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RESUMO

O presente trabalho baseou-se em dados da carteira de encomendas de uma empresa
fabricante de bens de capital do interior do estado de Sdo Paulo. Técnicas de programacdo
linear e ferramentas de otimizagdo de recursos foram aplicadas com uso do suplemento
Solver, integrante do programa Microsoft Excel®, com o objetivo de permitir a visualizagdo e
a analise da melhor condicdo de planejamento produtivo da carteira de encomendas da
empresa estudada, visando, ndo somente maximizar a receita obtida com seu faturamento,
como também, permitir a distribuicdo do fluxo de caixa de forma favoravel. Como resultado,
obteve-se uma ferramenta de gestdo que permite, mesmo a um uSuario com poucos
conhecimentos em técnicas de programacéao linear, o planejamento produtivo em cada periodo
de entrega da carteira de encomendas, de acordo com a melhor correlagcdo de necessidade e
disponibilidade de recursos, visando a maximizagdo da receita. A ferramenta obtida, de facil
aplicagéo e interpretacdo e de baixo custo, preenche uma importante lacuna no processo de
gerenciamento produtivo de empresas fabricantes de bens de capital sob encomenda,
sobretudo naquelas de pequeno e medio porte. A opc¢do de utilizacdo de eventuais horas
ociosas de determinados setores ou periodos produtivos naqueles subseqiientes permite ao
usuario a tomada de decisbes no tocante a alocacdo de mao-de-obra. A utilizacdo das horas
ociosas e sua aplicacdo no modelo matematico solucionado com uso de Programacéo Linear
Inteira (PLI) mostrou o melhor resultado de receita gerada com ganho de 6,5%, quando
comparado com a solucdo obtida com a Programacdo Linear sem contabilizacdo de horas
ociosa. O fluxo de caixa resultante do modelo com Programacdo Linear Inteira também
mostrou-se o mais favoravel.

Palavras - chave: Otimizag8o. Pesquisa Operacional. Planejamento de Producdo. Programacéo Linear.
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1 INTRODUCAO

Com a globalizacdo e as constantes transformacOes tecnoldgicas, a busca pela
eficiéncia e eficacia em todos os setores empresariais e industriais tornou-se fundamental para
a sobrevivéncia e permanéncia nos mercados. Esta realidade ndo é diferente para uma
empresa de bens de capital sob encomenda.

Via de regra, a produgdo em empresas de bens de capital é feita sob encomendas; cada
item a ser produzido tem de ser orcado de acordo com sua demanda especifica tanto de
matérias-primas, quanto de recursos.

O gerenciamento da producdo em uma empresa de bens de capital torna-se ainda mais
dificultoso, pois a producéo sob encomenda dificulta o planejamento do processo produtivo,
assim como a plena utilizacdo dos recursos envolvidos na fabricacdo. Em muitos casos, cada
encomenda é um projeto proprio, sendo exclusivo, demandando levantamento de custos
especificos de matérias-primas, mdo de obra a ser empregada, normalmente baseada em
indices historicos ou estatiscos de cada empresa. Portanto, a carga produtiva demandada de
cada setor da empresa depende da composicao dos pedidos em carteira no periodo, exigindo
planejamentos e alocacBes de recursos especificos, analisados caso a caso.

O presente trabalho tem como base a carteira de encomendas de uma empresa
fabricante de bens de capital do interior do estado de Séo Paulo.

A partir de técnicas e ferramentas de otimizacdo numérica objetiva-se permitir a
visualizacdo e a analise da melhor condigdo de planejamento produtivo para a empresa em
questdo, visando, ndo somente maximizar a receita, como também, permitir a distribui¢do do

fluxo de caixa de maneira favoravel.
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Além do desenvolvimento de uma ferramenta gerencial, este estudo visa comparar 0s
modelos matematicos existentes.

O sistema proposto pode ser definido como uma ferramenta de apoio a gestdo

empresarial para industrias de bens de capital sob encomenda, o qual é desenvolvido a partir

da utilizacdo do software Microsoft Excel® e seu respectivo suplemento Solver® e tem sua

estrutura formulada por a¢des hierarquicas e seqlienciais.

1.1 Objetivo

Objetivou-se obter uma ferramenta de suporte a gestdo da producdo, a qual permitira o
planejamento produtivo de bens de capital sob encomenda em cada periodo de carteira, de
acordo com a melhor correlacdo de necessidades e disponibilidades de recursos, com a
maxima receita.

Visou-se também a obtencdo de fluxo de caixa favordvel para a empresa,
preenchendo uma importante lacuna no processo de gerenciamento produtivo de empresas
fabricantes de bens de capital sob encomenda, sobretudo naquelas de pequeno e médio porte,
Como objetivo secundario, propde-se comparar 0s modelos de programacao linear (PL) e

programacédo linear inteira (PLI), em relacdo a melhor proposta de otimizacao de producéo.

