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RESUMO |

RESUMO

A otimizagdo dos processos numa empresa torna-se cada vez mais essencial no crescimento de uma
empresa. Para enfrentar a concorréncia, é indispensavel fazer um planeamento dos processos que
a empresa realiza.

Este trabalho incidiu no estudo do Planeamento Agregado da Producdo com o objetivo de otimizar
o sistema produtivo de uma empresa. O principio do (PAP) é ajustar a capacidade de producdo a
previsao da procura. Este método permite determinar: niveis de producao e stock, contratacdes e
demissdes de funciondrios, nimero de horas extras, atrasos e satisfacdo da procura de modo a
atingir os menores custos possiveis.

Para o decorrer deste trabalho, é pretendido apresentar e desenvolver um modelo matematico que
consiga atender a todas as necessidades do processo produtivo, considerando todos os aspetos
desde a produtividade do pessoal até ao produto ou servico. Foi desenvolvido um protétipo de PAP
qgue permite obter a melhor solucdo de produgdo considerando as condi¢gdes impostas.

Posteriormente, o protétipo desenvolvido de PAP foi testado e comparado com outros métodos de
planeamento como o Nivelamento pela média, o Excesso e capacidade e a Adaptacdo a procura, de
modo a determinar qual o método apresenta os melhores resultados. Todos os métodos foram
testados através com valores aleatdrios. Dos testes efetuados, conclui-se que o modelo
matematico desenvolvido apresenta a melhor solu¢do, no entanto, uma dtima alternativa a este
método é o Nivelamento pela Média que apresentou bons resultados. Para confirmar os resultados
foram realizados testes estaticos, que permitiram concluir que existe uma diferenca significativa
entre as médias dos grupos uma vez que o valor p (<,001) é muito inferior ao valor de a de 0,05.
Dos testes realizados, destaca-se o protdtipo PAP que para além de ter um p-value muito inferior a
0,05 apresenta a melhor média entre os grupos.

PALAVRAS-CHAVE

Planeamento Agregado da Produgdo (PAP); Mixed Integer Linear Programming; Otimizagdo; Excel;
ANOVA.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

Optimizing a company's processes is becoming increasingly essential for its growth. In order to face
up to the competition, it is essential to plan the processes that the company carries out.

This work focused on the study of Aggregate Production Planning with the aim of optimizing a
company's production system. The principle of PAP is to adjust production capacity to forecast
demand. This method makes it possible to determine: production and stock levels, hiring and firing
of employees, number of overtime hours, delays and meeting demand in order to achieve the
lowest possible costs.

The aim of this work is to present and develop a mathematical model that can meet all the needs
of the production process, considering all aspects from staff productivity to the product or service.
A PAP prototype has been developed that allows the best production solution to be obtained
considering the conditions imposed.

Subsequently, the developed PAP prototype was tested and compared with other planning
methods such as Average Leveling, Excess Capacity and Adaptation to Demand, in order to
determine which method gives the best results. All the methods were tested using random values.

From the tests carried out, it can be concluded that the mathematical model developed presents
the best solution; however, an excellent alternative to this method is Leveling by Average, which
showed good results. To confirm the results, static tests were carried out, which concluded that
there is a significant difference between the means of the groups since the p-value (<.001) is much
lower than the a-value of 0.05. Of the tests carried out, the PAP prototype stands out as having a
p-value much lower than 0.05 and the best average between the groups.

KEYWORDS

Aggregate Production Planning (APP); Mixed Integer Linear Programming; Optimization; Excel;
ANOVA.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Atualmente a otimizagdo de processos é fundamental para o sucesso de uma empresa. O processo
até obter o produto ou servico, comecando na produtividade dos colaboradores que é diretamente
influenciada pela qualidade do seu ambiente de trabalho, é passivel de ser otimizado. Para isso, é
imperativo fazer um bom planeamento das operag¢des a serem realizadas.

O Planeamento e Programacdo da Producdao permite melhorar as condi¢cdes de trabalho dos
colaboradores e minimizar os custos associados a atividade da organiza¢do, atendendo, da melhor
forma possivel, as expectativas do cliente no que diz respeito a qualidade, custo, prazos de entrega,
etc. (Diogo & Soares Mateus, n.d.).

Desde a Revolugdo Industrial que presenciamos o aumento da especializacdo das organizacgGes.
Apesar dos bons resultados, a crescente complexidade torna cada vez mais dificil para uma empresa
a alocacdo dos recursos disponiveis as suas atividades com eficiéncia. Para este tipo de problemas,
surgiu a necessidade de simplificar os métodos para encontrar solugdes, o que levou a utilizacdo da
Investigacdo Operacional (10) nestes contextos (Hillier & Lieberman, 2006).

Nas empresas da drea industrial, a gestdo da producdo é uma componente bastante importante do
seu funcionamento, sem ela pode-se originar desorganizacao a nivel da producdo que pode criar
situacOes criticas e por em causa toda a fiabilidade que deve ser transmitida a um cliente. Como
sistema intrinseco a esta gestdo existe o planeamento, programacao e controlo da producao, o qual
é fundamental para coordenar todas as atividades inerentes a satisfacdo da procura do mercado
(Carvalho Da Fonseca, 2009)

O aumento da competitividade tornou a IO mais importante em sistemas programacado da
producdo, gestdao de qualidade Seis-Sigma, técnicas de inventario Just-in-time (JIT). O crescimento
dos mercados e o consequente aumento da concorréncia destacaram a necessidade da 10. Para
serem competitivas, as empresas devem enfrentar os desafios presentes no mercado, oferecendo
produtos e servigos de valor aos seus clientes. (Ramaiyer Subramanian et al., 2010)

1.2. Objetivos

O propésito deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio do planeamento da
producdo em VBA. Nomeadamente, uma ferramenta que permita otimizar o PAP (Planeamento
Agregado da Produgdo) e assim reduzir os custos de produgdo.

Estdo ainda definidos como objetivos secundarios, os seguintes pontos:
e Identificar e apresentar os fatores influentes para o sistema produtivo de uma empresa;

e Estudo do método mais adequado para o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio
ao planeamento da producao;

DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA DE APOIO AO PLANEAMENTO AGREGADO DA PRODUGAO
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e Validar a ferramenta para que seja capaz de se ajustar a outros contextos e organizacdes
através de casos de estudo relevantes.

1.3. Metodologia

A palavra Metodologia vem do grego composta pelos vocabulos: meta que significa para além de;
0dos, caminho; logos, discurso ou estudo. Metodologia pode ser definida como o estudo de um
conjunto de procedimentos que contribuem para a obtenc¢ao do conhecimento através dos varios
caminhos disponiveis. (Manuel Da et al., 2020)

A investigacdo cientifica inicia-se com a identificacdo de uma pergunta para a qual ainda ndo tem
resposta ou para a qual o conhecimento existente é insuficiente ou inadequado. Para isso, é
necessario construir uma resposta, oferecendo provas de seguranca e confianca que a justifiguem
(de preferéncia, que seja correta). (Kdche, 2011)

Para a elaboracdo de um processo de investigacdo é necessario em definir os objetivos do mesmo
e efetuar uma pesquisa baseada em fundamentos cientificos que abordem temas ou questées
semelhantes. Para o trabalho proposto sdo necessarios conhecimentos técnicos e cientificos sobre
a drea da Investigacdo Operacional que irdo permitir formular uma possivel solu¢cdo para o
problema estudado.

A metodologia utilizada para este trabalho foi a investiga¢do teérica. Para o desenvolvimento deste
trabalho, recorreu-se, essencialmente, a pesquisa bibliografica e casos de estudo sobre os temas
em que a proposta do trabalho se enquadra.

De maneira a validar a ferramenta proposta, a mesma, vai ser analisada num extenso estudo
computacional, onde sera comparada com outras técnicas de otimizacdo em problemas
académicos.

1.4. Estrutura

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo é dedicado ao
enquadramento do trabalho.

O segundo capitulo contém a fundamentagdo tedrica para o desenvolvimento do trabalho. E
abordada a contextualizagdo da investigacdo operacional assim como as suas aplica¢gdes e modelos
matematicos. E também feita uma abordagem sobre o Planeamento e Programac3o da Produgdo
e como a |0 pode ser vantajosa para esta area. Posteriormente sdo apresentados casos de estudo
sobre como foram aplicados modelos matematicos para a resolugdo de problemas de programagao
de producao.

Os seguintes capitulos, 3 e 4, sdo dedicados ao desenvolvimento da ferramenta e apresentacdo de
resultados. No terceiro capitulo é descrita a formulagdo matemadtica e o funcionamento da
ferramenta e no quarto capitulo sdo apresentados os resultados de problemas académicos obtidos
com a ferramenta desenvolvida.

O ultimo e quinto capitulo desenvolve as conclusGes e limitagdes finais sobre a realizacdo desta
dissertacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo desenvolve a revisdo literdria que serviu de fundamento tedrico para o
desenvolvimento do trabalho. E feita uma apresentacdo da Investigacdo Operacional e das suas
aplicacdes assim como os métodos para a resolucdo de problemas. Para abordar problemas de
programacao linear sera focado o Algoritmo Simplex (que serviu de base para o caso de estudo).

2.1. Alnvestigacdao Operacional

A Investigacdo Operacional (I0) é um ramo da matematica aplicada que utiliza modelos
matematicos e estatisticos para auxiliar no processo de decisdo.

A Investigacdo Operacional utiliza uma ampla série de técnicas e métodos para a resolugdo de
problemas de decisdo Umas das suas principais técnicas (que é abordada ao longo deste trabalho)
para modelar problemas de decisdo é a Programacao Linear.

A implementacdo da IO numa empresa produtiva pode trazer beneficios a nivel competitivo.
Segundo (Ferreira Garcia & Pinheiro Bueno, 2020), estas sdo as principais:

o Tomada de decisGes acertadas;

. Redugdo de erros e falhas operacionais;

o Maximizacdo de resultados e desempenho;

o Melhoria do controlo de processos;

o Resolucdo de problemas de forma precisa;

o Melhoria no potencial competitivo da empresa;

o Solugdes adequadas ao objetivo organizacional;

. Redugdo de custos e aumento da economia empresarial;
. Melhoria da produtividade.

Historicamente, a investigacdo operacional surgiu no inicio da 22 Guerra Mundial, quando os
servigos militares sentiram a necessidade urgente de alocar os seus escassos recursos para varias
operag¢des militares de forma eficaz. Para isso, a administragdo britanica, e mais tarde a Americana,
criou uma equipa de investigacdo operacional para aplicarem uma abordagem cientifica de modo
a ser possivel lidar com este e outros problemas estratégicos.

No final da guerra, e no seguimento do sucesso da |0, comegou a surgir o interesse em aplicar a 10
em outras areas nomeadamente no ramo industrial (despoletado pelo crescimento industrial por
volta da década de 1950) (Hillier & Lieberman, 2010). Os cientistas, apds o conhecimento dos
resultados obtidos durante a guerra, foram motivados a desenvolver modelos relevantes para o
crescimento desta area. Um exemplo foi George Dantzig, conhecido por contribuir na reducdo de
custos militares, que desenvolveu em 1947 um método para a resolugdo de problemas de
programacao linear, o método Simplex (Ferreira Garcia & Pinheiro Bueno, 2020).
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Um outro grande fator que impulsionou a 10, foi a revolugdao do computador, o desenvolvimento

dos computadores com uma capacidade em realizar célculos aritméticos milhdes de vezes mais
rapido que o ser humano, permitiu um enorme crescimento na area da investigacdo operacional.

(Hillier & Lieberman, 2010)

Na aplicacdo do método da IO, identificam-se tipicamente as seguintes fases:
1. Definir o problema de interesse e coletar dados;
2. Formular um modelo matematico para representar o problema;

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

4. Testar o modelo e adaptd-lo conforme necessario;
5. Preparar-se para a aplicacdo continua do modelo;

6. Implementar (Hillier & Lieberman, 2006).

1. Definir o problema - A analise do problema

A andlise de decisdo/problema adiciona clareza na resolu¢do do problema. Ela fornece uma
estrutura aos dados do problema permitindo dividi-los em partes mais pequenas e mais faceis para
gue possam ser analisadas individualmente. Esta analise identifica os inputs mais importantes e,
gue por isso, merecem mais atengao.

A modelacdo matematica inicia-se apenas quando as ideias do “tomador de decisdo” sobre o
problema estdo totalmente desenvolvidas.

Uma grande vantagem desta andlise, é a capacidade de reduzir a complexidade do problema.
Apesar do problema ser analisado isoladamente, no fim é realizada uma analise da estatura geral
do problema eliminando o risco de esquecer relagcbes importantes entre os dados fornecidos
(Clemen & Reilly, 2013).

2. Formular o modelo matematico

Um modelo matemdtico é uma representagdo de um problema real através de foérmulas
matemadticas. Ele pode ser utilizado para tomar decisdes ou simplesmente para estruturar o
problema para uma melhor compreensao (Winston, 2004).

Os modelos matematicos apresentam muitas vantagens em relagdo a uma descri¢cao verbal do
problema pois descrevem o problema de forma muito mais concisa. A modelagdo matematica torna
mais compreensivel a estrutura geral do problema e ajuda a revelar importantes relacionamentos
causa-efeito e assim indicar quais os dados que sdo relevantes para a andlise (Hillier & Lieberman,
2006).

