28 96,51 108,04
302,02 37 41,44 6.25 56,34 2156 |44,41 20,58
41,32 403 16,34 5735 [393.16 |7i53  |78.12 0,03
11,42 46,17 1.19 4435 341 54,03 1.24 116,32
17,55 _ _ 6,03 18,49 3812 [37.57 1620 |23.05 25,52
29,24 18,06 41,56 2056|020 16543 15,18 142,33 32833 |191.32
7.09 93,54 138 3737|4916 3755 11547 | 22241 646 38,49
502 0.14 10,39 | 472 20,39 323 69,49 1.28 13,14 1.25
4836 |14 70,2 3532 [35.23 0,48 91,5 15,1 58,27 96,2
15,56  [203,5 |44353 |2107 227 0.5 43,52 22,43 15.43

107,51 [11137 |7.26 37.5 18,25 23,58 18,24 1636 4938
4428|312 0,18 171 58,30 g.19 18,49 14,19 31246

22,01 38,11 105,04 |2248 883 331 64,31 115,42

Intervalo médio de chegada dos caminh&es na fila em minutos: 34 3334466

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2016.

Todos os dados coletados foram tabulados em uma planilha de
Excel, inseridos na forma de hh:mm:ss e transformados, posterior-
mente, em decimal, sendo inicialmente contados em minutos, a
titulo de exemplo, tem-se a inser¢do 00:43:16 transformada em 43,16
minutos. A empresa tem o inicio de suas atividades de carregamento
as 08:00:00 e o encerramento as 17:48:00, com uma folga de 1 hora,
das 12:00:00 as 13:00:00, para o almogo. S3o0 08:48:00 de tempo dispo-
nivel para a atividade de carga por dia e 44:00:00 horas semanais, de
segunda-feira a sexta-feira. Ademais é utilizado apenas um canal de
carga para cada caminhdo.

O processo de carregamento da empresa segue o seguinte
sistema: primeiro que entra, primeiro que sai ou First In First Out
(FIFO). Esse procedimento recebe veiculos que variam de Pick-up
(capacidade de 0,6 toneladas) até Rodo-trem (capacidade de 52
toneladas), as cargas nio sdo estipuladas com um peso padrio ou
com um peso minimo, podendo existir cargas de diversos volumes.
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Assim, tal processo ocorre da seguinte maneira: a carga é conferida
e separada,, posteriormente, o carregamento é realizado por uma
empilhadeira e seu operador, para isso, é elevado um pallet com os
produtos até a altura da carroceria do caminhio, em seguida, dois
auxiliares de carga e descarga pegam os sacos (que variam de 10,1
kg até 40 kg) e iniciam o empilhamento na carroceria do caminho.

Tabela 2: Tempo de carregamento dos caminhées em minutos.

1500|2439 [4.4¢ 40,30 3,30 5.19 .49 1017|4658 |3.32
15,23 115,00 |10.53 1831 2105|9831 14,18 5634|2628 |5431
98,30 1847|3608 110,00 | 43,41 36,57 |24.51 1743|434 2,12
11,51 8.43 18358 |6.16 51,30 . 14,37 38.07 2337|4914
47,01 14,58 4921 8,09 2,50 6.06 26,51 1336|910
21,41 7.12 3419 (3227|434 3720 |73.44 7.00 17.40 121,52
17,14 41,15 |3033  |27.06 7025|226 21,56 5,33 2442 | 4,07
93,30 19,32 17.31 98,54 6429 |22005 [32.13 2813|3524 16,2
11,31 5247|826 16,14 30,39 0,15 12717 | 56,56 18,2
37.36 108,00 |4.48 3.13 433 32, 5.23 12,15 |3224
1753|2420 |0.34 1,07 12,01 9, 25,30 2,53 114,20
0,11 7.52 4753 6,50 10,43 19,24 [3130 17,28
46,17 |2538  |4152  |26.46 11,33 9.48 76.2 3337
16,53 |7.32 5.54 14,51 57,40 19,06 17,52 16,06
7.46 31,39 (2816 |69.18 8.25 3023|210 3,16
11,23 169,54 33,17 |4150 6147 751 17,51
16,47 11,39 18,58 |g.1¢9 6,18 3.25 5,25
106,12 | 1.47 26,14 |3.12 21,54 1.23

0,20 26,11 | 40,41 3324 5,28 447
3553|2258 1.23 26,14 19,48 3,58
3755|2050  [311% 15,23 31,19 54,16

Intervalo médio do tempo de carregamento do caminhio em minutos: 30,57

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2016.

Para as tomadas de decisdes, serdo observadas neste capitulo as
capacidades relacionadas a unidade em tonelagem.

3. Experimentacao
3.1. Determinacdo do erro da amostra

Para determinar o tamanho da amostra segundo Levine et al.,
(2005), devem-se conhecer trés fatores: o nivel de confianca dese-
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jado, que determina o valor de (2), o qual representa o valor critico
a partir da distribui¢do normal padronizada, o erro de amostragem
aceitdvel (e) e o desvio padréo (o). A férmula é representada por:
AL Tos
n=—s;— @
e

Para as 206 amostras coletadas, obteve-se um erro de 6,15
minutos no tempo de atendimento dos caminhdes e 12,33 minutos
para o tempo de chegada dos caminhdes.

3.2. Verificagdo de distribuigdo exponencial

A distribuicdo Exponencial estd ligada a de Poisson, analisando
inversamente o experimento em um intervalo ou espago para a
ocorréncia de um evento. Além disso, depende da suposi¢do de que
o evento ocorra seguindo o processo de Poisson (MONTGOMERY;
RUNGER, 2012).

Foram realizados dois testes, o teste de aderéncia qui-quadrado
e o teste de aderéncia Kolgomorov-Smirnof, ambos os testes tiveram
como apoio tedrico para sua realizacdo, os autores Chwif e Medina
(2014). Os resultados sdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3: Testes de aderéncia.

Tempo de chegada 12,59 4,61 0,59

Tempo de atendimento 14,07 5,24 7 0,63

Tempo de chegada 0,086 0,095 -
Tempo de atendimento 0,055 0,095 - -

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2016.
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Observando a Tabela 3, no teste Qui-quadrado, quando o valor
tedrico é maior que o erro, ndo rejeitamos a amostra. Seguindo a
instrugdes de Chwif e Medina (2014), inicia-se o teste Kolgomorov-S-
mirnof, conhecido como teste de aderéncia KS. Observa-se a maxima
diferenca absoluta entre a funcdo de distribuicdo acumulada assu-
mida para os dados e a fungdo de distribuicdo empirica. Como a
maior distancia foi menor que o d-critico, ndo rejeitamos a hipétese
de que os dados aderem ao modelo exponencial. Desta forma prosse-
gue-se com a aplicacdo da fila M/M/1 aos dados coletados.

3.3. Modelo analitico

Seguindo os pardmetros de Moreira (2007), na Tabela 4 serdo
mostradas as férmulas utilizadas no modelo analitico de teoria de
filas. Nesta subsec¢io serdo demonstrados os resultados na Tabela 4,

aplicando o modelo analitico.

Tabela 4: Formulas para calculo de fila M/M/1em teoria de filas.

Parimetro Farmula de fila M/A/1 Resultado
£ 56,00% | (2)
Utilizag#o do sistema (taxa de ocupagio) p= E

. . . . .4 4391% | (3)
Probabilidade que o sistema esteja ociozo {P{0)} PiOy=1i-p=1 L
Probabilidade de que haja n clientes esperando ou sendo I . 8,035 (4)

- . o Piu) == Fi0)
atendidos no sistema {P(n)} ’ -

- = . : p 1041 90.83% (5)
Probabilidade que a fila nio tenha mais que 10 clientes {P (n PinX) =1 (i) W
—K]} Sih-A)=1- v

2 0.7163 (6)
Nimero médio de clientes na fila (Lf) Lf= i
R £ 1277 (7}
Nimero médio de clientes no sistema (L) L=Lf+ (;)
. : — wr=t 3806 | (8)
Tempo médio que o cliente espera na fila (Wf) S
. ) . } W== 69,63 @)
Tempo médio que o cliente espera no sistema (W) i

Fonte: Adaptado de Moreira (2007).
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Para a construgdo dos pardmetros e da férmula M/M/1, serdo
tratados os seguintes dados: taxa de chegada (£); taxa de atendi-
mento (u); probabilidade que o sistema esteja ocioso {P(0)}; probabi-
lidade que haja n clientes no sistema {P(n)}; probabilidade que a fila
nio tenha mais que K clientes {P (n - K)}; nimero médio de clientes
na fila (Lf); nimero médio de clientes no sistema (L); tempo médio
que o cliente espera na fila (Wf); tempo médio que o cliente espera
no sistema (W).

No sistema pesquisado, existe apenas um canal disponivel para
o carregamento dos caminhdes. Além disso, a taxa de chegada é
dada pela média aritmética da populagdo de niimeros de chegada
por unidade e a taxa de atendimento é dada pela média aritmética
da populagdo de niimeros de atendimento por unidade.