Ao desenvolver o modelo, um método eficiente é iniciar com uma versdo mais simples e,
progressivamente, ir avancando para modelos mais elaborados que reflitam de forma mais préoxima
a complexidade do problema na realidade.
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3. Desenvolvimento computacional

Apds a formulagdo de um modelo matematico para o problema em questdo, a préoxima fase num
estudo de 10 é o desenvolvimento de um procedimento para determinar solugées viaveis para o
problema desse modelo. (Hillier & Lieberman, 2006)

O melhor meio para validar os modelos matematicos, atualmente, é com recurso a softwares
desenvolvidos para correrem os algoritmos de tomada de decisdo, como por exemplo, a utilizagdo
o Solver do EXCEL.

4. Testar o modelo

Ao desenvolver um modelo matematico de grandes dimensdes, inevitavelmente a primeira versao
terd alguns erros que necessitam de correcdo. Apds uma longa sucessdo de corregdes, o
programador ou equipa de programacao, concluira o modelo e obtém resultados validos.

Esse processo de teste e aperfeicoamento de um modelo para aumentar sua validade é comumente
referido como valida¢do de modelos (Hillier & Lieberman, 2006).

A qualidade e aplicabilidade do modelo sdo determinados através da validagdo do modelo
matematico. Esta validacdo produz informacdo para auxiliar a equipa de tomada de decisdo a
aceitar ou rejeitar o modelo proposto, avaliando se o modelo tem potencial para justificar os meios
(Landry et al., 1983).

5. Aplicacao do modelo

Apds um procedimento de validacdo do modelo e solucdo, pode se iniciar a aplicacdo do modelo.
Um sistema interativo desenvolvido em computador denominado sistema de apoio a decisdo é
aplicado para ajudar os gerentes a utilizar dados e modelos para dar suporte (e ndo substituir) as
suas decisdes, conforme necessario. Nesta fase, a medida que as condigdes mudam ao longo do
tempo, este processo deve ser modificado de acordo o sistema computacional (inclusive o modelo).
Na maioria destes estudos, podem ser necessarios varios meses (ou mais) para desenvolver, testar
e instalar o sistema computacional (Hillier & Lieberman, 2006).

6. Implementagao

Apds o sistema estar completamente desenvolvido para aplicagdao de um modelo, a Ultima fase é a
implementacdo do sistema.

A fase de implementacdo pode envolver vérias etapas. Primeiro, fornecer uma explicacdo sobre o
novo sistema a ser adotado e como ele se relaciona com as realidades operacionais. De seguida,
todas as partes envolvidas compartilham a responsabilidade pelo desenvolvimento de
procedimentos necessarios para colocar esse sistema em operacdo. Se for bem-sucedido, o novo
sistema podera ser usado por anos.

O sucesso da fase de implementagao depende muito do suporte e da boa comunicagdo entre a
equipa de |0 pois ajuda a garantir que o estudo realizado é de encontro com o aquilo que é desejado
(Hillier & Lieberman, 2006).
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2.1.1. Modelagao Matematica

A abordagem cientifica para a tomada de decisdao envolve normalmente o use de um ou mais
modelo matemitico.

A modelacdo matemadtica é a representacdo de uma situacdo real através de formulacdes
matematicas e pode ser utilizado para tomar a melhor a decisdao ou simplesmente para analise e
otimiza¢do da situagdo atual. (Winston, 2004)

O processo de modelagao deve ser repetido varias vezes até que o modelo que adeque 3 situacao
gue se pretende estudar (Azevedo Costa, 2021). O conceito de otimizacdo estd bem enraizado na
modelagdo matemadtica, concentrando a sua atengdo num objetivo projetado para quantificar o
desempenho a medir (G. Luenberger, 2008).

Os modelos de Programacao Matematica incluem os modelos de Programacao Linear, e os modelos
de Programacdo Nao Linear. (Magalhdes Hill & Marques dos Santos, 2015)

2.1.2. Programacao Linear

A Programacado Linear (PL) é das areas mais estudadas na IO e consiste num modelo matematico
composto por apenas fungdes lineares (Alves Verga, 2021).

A popularidade da Programacao Linear deve-se principalmente a sua fase de formula¢do e ndo a
sua fase de solucdo, a matematica é mais acessivel e por isso nao é tao dificil de definir. A teoria é
mais rica e a computacdo é mais simples para problemas lineares do que para problemas nao
lineares. A PL, muitas vezes é selecionada como a solucdo mais facil ou quando se procura
generalizar, mesmo que a sua funcdo objeito ndo seja puramente linear, torna-se mais facil defini-
la como um problema de programacao linear. (G. Luenberger, 2008)

O modelo matematico pretende transcrever os dados fornecidos do problema a otimizar. Para isso,
os componentes de um modelo de programacao linear incluem:

e Variadveis de decisao - corresponde ao nimero de varidveis que se pretende determinar de
modo a otimizar o objetivo definido para a fungdo objetivo, x; (i = 1,2, 3, ...,n)

¢ Fungdo(Ges) objetivo(s) —fungdo linear das varidveis de decisdo que se pretende maximizar
ou minimizar

Maximizar ou MinimizarZ = ¢ *xq{ + ¢ "Xy + -+ ¢, " X, Equacdo 1

Z — Fungdo Objetivo
¢j — Coeficientes da fungdo objetivo

e Restrigdes - limitagdes impostas aos valores da varidvel de decisdo, expressa por equagdes
ou inequagdes
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A1 X1+ A xXp+ ot ag,xy < by Equagdo 2
Ay1 X1+ Ayp Xy + -+ ayp X, < by Equacdo 3
Amn " Xn + Ann " Xn + -+ Q"X < by Equacdo 4
x120,%2=20,..,x,=0 Equagao 5

a;j — Coeficientes tecnologicos

b; — Termos independentes

O modelo procura encontrar valores das varidveis de decisdo que otimizem (por maximiza¢do ou
minimizag¢do) da fungdo objetivo, tendo em conta todo o conjunto de dados fornecidos e cumprindo
as restricGes. (Winston, 2004)

Atualmente, existem variados algoritmos matematicos para resolver estes modelos de forma
eficiente, no entanto, este trabalho serd focado o método Simplex, pois é o método mais “popular”.

Métodos de resolugao para Otimizagdo Linear:

e Fourier (1827): Método para resolver sistemas de inequacdes lineares, considerado como
o primeiro estudo de programacao linear.

e Dantzig (1947): Método pratico para solucao de modelos lineares (Programming in a Linear
Structure).

e George B. Dantzig (1949): Publicou “Simplex Method”.
e Koopmans (1957): formulagdo de problemas de programacao linear em economia.

e Karmachar (1984): Método dos pontos interiores

2.1.3. Método Simplex

O algoritmo Simplex é um método amplamente utilizado para obter o melhor resultado de uma
equacdo maxima ou minima com restricdes lineares. Esta técnica de melhoria da programacdo
linear, originalmente proposto por Dantzig, € um processo iterativo que permite obter a melhor
solucdo vidvel alterando o valor das varidveis. Em problemas de maximizagao, o valor é alterado
até se obter o valor maximo da func¢do objetivo, caso se se tratar de um problema de minimizacao,
a cada iteragdo o valor da fun¢do objetivo vai diminuindo até encontrar a solu¢do com o valor mais
baixo. (Fearnley & Savani, 2015)

Em 1965, (Nelder & Meadf, 2011) introduziu uma adaptacdo do algoritmo Simplex onde adaptava
um conjunto de pontos a curvaturas de fun¢des. O método consiste na realizagdo de uma iteragdo
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a partir de n+1 vértices como posicdo inicial do Simplex, de modo a alterar a forma Simplex através
da reflexao, expansao, contracdo e reducdo. Estas operagcbes levam a evolugdao do Simplex no
espaco de decisdo, que eventualmente deve convergir para a solugdo étima.

De acordo com (Nelder & Meadf, 2011), o Simplex adapta-se ao espaco de pesquisa e contrai-se ao
minimo final. O método se mostra eficaz e computacionalmente compacto. (Niegodajew et al.,
2020)

Algoritmo Simplex - Metodologia
1. Inicio: Identificar uma solucdo bdsica viavel inicial.
2. Iteragdo: Procurar uma solucdo basica viavel melhor através de um processo iterativo.

3. Paragem: A iteragdo termina quando nao existe nenhuma solugdo bdasica vidvel melhor que a
solucdo atual (Oliveira & Carravilla, 1998)

2.1.4. Programacao Nao Linear

A Programacdo Nao Linear (PNL) é utilizada em processos de tomada de decisdo em que, devido a
complexidade da realidade, a funcdo objetivo e as restricdes contém funcdes ndo lineares nas
varidveis.

Em caso de problemas mais complexos ou com mais variaveis em constante mudanca, a funcdo
objetivo pode ser ndo suave (uma fungdo diz-se suave quando é continuamente diferenciavel até a
segunda ordem), ndo linear, descontinua, ndo convexa e com muitos minimos locais. Nestes casos,
os métodos da programacao linear ndo sdo os mais apropriados pois podem gerar uma solucdo
desadequada da realidade, pelo que se desenvolveu métodos iterativos da programacgao nao linear
que permita a modelagdo deste tipo de problemas. (Correia, 2010)

Métodos de resolugao para Otimiza¢dao Nao Linear:
e Meétodo de Programacao Quadratica Sequencial (SQP - Sequential Quadratic Programming)
e Meétodo de Penalidade e Barreira (Penalty and Barrier Methods)
e Método de Lagrangeana Aumentada (ALM - Augmented Lagrangian Methods)
e Método de Gradiente Reduzido (GRG - Reduced-gradient Methods)

e Meétodo de Programacgao Quadrdtica Sequencial Admissivel (FSQP — Feasible Sequential
Quadratic Programming

e Método dos Filtros (Filter Methods) (Correia, 2010)
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2.1.5. Ferramenta Solver do Microsoft Excel

O Solver é um suplemento do Microsoft Excel para realizar anadlise de hipdteses que permite
resolver problemas de otimizacdo (de los Rios & Belmonte, 2022).

Ele funciona com um grupo de células, denominadas varidveis de decisdo que sdo utilizadas no
calculo de férmulas nas células de objetivo e de restricao. O Solver ajusta os valores das células de
variaveis de decisdo de modo a satisfazer os limites das células de restricao e produzir o resultado
pretendido na célula da funcdo objetivo. Por outras palavras, o Solver pode ser utilizado para
determinar o valor maximo ou minimo de uma célula ao alterar o valor de outras células focando-
se na obtencdo de uma regido 6tima e ndo um 6timo absoluto (Microsoft Oficce, 2021).

O solver permite a escolha de um de trés algoritmos para a resolu¢ao do problema:

e GRG (Generalized Reduced Gradient) Nao linear: Utilizacdo para problemas nado lineares
uniformes.

e LP Simplex: Utilizacdo para problemas que sdo lineares.

e Evolutionary: Utilizagcdo para problemas dificeis.

2.2. Planeamento e Programacgao da Produc¢ao

O Planeamento e Controlo da Producdo é aplicado de varias formas e por isso deve ser sempre
adaptdvel ao contexto em que se enquadra. Para isso, existem varios métodos para o planeamento
gue destacam diferentes aspetos do planeamento da producdo, como por exemplo: matéria-prima,
procura, numero de unidades produzidas, numero de horas de trabalho, m3o-de-obra, stock, etc.
Desta forma, é de grande importancia que cada empresa utilize o método mais adequado que
corresponda as suas necessidades. (Ramos Cruz, 2018)

Podemos caracterizar uma operagdo como um trabalho continuo com uma gestdo de custos ciclica
e parcial realizado por pessoas, preferencialmente, alocadas ao projeto (Frisanco & Anglberger,
2008)

O Planeamento e Controlo da Produgdo é importante para um bom desempenho de um sistema
produtivo. Ele permite definir no tempo:

- Os produtos e respetivas quantidades a produzir;

- As correg¢lGes necessdrias introduzir no sistema produtivo quando se verificam desvios
significativos do que foi planeado em relagao ao que foi efetivamente produzido;

- A gestdo eficiente do fluxo de materiais, pessoas e recursos;
- A coordenacdo de atividades internas (Gabriel, 2005).

Quando o planeamento da producdo é elaborado a médio/longo prazo, este é designado de
Planeamento da producdo. Se este for elaborado a curto prazo, este é denominado de Programacao
da Produgdo(Margarida et al., 2017)
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2.2.1. Planeamento Agregado da Produgao

O Planeamento Agregado da Producdo (PAP) comecgou a surgir ha cerca 50 anos. Apesar de ndo ter
sido valorizado inicialmente, foi conquistando importancia quando se comecou a verificar as
vantagens na utilizacao deste tipo de planeamento.

No seu estudo sobre o planeamento de horas anuais, (Lusa et al., 2008) propde e desenvolve uma
ferramenta que permite adaptar as horas de trabalho semanais dos colaboradores a procura, de
forma a reduzir as horas extras, os custos de stock e custos em trabalhadores temporarios.

A funcdo objetivo do Planeamento Agregado da Producdo (PAP) é a adaptacdo da capacidade de
producdo a procura prevista. O pretendido é reduzir situagdes de desfasamento entre a capacidade
de producado e a procura. Este método procura determinar: niveis producao e de stock, contratacdo
e demissdao de colaboradores, nimero de horas extras, encomendas em atraso e satisfacdo da
procura obtendo o menor custo e maximo lucro. Para tal, é necessario calcular os custos associados,
tal como: custos de mdo de obra e subcontratacdo, custos de manutencdo de stock e rutura de
stock, custos de material e custos de admissdo e despedimento.

O plano que resulta do PAP funciona como ponto de partida para outros métodos como o Plano
Diretor de Producdo (PDP), que transforma o PAP na sua desagregac¢do em produtos especificos ou
modulos de produtos e define os periodos para a sua conclusdo, e o MRP (Materials Requirement
Planning) concebido para a gestdo de fluxos de materiais. (Tlrkay et al., 2016)

(Tarkay et al., 2016), apresenta no seu trabalho trés contribuicdes do PAP: a introducdo da
sustentabilidade “através da triple bottom line”, o uso da Curva de Aprendizagem (Learning Curve)
gue representa o aumento de capacidade dos colaboradores e o Limite de Suavizacdo (Smoothing
Limit) que diminui a contratagdo e demissdo de funcionarios.

No seu estudo em 1991, Adler e Clark concluiram que a capacidade total da producdo é influenciada
pela experiéncia dos colaboradores. De acordo com as suas conclusdes, um colaborador recém-
contratado trabalha a 70% do seu desempenho maximo nos trés primeiros meses, cerca de 80%
entre o terceiro e sexto més, e nos restantes seis meses trabalham a 90% do seu nivel de
desempenho. Esta linha de aprendizagem ajuda a tornar os custos de admissdao mais realisticos em
vez de considerar que um recém-contratado ira produzir com o seu maximo de desempenho
guando é admitido. <

A demissdo de colaboradores, provoca descontentamento e diminuicdo na motivagdo dos restantes
assim como a contratagao de um numero significativo de colaboradores diminui a coordenagdo
entre funcionarios. O Limite de Suaviza¢do (Smoothing Limit) é um método que pretende diminuir
este efeito da contrata¢do e demissdo de funciondrios com base no seu nimero inicial.
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2.3. Modelos de Programacao Linear

2.3.1. Modelo de (Yalcin, 2019)

O objetivo deste estudo, consiste na construcdo de um modelo de equacgdes lineares que permitam
a otimizacdo do planeamento de produc¢do para uma empresa de produtos lacticinios.

O estudo foi desenvolvido numa empresa situada na Turquia constituida por 10 trabalhadores. As
varidveis, X1, X5,..., X5 representam os produtos produzidos. As tabelas Tabela 1, Tabela 2 e Tabela
3, mostram os dados iniciais da empresa.

Tabela 1 - Informacgado sobre as variaveis do modelo

Simbolo do Nome do ) Capacidade de Quantidade
Procura (unid.) R .
Produto produto produgao produzida
X1 Manteiga 50-150 135 65
Xo logurte 1000-2000 1676 1200
X3 Queijo Feta 150-300 270 198
X4 Queijo Kashar 150-300 275.4 210
X Ayran 500-150 1224 1150
Tabela 2 - Valores de prego, custo e lucro unitdrio dos produtos
Simbolo do Nome do . . L.
Prego unitario Custo unitario Lucro unitario
Produto produto
X1 Manteiga 13 11.5 1.50
Xy logurte 3.1 3 0.1
X3 Queijo Feta 7.5 7.25 0.25
X4 Queijo Kashar 13 12 1
X5 Ayran 0.5 0.49 0.01
Tabela 3 - Quantidade de leite utilizada por unidade
Manteiga logurte Queijo Feta Queijo Kashar Ayran
Quantidade de
leite processado 1 1.4 6.2 9.5 0.2
necessario (litros)
Foi proposto o seguinte modelo:
Maximizar 1.5x; + 0.1x, + 0.25x3 + x4 + 0.01x5 = z (ax) Equacdo 6
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xq + 1.4x, + 6.2x3 + 9.5x, + 0.2x5 < 7000 Equacgdo 7

50 < x; <150 Equacgdo 8

1000 < x5, <1000 Equacdo 9

150 < x5 < 300 Equacdo 10

150 < x, <300 Equacdo 11

500 < x5 < 1500 Equacdo 12

x, <135 Equacgdo 13

x, <1676 Equagao 14

x3 <270 Equacao 15

x4 <2754 Equacdo 16

xg < 1224 Equacdo 17
Onde:

xi,1<j<5 Equacdo 18

Este modelo estudou os lucros da producado dos lacticinios considerando que a quantidade de leite
fornecida a empresa pode variar entre os 6000 e os 7000 litros.

A fungdo objetivo deste modelo é maximizar os lucros da empresa aumentando a quantidade de
producdo e é representada pela Equacao 6.

Uma vez que o estudo considera que a quantidade maxima de leite fornecida a empresa é 7000
litros, a Equagdo 7 garante que a quantidade produzida de lacticinios ndo ultrapassa a quantidade
de leite disponivel. As restricbes (Equacdo 8), (Equacdo 9), (Equacdo 10), (Equagdo 11) e (Equacgdo
12) asseguram que a quantidade produzida é suficiente para satisfazer a procura. As restantes
equacgdes (Equacgdo 13, Equacdo 14, Equacgdo 15, Equagdo 16, Equagdo 17), restringem a capacidade
maxima de producdo de cada produto.

2.3.2. Modelo de (Techawiboonwong & Yenradee, 2003)

Este estudo, apresenta o planeamento de produgdo agregado para varios tipos de produtos onde
o recurso “trabalhador” pode ser transferido entre as linhas de produgao.

A maioria das industrias usa um periodo de planeamento mensal para seus planos mestres de
producdo (PDP). Portanto, o Plano Agregado de Produgdo também deve adotar o mesmo periodo
de planeamento mensal para facilitar a desagregacdo do plano agregado no plano mestre de
producdo. A extensdo do horizonte de planeamento depende da capacidade de prever a procura
futura (Techawiboonwong & Yenradee, 2003).

Para o desenvolvimento do modelo matematico, foram considerados os seguintes parametros e
variaveis de decisdo:

Parametros
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m — Numero de periodos no horizonte de planeamento

n(t) — Numero de dias de horario de trabalho normal por cada periodo t
x — Tipo de produto (x =1, 2)

h(t) — Numero de dias de horario de feriado/folga por periodo t

RH — Numero de horas de trabalho diario em horario normal

AON —Numero de horas extras por dia em horario normal

AOH — Numero de horas extras por dia em horario de feriado

MIN W, — Numero minimo de trabalhadores por cada linha de produgao
MAX W, — Numero maximo de trabalhadores por cada linha de produgdo
K, — Taxa média de produgdo

D, (t) — Procura do produto x para o periodo t

SS,.(t) — Stock de seguranga do produto x no periodo t

MAX ON,.(t) — Tempo maximo de horas extras didrias para a produgdo do produto x em horario
normal no periodo t

MAX OH,(t) — Tempo maximo de horas extras didrias para a produgdo do produto x em horario
de feriado no periodo t

MAX I,, — Quantidade mdaxima de nivel de stock do produto x

MAX Sub, (t) — Numero maximo de unidades produzidas por subcontratagdo para o produto x
CW — Salario médio mensal por trabalhador

CH — Custos de contratagao

CL — Custos de despedimento

Cl, — Custo médio de manutengdo de stock para o produto x

CON — Custo de horas extras por trabalhador em horario normal

COH — Custo de horas extras por trabalhador em horario de feriado

CSub, — Custo de subcontratagdo por cada unidade de produto x

CT,;, — Custo de transferéncia de trabalhadores entre linhas de produgdo

Varidveis de decisao
W, — Numero de trabalhadores para a produgdo do produto x no periodo t

WT,,(t) — Numero de trabalhadores a serem transferidos da linha de produgdo a para a linha de
produgdo b no periodo t

H,.(t) — Numero de trabalhadores contratados para a linha de produgdo do produto x no inicio do
periodo t
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L, (t) — Ndmero de trabalhadores despedidos da linha de produ¢do do produto x no inicio do
periodo t

ON,.(t) — Numero de horas extras para a produgdo do produto x em horario normal no periodo t

OH,(t) — Numero de horas extras para a produgdo do produto x em horario de feriado no periodo
t

U, (t) — Numero de horas de pessoal inativo na linha de produgéo do produto x no periodo t
P, (t) — Quantidade total produzida do produto x no periodo t
I.(t) — Nivel de stock de produto x no final de cada periodo t

Sub,.(t) — Numero de unidades subcontratadas de produto x no periodo t

Funcao objetivo

O objetivo do modelo matematico (Equacdo 19), é minimizar a soma do salario dos trabalhadores,
custo de horas extras, custo de subcontratacdo, custo de manutencdo de stock e custo de
transferéncia dos trabalhadores entre cada linha de producao.

Neste modelo, o custo de transferéncia pode ser diferente entre cada linha de producdo. Assim, a
funcdo objetivo mostrada na equacao abaixo deve ter isso em consideracdo:

Min.Total Custos
q

=22

x=1

“Hy (1)

)

a=1

[CW - W, (t) + CON - ON,(t) + COH - OH,(t) + CH

+ Iz

CL- L,(t) + CSub, - CSub,(t) + CL, - L.(t)] Equagdo 19

m

CTap ) WTay(6)
t=1

ST
M=
QR

+

RestrigOes:
e Trabalhadores

Neste estudo, o numero de trabalhadores para cada periodo é igual ao nimero de trabalhadores
do periodo anterior mais o nimero de trabalhadores contratados no inicio desse periodo, mais o
numero de trabalhadores transferidos das outras linhas de producdo, menos o numero de
trabalhadores despedidos no final do periodo anterior e menos o nimero de trabalhadores
transferidos para as outras linhas de producdo (Equacao 20).

Outras restricGes a ter em consideracdo sdo o numero de trabalhadores necessarios para operar
cada linha de producgdo. Este valor ndo deve ser inferior ao limite minimo, caso contrdrio, a linha
de producdo ndo pode funcionar, e ndo deve ultrapassar o limite maximo; pois alguns trabalhadores
ficardo parados/de fora (Equacédo 21).
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q q Equacdo 20
W) = Wit = 1) + He(D) + ) WTay(®) = Lt = D) = ) Wy (®)
a=1 b=1
a#x b#x
MinW, < W,.(t) < MaxW, Equacdo 21
t=12,..m;x=12,..,q Equagado 22

e Stock

O nivel de stock de cada tipo de produto no final de cada periodo, é igual ao stock final do periodo
anterior mais a quantidade de produtos que foram produzidos naquele periodo menos a procura
(Equacdo 23).

Todas as procuras devem ser atendidas e o nivel de stock ndo pode ser inferior ao stock de
seguranca especificado (Equacdo 24). O nivel de stock ndo pode exceder o limite maximo permitido
(Equacdo 25), pois os espacos sdo limitados.

L(t) = L(t — 1) + P.(t) — D,(t) Equagdo 23
L.(t) = SS,.(t) Equacdo 24

L.(t) < MaxlI, Equagdo 25
t=12,...m;x=12,..,q Equagdo 26

e Produgado

A quantidade de producdo para cada tipo de produto em cada periodo (Equagdo 27) é igual a soma
das quantidades produzidas durante o horario normal, horas extras (tanto em dias Uteis quanto em
feriados), e mais as quantidades subcontratadas, menos uma perda de producdo devido a tempo
de inatividade daquela linha de produg¢do naquele periodo.

Pe(t) = Wi (t) - Ky - n(t) + (ON,(t) + OH,(8)) - K /RH + Sub, (t) — Uy, (t) Equacdo 27
-K,/RH

t=12,...m;x=12,..,q Equacao 28

e Horas Extras

O total de tempo de horas extras por trabalhador ndo deve exceder o limite maximo permitido
(Equacdo 29 e Equacdo 30). O limite (Equacgdo 31 e Equacdo 32) é calculado com base no nimero
total de trabalhadores, nimero de dias Uteis e nUmero de horas permitidas em cada dia em que as
horas extras podem ser aplicadas

ON,(t) < MaxON,(t) Equacgdo 29

OH, (t) < MaxOH,(t) Equacdo 30
Onde:

MaxON, (t) = AON - n(t) - W, (t) Equacdo 31
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MaxOH,(t) = AOH - h(t) - W,(t) Equacdo 32

t=12,...,m;x=12,..,q Equacdo 33

e Subcontratacao

A subcontratacdo é uma outra opg¢do para ajudar no aumento da capacidade de producdo. O
numero de unidades para subcontratacao para cada linha de producao ndao pode exceder o limite
maximo permitido definido pela entidade de subcontratacdo (Equacdo 34), devido a sua capacidade
produtiva.

Sub,(t) < MaxSub, Equagdo 34

t=12,..m;x=12,..,q Equacao 35

e Nao-negatividade
Terminando com as restri¢cGes gerais para as varidveis de decisdo:
- Todas variaveis de decisdo sdo positivas (igual ou superior a zero);

- Algumas variaveis de decisdo, por exemplo o nimero de trabalhadores e quantidade de pecas
produzidas sdo valores inteiros.