3.4. Modelo simulado
Segundo Perin (1995), a modelagem de uma simulagdo como
modelo matemdtico, em que i = 1...n, tem os célculos para fila M/M/1

expressos na Tabela 5.

Tabela 5: Férmulas para calculo de fila M/M/1em modelagem.

Parimetro Formula de fila MM

Intervale entre as chegadas (Rr;) R, (10
Tempo de atendimento (5 5; (11)
Momento da chegada (A4;) A, + R, (12)
Inicio do atendimento (B;) Max (C,_q; A;) (13)
Término do atendimento (C;) B, + 5, (14)
Tempo de fila (W} B, — A, (15)
Tempo de sistema (L7;) C;, — A; (1e)
Tempo ociozo do zervider (0;) B, — C,_4 (17

- wi
Mledia de tempo de fila (W) X (18)
_ . : . 20,
Taxa de ccupagdo do sistema (BS) 1— | =— (19}
Cll}l}l}l}

Fonte: Adaptado de Perin (1995).
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Utilizou-se o software Excel para dar prosseguimento a simu-
lagdo. Assim, adotou-se o método da transformada inversa para
os intervalos de chegada e o tempo de atendimento, em seguida,
gerou-se um numero aleatdrio e o transformou no valor da variavel
com distribuicdo exponencial de interesse, utilizando as seguintes
férmulas, no Excel:

— Gerador aleatdrio para as chegadas:

(-LN(1-(ALEATORIO()))) / A (20);
— Gerador aleatdrio para os atendimentos:
(-LN(1-(ALEATORIO()))) / (21).

Tabela 6: Formulas utilizadas no Excel - Fila M/M/1.

A B c D E F G H | J L

i Ri si Al Bi G Wi u o W Rs
Momento d Términodo | Tempode | Tempode| =P
Ocorréncia | Intervalo entre as chegada |  Tempos de Atendimento | " | Inicio do atendimento | <o © | 2P | TEMPOCE | s do | Media de tempode fila | Taxa de ocupagio do sistema
chegada d fils | sistema

servidor

0 0
1-ALEATORIO()'$Q824 |=+D3+B4 "MAXIMOF3.DY) |=E4+C4 FE4D4  |F4Dd  |=EAF3 =SOMA(SGS4G4YA4  |=1-(SOMA(4110003) F10003

|=-LN(1I-ALEATORIO)/$Q823|=-LN(:
(I-ALEATORIO() 5Q923|=IN(L ALEATORIO))SQS2¢ [=-D4-BS  |-MAXIMOG4:DY) [=E3+«C5  [-E3D) |=F3Di [=ESF4  |=SOMA(SGE4GIAI
(I-ALEATORIO() 5Q923|=IN(I- ALEATORIO()SQS2¢ [=-D3+B6  |-MAXIMOFS.D§) |=E6+C6  |-E6D§ |=F6D§ |=E6F3  |=SOMA(SGS4GE)AS
(I-ALEATORIO() SQ$23|=-LN(

[=-LN(1-ALEATORIO() $Q823|=-LN(I-ALEATORIO)) SQS24 [=+D7+B§  [-MAXIMOFT.DS) |-E8-C8  |-ESDS  |-FSDS |-ESF]  |-SOMA(SGS4GS)AS

LALEATORIO))SQS24 [-D6+B7  |-MAXIMOF6D7) [-E7+C7  [-ETD7  |=FID7 [-ETF6  |-SOMA(SGS4GT)AT

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2016.

Na Tabela 6 apresentam-se as férmulas utilizadas na simulagao,
além disso, nela foi apresentado somente até a quinta ocorréncia,
mas a simula¢do completa baseou-se em 10000 ocorréncias. Logo a
seguir, na Tabela 7, sdo apresentados alguns resultados obtidos com
a simulacdo.
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Tabela 7: Exemplo dos resultados obtidos em Excel com a simulagdo de
uma fila M/M/1.

A B C D E F G H 1 J L
i Ri Si Ai Bi Ci Wi i Oi W Rd
_— Intervalo Temposde | Momento | Iniciode | Términodo | Tempo Tempo T.em])u Media de 'Inawde
Ocorréncia | entre as i N N de ocioso do| tempo de ocupacdo do
Atendimento |da chegada| atendimento | atendimento | de fila | N h
chegada sistema | servidor fila sistema
2
3 0 0 0
4 1 21,733 59316 21,733 21,733 81,049 0000 | 59316 | 21,733 0,000 5647%
5 2 170,198 61,854 191,931 191,931 233,785 0000 | 61854 | 110882 0,000
6 3 17.893 87.935 209.824 253,785 341720 [43.862 | 131897 | 0.000 14.654
7 4 76,286 12,081 286,110 341720 353,802 [ 55611 ) 67.692 | 0,000 24,893
8 3 137,012 27471 424,002 424,022 431,483 0000 | 27471 | 70221 16,014

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2016.
J4 com os resultados do modelo analitico e os resultados do
modelo de simulagdo, na Tabela 8, é realizada uma comparagio

entre eles.

Tabela 8: Comparagdo resultados analitico x resultados simulados.

I 1 Médi el
ntervalo Tempos de bl Utilizacdo do
entre as . tempo de .
Atendimento sistema
chegadas fila
Analitico 54,353447 30,57 39,06 56,09%
Simulacdo 53,421 30,532 39,679 56,47%

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2016.

Como dito na subsecdo 2.3, a simulacdo é de grande valia para
o auxilio de gestores em suas tomadas de decisdes. A Tabela 8 é
um exemplo claro desta afirmagdo, pois os resultados simulados
chegam em uma das andlises a 99,8% de semelhanca ao valor anali-
tico. Desse modo, é mostrado que a simulagdo é uma ferramenta que
pode ser o Unico recurso util e eficiente para ser usado na solugdo
de problemas muito complexos, os quais ndo podem ser resolvidos
analiticamente, ou demandam muito trabalho para serem solucio-
nados nessa modalidade.
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Tabela 9: Média de replicagdes da simulagdo.

Meédia de Meédia de Media d Média de | Média de Meédia de
Replicacs Total de tempo de tempo de e 1; ;l tempo de | utilizacio utilizacio do
€plicagoes simulacdes sistema sistema t“?”“’l e‘1 a fila do servidor servidor
(simulacdo) | (analitico) (simulacdo) (analitico) | (simulacio) (analitico)
1 10000 91,23 69,63 35,06 36,78% 56,08%
2 10 2,77 69,63 39,06 56,56% 56,09%
3 10000 83,75 69,63 30,06 55,79% 56,09%
4 10000 48.14 69,63 39.06 35,10% 36.09%
3 10000 39,86 69,63 35,06 35,60% 36,08%
6 10000 6.4 69,63 35,06 36,05% 56,08%
7 10000 39,83 69,63 39,06 54,72% 56,09%
3 10000 71.1 69,63 30,06 36,43% 56,00%
9 10000 §1.68 69,63 39.06 36,71% 36.09%
10 10000 76,58 69.63 35.06 35,83% 36.08%
Meédias === 69,17 69,63 39,06 55,96% 56,09%

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2016.

Pode-se verificar, na Tabela 9, uma grande aproximacdo dos
valores de médias de tempo de sistema, de tempo de fila e de utili-
zagdo do servidor, comprovando, mais uma vez, a eficiéncia da simu-
lagdo para andlise de sistemas de filas.

3.4.1. Alternancia de cendrios no modelo simulado

Define-se o cendrio para descrever um sistema em um deter-
minado momento, em relagdo aos objetivos de um estudo. Tal tese
surge do fato de que, em algum momento, hd uma necessidade de
estudar os sistemas para tentar ganhar alguma introspecgdo nas
relagdes entre seus varios componentes, ou para prever o desem-
penho em algumas novas condicdes que estdo sendo consideradas
(LAW, 2007).

Foram simulados alguns cendrios, tais como, a aceleragdo e a
desaceleracdo do sistema apenas alterando o £ e o u. Na Figura 2,
é mostrado alguns exemplos que podem acontecer com os dados
acelerados e desacelerados, assim, sdo demonstrados quatro cena-
rios e descritos a seguir:

Cendrio I: hd uma desaceleragdo do tempo de carregamento
(média de tempo de carregamento elevada para 38 minutos) elevando
a utilizagdo do sistema. Neste cendrio, pode ocorrer as seguintes
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varidveis, tais como: auséncia de algum funcionario da operacado de
carregamento, problemas com o maquindrio da operagao de carre-
gamento, indisposicdo da equipe de carregamento e a prevaléncia
dos pedidos com uma grande variedade de produtos.

Cendrio II: é simulada a aceleragdo do intervalo de chegada
(média do intervalo de chegada reduzida para 40 minutos), elevando
a utilizacdo do sistema. Pode ocorrer, neste cendrio, um aumento
no numero de caminhdes para serem carregados, ou seja, sdo mais
pedidos com menores quantidades, gerando, assim, a necessidade de
maior nimero de caminhdes para carregamento.