CASO DE ESTUDO

Para a analisar a formulacdo proposta, a mesma, é aplicado a uma empresa de equipamentos
eletrénicos de médio porte. Os dados inicias para a modelacao do problema s3o:

1. O horizonte de planeamento é de 3 meses;
2. Aempresa produz 2 tipos de produto em linhas de produgao separadas;

3. O custo de contratagdo é 1200 Baht e o custo de demissdo é 5000 baht (1 délar americano
é cerca de 45 baht);

4. O custo médio de transferéncia entre linhas de produgao por trabalhador é 350 baht;
5. O numero de dias de trabalho e de feriado é apresentado na Tabela 4;
6. O horario de trabalho normal é de 9 horas diarias;

7. O numero de horas extras permitidas por trabalhador para cada dia de trabalho e feriado
sdo respetivamente 1,5 horas e 9 horas;

8. O numero atual de trabalhadores e o nimero maximo e minimo de trabalhadores em cada
linha de produgado sdo apresentados na Tabela 5;

9. As taxas médias de producdo, stock de seguranca, nivel maximo de stock permitido e
guantidade maxima de unidades produzidas por subcontratacdo sdo também apresentados
na Tabela 5;

10. O saldrio médio mensal de cada trabalhador é 5500 baht;
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11. Os custos de horas extras por trabalhador em periodo de trabalho normal e em feriado sao
respetivamente, 34,38baht e 45,83 baht;

12. O custo médio de manutencdo de stock e o custo de subcontratagdo por unidade produzida
sdo também apresentados na Tabela 5;

13. A quantidade de stock inicial para o primeiro periodo e a quantidade de stock necessaria
para o stock final do ultimo periodo para cada tipo de produto é apresentado na Tabela 5

Tabela 4 — Dias de trabalho e procura por periodo

Periodo 1 2 3
Numero de dias em horario normal 21 22 19
Numero de feriados que podem ter horas extras 8 8 8
Procura do produto do tipo 1 550078 326934 478711
Procura do produto do tipo 2 205828 260115 269 862

Tabela 5 — Parametros dos tipos de produto

Tipo de produto 1 2
Numero de pessoal inicial 360 150
Numero minimo de pessoal 288 120
Nimero maximo de pessoal 414 173
Stock inicial 47851 101904
Stock final 45191 24527
Stock de seguranca 22595 12263
Taxa de producdo 54 105
Custo de manutencdo de stock 6 1
Custo de subcontratacdo por unidade 36,18 13,75

Reunidos todos os dados necessarios, o0 modelo matematico desenvolvido para este problema
considera os parametros e varidveis de decisdo descritos anteriormente resultando na funcdo
objetivo e restrigdes seguintes:

Funcao objetivo

Min.Total Custos
3

- 2[5500 - (W, () + W, (1)) + 34.38 - (ON,(£) + ON, (1))

t=1 Equacgdo 36

+ 1200 - (H{(t) + Hy(t)) + 5000 - (L, (t) + L,(t)) + 36.18
- Sub,(t) + 13.75 - Sub,(t) + 6 - I, (t) + I,(t)]

Restrigdes:
1. Pessoal

288 < W, (t) <414 Equacdo 37
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120 < Wy (t) < 173
t=1,23

2. Stock
L(8) = L(t = 1) + P (t) — Dy (2)
t=1,23;x=1,2
1;(t) = 22595
I,(t) > 12263
3. Produgao

P(t) = [54 - Wy (£) + 105 - WL (0)] - m(t) + 6 - (ON,(t) + OH, (1))
+ 11.67(ON,(t) + OH,(t)) + Sub, (t) + Sub,(t) — 6 - Uy (t)
—11.67 - U, (t)

t=12,3

4. Horas extras
ON,(t) = Max ON,.(t)
OH,(t) < Max OH,(t)
t=123;x=12
Max ON, (t) = 1.5-m(t) - W,.(¢t)
Max OH,(t) =9 h(t) - W,(t)

2.3.3. Modelo de (Ur Rehman et al., 2021)

Equacao 38
Equagdo 39

Equagao 40
Equacao 41
Equacao 42

Equacao 43

Equagado 44

Equagao 45

Equacao 46
Equagao 47
Equagao 48
Equagdo 49

Equagdo 50

O PAP determina o stock, produ¢do e mao-de-obra, com base nas previsdes de procura. Este estudo

pretende verificar o impacto da perda de produtividade no plano de producdo tradicional, assim,

sao discutidas duas variagdes do modelo do problema de PAP com e sem perda de produtividade:

Modelo A) M3o-de-obra fixa e Modelo B) M3o-de-obra variavel. Os resultados obtidos indicaram

gue a perda de produtividade tem impacto direto na contratacdo e demissdo da mao-de-obra.

Para os modelos abordados neste estudo, foram assumidos os seguintes pressupostos:

Modelo A: E assumido que n3o sdo permitidas contratagdes ou demissdes de pessoal. Os pedidos

pendentes também nao sdo permitidos neste modelo.

Modelo B: Neste modelo ja é permitida a contratacao e demissdo de pessoal. Os pedidos pendentes

sdo considerados.
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Ambos os modelos sdo tratados sem e com perda de produtividade de modo a verificar o seu
impacto no custo no final.

Parametros:

¢; — Custo de produgdo por unidade no periodo t

h; — Custo de manutencgdo de stock por unidade

m; — Custo de pedidos pendentes por unidade no periodo t

1+ — Custo de mao de obra por hora no periodo laboral t

0; — Custo de mao-de-obra por hora no periodo de horas extras t

d; — Procura prevista para o periodo t

hi, — Custo de contratagdo no periodo t

ft — Custo de despedimento no periodo t

m — tempo de mao-de-obra necessario para produzir 1 unidade

R; — Tempo total disponivel de horas de trabalho no periodo laboral t
0, — Tempo total disponivel de horas de trabalho no periodo de horas extras t
Iy — Stock inicial

P — Fracdo de horas regulares permitidas como horas extras

T — Horizonte temporal em periodos

a — Perda de produtividade

Modelo A: Mao-de-obra Fixa
- Ndo sdo permitidas contratagdes nem demissdes de pessoal

- Nao sao permitidos pedidos pendentes

Variaveis de decisao:

X; — Quantidade produzida no periodo t

I; — Stock no periodo t

R; — Horas de mao-de-obra utilizadas no periodo laboral t

0; — Horas de mdo-de-obra utilizadas no periodo de horas extras t

Fungao objetivo:

A funcdo objetivo do primeiro modelo (Equacdo 51) é minimizar os custos de producao,
manutencdo de stock e de mado-de-obra (seja em hordrio normal como em horas extras).
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T

Minimizar Z[Ct X+ he I +1 R + 04 - O] Equagdo 51
t=1

Restri¢Oes:
e Stock

A Equacdo 52 representa a restricdo de balanceamento do stock e garante que a quantidade
produzida mais o stock existente conseguem satisfazer a procura do periodo t.

Xe+ 1 — Iy =d;,Vt. Equacdo 52

e Producgao

A restricdo de producgdo (Equacdo 53) garante que o tempo total de producao é igual a capacidade
de mao-de-obra (seja em horario normal como em horas extras).

m-X;— (R +0,) =0,Vt. Equacdo 53

As restricGes (Equacgdo 54) e (Equacdo 55) expressam os limites permitidos de horas de trabalho em
hordrio normal e horas extras por trabalhador.

0 <R, <RVt Equacdo 54

0<0,<0,,Vt. Equagdo 55

Modelo B: Mao-de-obra Varidvel
- Sdo permitidas contratagdes e demissGes de pessoal

- Sdo permitidos pedidos pendentes

Variaveis de decisdo:

X; — Quantidade produzida no periodo t

I — Stock no final do periodo t

I — Pedidos pendentes no periodo t

I; — Stock no periodo t

R; — Horas de mdo-de-obra utilizadas no periodo laboral t

0; — Horas de mdo-de-obra utilizadas no periodo de horas extras t
H; — Mao-de-obra contratada no periodo t (em horas)

F; — Mdo-de-obra despedida no periodo t (em horas)
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Fungao objetivo:

A funcdo objetivo é minimizar a producao total, manutengao de stock, pedidos pendentes, mao-
de-obra (seja em hordrio normal ou em horas extras) e os custos de contratacao e despedimento.

T
MlnlleaTZ[Ct 'Xt + ht " I;- +T[t " It_ +Tt " Rt + Ot : Ot + hlt 'Ht +ft Ft] Equagéo 56
t=1

Restri¢Oes:
e Inventdrio

A restricdo de stock (Equacdo 57) garante que a procura do periodo t seja satisfeita considerando
os pedidos pendentes do periodo anterior.

Kig v — Lypr = - g1 + I~ = dye Vi L Equagdo 57

e Produgdo

A restricdo de producdo do Modelo B (Equacdo 58) é igual a restricdo de producdo para Modelo A
(Equacgdo 53).

m-Xe— (R, +0,) =0,Vt. Equacdo 58

A Equacdo 59 garante que a capacidade de mao-de-obra em hordrio normal é a necessdria para
produzir o produto e a Equacdo 60 restringe o tempo de producdo em horas extras.

R— Ry —H +F,=0,Vt. Equagdo 59

0 —pR, <0,Vt. Equacdo 60

Considerando a perda de produtividade, a alteracdo aos modelos é feita na restricdo de Producdo,
onde se altera o tempo necessario para produzir:

m-Xy—(1—-a) (Re+0) =0,V Equacdo 61

Considerando uma perda de 10%, entdo (1 — a) = 0,90.

2.4. Modelos de Programacao Nao Linear

2.4.1. Modelo de (Tirkolaee et al., 2022)

Este estudo aborda o problema de PAP considerando a subcontratacgdo e os niveis de habilidade da
mado-de-obra, adotando uma abordagem do processo de Markov para o nivel de stock. Foi entdo
desenvolvido um modelo de programacdo ndo linear inteiro misto apresentando uma cadeia de
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Markov de tempo continuo para acomodar o processo de decisdo de stock. Os principais objetivos
deste modelo sdo minimizar o custo total e a poluicdo ambiental total (emissGes de GHG — Gases
de efeito de estufa).

Parametros

p — Indice de produtos (p = 1,2, ..., P)

¢ — Indice de subcontratados (¢ = 1,2, ..., C)

s —Indice de niveis de habilidade (I = 1,2, ..., L)

Dy, — Procura do produto p

CI, — Custo de produgdo interna por cada unidade de produto p

CA,. — Custo de produgdo por cada unidade de produto p do subcontratado ¢

CB; — Custo por hora de mao-de-obra com niveis de habilidade [ para trabalho em horario normal

CC; — Custo por hora de mao-de-obra com niveis de habilidade [ para trabalho em horario de horas
extras

CD,; — Custo de contratagdo de mdo-de-obra com niveis de habilidade [

CE; — Custo de despedimento por mdo-de-obra com niveis de habilidade [
CF; — Custo de falta de stock por unidade de produto p

CG; — Custo de manutengdo de stock de produto p

R; — Capacidade normal em horas por trabalhador com niveis de habilidade [
0, — Capacidade de horas extras por trabalhador com niveis de habilidade [
W1, — Ndmero inicial de trabalhadores com niveis de habilidade [

WL, — Nimero minimo de trabalhadores com niveis de habilidade [

WU, — Ndmero maximo de trabalhadores com niveis de habilidade [

RM;, — Numero de trabalhadores com niveis de habilidade [ necessarios para produzir cada
unidade de produto p

MP,, — Produgdo maxima de produto p disponivel para subcontratagdo

PC, — Capacidade de armazém para produto p

GA, — Emissdes GHG por cada unidade produzida de produto p

GH,. — Emissdes GHG por cada unidade produzida de produto p pelo subcontratado ¢

GB, — Emissdes GHG por cada unidade de produto p em stock

Variaveis de decisao

X, — Quantidade de produto p entregue aos clientes
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YA, — Quantidade de produgdo em horério normal de produto p
YB,, — Quantidade de produgdo em horario de horas extras de produto p
YC,. — Quantidade de produgdo de produto p por subcontratagdo do subcontratado

MN; — Numero de horas por trabalhador com niveis de habilidade [ em horario normal

MO; — Numero de horas por trabalhador com niveis de habilidade [ em horario de horas extras
NN; — Numero de trabalhadores com niveis de habilidade [ em horario normal

NO; — Numero de trabalhadores com niveis de habilidade [ em horario de horas extras

HM,; — Quantidade de horas de trabalhado de trabalhadores com niveis de habilidade [

HN; — Numero de trabalhadores com niveis de habilidade [

FM; — Quantidade de horas de trabalho de trabalhadores com niveis de habilidade [ despedidos

FN; — Numero de trabalhadores despedidos com niveis de habilidade [

FungOes objetivo

A minimizacdo do custo total é a primeira funcdo objetivo (Equagdo 62), que relacionada as
variaveis de producdo normal, extra e subcontratada, pedidos em atraso, bem como mao-de-obra
interna e subcontratada. Os primeiro e o segundo termos mostram os custos de producdo interna
e os custos de subcontratacao, respetivamente. Os custos do trabalho em horario normal e de horas
extras sdo dados pelos dois seguintes termos. Segue-se a representacao dos custos de manutencao,
e dos custos por falta de stock, contratacdo e despedimento, respetivamente.