Cendrio III: ocorre a desaceleragdo do intervalo de chegada e a
aceleracdo do tempo de carregamento (média de tempo de carre-
gamento elevada para 70 minutos e média do intervalo de chegada
reduzida para 20 minutos). A desaceleracio do intervalo de chegada
pode representar uma diminui¢do nas vendas; e a aceleracdo do
tempo de carregamento pode caracterizar uma boa gestdo da movi-
mentagdo de materiais na expedicio.

Cendrio IV: dé-se a aceleragdo do sistema (média de tempo de
carregamento reduzida para 50 minutos e média do intervalo de
chegada elevada para 35 minutos). Nesse caso, hd a condi¢do de ascen-
déncia na utilizagdo do sistema. Ocorre o contrario do Cendrio IIL

Figura 2: Teste de cenarios utilizando a simulagdo de fila M/M/1.

m Meédia de intervalo de chegadas

50 = Média de tempos de carre gamento
40 = Média de tempo na fila
30 = Média de ociosidade do sistema
20
: 1l 1L I I

. [ |

Cenario I Cenario IT Cenario IIT Cenario IV

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2016.



EXPLORANDO INTERFACES 143

3.5. Discussao

Neste capitulo foi realizada a aproximacio do resultado anali-
tico com o resultado simulado, ambos mostrados na Tabela 8, na qual
se verifica que o valor simulado chegou a semelhanga de 98,28% do
valor analitico na medicdo do intervalo entre as chegadas, de 99,88%
do valor de tempos de atendimento, de 98,44% do valor de média de
tempo de fila e de 98,15% da porcentagem de utilizagdo do sistema.

Demonstra-se, portanto, que a simulagﬁo é uma boa ferramenta
para a tomada de decisdes em desenvolvimento de sistemas de fato
eficientes. A resposta para uma pergunta do tipo “o que ird acon-
tecer se eu fizer isso?”, pode ser dada pela simulagdo em uma técnica
preditiva e preventiva (OLIVEIRA, 2007).

Na simulagdo a variabilidade pode gerar incoeréncias nas
andlises. Além disso, para fins de alcance de uma maior acurécia
do processo, é sugerida uma grande repeti¢do do sistema para uma
representacgdo confidvel da simulagio.

Observando somente os resultados obtidos na forma analitica,
podem-se analisar alguns valores, sendo eles, a utilizagdo do sistema,
que é de 56,09%, sobrando um tempo ocioso de sistema de 43,91%,
no qual pode ser empregados esforcos para outras atividades com
intuito melhorar o nivel de servico do Centro de Distribuicio, ou até
diminuir gastos com equipamentos e funciondrios. H4 uma proba-
bilidade de que haja 8,05 caminhdes em fila ou sendo atendidos,
mostrando que, mesmo com o tempo 0cioso de 43,91%, existem
caminhdes sendo preparados para carregar e outros preparados
para seguirem viagem apds o carregamento. Existe uma probabili-
dade equivalente a 99,83% de que ndo haja mais que 10 caminhdes
em fila para serem atendidos, fato que proporciona uma dimensao
de espaco de espera e preparagdo de caminhdes. O nimero médio
de caminhdes em fila é de 0,7163 sendo inferior a 1, mostrando um
nimero baixo de formacdo de fila, chegando préximo do niimero
médio de caminhdes no sistema, que é de 1,277. O tempo médio que
o caminhdo espera na fila é de 39,06 minutos e o tempo médio de
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espera no sistema é de 69,63 minutos, sendo possivel esses nimeros
serem disponibilizados aos préprios caminhoneiros que carregam
seus caminhdes no CD. Cabe citar, ainda, que esse tempo também
serve para tomada de decisdes a respeito da drea de carregamento
da empresa.

4. Conclusio

Neste estudo, objetivou-se demonstrar a aplicagdo de um
modelo de filas M/M/1 em um Centro de Distribuicdo de merca-
dorias responsavel pelo carregamento de caminhdes, utilizando
os célculos analiticos e a plataforma do Excel para a simulagio de
eventos. Intentou-se, também, revelar a eficiéncia da simulacio,
como explanado por Law (2007) ao discorrer sobre a necessidade de
construir um modelo como uma representacdo do sistema e estu-
dd-lo co  mo um substituto para o sistema real. Contudo, ao se
utilizar um modelo, hd sempre a questdo de saber se reflete com
precisdo o sistema real para efeitos das decisdes a serem tomadas,
pois em algumas situagdes ndo é possivel a obtencio de todos os
dados necessarios para aplicagdo do modelo analitico.

Nos resultados obtidos a partir da forma analitica e da simu-
lacdo e baseando-se no referencial teérico selecionado, verificou-se a
importancia da simulagdo ao se trabalhar com teoria de filas, a qual
se comprovou ser uma ferramenta eficaz para anélise de processos
de filas em dreas de carga. Tal evidéncia se deve ao fato dessa teoria
permitir a obtengdo de resultados aproximados aos ocorridos na
pratica, analisando cendrios e propondo melhores decisdes sobre o
fluxo de processos.

Os resultados analiticos e simulados sdo semelhantes para os
dois métodos utilizados. Nos dois métodos devem ser encontradas
as distribuicdes de frequéncia das chegadas e do atendimento dos
caminhdes. Quando as distribuicdes de frequéncia ndo sdo comuns,
a teoria de filas por meio do equacionamento do modelo, pode ser
uma referéncia dificil de ser solucionada na forma analitica. A simu-
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lagdo, por sua vez, resolve materialmente o problema, mesmo se
deparando com as mesmas distribui¢des de frequéncia.

Para uma andlise e discussdo eficaz dos resultados obtidos
neste estudo, foram encontrados o erro e a forma de distribuicdo
dos dados, a fim de ndo correr o risco de gerar informagdes incor-
retas. Sendo possivel a compreensio passo a passo da elaboracgio de
um modelo de simulagdo, a partir da obten¢do da variabilidade e da
aleatoriedade dos dados.

Fica nitido, portanto, que a abertura para novos empregos dos
resultados de saida deste capitulo deve ter seus ajustes estatistica-
mente feitos com o apoio integrado de softwares de simulagdo e de
ferramentas estatisticas. Assim requerem-se conhecimentos avan-
cados em estatistica, que ultrapassam o que foi utilizado no capi-
tulo, podendo contar com modelos de anélise de dados encontrados
em livros, como o de Law (2007).

Este capitulo mostra detalhadamente o método utilizado e o
alcance dos resultados, podendo ser aplicado em outros estudos,
mesmo que em empresas diferentes de um CD, sendo utilizado para
diversas anélises de uma fila M/M/1. No que tange a esta pesquisa,
conclui-se seu potencial para contribuir com a melhoria da planta,
em termos de tempo de trabalho e de melhor gestdo da 4rea de
carregamento do CD, servindo para remediar gargalos encontrados
na area em que foi aplicado o estudo.
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MODELAGEM E SIMULAGAO
UTILIZANDO O SOFTWARE FLEXSIM:
ESTUDO NA BUSCA POR MELHORIAS NO
PROCESSO PRODUTIVO’

Thiago Moura de Morais

José Elmo de Menezes

Felipe Correa Veloso dos Santos

Paulo Henrique dos Santos

Marcos Alexandre Guimaraes da Silva

1. Introdugio

A répida evolugdo do mercado competitivo atual é consequéncia
dosurgimento de novas tecnologias facilitadoras para analise de seus
processos, esse cendrio, diante das empresas, exige cada vez mais
exceléncia narealizacdo de suas atividades. Desse modo, a simulacdo
e a modelagem vém sendo utilizada amplamente em diversas areas,
j& que sdo ferramentas poderosas que permitem a criagdo de um
sistema computacional sem a necessidade de alteragdo do sistema
fisico real, possibilitando, assim, analisar o sistema como um todo,
o que implica no desenvolvimento de sistemas produtivos cada vez

7 Este capitulo foi originalmente publicado em forma de artigo nos anais do
XXXVII Encontro Nacional de Engenharia de Produgcéo, realizado em Joiville/SC de 10 a 13
de Outubro de 2017.
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mais eficientes (CHWIF; MEDINA, 2010; SAMPAIO; OLIVEIRA, 2013).
Ao utilizar a simulagdo, o esperado é que seja gerado situagdes favo-
raveis ou desfavordveis que sirvam de apoio a tomada de decisdes,
buscando sempre a organizagdo do sistema em andlise.

O modelo de simulagdo busca a representagdo do comporta-
mento préximo do real no sistema, porém deve haver a preocu-
pacdo em evitar uma complexidade maior que a do préprio sistema
analisado, o que geraria um problema maior a ser resolvido (BANKS;
CHWIF, 2010). Ademais, por meio da modelagem e da simulagdo de
sistemas, é possivel identificar as possiveis falhas na produgio, desta
forma, medidas corretivas podem ser tomadas para melhor efetivi-
dade do sistema, além de fornecer uma visdo sistémica de todo o
processo envolvido (CARNEIRO; PINTO, 2010).

O software Flexsim, é uma poderosa ferramenta de mode-
lagem e de simulacio, sendo utilizada para elaboragdo desse capi-
tulo. O software tem sua principal utilizacdo em dreas de projetos
de otimizagdo de armazéns, em logisticas e em melhorias na linha
de producédo (CHEN et al., 2013). O objetivo deste capitulo é a iden-
tificacdo dos recursos de estrangulamento e de ociosidade de duas
linhas de produgdo em uma empresa de alimentos localizada na
cidade de Anépolis/Go, para posteriormente detectar possibilidades
de melhorias. Desse modo, apds o entendimento do problema real
do estudo, é realizada a modelagem conceitual utilizando o software
DIA e, em seguida, a modelagem computacional usando o software
Flexsim. A pesquisa trata de um estudo de caso empirico, de carater
quantitativo descritivo.

2. Materiais e métodos
2.1. Modelagem e Simulagédo
Para Sarli e Benedetto (2015), a modelagem e a simulag3o sdo os

processos de criacdo e de experimentagdo de um modelo matemd-
tico computadorizado de um sistema fisico, sendo o sistema defi-
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nido como a interagdo de componentes ou de processos que recebem
uma entrada e que oferecem resultados para algum fim determi-
nado. Com o auxilio da simulagdo é possivel observar o passo a passo
das operagdes, permitindo a melhor operacionalizacdo na solugdo
de problemas que possam ocorrer (PEREIRA, 2000).

A modelagem se revela como o processo de encontrar uma
fungdo que melhor descreve o sistema real, e pode possibilitar a
verificacdo e testes de uma situagdo sem alterar o sistema fisico
ou, até mesmo, sem construi-lo, além de permitir a andlise de suas
implica¢des (LIN; LIU, 2006; LAW, 2014). Para Chwif e Medina (2010),
é de fundamental importancia a escolha de um software para aplicar
as simulagdes de um estudo e ela deve levar em consideragdo alguns
critérios, tais como:

- Critérios de entrada: andlise dos dados de entrada; flexibili-
dade e modelagem; interface com outros softwares; testes de
probabilidade; e verificacdo da consisténcia dos dados.

- Critérios de processamento: tamanho do modelo e veloci-
dade de execugdo; periodo de aquecimento; capacidade de
manuseio de itens; e capacidade de integragdo de modelos.

- Critérios de saida: relatérios com medidas de desempenho e de
personalizados; possibilidade de exportagdo dos dados; andlise
estatistica dos resultados; e geracdo de graficos estatisticos.

- Critérios de suporte: facilidade de uso; facilidade de apren-
dizagem; qualidade da documentacdo; capacidade de
animacao; ajuda e tutoriais on-line; e suporte ao cliente.

- Critérios de custo: aquisicdo da licenca; requisitos de
hardware; tempo gasto com a aprendizagem; e tempo neces-
sario para construcdo de modelos.

2.2. Modelagem e simulagdo utilizando o software Flexsim
O Flexsim é um software comercial de simula¢do e de modelagem

de sistemas de eventos discretos, desenvolvido pela FlexSim Software
Production, que combina imagem de computador tridimensional,
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tecnologia de processamento, simulagdo de sistemas discretos, inteli-
géncia e tecnologia de processamento como um todo (Linwei; Li, 2012).

Os autores Ladier e Alpan (2016), propdem uma metodologia
para avaliar a robustez de um cronograma de caminhdes, na qual
representa-se o comportamento do sistema sujeito a interrupgdes,
desenvolvendo um modelo de simulacdo de um evento discreto com
o software Flexsim. Esse modelo é construido para representar o
funcionamento normal de acordo com um determinado horério, e
também inclui regras de decisdo que ajudam a lidar com as opera-
¢Oes em casos de rupturas.

Tal software modela dados de entrada e realiza experimentos
de simulagdo para otimizar o sistema, o que auxilia a identificar
0s gargalos e 0s recursos ociosos (QINGTIAN, 2014; ZHU et al., 2014).
Com o Flexsim, a distribuicdo pode ser ajustada pelo ExpertFit e,
ainda, existe a possibilidade de avaliar cendrios, o que possibilita
sua otimizagdo pelo Experimenter. A decisdo de escolher essa ferra-
menta para simulagio, neste estudo em particular, baseou-se em
seus recursos de facil utilizagdo, como arquitetura aberta, conceito
facil de modelagem e escalabilidade total, além das possibilidades
de apresentac¢io, de animacdo e de introdu¢do de mudangas dire-
tamente em 3D, que tém sido de importancia crucial para estudos
mais complexos.

2.3. Objeto de estudo e objetivos

A Dogaria Dois Irmdos LTDA, uma empresa alimenticia e objeto
deste estudo, iniciou suas atividades ano de 1983. No inicio a empresa
tinha uma quantidade de produtos bastante restrita, apenas 21
itens, e contava somente com 6 colaboradores. Na atualidade, devido
a expansdo dos seus produtos, a empresa passou a contar com um
mix contendo 45 produtos e a organizagdo conta, hoje, com apoio de
18 colaboradores.

Foram escolhidos dois setores, dessa empresa, para serem anali-
sados como objetivo geral da pesquisa, a saber, a linha de produgéo
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do doce de leite, e a linha de produ¢do do doce de amendoim, sendo
estas, as linhas que geram maior custo de produgio para empresa e
envolvem maior nimero de processos para sua fabricagdo, compre-
endidas desde a entrada da matéria-prima no processo, até o arma-
zenamento do produto final. Com a analise, foi tragado os objetivos
especificos da pesquisa, sendo eles: identificagdo de recursos que
restringem a capacidade do sistema; verificagdo da capacidade
produtiva, fluxo de atividades, e utilizagdo dos recursos disponi-
veis como operadores e maquinas; e elaboracdo de cendrios que
melhorem o desempenho do sistema, uma vez identificados os
problemas. A seguir, na Figura 1, é apresentado um fluxograma
contendo as duas linhas de producio, utilizando a técnica de mode-

lagem do software DIA, para melhor entendimento do processo.

Figura1- Fluxograma das linhas de produgdo de doce de leite e doce de

amendoim.
Linha de producio dodoce deleite1 = — = — = = — 7 ITT T T T T T T T
! Fundondrio prepara |~ — — — — — — A ! 0doce & batido até atingir 1
| todos os ingredientes | Processo de ! atemperatura ideal. 1
1
1
1

| paraproximaetapa | I Cozimento do doce |

I | | fem e m oo
’ . Conser— 0s doces séio cortados por uma
e ( Aquar ) ( Agua ) vante ) ! “méquina, onde forma-se uma
! fila para aguardar o processe de
1 embalagem individual.

Uma maquina embala |
individualmente cada

| Nessa etapa, o funciondrio |
| carrega os doces embalados
1 para o estoque.

Linha de producio do doce de amendoim

I Nota: Os processos do doce de amendoim seguem conforme |
1 o doce de leite, com alteraggio apenas no tempo de cozimento 1
I acrescimo de ingrediente, tempo na batedeira e forma de 1
| embalagem. |

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2017.
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2.4. Procedimentos metodoldgicos

O autor Sargent (2011) apresenta uma abordagem de modelos
de simulagdo e modelagem que revela a existéncia de fases para que
uma simulagdo seja bem-sucedida como apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Etapas da modelagem e simulagdo

Entidade Problema
(Sistema)

-~ - e ~

-

» AN N -

~

Validagéo / Validagdo do
Operacional / Modelo Conceitual
, A

S / Validagao dos \ \
H ) . _Dados Anélise e '
s Experimentacdo - ™~ Modelagem H

. /

~ K =4 Sy 3y

Modelo < —_—— Modelo
Computacional Programacao Conceitual
Computacional e
-\ Implementagao s
~ . - -
-~ -
o Verificagdo do “
Modelo

Computacional

Fonte: Sargent (2011).

O objetivo real do estudo é representado pela entidade problema,
na qual a representacdo figurada do sistema é feita pelo modelo
conceitual e a experimentagdo é realizada, no modelo computacional,
por meio do software escolhido. Neste ocorre a validagdo do modelo
conceitual para confirmar se as hipSteses subjacentes, representantes
da entidade problema, estdo corretas. Para verificar se a programagao
realizada estd em concordancia com o modelo conceitual é realizada
a verificagdo do modelo computacional e, no modelo operacional, é
acompanhaao a precisdo dos dados de saida referente ao esperado.

Foram escolhidas duas linhas de produgdo para andalise neste
estudo, onde foram seguidos as seguintes etapas: elaboracdo de um
fluxograma das linhas de produgdo em andlise; formula¢do de um
modelo conceitual apds a defini¢do dos objetivos por meio do sotf-
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tware DIA v 0.97.1, no qual foi utilizada a técnica IDEF-SIM; criagdo
do modelo computacional; analise do modelo computacional, veri-
ficando as possiveis adequagdes; e apresentacdo dos resultados na
busca por melhorias do modelo real. A seguir, na Figura 3, é apre-
sentada a simbologia utilizada para criagdo do modelo conceitual
pelo software DIA.

Figura 3 - Simbologia do implemento IDEF-SIM

Elementos Simbologia Elementos Simbologia
@ Regra E
Entidade Q Regras para fluxos x| Regra Ou
LQ’ Regra E/Ou
Funcgdes ‘:] Informac¢do explicativa  _.....2 >
Fluxo da entidade J— Fluxo de entrada no sistema

Controles ‘i_] Movimentacio

Conexao com outra figura

Recursos I;l Ponto final do sistema .