A Equacdo 63 representa a segunda funcdo objetivo, a minimizacdo da emissdo total de GHG.

Minimizar Custo Total

ZCI (YA, +YB)+zZCApC YCpC+zCBl MN,

p=1c=

+ZCCZ-MOZ+ ZCGP
=1 p=1

Sp
e (%p) - (1 = ’L—p) (APt —Ap - pP — Ap - Sp - pSP + Sp - V)
' Ap®P - (Ap — w)?

+ZCF Ay ( ) zcnl HMl+ZCEl FM,

Equagdo 62
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Minimizar Emissoes GHG

Sp
pe(B) " (1-72) @t —dp - —ap-Sp-uP + Sp- )
' ApS? - Op — p)?

Equagdo 63

C
+ GA, - (YA, +YB,) + Z GHpe " YCpe

c=1

Restri¢Oes

As restricoes (Equagdo 64), (Equacgdo 63) e (Equacgdo 65) estabelecem a ligagdo entre a mao-de-obra
necessaria em cada periodo de acordo com a quantidade de producgdo. A restricdo (Equacdo 66)
especifica o nimero minimo e méximo necessario de forca de trabalho, respetivamente. A Equacgdo
67 indica as limitacdes de capacidade de armazenamento especificas do produto. Os valores de
mao-de-obra em hordrio normal e em extras necessarios sao calculados pelas equagbes (Equacdo
68) e (Equacdo 69). A restricdo representada pela Equagcdo 70 assegura que a quantidade de
produtos subcontratados ndo viola o limite superior especificado em cada periodo.

A Equacdo 71 limita a capacidade de horas de mao-de-obra por trabalhador e a Equacdo 72
expressa um argumento semelhante, mas para a mao-de-obra desempregada.

A Equagdo 73 calcula a quantidade de produtos vendidos, de acordo com o nivel de stock e a
quantidade produzida em cada periodo. A Equacdo 74 restringe a quantidade vendida pois ndo
pode ser superior a capacidade maxima de produgdo (tanto para a produgdo interna como para a
subcontratada) e a Equagdo 75 representa o sistema de stock do produto pois se a procura for
superior ao stock existente, o sistema ira sofrer uma falta de permanente de stock.

NE

YA, - RMy, < MN, , vi Equacdo 64

p=1
P

Z YB, RM;, <MO, , VI Equagdo 65
p=1

WL, < NN, <WU, , VI Equacdo 66

Sp < PC, vp Equagdo 67

MN; <R;"NN, , Vi Equacdo 68

MO, < 0;-NO;, , vi Equagdo 69
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C
v
c=1

Cpc < MP, , Vp Equacao 70

HM, < HN,- (0, +R)) , vi Equacdo 71
FM, <FN,;-(0,+R) , vi Equacdo 72

Sp
Ap
Xp+ A <7> =D, , Vp Equagdo 73
c
Xp <YA,+YB, + Z YCpe Vp Equagao 74
c=1
Apy=<p, Vp Equacdo 75

A (Equacdo 76) e (Equagdo 77) restringem as varidveis ndo negativas e inteiras do modelo.

Xp, YAp, YBp, YCpe, Iy, MN, MOy, HM, FM,, 2,8, =0, VLp,c Equacio 76

NN, NO,,HN,,FN, € 7% Equagdo 77

2.5. Analise Critica e Outros Modelos

Programacao Linear

Andlise do Modelo de (Yalcin,
2019)

Este modelo permitiu aproveitar ao mdaximo todo o leite
disponivel para a produgdo dos lacticinios, enquanto conseguiu
maximizar as quantidades produzidas. Apesar dos resultados
obtidos serem positivos, este modelo é muito simplista do
processo produtivo, considerando apenas as capacidades de
producado e a procura dos produtos.

Andlise do Modelo de
(Techawiboonwong &
Yenradee, 2003)

Este estudo apresenta um modelo matematico mais detalhado
e considera o trabalho da mao-de-obra. Neste modelo a mao-
de-obra pode ser interna ou subcontratada e pode trabalhar
ndao sé em horario normal, mas também em horas extras.
Adicionalmente, neste estudo é tido em consideragdo o
trabalho em linhas de produgao assim como a transferéncia de
mao-de obra entre as linhas de producdo, o que se trona muito
vantajoso na gestdo de pessoal, evitando a constante
contratacdo e demissao de trabalhadores.

Andlise do Modelo de (Ur
Rehman et al., 2021)

Este modelo sobressai pelo seu estudo na perda de
produtividade. Este estudo conclui que o custo de contratagao
comega a aumentar a medida que aumenta a perda de
produtividade uma vez que a perda de produtividade tem um
impacto direto na capacidade de producgao.
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Modelo de (Leung & Wu,
2004)

Neste estudo, foi desenvolvido um modelo de otimizagao para
resolver os problemas de planeamento da producgdo agregada
em um ambiente de incerteza em que a producdo, custo de
mao-de-obra, custo de manutencdao de stock e custo de
contratacdo e demissdo sdo minimizados. Ao ajustar os
parametros de penalidade, o modelo pode determinar uma
estratégia de producao ideal a médio prazo incluindo o plano
de carga de producdo e o nivel de forca de trabalho
considerando diferentes cenarios de crescimento econémico.
O modelo proposto é realista para lidar com condicbes
econdmicas incertas e os seus resultados demonstram a sua
eficacia.

Modelo de (Sutthibutr &
Chiadamrong, 2020)

Este estudo propde uma abordagem para otimizar o
Planeamento Agregado da Producdo (PAP) em ambientes
incertos. O modelo matemadtico proposto permite manipular o
nivel de imprecisdo dos dados, e o seu objetivo é minimizar o
os custos totais considerando custos operacionais, procura do
cliente, nivel de mao-de-obra e capacidade de producdo. A
abordagem também ajuda a perceber os resultados em
situacOes de negdcios otimistas e pessimistas e quais as a¢oes
necessarias a tomar.

Programacao Nao Linear

Andlise do Modelo de
(Tirkolaee et al., 2022)

Este estudo desenvolveu uma metodologia baseada na
aplicacdo da propriedade da cadeia de Markov para formular
um PAP sustentavel. Os objetivos eram minimizar o custo total
e a emissdo total de GHG considerando diferentes tipos de
produtos, niveis de habilidade dos trabalhadores e
subcontratados. Os resultados obtidos revelaram um
desempenho aceitdvel da metodologia. No entanto, as
principais limitagdes deste estudo

Modelo de (lbrahim & Kaml,
2021)

Neste estudo é desenvolvido um modelo matematico que visa
maximizar o lucro liquido e reduzir todos os custos que incluem
custos de producdo, mao-de-obra, matérias-primas,
armazenamento, transporte e escassez de produtos.

Este modelo destaca-se uma vez que considerada uma cadeia
de abastecimento com multiplos fornecedores de matérias-
primas, locais de producao, centros de venda de produtos para
clientes e instabilidade da procura. A nivel de custos sdo
considerados os custos de retencao de stock, custos de
contratacdo e demissdo e custos de formag¢do da mao-de-obra.

Modelo de (Darvishi et al.,
2020)

Neste trabalho foram estudadas as decisGes integradas de
logistica e do planeamento agregado da produgdo (PAP). No
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modelo desenvolvido, s3ao considerados a selecao de
fornecedores, a alocacdo dos pedidos, a logistica de transporte
com multiplos periodos, produtos e modos de transporte. Para
a tomada de decisdes de aquisicao e producado, foi utilizado
uma programacado nao linear inteira. A aplicacdo do modelo e
foi testada para a industria de vestudrio e conclui-se que o
procedimento beneficia o intervalo estudado e o nivel de
satisfacdo para alcancgar a solucdo 6tima.
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3. METODOS E APLICACAO

O Planeamento Agregado da Producgdo (PAP) é realizado para periodos de meses ou anos, sendo
usualmente atualizado mensalmente. E o PAP que vai determinar os niveis de produgdo por familia
de produtos para prever como essa producdo afetara os niveis de stock, utilizacdo de mao-de-obra,
entre outros. Ao realizar este tipo de plano, é crucial que a estratégia adotada seja adequada ao
mercado em que a empresa esta inserida.

Neste capitulo serdo abordadas duas formulagdes matemadticas para o PAP utilizando uma forga de
trabalho variavel, horas extraordindrias e subcontratacdo. O primeiro modelo ndo permite pedidos
pendentes nem rutura de stock, o segundo modelo considera a perda de produtividade na
producdo e sdo permitidos pedidos pendentes.

3.1. Formulagao matematica

E pretendido desenvolver uma formulacdo que permita obter a quantidade a produzir de modo e
minimizar os custos totais de todo o processo de producdo. Assim, é necessario definir quais as
variaveis que influenciam diretamente a solucdo do problema.

3.1.1. Modelo 1

Este modelo utiliza uma forca de trabalho variavel, horas extraordinarias e subcontratacdo. Nao
sdo permitidos pedidos pendentes nem rutura de stock.

Parametros
t N2 de periodos de trabalho
n(t) N2 de dias por cada periodo t

Udax N2 maximo de unidades produzidas em horas extras por dia

MinW(t) N2 minimo de trabalhadores

MaxW(t) N2 maximo de trabalhadores

MaxSub N2 maximo de unidades produzidas por subcontratag¢do por periodo
K Taxa média de producdo (unid/hora)

h, Ne de horas de trabalho diario, em horario normal

Wy N2 de trabalhadores iniciais, no periodo t

I Stock inicial

Imax  Stock mdximo
SS Stock de seguranca, por periodo t
Cc Custo de contratacdo por trabalhador

Cp Custo de demissdo por trabalhador
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Csup  Custo por unidade produzida por subcontratagdo
Cw Custo de salario médio

Cwe Custo por unidade produzidas em horas extras

C, Custo de posse/manutenc¢do de stock, por periodo t
D(t) Previsdo da procura para o periodo t

Cum Custo de matéria-prima, por periodo t

Variaveis auxiliares

W(t) Nede trabalhadores, no periodo t
P(t) N2 de unidades produzidas, no periodo t
I1(t) Nivel de stock no final do periodo t

Upax(©) N2 maximo de unidades produzidas em horas extras, por periodo t

Variaveis de decisdo

U(t) N2 de unidades produzidas em horas extras, no periodo t
CW(t) N de trabalhadores contratados, no periodo t
DW(t) N2 de trabalhadores demitidos, no periodo t

Sub(t) N2 de unidades produzidas por subcontratagdo

Funcdo Objetivo

Para a formulacdo do problema apresentado, a funcdo objetivo é minimizar os custos totais da
producdo (Equagdo 78).

t
Minz Cw - W(t) + Cc - CW(t) + Cp - DW (L) + Coyp - Sub(t) + Cyye - U(L)

=1

Equagdo 78

Restricoes

e Trabalhadores

Neste modelo, a mdo de obra é varidvel, permitindo a contratacdo e demissdo de pessoal. Assim, a
Equacdo 79 limita a quantidade de mao de obra (minima e maxima) por periodo e a Equacdo 80 é
o célculo do nimero de trabalhadores para o periodo atual, somando ao niumero de trabalhadores
do periodo anterior o nimero de contratagdo e subtraindo as demissdes.
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MinW (t) < W(t) < MaxW (t) Equacdo 79

Wi)=w—-1)+ CW(t) — DW(t) Equacgdo 80

e Unidades produzidas em Horas extras

A Equacdo 81 limita o nimero de unidades produzidas em horas extras durante o periodo t,
considerando que o limite seja o nimero maximo didrio de unidades produzidas multiplicado pelo
numero de dias uteis do periodo t.

U(t) < Upax (D) Equagdo 81

e Stock

As equacdes 82, 83 e 84 definem o nivel de inventdrio. A Equacado 82 calcula o nivel de stock para
o periodo t, somando o nivel de producdo e subtraindo a procura do periodo atual ao nivel de stock
do periodo anterior.

A Equacgdo 83 e Equagdo 84 garantem que o nivel de stock nao seja inferior ao nivel de stock de
segurancga, nem ultrapasse o maximo de armazenamento.

1(t) =1(t— 1)+ P(t) — D(t) Equagdo 82
I(t) =SS Equagdo 83
1(t) < Inax Equacdo 84

e Produgao

A Equacao 85 define o nivel de produgdo. O nivel de produgao é calculado através da multiplicagao
da taxa de producgédo por hora pela quantidade de trabalhadores e nUmero de horas de trabalho em
horario normal e horas extras, considerando a fator de perda de produtividade. A esta quantidade,
€ somada a numero de unidades produzidas por subcontratagao.

P(t) =K-W(t) -n(t)+ U(t) + Sub(t) Equagdo 85

e Subcontratagio

A Equacdo 86 garante que a quantidade de unidades produzidas por subcontratagdo nao ultrapassa
o valor maximo permitido.