Fonte: Bateman et al., (2013).

O modelo computacional foi construido utilizando o software
Flexsim versdo 16.2.2 e os dados de entrada, fornecidos pela empresa
em estudo. O modelo foi aos poucos sendo incrementado, possibi-
litando a representa¢do computacional fiel do sistema real. Para a
andlise do desempenho do sistema de producdo foram realizados
testes de cendrios com auxilio do Experimenter, um dos pacotes esta-
tisticos do software Flexsim, configurado para realizar, inicialmente,
10 replicagdes por cendrio, com tempo de execucdo de 480 minutos
e com warmup time, periodo de aquecimento, de 60 minutos. O
nimero de replicagdes foi calculado pela Equagio 1, conforme Chwif
e Medina (2010), considerando um grau de confianca de 95%.

2

n*zn(%) Eq. (1)
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Em que: n* é o nimero de replicagdes necessarias; n é o nimero
de replicagdes da amostra piloto; h é a precisdo da amostra piloto; h*
é a precisdo desejada.

Apds a experimentagdo, foram definidas as configuragdes que
auxiliam a melhor eficiéncia do sistema.

2.4.1. Modelo Conceitual

A partir da técnica de modelagem do software DIA, combinado com
o suplemento IDEF-SIM, foi possivel a elaboragdo do modelo conceitual,
a qual é de fundamental importancia e se vé necessaria uma vez que
a maioria das informagdes utilizadas para sua concepgdo sdo essen-
ciais para a modelagem do sistema computacional (MONTEVECHI et
al., 2010). A Figura 4 apresenta o modelo conceitual do sistema.

Figura 4 - Produgdo do doce de leite e do doce de amendoim

Linha de produg&o do doce de leite

Méquina de corte 1 c/pr de 70%
Méquina de corte 2 c/processamento de 30%
Méquina de corte 1

Preparo e Mistura 1 Embalagem 1

Maquina de corte 2

Linha de producéo do doce de amendoim ‘

lateria
prima

Méquina de corte 3 ¢/pr de 70%
Méquina de corte 4 c/processamento de 30%

lateria
prima

te "
et &} premro e mistura 2 [&] Embalagem 2

lateria
prima,

Méquina de corte 3

Méquina de corte 4

lateria
prima

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2017.

As duas linhas de produgdo sdo similares, porém existem algumas
particularidades. Na producao de doce de leite, os dados de entrada sdo
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quatro ingredientes, os quais sdo colocados a disposicdo da maquina
de preparo e mistura, que, nesse caso, também contempla o processo
de cozimento do doce. Apds o preparo e mistura, o produto segue
para o estoque em processo e, em seguida, para a maquina de corte
dos doces, posteriormente a essas etapas, o produto vai para a fase de
embalagem, nesta os doces sdo embalados e enviados a armazenagem,
para posterior carregamento. Na produ¢do do doce de amendoim hé a
entrada de cinco ingredientes, apés essa diferenca, o processo segue a
mesma linha, com variacdes nos tempos de processamentos. Ademais,
a operagdo Mdquina de corte, em ambas as linhas de produgio,
compreende as etapas da batedeira e corte dos doces nas mesas.

Foi utilizado o ajustamento da distribuicdo dos dados por meio
do ExpertFit, que possibilita a integragdo com o software Microsoft
Excel. Além disso, o software Flexsim possibilitou-se a identificagio
estatistica das probabilidades a serem aplicadas aos processamentos
das mdquinas, embasados nos dados reais de processos coletados
na empresa. Os dados foram expostos na Tabela 1, na qual consta
a coluna de cada operagdo e os dados a respeito do processamento.

Tabela1- Tempos e capacidade de processamento de maquinas e filas

Operacdo Processamento Capacidade (kg)
Fila 1 (DL) - 200
Preparo e Mistura 1 Normal (14.89, 0.6466) 200
Fila 2 (DL) - 200
Magquina de corte 1 Normal (15.701, 1.1960) 140
Miquina de corte 2 Normal (15.701, 1.1960) 140
Fila 3 (DL) - 200
Embalagem 1 Normal (32.357, 1.7522 200
Fila 1 (DA) - 200
Preparo e Mistura 2 Normal (17.5114, 0.67885) 200
Fila 2 (DA) - 200
Méquina de corte 3 Normal (16.701, 1.2410) 140
Magquina de corte 4 Normal (16.701, 1.2410) 140
Fila 3 (DA) - 200
Embalagem 2 Normal (34.669, 1.79541) 200

Estocagem - 10000
Operadores descarregados Uniforme (0.12, 0.06) -

Operadores carregados Uniforme (0.20, 0.14) 24

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2017.
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2.4.2. Modelo Computacional

Com o suporte da entidade problema, que por sua vez representa
o objeto real do estudo, e 0 modelo conceitual, realizou-se a mode-
lagem de entrada de dados para se prosseguir nas fases seguintes
da simulagdo. O modelo computacional refere-se a implementagio
do experimento com auxilio do software Flexsim, contando com sua
verificacdo e validagdo. Nesta parte, houve a inser¢do dos recursos
fixos (mdquinas e filas), dos executores de tarefas (operadores) e da
légica das linhas de producdo de doces envolvidas neste estudo. O
tempo de simula¢do adotado para os modelos foi de 1800 minutos.
Na Figura 5 é apresentada a configuragdo geral do layout do processo.

Figura5 - Configuragdo do processo das duas linhas de produgdo no Flexsim

Ingredientes DL
Fila_1_DL
Preparo_Mistura_1

Fila_3 DL

Ingredidntes DA M_Corte_2

Preparb_Mistura

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2017.

Apds o processo de verificacdo, corrigiu-se todas as falhas exis-
tentes no modelo e prosseguiu com a execugdo do modelo. A parte
grafica oferecida pelo Flexsim permitiu o acompanhamento do
comportamento do sistema em fase de simulacio, o que possibilita
alguns ajustes durante este processo. Além disso, a partir de uma
validagdo face a face foi possivel comparar e verificar se o modelo
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conceitual oferece uma adequada representacdo do processo em
estudo.

3. Analise dos resultados

No cendrio inicial dos processos do doce de leite (DL) e do
doce de amendoim (DA) hd uma producdo média didria de 288 kg
dauquele e 54 kg deste. Sob a perspectiva do cendrio inicial, é apre-
sentado, na Figura 6, o comportamento real do sistema, informando
os dados extraidos do processo inicial sem nenhuma intervencio de
melhoria.

Figura 6 - Dados do processo inicial das linhas de produgdo (DL e DA)

State Bar (DDL) State Bar (DA) State Bar
Bidle Dprocessing Clblocked Clempty Midle Dprocessing Cblocked Clempty Btravel empty Dltravel loaded
Dreleasing Wuaiting for transporter Mreleasing Wwating for transporter Moffset travel empty Moffset travel loaded

0 50 Dioading Dunloading Didle

Preparo_Mstura_1 99.6% [ Preparo_Mistura_2 100.0% I
Embalagem_1 100.0% I M_Corte_3 100.0% I Operador (DL) 100.0% [
M_Corte_1 99.3% I Embalagem_2  100.0% I Operado (DA) 99.8% [T
M_Corte_2 100.0% M_Corte_4 100.0% I Operador (Estoque) 85.0% [T
Fla_1_DL 100.0% Fla_2_DA 100.0%
Fla_3_DL 100.0% Fila_3_DA 100.0%
Fla_2_DL 100.0% Fla_1_DA 100.0%

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2017.

Para o grafico de barra com estado do processo de produgido
de doce de leite (State Bar DL) sdo mostradas as seguintes esta-
tisticas acerca da utilizagdo do tempo de fabricacdo: a maquina
de preparo e mistura estd em atividade durante um periodo que
abrange 67,8% do tempo e bloqueada durante 31,8% do seu tempo;
a maquina de corte 1 permanece em atividade durante 66,1% do
tempo e se encontra bloqueada durante 33,1% do tempo; a maquina
de corte 2 tem 59,1% do tempo em processo, 29,2% bloqueada e 11,5
% esperando por transportador; e amdquina de embalagem tem
49,8% do tempo em processo e 49,7 % do tempo bloqueada. J4 o
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comportamento das filas da linha de producdo de doce de leite
sdo os seguintes: a fila 1 (DL) tem 96,1% do seu tempo gasto com a
liberagdo de produtos e 3,7% esperando pelo transportador; a fila 2
(DL) permanece 100% do seu tempo vazia; e a fila 3 (DL) com 99,6%
do seu tempo esperando pelo transportador.