Sub(t) < MaxSub Equacdo 86

e Nao negatividade

As equacles 87 e 88 definem as varidveis com valores inteiros ndo negativos.
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CW(t),DW(t),Sub(t),U(t) =0 Equagdo 87

CW (t),DW (t),Sub(t),U(t) € Z* Equacdo 88

3.1.2. Modelo 2

Este modelo vai utilizar uma forga de trabalho variavel, horas extras e subcontratagao, permitindo
pedidos pendentes. Os parametros e varidveis sao semelhantes as utilizadas para o modelo 1.

Parametros
t N2 de periodos de trabalho
n(t) N2 de dias por cada periodo t

Udax N2 maximo de unidades produzidas em horas extras por dia

MinW(t) N2 minimo de trabalhadores

MaxW(t) N2 maximo de trabalhadores

MaxSub N2 méaximo de unidades produzidas por subcontratacao por periodo
K Taxa média de producdo (unid/hora)

h, N¢ de horas de trabalho diario, em horario normal

W N2 de trabalhadores iniciais, no periodo t

Iy Stock inicial

Imax  Stock maximo

SS Stock de seguranca, por periodo t
Cc Custo de contratagdo por trabalhador
Cp Custo de demissao por trabalhador

Csup  Custo por unidade produzida por subcontratagdo
Cw Custo de salario médio

Cwe  Custo por unidade produzidas em horas extras

G Custo de posse/manutencédo de stock, por periodo t
D(t) Previsdo da procura para o periodo t

Cum Custo de matéria-prima, por periodo t

Cr Custo de ruptura

Variaveis auxiliares

W(t) Nede trabalhadores, no periodo t
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P(t) N2 de unidades produzidas, no periodo t
I(t) Nivel de stock no final do periodo t

Upnax(D N2 maximo de unidades produzidas em horas extras, por periodo t

Variaveis de decisdo

U(t) N2 de unidades produzidas em horas extras, no periodo t
CW(t) N2 de trabalhadores contratados, no periodo t

DW(t) N2 de trabalhadores demitidos, no periodo t

Sub(t) N2 de unidades produzidas por subcontratagdo

Ig(t) N2 de pedidos pendentes, no periodo t

Funcdo Objetivo

Para esta formulacdo do problema, a funcdo objetivo é também minimizar os custos totais da
producdo (Equacdo 89).

t
Minz Cw - W(t) + Cc - CW(t) + Cp - DW (L) + Cyp - Sub(t) + Cyye - U(L)

=1

Equagao 89

Restricdes:

e Trabalhadores

Também neste modelo, a mao de obra é varidvel, o que permite a contratacdo e demissdo de
pessoal. Assim, tal como no modelo 1, a Equagdo 90 limita a quantidade de m&o de obra (minima
e maxima) por periodo e a Equac¢do 91 é o calculo do nimero de trabalhadores para o periodo atual.

MinW (t) < W(t) < MaxW (t) Equagdo 90

W)=wt—-1)+ CW() —DW(t) Equagdo 91

e Unidades produzidas em horas extras

A Equacgdo 92 limita o numero de unidades produzidas em horas extras no periodo t, considerando
gue o limite seja o nimero maximo diario de unidades produzidas multiplicado pelo nimero de
dias uteis no periodo t.

U(t) < Upax(®) Equagdo 92
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e Stock

As equagoes 93, 94 e 95 definem o nivel de stock considerando pedidos pendentes. O nivel de stock
para o periodo t (Equacgdo 93) é igual a soma do stock do periodo anterior e do nivel de producao
do periodo atual, a subtrair pela procura e pelos pedidos pendentes do periodo anterior e do atual.

A Equacgdo 94 e Equacgdo 95 garantem que o nivel de stock é inferior ao nivel de stock de segurancga,
nem ultrapasse o limite maximo de armazenamento.

1(t) =1(t—1)+P(t) — D(t) Equacdo 93
I(t) =SS Equagdo 94
1(t) < Lpax Equagdo 95

e Producgdo

A Equacdo 96 define o nivel de producdo. O nivel de produgdo neste modelo é calculado da mesma
forma que no modelo 1 (Equacdo 85).

P(t) =K-W(t) n(t) +U(t) + Sub(t) — Izx(t) — Ix(t — 1) Equagdo 96

e Subcontratagao

Tal como no primeiro modelo, a Equacdo 97 garante que a quantidade de unidades produzidas por
subcontratacdo ndo ultrapassa o valor maximo permitido.

Sub(t) < MaxSub Equacdo 97

e Nao negatividade

As equacdes 98 e 99 definem as variaveis como valores inteiros ndo negativos.
Ix(t), CW(t),DW(t),Sub(t),U(t) =0 Equacgdo 98

Iz (), CW (t),DW(t),Sub(t),U(t) € Z* Equacdo 99

3.1.3. Modelo Final

Este modelo é uma combinacdo e evolugdo dos modelos anteriormente descritos. Esta formulagado
matemadtica considera uma mao-de-obra varidvel com recurso de horas extras e produgdo por
subcontratacdo. Este modelo também permite pedidos pendentes e explora a perda de
produtividade de producao.

No que diz respeito a parametros e variaveis de decisdo, assemelham-se aos ja conhecidos nos
modelos 1 e 2.
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Pardametros

t N2 de periodos de trabalho

n(t) N2 de dias por cada periodo t

Udax N2 méximo de unidades produzidas em horas extras por dia
MinW(t) N2 minimo de trabalhadores

MaxW(t) N2 méximo de trabalhadores

MaxSub N2 maximo de unidades produzidas por subcontratacao por periodo t
K Taxa média de producgdo (unid/hora)

h, N¢ de horas de trabalho diario, em horario normal
W N2 de trabalhadores iniciais, no periodo t

Iy Stock inicial

Imax  Stock maximo

SS Stock de seguranca, por periodo t

Cc Custo de contratagdo por trabalhador

Cp Custo de demissao por trabalhador

Csup  Custo por unidade produzida por subcontratagdo
Cw Custo de salario médio

Cwe Custo por unidade produzida em horas extras

G Custo de posse/manutencdo de stock, por periodo t
D(t) Previsdo da procura para o periodo t

Cum Custo de matéria-prima, por periodo t

Cr Custo extra por pedido pendente (Back Order)

o Perda de produtividade

Varidveis de decisdao

w(t)
Sub(t)
Pint(t)
I(t)
u®
CW(t)
DW(t)
Ir(D)

N2 de trabalhadores, no periodo t

N2 de unidades produzidas por subcontratagdo, no periodo t
N2 de unidades de producdo interna, no periodo t

Nivel de stock no final do periodo t

N2 de unidades produzidas em horas extras, no periodo t

N2 de trabalhadores contratados, no periodo t

N2 de trabalhadores demitidos, no periodo t

N2 de pedidos pendentes (Back Orders), no periodo t
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Funcdo Obijetivo

Para esta formulacdo do problema, a funcdo objetivo é também minimizar os custos totais da
producdo (Equacgdo 100).

t
Minz Co - W(E) + Co - CW(E) + Cp - DW(E) + Coup - Sub(t) + Cyre - U(t)  Equacio 100
i=1
+CI 'I(t) +P(t) " CM +CR 'IR(t)

Restricdes:
e Trabalhadores

Neste modelo, a mao de obra é varidvel, o que permite a contratacao e demissao de pessoal. Assim,
a Equacgdo 101 limita a quantidade de mao de obra (minima e maxima) por periodo e a Equacgdo
102 é o calculo do nimero de trabalhadores para o periodo atual.

MinW (t) < W(t) < MaxW (t) Equagdo 101

W) =W(t—1)+ CW(t) — DW(t) Equagdo 102

e Unidades produzidas em horas extras

Tal como nos modelos anteriormente apresentados, a Equacdo 103 limita o numero de unidades
produzidas em horas extras no periodo t, considerando que o limite seja o nimero maximo didrio
de unidades produzidas multiplicado pelo nimero de dias uteis no periodo t.

E aol
Unax(t) — U(t) 20 quagao 103

e Stock

As equacgbes 104 e 105 definem o nivel de stock. O nivel de stock para o periodo t (Equagdo 104) é
igual a soma do stock do periodo anterior e do nivel de produgao do periodo atual, a subtrair pela
procura e pelos pedidos pendentes do periodo anterior e do atual.

A Equagdo 105 garante que o nivel de stock é inferior ao limite maximo de armazenamento.

I(t — 1) + Py () + U(t) + Sub(t) — Ix(t — 1) + Ix(t) — I(t) = D(t) Equacdo 104

1) < Ly Equacao 105

e Producao

O nivel de producdo (Equacdo 106) é calculado através da soma da producdo interna (Equacdo 106)
ao numero de unidades produzidas em horas extras e subcontratadas considerando o nimero de
pedidos pendentes. A producdo interna é limitada pela capacidade maxima de producdo (Equagdo
106).
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K-Wt)-n(t)-(1—a)— Py, (t) =0 Equacdo 106

e Subcontratagao

A Equacgdo 107 garante que a quantidade de unidades produzidas por subcontratacdo nao
ultrapassa o valor maximo permitido.

Sub(t) < MaxSub Equagdo 107

¢ Nao negatividade

As Equacdes 110 e 11 definem as varidveis como valores inteiros ndo negativos.
IRt,CWt, DWt, Subt, U(t)>0 Equacdo 108

IRt,CWt, DWt, Subt, U(t)E Z+ Equacdo 109

3.2. Protétipo de Otimizagao

Para obter uma solucdo vidvel ao problema apresentado, foi desenvolvida um protdtipo de
aplicacdo em VBA para otimizar o Planeamento Agregado de Producdo (PAP). O PAP é uma etapa
critica na gestdo da producdo, onde as decisOes estratégicas sdo tomadas para alcancar o equilibrio
entre a procura, os recursos disponiveis e os custos. Com este protdtipo, todo esse processo
complexo é simplificado pela sua acessivel interface que permite ao utilizador satisfazer a procura
prevista ao menor custo possivel.

Na interface do protdtipo, o utilizador encontra quatro botdes diferentes (Figura 1):
e Botdo “Insert Data”
e Botdo “Solve”
e Botdo “Show Results”

e Botdo “Clean”

Agregate Production Planning

Nr. Periods 12
Days p/ Period 2 20] 21] 22] 21] 21] 22] 22] 22] 21] 22] 21 Insert Data
1771 1373]  1651] 907]  1994] 974 1339] 1862] 1710] 1165 1174] 1632
Cost per unit Data Ci
Overtime: 10,00€ Production Rate (unit/worker/day) 0,146 Max. Subcontracted 800
Subcontracted 50,00 € Productivity Loss 0,2 Max. Overtime units 60
Inventory 2,00€ Inicial Stock 500 Minimum Stock 0
Back Orders 100,00 € Working Hours 8 Maximum Stock 900
Raw Material 0,70€ Inicial Workforce 300 Maximum Workforce 800
W Minimum Workforce 80
Salary  800,00€
Hiring Cost 1 000,00 €
Layoff Cost 2 500,00 €
||s e‘ istiuto Superior de -
‘ genharia do Porto Minimum Cost

Figura 1 - Interface do Protétipo PAP
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3.2.1.

Inserir os Dados (Botao “Insert Data”)

Ao carregar neste botdo, o utilizador define o nimero de periodos a serem considerados,

permitindo que a ferramenta se adapte a diferentes horizontes de planeamento, e apresentadas as

instrucdes utilizar a ferramenta (Figura 2).

Microsoft Excel X

Instructions:
Enter the following data in the corresponding boxes

1. Number of working days & Demand for each period
2. Cost per Unit of Production

3. Workforce Costs
4. General Data
5. Constraints

S

Figura 2 - InstrucOes para a correr a ferramenta

Primeiro, o utilizador deve comecar por inserir os dados para a resolucao do problema. Estes dados
sdo os parametros que foram descritos na formulacdo matematica do problema:

Tabela 6 - Dados e parametros necessarios para o Protétipo PAP

Dados Gerais

Numero de periodos de trabalho

Numero de dias por cada periodo t

Previsdo da procura para o periodo t

Custos por unidade Custos de pessoal

produzida

Parametros da
produgao

Restri¢cOes de
produgao

Custo de contratagdo
por trabalhador

Custo por unidade
produzida por
subcontratacao

Taxa média de
produgdo (unid/hora)

N2 maximo de unidades
produzidas em horas
extras por dia

Custo de demissdo por
trabalhador

Custo por unidade
produzida em horas
extras

N¢ de horas de trabalho
diario, em horario
normal

N2 minimo de
trabalhadores

Custo de posse de Custo de salario médio

stock, por periodo t

N¢ de trabalhadores
iniciais, periodo t =0

N2 maximo de
trabalhadores

Custo de matéria-prima

Stock inicial

N2 maximo de unidades
subcontratadas por
periodo t

Custo por pedido
pendente (Back Order)

Perda de produtividade

Stock maximo

Stock de seguranca
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Apds a insercdo de dados estar concluida, o utilizador devera pressionar o botdo “Solve” para fazer
a otimizacdo e de seguida o botdo “Show Results” para ver os resultados do problema.

3.2.2. Otimizag¢ao (Botao “Solve”)

Este botdo, tal como o nome revela, corre a macro que resolve o problema de PAP considerando
os dados introduzidos pelo utilizador. Esta macro corre o Solver numa folha de Excel oculta
conforme mostra a Figura 3. Posteriormente é apresentada uma caixa de texto com a solucdo
6tima, o menor custo (Figura 3).