Sobre a exibi¢do do processo de produgio de doce de amendoim
(State Bar DA). sdo revelados os seguintes dados em relacdo ao tempo
de preparo: amaquina de preparo e mistura 2 tem 50,8% do seu tempo
destinado ao processo de producio e 49,2% do seu tempo bloqueada,
a maquina de corte 3 tem 68,0% do seu tempo gasto em atividade e
31,8% do seu tempo bloqueada; a maquina de corte 4 permanece em
processo 66,1% do seu tempo, bloqueada 30,7% e esperando trans-
portador 3% do seu tempo; e a maquina de embalagem permanece
em processo 44,3% do seu tempo e bloqueada 55,2% do seu tempo. Os
comportamentos das filas da linha de produgido de doce de amen-
doim se apresentam da seguinte forma: a fila 1 (DA) passa 9% do seu
tempo vazia e 91% do seu tempo liberando produtos; a fila 2 (DA)
opera em 82,4% do seu tempo a liberag¢do de produtos e utiliza 17,2%
do seu tempo na espera do transportador; e a fila 3 (DA) gasta 3,7%
do seu tempo liberando produtos e 95,8% do seu tempo esperando
pelo transportador.

No processo inicial da empresa as duas linhas de producgio e a
parte de expedi¢do, contam com 3 operadores. Para esse processo,
gerou-se dados para a andlise do desempenho que também pode ser
observado na Figura 6. 0 operador DL, que fica responsavel por toda
linha de produgdo de doce de leite permanece 38,9% do seu tempo
transportando os produtos, 2,8% em deslocamento para carregar,
37,1% carregando os produtos e 19,6% descarregando os produtos.
O operador DA, que fica atribuido por toda linha de produgdo de
doce de amendoim permanece 26,8% do seu tempo transportando
os produtos, 3,4% do seu tempo em deslocamento para carregar,
44,8% carregando os produtos e 23,8% descarregando os produtos.
O operador responsavel por guardar os produtos no estoque e,
também, por disponibilizar os produtos para a drea de expedicao,
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permanece 18,0% do seu tempo transportando os produtos, 16,4%
do seu tempo em deslocamento para carregar, 31,3% carregando
os produtos, 16,5% descarregando os produtos e 15% do seu tempo
em ociosidade.

Os dados do cendrio inicial mostram que existe uma porcen-
tagem de bloqueio em todas as mdquinas e uma necessidade de
mais transportadores nas filas. Esses dados validam a detecc¢do dos
pontos de gargalos no sistema e mostram que o sistema inicial ndo
possui pontos relevantes de ociosidade. Portanto, serd realizado uma
andlise de cendrios envolvendo a adicdo estratégica de mais opera-
dores e a intervencgdo nas maquinas, verificando, assim. a possibili-
dade de aumento de capacidade e da atualizagdo no processo.

Foram criados 23 cendrios distintos, variando de 1 a 3 opera-
dores por drea para a experimentagdo do sistema, visando sempre
melhorar o fluxo e aumentar a produgdo didria. Nos processos da
empresa, o operador pode operar mais de uma mdiquina e trans-
portar os produtos entre mdaquinas diferentes de cada linha e
estoque. Contudo, os operadores somente poderdo realizar as ativi-
dades em sua drea, por exemplo, eles ndo podem operar a linha de
doce de leite e, também, a linha de doce de amendoim, da mesma
forma com o operador do estoque.

A simulagdo utilizando o Experimenter retornou 15 cendrios
com producdo média acima do que jé estava sendo realizado pelos
processos iniciais, como apresentado na Tabela 2. Verifica-se que
os cendrios sdo decrescentes, ou seja, do melhor para o pior, sendo
que o cendrio 8 obteve o melhor resultado. Nesta etapa, procurou-se
identificar a melhor configuragdo de operadores, portanto, houve
mudangas apenas na quantidade desses artefatos.
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Tabela 2 - Distribui¢do dos 15 cenarios e da producdo diaria total

Cenario Linha (DL) Linha (DA) Estoque Totalde  Médiade Desvio Intervalo de
funcionarios Produciio Padrdo  confianga
Total/dia 95%)

Min. | Ma

Cenario 8 2 2 1 5 420,18 515 42137 424
Cenario 4 1 2 3 6 41952 456 423,12 423
Cendrio 12 2 1 1 4 41933 484 42273 423
Cenario 9 2 2 3 7 419,13 472 422,61 423
Cenario 14 1 2 2 5 418,85 48 42228 423
Cenério 10 3 3 1 7 41883 529 42191 423;
Cenério 19 1 3 1 5 4188 496 422,11 423
Cenario 18 1 2 1 4 41877 4,67 42229 423
Cenario 13 2 1 1 4 4187 472 422,18 423,
Cenario 15 3 2 2 7 418,65 493 42198 423]
Cendrio 20 2 1 2 5 418,63 5,12 421,83 423
Cenario 7 1 1 3 5 418,57 54 421,57 423;
Cenario 2 2 2 2 6 41849 477 421,94 423
Cenario 6 1 1 2 4 418,25 5 421,53 422

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2017.

Apds a detecgdo do melhor cendrio envolvendo a quantidade e o
local de ocupagdo dos operadores, foi realizada uma intervengao nas
maquinas a fim de diminuir a porcentagem de bloqueio e aumentar
a produtividade. Primeiramente aumentou em 50% a capacidade de
processamento das maquinas de preparo e mistura das duas linhas,
pois se abre a possibilidade de trabalhar com essa capacidade se
houver outro operador, com isso as maquinas de corte duplicaram
sua capacidade. Com um operador a mais nas linhas, houve a alter-
nativa de juntar duas mesas de corte em cada maquina de corte.
Também se duplicou os espagos em fila entre as maquinas de cada
linha de produgio, conforme a Figura 7.
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Figura7 - Dados do processo apos ajustes (melhorias)

State Bar EI}L} State Bar Enn) State Bar
Wicle Dprocessing Cblocked Dlempty Widle Dprocessing Clblocked Dlempty Wiravel empty Cltravel loaed
lwaitu‘q for transparter .wulng far transporter Woffeet travel empty Woffeet travel loaded
; E " g i ; Dioading Dunloading Clidle
1}

Preparo_Mistura_1 100,0% | ESSTT]  Preparo_Mistura_2 100.0% [T !
Embalagem_1  100.0% ] M_Corte 3 100.0% [T Operador (DL)  67.8% [
M_Corte_1 100.0% [T Embalagem 2 100.0% IR Operado (DA)  88.7% [
M_Corte 2 100.0% | M_Corte_4 99.9% [T Operador (Estoque) 66.0% [N
Fa_1 0L 100.0% T Fla 2 DA 100.0% [T }

Fa 3 DL 100.0% [T Fla_3_DA 100.0% T —

Fia_2 DL 100.0% I Fia_1_DA 100.0% [EE—

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2017.

Foram extraidos os dados da Figura 7 e comparados aos dados
da Figura 6, tendo como resultado as informagGes da Tabela 3, a
qual mostra as diferengas existentes entre o cendrio ajustado e o
cendrio inicial.

Tabela 3 - Contraste entre o modelo inicial e o modelo ajustado

Processando Bloqueada Ociosa Espera por
trans portada
Preparo e Mistura 1 13,80% -13,50%  0,00% 0,00%
M. Corte 1 18,50% -18,60%  0,00% 0,00%
M. Corte 2 32,30% -22,20%  0,00% -11,50%
Embalagem 1 6,00% -7,30% 1,80% 0,00%
Fila 1 DL - - - 23,40%
Fila 2 DL - - - 0,00%
Fila 3 DL - - - -79.40%
Preparo e Mistura 2 23,00% -23,00%  0,00% 0,00%
M. Corte 3 7,90% -8,90%  0,00% 0,00%
M. Corte 4 17,30% -16,30%  2,00% -3,00%
Embalagem 2 9,80% -11,40%  2,10% 0,00%
Fila 1 DA - - - 0,00%
Fila 2 DA - - - 30,30%
T:ila 2 TMA A 770/

Fonte: Acervo pessoal dos pesquisadores, 2017.
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Analisando a Tabela 3, nota-se uma melhoria significativa na
comparac¢do do modelo ajustado com o modelo inicial. Na linha
de produgdo do DL, por exemplo, nota-se as seguintes mudangas:
melhoria de 13,80% no tempo de processamento da mdquina de
preparo e mistura 1 e diminuicdo de 13,50% no tempo que essa
mesma maquina se encontrava em bloqueio; ganho em processo de
18,50% e diminui¢do no tempo de bloqueio em 18,60% da maquina
de corte 1; em relagdo a maquina de corte 2, valorizagio real de
32,30% no tempo de processamento, diminui¢do de 22,20% do seu
tempo de bloqueio e minimizagdo de 11,50% do seu tempo de espera
por transportador; sobre a maquina de embalagem, aumento de
6% em seu tempo de processo e diminuigio de 7,30% em seu tempo
de bloqueio, mas um aumento de 1,80% de ociosidade; na Fila 1,
aumento de 23,40% no tempo de espera por transportador; na fila
2, ndo houve alteracdo; e na fila 3, diminuicdo de 79,40% no tempo
de espera por transportador. Analisando o contraste da linha de
producio de doce de amendoim, percebe-se o seguimento da mesma
dindmica que ocorre na linha de produgdo de doce de leite, com
variagdes nos respectivos resultados.

De modo geral fica claro que o processo realmente melhorou
com a descoberta do cendrio ideal para emprego dos operadores e
intervencdo nas maquinas, o que comprova esta afirmac¢io além dos
resultados expressos na Tabela 3, é 0 aumento na média da produgio
didria total das duas linhas, que passa de 342kg/dia, com desvio
padrio de 1,881kg, para 438kg/dia, sendo a producio do doce de leite
equivalente a 368,8kg/dia e a produgdo do doce de amendoim igual a
69,2kg/dia, com desvio padrdo de 2,628kg. Desse modo, constata-se
um aumento de 28,05% na producio didria total com um intervalo
de confianca de 95%, apenas com o aumento de dois operadores e
com as intervengdes nos processos otimizando as maquinas.
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4. Consideracdes finais

Neste capitulo, apresentou-se o emprego da modelagem e da
simulagdo em duas linhas de produ¢io de doces de uma empresa
alimenticia com o auxilio do software Flexsim. Com o objetivo de
analisar os dados de saida preliminares e de descobrir os recursos
de estrangulamento e de ociosidade, verificou-se o processo inicial
das producdes, sobre o qual, posteriormente, foi gerado e analisado
o melhor cendrio envolvendo a quantidade de operadores, além de
ter sido realizadas intervengdes nas maquinas a fim de melhorar o
fluxo e de aumentar a produtividade. No cendrio inicial, ndo foram
visualizados pontos de ociosidade ou, quando existentes, foram
minimos, mas se identificaram pontos de estrangulamento. Os
dados de entrada e de pds andlise foram essenciais para as interven-
¢des em maquinas e para a construgdo de um modelo melhorado.

Como desfecho, verifica-se que o modelo ajustado, identificado
com o auxilio dos experimentos, obteve um ganho de 28,05% na
producdo didria total e uma maior eficiéncia no fluxo dos produtos
durante os processos de fabricacdo; e as maquinas aumentaram
seu tempo gasto com o processamento e diminuiram seu tempo de
bloqueio, desse modo, pode ser observada a minimizagio do estran-
gulamento durante o processo dos produtos. Cabe citar, também,
que as filas passaram a ficar a maior parte do seu tempo vazias,
refletindo a melhoria neste fluxo de produtos. Em algumas etapas,
viu-se a necessidade de adigdo de operdrios, por isso, foram adicio-
nados 2 operadores nas linhas de producdo, diminuindo, assim, o
tempo de espera por transportador nos processos, porém, foi notado
que houve um aumento da percentagem de tempo ocioso dos 3
primeiros operadores analisados.
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CAPITULO 8



DESENVOLVIMENTO DE UM PLANO
DE COMPRAS EM UMA PIZZARIA
UTILIZANDO A PROGRAMACAO LINEAR?

Fabiano Pereira Corréa

Luiz Thiago Monteiro de Oliveira
Walter Filizola da Silva Neto
Yvelyne Bianca Iunes Santos

1. Introdugido

No Brasil o ramo alimenticio vem sendo fortemente explo-
rado tanto por grandes empresdrios como, também, por pequenos
empreendedores. Acredita-se que esse fato é decorrente do aumento
populacional do pais. De acordo com RAIS/MTE, citado por SEBRAE
(2012), o ramo alimenticio representa 21% dos estabelecimentos
formais no Estado do Para e que é constituido por uma grande
variedade de bares e restaurantes, dentre eles estdo as pizzarias que
serdo o principal foco deste trabalho.

Atualmente as pizzarias apresentam um crescimento notével,
consequentemente a concorréncia entre esses estabelecimentos
também aumenta. Dessa forma, para enfrentar um mercado mais

8 Este capitulo foi originalmente publicado em forma de artigo nos anais do XXXV
Encontro Nacional de Engenharia de Producdo, realizado em Fortaleza de 13 a 16 de outubro
de 2015.
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competitivo, empresarios do ramo buscam inovagdes e aperfeicoa-
mentos de técnicas administrativas e gerenciais.

No presente trabalho, utilizamos a pesquisa operacional para
minimizar os custos com compra de material em uma pizzaria loca-
lizada no centro de Belém, no Para. A compra dos materiais neces-
sarios para a produgdo das pizzas é feita de acordo com a necessi-
dade, ndo havendo um planejamento de compras e nem um controle
financeiro. O estudo foi aplicado visando ao desenvolvimento de
um plano de compras otimizado que minimize o custo da empresa,
atendendo suas limitagdes e mantendo a qualidade dos produtos.

Para a formulacdo de um planejamento adequado para a
pizzaria, foram utilizados métodos de programagio linear, mode-
lagens matemdticas e software LINDO. Posteriormente, foram feitas
comparagdes entre os dados reais e os resultados obtidos.

2. Referencial tedrico
2.1. Pesquisa operacional

Segundo Andrade (2009), a Pesquisa Operacional (PO) é um
método administrativo que engloba conceitos da economia, da
matemdtica, da estatistica e da informdtica. A partir da jungio
destes quatro conceitos, é possivel analisar e tomar decisdes com o
intuito de otimizar uma gama diversificada de problemas.

Cabe elucidar que esse método se trata de uma estratégia de
modelagem matematica de problemas estaticos ou dindmicos para
auxiliar em processos de tomadas de decisdes, como planejar,
projetar e operar situagdes em que requerem alocagdes eficientes
de recursos escassos (ARENALES, 2015).

Além disso, de acordo com Hillier e Lieberman (2013), a Pesquisa
Operacional tem sido amplamente aplicada em dreas muito distintas
como manufatura, transportes, construgao, telecomunicagc”)es, plane—
jamento financeiro, assisténcia médica, militar e servigos publicos, de
maneira a tentar otimizar a producéo de servigos/produtos.
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2.2. Programacio linear

A programacio linear consiste no planejamento de atividades
com o objetivo de analisar todas as solucdes possiveis de uma
situagdo especifica e, dentre elas, apontar aquela que é conside-
rada étima (HILLIER e LIEBERMAN, 2013). Marins (2013) cita que,
na programacao linear, a solugdo 6tima é encontrada a partir de
modelo matematico representado por func¢des lineares.

Ainda segundo os mesmos trés autores, o modelo matematico
criado deve possuir uma fungdo que determinard a maximizagdo ou
minimizagdo do objetivo (fungdo objetivo), contendo varidveis quanti-
ficadas na situagdo em questéo (varidveis de decisdo) e respeitando as
equacdes ou inequagdes que impde os limites do problema (restricdes).

2.3. Software LINDO

A ferramenta computacional escolhida para a resolugido do
modelo matemdtico, que representa o problema, foi o software LINDO
(Linear Interactive and Discrete Optimizer), o qual se caracteriza por ser
“um solucionador universal de programacao linear, inteiro e estocas-
tico que tem sido usado por milhares de empresas em todo o mundo
para maximizar os lucros e minimizar custos nas decisdes que
envolvem o planejamento da produgdo, transporte, finangas, distri-
buicdo de portfélio, orcamento de capital, misturas, agendamento,
inventdrio, alocacio de recursos dentre outros” (LINDO, 2010).

3. Estudo de caso
3.1. A empresa

A empresa em estudo produz pizzas de varios sabores e as
vende tanto no local de producdo como por entregas em domi-

cilio. Tal producdo é feita de forma artesanal por dois pizzaiolos
que sdo responsaveis pela producdo da massa , montagem da
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pizza e o cozimento da mesma. Faz-se importante esclarecer que
a compra dos ingredientes se d4 de maneira desordenada, ou seja,
sem planejamento prévio do custo e da quantidade necessaria
para atender a demanda, prejudicando a gestdo de recursos finan-
ceiros da empresa.

3.2. O produto

Para o desenvolvimento do modelo matemdtico, foram esco-
lhidos sete ingredientes diferentes utilizados na produgdo das
pizzas, sdo eles: sal, trigo, dleo, agticar, fermento, mussarela e molho
de pizza.

Esses itens foram selecionados por serem comuns a todas as
pizzas ofertadas pelo estabelecimento. Além disso, a maioria dos
materiais sdo utilizados na produc¢do da massa, com exce¢do da
mussarela e molho de pizza.

Segundo informacgdes fornecidas pela geréncia da empresa,
com um quilo de trigo faz-se quatro pizzas, entdo, para facilitar os
célculos, os ingredientes foram postos em fungdo do trigo, ou seja,
para cada quilo de trigo serd utilizada uma determinada quantidade
de cada ingrediente.

3.3. Metodologia

A metodologia utilizada foi dividida em trés etapas, sdo elas:
definir os problemas de interesse e coletar os dados; formular um
modelo matematico para representar o problema; e desenvolver um
procedimento computacional a fim derivar solugdes para o problema
a partir do modelo (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

3.3.1. Defini¢do do problema e coleta dos dados

Inicialmente, deve-se identificar membros da geréncia
que decidirdo sobre a aplicagdo do estudo e, posteriormente,
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analisar o pensamento desses individuos a respeito dos objetivos
pertinentes. Ademais, envolver o tomador de decisdes é essen-
cial para obter seu apoio a implementa¢do do estudo (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013).

A finalidade deste trabalho é minimizar os custos da empresa
através de um planejamento de compras otimizado. O principal
ponto do estudo é determinar a quantidade 6tima mensal a ser
comprada de cada ingrediente para o perfodo de Junho/14 a
Novembro/14.