Input Output

Festrigies
=0 = Procurat >=0 =0
Firabalhadores Trbalhadorss _ Glock _ HorasExiras _Inkema
El

Custos por unidade preduri Otd. Produzids Stock Trabalhadores
Perioco Nfdias ‘apaciclade Laboral (horas Procura Flrario Horas Exiras 10| Periodd Irlema  Horas Extras Subcoriratada Glock Final _Back rders Corkralagies Demissées N
B il

5

2 7 1000 osse de stock
21 ' 1000 ach Crders 0
0 0 0 Makériarprima 0

581 0 0 8 0 i 0 300 0 000 60 3826
g1 0 0 0 0 0 0 300 0 0o &0 03
200 0 &0 0

Derisséo 2500 a

Parametros 2
Ta

Bl [FoC 72221200 |

Restrigtes

. = 800 Custos
fax_Unid Horas Exira 60 Coriratagis  Demmissdo __ Galrio 5 & Horas Exiras Ziap Back Crders
ook rin. i Z400m 00 ]
®2 7 467
Y<K

o0k, max 00
lax. Trabahadores 600

240000
240000

1]
1

2

in 2
Capacidade de produg? 1200 4
5

3

7

8

Figura 3 — Folha Excel Output
1. Configuragao do Solver:

O Solver é ativado através da funcdo "SolverOk’. Neste ponto, sdo definidos os parametros basicos
para a otimiza¢do, como a célula da Func¢do Objetivo (FO) e as células variaveis de decisdo que
podem ser alteradas para atingir esse objetivo.

2. Definicdo das Restrigoes:

O método "SolverAdd" é usado para adicionar restricGes ao problema de otimizacdo. As restricGes
estdo no formato de igualdades ou desigualdades lineares envolvendo as células que a otimizar.

3. Execugdo do Solver:

A funcdo "SolverSolve™ é usada para iniciar o processo de otimizagdo. O Solver tenta encontrar os
valores das células de varidveis que otimizam a func¢do objetivo, respeitando as restri¢des definidas.

O método Simplex é o algoritmo utilizado pelo Solver para resolver problemas de programacgao
linear inteira mista (MILP). Através do Branch & Bound, o Solver vai fazer progressivas itera¢oes do
Simplex, dividindo-se em subproblemas e ajustando os valores das varidveis para encontrar a
solucdo 6tima. Antes de enumerar as solugGes possiveis de um subproblema, estas sdo verificadas
em relagdo as restricdes impostas pela solugdo 6tima e sdo descartadas se ndo conseguirem
produzir uma solu¢do melhor do que a melhor encontrada até agora pelo algoritmo. Em cada
iteracdo, uma variavel é escolhida para entrar na solu¢do, enquanto outra varidvel sai da solu¢do O
algoritmo escolhe as variaveis com base na melhoria da fun¢do objetivo e nas restri¢ées existentes.
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O algoritmo continua a iteracdo até que ndo seja possivel encontrar uma melhoria adicional na
funcdo objetivo dentro das restricdes. Neste ponto, a solucdo é considerada étima, e o algoritmo é
termina.

4. Exibicao dos Resultados:

Apds a otimizagdo ser concluida, os resultados sdo exibidos. A fungao "SolverFinish™ é usada para
mostrar os valores finais das células de varidveis que otimizaram a célula objetivo.

Microsoft Excel X

Best solution found: 3 128 066,40 €

Figura 4 - Caixa de Texto do Resultado

3.2.3. Resultados (Botdo “Show Results”)

Este botdo mostra os resultados obtidos na resolucdo do problema em forma de tabela e graficos.

Na Tabela 7, sdo devolvidos os valores das varidveis de decisdo apds o correr da macro de
otimizacdo. Na coluna Production sdo apresentadas a unidades a produzir em hordrio normal
(Regular Time) em horas extras (Overtime) e por subcontratagdo (Subcontracted). A coluna
seguinte, destinada ao inventario (/nventory), mostra para cada periodo o stock final (Final Stock) e
os respetivos pedidos pendentes (Back Orders). Por ultimo, é evidenciado a variagdo do numero de
trabalhadores para cada periodo (Nr.Workers) assim como o nimero de contratacGes (Hire) e o
nuimero de demissGes (Layoff) para cada periodo.

Tabela 7 - Resultados: Tabela de variaveis de decisdo

Production Inventory Workforce
Period Regular Time Overtime Subcontracted  Final Stock Back Orders Hire Layoff Nr. Workers
0 0 0 0 500 0 0 0 300
1 758 60 800 347 0 0 5 295
2 509 60 800 343 0 0 77 218
3 534 60 800 86 0 0 0 218
4 560 60 800 599 0 0 0 218
5 534 60 800 0 1 0 0 218
6 534 60 800 419 0 0 0 218
7 560 60 800 500 0 0 0 218
8 560 60 800 58 0 0 0 218
9 560 60 800 0 232 0 0 218
10 534 60 800 0 3 0 0 218
11 560 60 795 238 0 0 0 218
12 534 60 800 0 0 0 0 218

Juntamente com a tabela de dados, os resultados sdo apresentados através de 3 diferentes graficos:

Figura 5 - Grafico de resultados: Nivel de producdo (a)
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Figura 6 - Grafico de resultados: Nivel de stock (b)

Figura 7 - Grafico de resultados: Numero de trabalhadores (c)

Figura 5 - Grafico de resultados: Nivel de producdo (a)

O grafico de resultados (a) representa o nivel da produgdo total para cada periodo. Através deste
grafico de barras podemos verificar o nimero de unidades produzidas internamente em horario
normal e em horas extras assim como o nimero de unidades produzidas por subcontratagdo
considerando o nimero total produzido.

Figura 6 - Grafico de resultados: Nivel de stock (b)

O grafico de resultados (b) mostra o nivel de stock. Neste grafico é possivel analisar a variacdo do
stock assim como a dos pedidos pendentes. Quanto mais picos forem apresentados neste grafico,
significa que mais custos associados a posse de stock e back orders.
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Figura 7 - Gréfico de resultados: Numero de trabalhadores (c)

O grifico de resultados (c) mostra através de barras verticais o numero de trabalhadores
contratados e demitidos para cada periodo. O numero total de trabalhadores é apresentado
através de uma linha azul que varia conforme os trabalhadores que sdo admitidos e demitidos.

3.2.4. Outras Opg¢oes (Botao “Clean”)

Além dos botGes descritos anteriormente, existe ainda um botdo “Clean”. Este botdo limpa
qgualquer dado que tenha sido introduzido nas caixas de entrada da interface.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através do protétipo e comparados com
os resultados obtidos através de outros métodos tedricos de planeamento de produgao.

Para teste o protétipo, foram gerados dados de forma aleatéria, uma amostra de dados seguindo
uma distribuicdo normal e outra seguindo uma distribuicdo uniforme. Todos os dados foram
gerados através de uma folha de Excel utilizando a seguinte formulacao:

Para a distribuicdo normal:
e N2 de dias por periodo
Média: 22
Desvio Padrdo: 1
=ARRED.PARA.BAIXO(INV.NORMAL(ALEATORIO();MEDIA;DESV.PADRAO);0)
e Procura
Média: 1200
Desvio Padrdo: 300

=ARRED.PARA.BAIXO(INV.NORMAL(ALEATORIO();MEDIA;DESV.PADRAO);0)

Para a distribuicdo uniforme:
e N2de dias por periodo

Entre 21-23

=ALEATORIOENTRE(inicio_intervalo, fim_intervalo)
e Procura

Entre 900-2000

=ALEATORIOENTRE(inicio_intervalo, fim_intervalo)

Os dados foram gerados considerando uma analise temporal de 12 periodos e podem ser
encontrados nos Apéndices A e B.

De forma a ser possivel analisar a contribuicao deste método, os mesmos dados foram corridos
para diferentes métodos de planeamento. Deste modo foi possivel comparar os resultados obtidos
e verificar qual método permite obter a melhor solucdo.

No que diz respeito aos parametros e custos de produgdo, os valores usados foram retirados de
problemas académicos e adaptados para o protétipo e os respetivos métodos de planeamento
testados. Os valores utilizados encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 - Dados de producao

Custos por unidade produzida Parametros da produgao

Custo por unidade 10€ Taxa média de produgdo 0,146

produzida em horas extras (unid/hora/trabalhador)

Custo por unidade 50€ Perda de produtividade 0,2

produzida por

subcontratacdo

Custo de posse de stock, 2€ Stock Incial 500

por periodo t

Custo por pedido pendente 100€ N9 de horas de trabalho diario, 8

(Back Order) em horario normal

Custo de Matéria-prima 0,70€ N2 de trabalhadores iniciais, 300
periodo t =0

Custos de pessoal Restri¢oes de produgao

Saldrio 800€ N2 maximo de unidades 800
subcontratadas por periodo t

Custo de contratagdo 1000€ N2 maximo de unidades 60
produzidas em horas extras

Custo de demissdo 2500€ Stock de seguranca 0
Stock Maximo 900
N2 maximo de trabalhadores 800
N2 minimo de trabalhadores 80

4.1. Apresentacdo de resultados

Neste capitulo sdo apresentados os dados obtidos através dos calculos do protétipo de PAP e outros
métodos seguindo-se uma comparacado entre os dados do PAP e os respetivos outros métodos
analisados.

Na Tabela 9 seguem os resultados do protdtipo do PAP que foram obtidos através dos valores
aleatérios gerados no Excel.

Tabela 9 - Resultados do Protétipo PAP
Resultados Prototipo PAP

Instancial 2588 862,90 € Instancia 16 2457 238,10 €
Instancia2 2582175,70€ Instancia 17 2972 046,30 €
Instancia3 2389192,30€ Instancia 18 3379 400,30 €
Instancia4 2 355485,30€ Instancia 19 2893 555,10 €
Instancia5 2519791,80€ Instancia 20 2 855 275,50 €
Instdncia6 2 356879,40 € Instancia 21 3042 942,30 €
Instancia7 2252 450,00 € Instancia 22 3467 336,30 €
Instancia8 2499 053,80 € Instancia 23 2942 103,10 €
Instdncia9 2713 885,10 € Instancia 24 3 195 406,60 €
Instancia 10 2 600 383,50 € Instancia 25 2937 713,40 €
Instancia 11 2 358 804,30 € Instancia 26 3243 069,30 €
Instancia 12 2 740 206,70 € Instancia 27 3434719,50 €
Instancia 13 2521 858,50 € Instancia 28 2718 860,30 €
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Instancia 14 2563517,70 €

Instancia 29 3421534,70 €

Instdncia 15 3137 091,40 €

Instancia 30 3061 305,30 €

Na Tabela 10 s3o apresentados os resultados obtidos através dos seguintes métodos de

planeamento:
- Nivelamento pela Média
- Excesso de Capacidade

- Adaptacdo a Procura

Tabela 10 - Resultados obtidos através de outros métodos de planeamento de producao

Resultados de outros métodos

Nivelamento
pela Média

Excesso de
Capacidade

Adaptacgdo a
Procura

Instancia 1

4784011,70 €

6349991,70 €

6693 061,70 €

Instancia 2

5340 048,90 €

5813 308,90 €

5928 778,90 €

Instancia 3

5667 403,80 €

6 809 263,80 €

7204 633,80€

Instancia 4

4313129,80€

7 568 265,80 €

7060 835,80 €

Instancia 5

3856 750,30 €

6244112,30€

6987 182,30 €

Instancia 6

5249 256,70 €

6 049 216,70 €

6 047 986,70 €

Instancia 7

4471911,80€

5707 785,80 €

6 740 055,80 €

Instancia 8

5247 344,30 €

7307 004,30 €

7660974,30 €

Instancia 9

4237912,70 €

5523662,70 €

6552 232,70 €

Instancia 10

4240961,40 €

8302 515,40 €

8245385,40 €

Instancia 11

4873382,70€

6 140692,70 €

6742 662,70 €

Instancia 12

4762 560,50 €

6899 970,50 €

6176 440,50 €

Instancia 13

3648424,20€

7620030,20€

6 954 400,20 €

Instancia 14

4507 095,20 €

7567 735,20 €

7314 105,20 €

Instancia 15

3876182,40€

4776 242,40 €

5580212,40€

Instancia 16

6483 768,30 €

6994 012,70 €

7632298,30€

Instancia 17

7388 135,00 €

6797 995,00 €

6936 865,00 €

Instancia 18

6723 188,20 €

7937048,20 €

7527 418,20 €

Instancia 19

5725517,50 €

6363577,50€

6495 147,50 €

Instancia 20

6 628 601,50 €

7046 261,50 €

7560 731,50 €

Instancia 21

5463 891,80 €

9076 501,80 €

9698 671,80 €

Instancia 22

6533 103,10 €

9090063,10 €

9352233,10€

Instancia 23

6 006 897,10 €

9247 235,10€

8413 405,10€

Instancia 24

4878567,40 €

7215327,40€

7834597,40€

Instancia 25

6618 409,30 €

6 809 869,30 €

7233639,30€

Instancia 26

6320438,60 €

8055 698,60 €

8475 868,60 €

Instancia 27

5947 090,10 €

9404 050,10 €

8567 120,10€

Instancia 28

6839 770,00 €

8435 530,00 €

9381 188,90 €

Instancia 29

5603 071,10 €

8749435,10€

7981905,10 €

Instancia 30

4912 253,60 €

8630005,60 €

7971275,60 €
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4.2. Discussao de Resultados

4.2.1. Teste ANOVA

Para ser possivel avaliar o desempenho do protétipo de PAP quando comparado com os outros
métodos de planeamento foi usada o teste de ANOVA (Analysis of Variannce) de 1 fator. O teste
ANOVA unidirecional é um teste hipdteses paramétrico no qual uma variavel dependente é
comparada em trés ou mais grupos (Silva et al., 2022).

Sendo upsp a média do desvio relativo da solugdo do protdtipo PAP e Uppyedia » Mpmax » Hadp 3S
médias do desvio relativo entre a solucao do protétipo PAP e a solucdo obtidas através dos outros
métodos de planeamento, respetivamente Nivelamento pela Média (Niv. Média), Excesso de
Capacidade (Exc. Capacidade), e Adaptacdo a Procura (Adap. Procura), as hipéteses analisadas pelo
ANOVA sdo:

Hy: tipap = UpMedia = HPMax = Hadp

H: Pelo menos uma das médias é diferente das demais

O resultado da ANOVA é com base na estatistica do p-value. Esta razdo mostra a diferenca entre a
variancia dentro do grupo e a variancia entre os grupos, o que acaba por produzir um valor que
permite concluir que a hipdtese nula é suportada ou rejeitada. Se houver uma diferenca
significativa entre os grupos, o valor de p é superior ao valor de a e a hipdétese nula é rejeitada.

Pvalue < @ — Rejeitamos H

O resultado do teste ANOVA para um nivel de confianga de 95% (a@ =5%= 0,05) é apresentado na
Tabela 11.

Tabela 11 — ANOVA da Média dos Desvios Relativos

ANOVA
Soma dos Quadrado
Quadrados df Médio Z Sig.
Entre Grupos 54,441 3 18,147 183,864 <,001
Nos grupos 11,449 116 ,099
Total 65,890 119

Como se pode analisar na Tabela 11, o valor p (<,001) é muito inferior ao valor de a de 0,05, desta
forma é possivel concluir-se que existe uma diferenca significativa entre as médias dos grupos e por
isso rejeitamos a hipdtese nula, Hy.
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4.2.2. Teste Post-Hoc

Embora o teste ANOVA seja utilizado para testar a hipdtese nula de que toda a populagao
investigada tem as mesmas médias ou a hipétese alternativa de que pelo menos duas populagées
tém médias diferentes, ele ndo informa qual o par tem média diferente quando a hipdtese nula é
rejeitada. Para isso, sdo realizados os testes de comparacdao multipla post-hoc para verificar qual o
par da populagdo tem uma média diferente. Entre os varios testes post-hoc que existem na
literatura, o teste de Bonferroni e o teste de Scheffe sdo muito populares e os mais comuns para o
teste de pares da média populacional (Aslam & Albassam, 2020).

Para o desenvolvimento deste trabalho, o teste de post-hoc utilizado foi o teste de Scheffe (Tabela
12). Este teste executa comparagdes simultaneas para todas as combinagdes entre pares possiveis
de médias (Herzog & Aaronnclarke, 2019). Este teste utiliza a distribuicdo de amostragem e pode
ser utilizado para examinar todas as combinac¢des lineares possiveis das médias de grupo nao
apenas comparagbes em pares.

Tabela 12 - Teste de Scheffe da média dos desvios relativos

Comparacdes maltiplas

Intervalo de
Confianca 95%
Diferenca Erro Limite Limite
(1) Método (J) Método média (I-J) Padréo Sig. inferior superior
PAP Niv. Média -,9260" ,08112 <,001  -1,1561 -,6959
Excesso de -1,6093" ,08112 <,001  -1,8395 -1,3792
Capacidade
Adaptacdo a -1,6697" ,08112 <,001  -1,8998  -1,4395
procura
Niv. Média  PAP ,9260° ,08112  <,001 ,6959 1,1561
Excesso de -,6833" ,08112  <,001 -,9135 -,4532
Capacidade
Adaptacgédo a -, 7437 ,08112  <,001 -,9738 -,5135
procura
Excesso de PAP 1,6093" ,08112 <,001 1,3792 1,8395
Capacidade Niv. Média ,6833" ,08112 <,001 4532 9135
Adaptacgédo a -,0603 ,08112 ,90682 -,2905 ,1698
procura
Adaptagdo a PAP 1,6697" ,08112  <,001 1,4395 1,8998
procura Niv. Média 7437 ,08112 <,001 ,5135 ,9738
Excesso de ,0603 ,08112 ,90682 -,1698 ,2905
Capacidade

*. A diferenca média é significativa no nivel 0.05.
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Os resultados demonstram que existem diferencas significativas entras as médias dos métodos (sig
< 0,05) com exceg¢do dos métodos Excesso de capacidade e Adaptacdo a procura que apresentam
o mesmo valor de significancia e que é muito superior a 0,05. Uma vez que entre os métodos PAP
e Nivelamento pela média, o PAP é aquela que apresenta uma média mais baixa (Tabela 13),
podemos concluir que este é método com melhor solugao.

Tabela 13 - Tabela descritiva da média dos desvios relativos

Descritivas
N Média Desvio padrao
PAP 30 ,0000 ,00000
Nivelamento pela Média 30 ,9260 , 34144
Excesso de Capacidade 30 1,6093 , 38035
Adaptacado a procura 30 1,6697 ,36543
Total 120 1,0513 , 74411

E, ainda assim, importante salientar que para valores aleatérios, o0 método do Nivelamento pela
Média apresenta os melhores resultados a seguir aos resultados obtidos através do protétipo PAP.
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5. CONCLUSAO

Este capitulo sintetiza a pesquisa realizada ao longo do trabalho e apresenta as conclusGes
relevantes. Além disso, sao expostas as limitacdes do trabalho realizado e possiveis sugestdes para
desenvolvimento futuro.

5.1. Conclusoes finais

Este trabalho incidiu no estudo do planeamento agregado da producdo através de modelos de
otimizacdo. Foram abordados modelos matematicos de programacao linear que formularam o PAP
de diversos modos e salientaram diferencas no planeamento da producgdo.

Um bom planeamento e uma melhoria continua s3o essenciais para o sucesso de uma organizagao.
Desta forma torna-se fundamental a utilizacdo de ferramentas que possibilitem planear o processo
produtivo de forma eficiente e de acordo com o panorama atual da empresa.

Os modelos de otimizacdo oferecem beneficios e aumentam a produtividade. O Microsoft Excel é
das abordagens mais populares na programacao da 10 e o método Simplex é o método mais
acessivel e mais utilizado na resolugao de modelos de programacao linear.

O Planeamento Agregado da Producdo, permite posicionar estrategicamente a organizacdo em
funcdo da procura esperada. Este método permite a alocacdo dos recursos e estabelece o impacto
nos niveis de stock.

A aplicagdo de modelos matematicos na area produtiva revela bons resultados de produtividade e
nos custos da organizacdo. Analisando os casos de estudo descritos ao longo deste trabalho,
percebe-se que a aplicacdo destes modelos a casos praticos obtém boas solugdes.

Os resultados obtidos pelo protétipo de PAP quando comparados com outros métodos de
planeamento, como o Nivelamento pela Média, Excesso de Capacidade e Adaptag¢do a Procura, por
meio de testes estatisticos, como o teste ANOVA e o teste de Scheffe, demonstraram que o PAP
apresentou um desempenho significativamente melhor em comparag¢ao com os outros métodos.

No entanto, é importante notar que, para valores aleatérios, o método do Nivelamento pela Média
produziu os resultados mais proximos aos do protétipo PAP. Isso sugere que, em determinados
cenadrios, o Nivelamento pela Média pode ser uma alternativa vidvel ao PAP.

Este estudo demonstrou a eficdcia dos modelos de otimizagao, em particular do PAP, na melhoria
do planeamento da producdo e na redugdo de custos para as organizacées. No entanto, a escolha
entre métodos especificos deve ser baseada nas necessidades e caracteristicas individuais de cada
empresa. O conhecimento adquirido neste trabalho pode ser uma valiosa contribuicdo para a area
de planeamento da producdo e para a melhoria continua das operagdes empresariais.
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5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Uma limitacdo deste protdtipo é que é muito geral e pode ndo ser o mais adequado as
circunstancias da empresa, o que significa que as suas solu¢des ndo sdo necessariamente ideais. No
caso de uma implementacdo, serd necessdrio primeiro realizar um estudo das necessidades da
organizacao e fazer uma modificacdo nos parametros do protétipo ou no tipo de planeamento para
atender as necessidades da organizagao.

O trabalho desenvolvido assenta essencialmente na otimizacdo do planeamento agregado da
producdo. Para trabalhos futuros, seria de interesse aprofundar numa ferramenta que realizasse
nao sé o planeamento prévio, mas também o Plano Diretor da Producao.
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APENDICES

APENDICE A

Dados usados para correr o protétipo e realizar os testes estatisticos.

Numero de dias de trabalho para cada periodo.

Periodo N2 dias / periodo

1 22
2 20
3 21
4 22
5 21
6 21
7 22
8 22
9 22
10 21
11 22
12 21
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APENDICE B

Dados usados para correr o prototipo e realizar os testes estatisticos.

Distribuicao Normal

Instdncial Instdncia2 Instancia3 Instincia4 Instincia 5

Periodo Procura Procura Procura Procura Procura
1 1073 1315 1866 1201 1064
2 1187 1065 1700 1311 1407
3 1363 1477 1181 763 1171
4 1275 1589 1018 1092 959
5 1467 1601 1076 1623 998
6 1320 1296 1836 1291 1513
7 1488 1151 1168 1144 629
8 1390 1324 979 1074 934
9 808 1260 1236 1252 941
10 1377 1589 1335 1451 1704
11 1154 1299 1700 1378 1229
12 1229 761 1139 1514 1040

Instdncia6 Instancia7 Instancia8 Instancia9 Instancia 10

Periodo Procura Procura Procura Procura Procura
1 1756 870 1387 695 1211
2 759 1322 1252 1207 1249
3 1077 1004 1611 1387 547
4 1574 1280 1214 1416 1515
5 1277 1347 929 1390 909
6 1657 1417 1594 1534 791
7 1225 1526 1685 1272 1437
8 1380 1115 833 490 1838
9 1528 1654 1441 1090 1576

10 1374 1124 1594 1256 1822
11 1453 1039 1158 1021 1441
12 821 996 1451 903 1686

Instdncia1ll Instdncial2 Instancia1l3 Instincia 14 Instancia 15

Periodo Procura Procura Procura Procura Procura
1 938 1238 1008 1053 1597
2 1364 1193 1068 1161 852
3 946 1208 923 1536 1154
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4 1500 1171 1376 1224 1309
5 1186 1856 770 1375 1086
6 1485 1167 1385 1196 701
7 1759 1144 1101 925 1364
8 1528 1277 957 870 783
9 1305 1191 1308 1375 1039
10 1317 1011 1317 2012 1084
11 1274 1412 1447 1013 804
12 959 947 1526 596 859
Distribuicao Uniforme
Instancial6 Instancial7? Instdncial8 Instancial9 Instancia 20
Periodo Procura Procura Procura Procura Procura
1 1905 1874 1287 1310 1963
2 940 1248 1998 1490 1275
3 1214 1789 1599 1732 1394
4 1478 1918 1468 1586 1194
5 1712 1536 1667 1327 1698
6 1760 1456 1798 1246 1541
7 1967 1789 1130 1426 1882
8 1286 1914 1490 1082 1389
9 1934 1883 1515 1365 1979
10 1493 1075 1489 1226 1357
11 1413 1443 1365 909 1091
12 1367 925 1120 1126 1182
Instdncia21l  Instancia22 Instancia23 Instancia24 Instancia 25
Periodo Procura Procura Procura Procura Procura
1 988 1816 1252 1013 1768
2 1348 1400 1195 1262 1749
3 1953 1746 1736 1425 1156
4 1054 1038 1978 1081 1638
5 1277 1980 1166 1211 1798
6 1934 1320 1702 1868 1693
7 904 1800 1061 1047 1590
8 937 1233 1505 1074 1071
9 1940 942 1477 1814 931
10 1993 1702 1535 1686 1349
11 1382 1388 1681 1272 1270
12 1864 1868 1905 1429 1086
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Instancia 26  Instancia27 Instancia28 Instancia29 Instancia 30
Periodo Procura Procura Procura Procura Procura
1 1294 1592 1465 1215 964
2 1313 1866 1898 968 970
3 1857 1013 1998 1841 1899
4 1253 1296 1307 1252 1837
5 1797 1247 1038 1143 944
6 1488 1821 1977 1456 964
7 1215 1257 1068 1728 1602
8 1779 1186 1848 1501 1163
9 1527 1573 1365 1912 1173
10 1962 1558 1677 1839 1223
11 1888 1292 1544 1550 1507
12 1625 1942 1715 1788 1762
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