A partir das informagdes cedidas pela empresa, foram coletados
os seguintes dados:

- Ingredientes em comum utilizados para a produgdo das

pizzas;

- Custo da embalagem de cada ingrediente;

- Quantidade de ingrediente contida na embalagem;

- Demanda dos ingredientes nos meses em estudo;

- Mao de obra disponivel,

- Tempo de preparo para 1 quilo de trigo;

- Recurso financeiro utilizado na compra dos materiais.

Os dados coletados sdo apresentados nas Tabelas 1 a 4 a seguir.

Tabela1- Demandados ingredientes em junho, julho e agosto

Demanda por més

Produtos Junho Julho Agosto

Sal (kg) 1,06 0,85 1,75
Trigo (kg) 151,25 122,5 250,87
Oleo (L) 9,075 7,35 15,05
Agucar (kg) 0,53 0,43 0,88
Fermento (kg) 2,27 1,83 3,76
Mussarela (kg) 121 98 200,7
Molho de pizza (L) 90,75 73,5 150,52

Fonte: Geréncia do estabelecimento
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Tabela 2 - Demanda dos ingredientes em setembro, outubro e novembro

Sal (kg) 1,5 1,26 2,28
Trigo (kg) 213,40 181 326,50
Oleo (L) 12,80 10,86 19,59
Agucar (kg) 0,74 0,63 1,14
Fermento (kg) 3,20 2,71 4,81
Mussarela (kg) 170,67 144,80 261,20
Molho de pizza (L) 128,00 108,60 196,00

Fonte: Geréncia do estabelecimento

Tabela 3 - Dados complementares dos ingredientes necessarios paraa
constru¢ao do modelo

1Kg R$1,05 0,007 Kg
Trlgo 25 Kg R$53,90 1Kg
Oleo 09L R$3,08 0,06 L
Agticar 1Kg R$2,37 0,0035 Kg
Fermento 0,1Kg R$2,23 0,015 Kg
Mussarela 4Kg R$48,00 0,8 Kg
Molho de pizza 1,5L R$7,90 0,6 L

Fonte: Geréncia do estabelecimento

Tabela 4 - Recursos financeiros e tempo disponivel

Financeiro R$ 7.000,00
Tempo 7680 minutos

Fonte: Geréncia do estabelecimento
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3.3.2. Formulac¢do do modelo matematico

Os modelos desempenham importante papel nas ciéncias e no
mundo dos negdcios. Eles sdo inestimdveis na abstracdo da esséncia
da matéria da investigacdo, mostrando inter-relacionamentos e
facilitando a andlise (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

3.3.2.1. Fungdo objetivo

A funcdo objetivo consiste na minimizagdo dos custos da
empresa na compra dos principais materiais necessarios para
a produgdo das pizzas, sendo assim relacionam-se o numero de
embalagens de determinados produtos (varidveis de decisdo) e
seus precos. A resposta do modelo matematico indicard o nimero
minimo de embalagens a serem compradas nos meses de Junho/14
a Novembro/14, atendendo as respectivas demandas. .Portanto, a
referida fun¢do pode ser descrita como o somatdério dos nimeros
necessarios de embalagens do material de cada més multiplicado
pelo custo dessa embalagem.

MIN Z = £ (53,90NTm + 1,05NSm + 3,08NOm + 2,37NAm + 2,23NFm
+48NMm + 7,90NMPm)

Tabela5 - Legenda das variaveis
Variaveis de decisdo
NTm  N° de embalagens de trigo no més m
NSm  N° de embalagens de sal no més m
NOm  N° de embalagens de éleo no més m
NAm  N° de embalagens de agticar no més m
NFm  N° de embalagens de fermento no més m
NMm N° de embalagens de mussarela no més m
NMPm N° de embalagens de molho de pizza no més m

Fonte: Autoria prépria
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3.3.2.2. RestricOes

As restri¢des sdo limitagdes para os valores das varidveis de
decisdo e, de acordo com Hillier e Lieberman (2013), devem ser repre-
sentadas matematicamente em desigualdades ou em equagdes.

3.3.2.2.1. Restri¢do de demanda dos produtos
Npm * Qp = Dpm

Sobre a formulacdo da restri¢io da demanda dos produtos,

w_n

tem-se que o nimero de embalagens necessdrias do produto “p” em

“w_

um més “m” (Npm) multiplicado pela quantidade do produto “p” na

embalagem (Qp) deve ser maior ou igual a demanda do produto “p
em um més “m” (Dpm).

3.3.2.2.2. Restricdo de tempo disponivel
Ntm *Qt * Tt =< Td

Sobre a formulagdo da restricdo do tempo disponivel para o
preparo tem-se que o nimero de embalagens de trigo necessarias em
um més “m” (Ntm) multiplicado pela quantidade de trigo na emba-
lagem (Qt) e pelo tempo de preparo de um quilo de trigo (Tt) deve
ser menor ou igual ao tempo disponivel mensal para a produgdo das
pizzas (Td).

Os dados foram coletados em fungdo do tempo de preparo do
trigo, pois os ingredientes ndo sdo preparados separadamente e,
sim, misturados em um quilo de trigo, exceto a mussarela e o molho
de pizza. Portanto é somente necessdrio usar o tempo de preparo do
trigo como restrigdo. Segundo as informacgdes da geréncia, com um
quilo de trigo faz-se quatro pizzas, assim, considerando que uma
pizza é preparada em cinco minutos, um quilo de trigo sdo prepa-
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rados em vinte minutos, entdo pode-se colocar a mussarela e o
molho pizza em fung¢do de um quilo de trigo.

3.3.2.2.3. Restric¢do financeira
T(N*C)=<Rd

Sobre a formulagdo da restri¢do financeira tem-se que o somat
do nimero total de embalagens compradas de todos materiais em
todos meses multiplicado pelo somatério do custo das embalagens
deve ser menor ou igual ao recurso financeiro disponivel (Rd).

3.3.3. Derivar solugdes a partir de um procedimento
computacional

Apds a formulagdo de um modelo matemadtico para o problema
em questdo, a préxima fase em um estudo de Pesquisa Operacional
é desenvolver um procedimento (normalmente baseado em compu-
tador) a fim de derivar solugdes para o problema desse modelo
(HILLIER e LIEBERMAN, 2013).

Para a resolu¢do do modelo, utilizou-se o software computa-
cional para otimizagdo de modelos chamado LINDO. Como resul-
tados foram obtidos os valores das varidveis de decisdo, o valor da
funcio objetivo (custo total) e as folgas para um custo minimo.

4. Resultados e discussdes

A solugdo do modelo matemadtico apontou os seguintes resul-
tados:
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Tabela 6 - Resultados das variaveis de decisdo

Silrgenicn e | | sge | ses | e | e

produto

Trigo (Kg) 7 5 11 9 8 14
Sal (Kg) 1 2 2 2 3
Oleo (L) 11 9 17 15 13 22
Agtcar (Kg) 1 1 1 1 1 2
Fermento (Kg) 23 19 38 32 28 49
Mussarela (Kg) 31 25 51 43 36 66
Molho de pizza (L) 61 49 101 86 83 131

Fonte: Autoria prépria

E importante ressaltar que a compra da mussarela deve ser feita
semanalmente por ser um produto perecivel.

Tabela 7 - Comparagdo entre o tempo 6timo e o disponivel

Junho 3500 7680 4180
Julho 2500 7680 5180
Agosto 5500 7680 2180
Setembro 4500 7680 3180
Outubro 4000 7680 3680
Novembro 7000 7680 680

Fonte: Autoria prépria

Notou-se que em todos os seis meses houve folga na mao-de-
-obra, o que demonstra ociosidade e a capacidade de absorver uma
demanda de produ¢do maior que atual.
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Tabela 8 - Comparagdo de custos

R$ 25.436,38 R$ 19.762,12

Fonte: Autoria prépria

Foi observado, também, que o custo 6timo (compra dos mate-
riais selecionados), teve uma reducio de R$ 5.676,26 em relacdo ao
custo praticado pela empresa, que representa uma diminuigdo de
22,32% nos gastos.

5. Conclusio

Apés a comparagdo da solugdo Stima com a situacdo real,
ficou evidente que a aplicacdo de conceitos da pesquisa opera-
cional em empresas auxilia o administrador na tomada de decisdo.
Desse modo, os conceitos de programacio linear e planejamento
permitiram analisar e solucionar as complicagdes encontradas no
processo estudado.

A partir da andlise de sensibilidade fornecida pelo software
LINDO, foi visto a existéncia de uma folga na mao-de-obra, ou
seja, verificou-se que a capacidade produtiva ndo esta sendo
totalmente aproveitada. Sugere-se, portanto a redu¢do no quadro
de funciondrios ou o desprendimento de investimentos para o
aumento da demanda.

Em conclusdo, os resultados apontaram que os custos com
compras de material podem ser reduzidos em torno de 22% caso
seja adotado um planejamento otimizado de compras. Além disso,
com a redugdo dos custos é possivel aplicar o capital no setor de
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marketing e ampliar o servigo de delivery, visando a aumentar a
demanda do produto.
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