1.2 Justificativa

A relevancia deste estudo reside em por dois fatores:

- Pela dificuldade gerencial do processo produtivo, sobretudo de bens sob encomenda,
pois consiste em determinar-se qual a melhor apropriacdo de recursos produtivos, de forma
que eles sejam empregados de maneira a majorar o faturamento total da empresa, dentro dos
prazos de entregas acordados. Algumas ferramentas comerciais sao disponiveis no mercado e
visam o planejamento produtivo em sua forma global, entretanto sdo caras e complexas;

- Pretende-se obter uma ferramenta simples e objetiva, de facil implementacdo em

empresas de pequeno e médio porte.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bens de Capital

Empresas de bens de capital podem ser definidas como empresas “bases” da produgao
em geral, segundo Lago et al. (1979, p.1), bens de capital podem ser definidos como: “o
conjunto de maquinas e equipamentos que servem para a producdo de outros bens ou para
prestacdo de servicos produtivos.”. Essas empresas sdo responsaveis pelo desenvolvimento

industrial em geral, impulsionando o crescimento econémico nacional.

A industria de bens de capital ¢ uma das principais for¢as motoras do
desenvolvimento econémico de um pais. Por ampliar a capacidade de producéo,
manter vinculos com praticamente todos os setores da atividade produtiva e, por isso
mesmo, incorporar, estimular e disseminar progresso técnico para o restante da
economia, a industrial de maquinas e equipamentos exerce efeito predominante na
sustentacdo do ritmo de crescimento da produtividade no longo prazo. (NASSIF, A.;
FERREIRA, T. T. [20--] p. 244)

Segundo Chiavenato (2008, p.7), é possivel caracterizar os bens de acordo com seu
destino, sendo que, quando o bem produzido é destinado a producdo de outro bens ou
servicos, sdo denominados de bens de producdo, os quais sdo destinados ao mercado
empresarial, porém sO recebem a denominacdo de bens de capital quando agregados ao
patrimdnio da empresa.

Além disso, segundo Davies e Hobday (2005), empresas voltadas a area de producao
de bens de capital possuem diferenciais em relacdo a gestdo do projeto e também
desenvolvimento do produto, pois sdo complexos e depreendem grande foco da engenharia,
tendo o risco intrinseco alto em comparacao a diversas areas industriais.

Atualmente, empresas de bens de capital tém boa participacdo no PIB brasileiro,

demonstrando forte tendéncia econdmica de crescimento em ambito nacional. Porém,
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segundo a Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP) nacional de 2010, o mercado
brasileiro mesmo com grande capacidade de produgdo e constantes investimentos, sofreu
grandes impactos nos Ultimos anos, devido a predominancia das importagdes, gerando assim
grande déficit na balanca comercial nacional de industrias de bens de capital.

Estudos e pesquisas que auxiliem no desenvolvimento podem ser o diferencial na
competitividade e ascensdo industrial de qualquer empresa; ainda mais no ramo de producdo
sob encomenda, o qual requer conhecimentos, técnicas e gerenciamentos especificos e

efetivos.

2.2 Producéo sob encomenda

A producdo sob encomenda é um sistema de producdo onde o produto ou servico é
ofertado ao mercado, porém tem seu inicio de producdo somente apos a efetivacdo do pedido
ou encomenda, diferentemente das producdo mais habituais, como a producdo em lotes e
continua, nos quais sdo inicialmente produzidos e somente depois, disponibilizados ao

mercado.

A producdo sob encomenda é o sistema utilizado pela empresa que produz somente
apos ter recebido um pedido ou encomenda de seus produtos. Apds o contrato ou
encomenda de um determinado produto é que a empresa vai produzi-lo. Em
primeiro lugar, o produto ou servicgo é oferecido para a cotacdo do cliente — como o
orcamento preliminar ou a cotacdo para a concorréncia publica ou particular - é
entdo utilizado para se fazer uma analise mais detalhada do trabalho a ser realizado.
Essa analise do trabalho envolve: uma lista ou relacdo de todos os materiais
necessarios para fazer o trabalho encomendado, uma relagdo completa do trabalho a
ser realizado, dividida em nimero de horas para cada tipo de trabalho especializado,
um plano detalhado de sequéncia cronolégica, [...] (CHIAVENATO, 2008, p. 13)

A producédo sob encomenda necessita de melhor gerenciamento, pois é necessario que
seja feito um projeto inicial do bem a ser produzido, delimitacdo das necessidades e
disponibilidades, para assim estimar o faturamento desejado, alem de um efetivo
planejamento das etapas.

Na produg¢do sob encomenda, segundo Chiavenato (2008, p.32) “cada produto € tnico
e de grande tamanho e complexidade, exigindo muito tempo para sua produgdo.”, alem de
necessitar de mao de obra altamente especializada e de um grupo de administradores
especialistas e altamente competentes, para assim melhor gerir as tomadas de decisdes.

Segundo Moreira (2011, p.23) “tomar decisdes ¢ provavelmente a maior tarefa de

qualquer gerente”.
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Uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdes em uma produgdo sob encomenda

pode ser encontrada através da pesquisa operacional, a qual complementa a realidade técnica
com dados e informacGes hipotéticas a cada situacéo.

2.3 Pesquisa Operacional

A pesquisa operacional é uma &rea muita abrangente dentro da area de exatas, porém
pode ser considerada como uma ferramenta de apoio ao ramo da ciéncia administrativa, pois
efetivamente possibilita amparo nas tomadas de decisdes, através do equacionamento de
problemas e formulacdo de solugdes através de seus artificios matematicos e estatisticos;
segundo Andrade (2009, p.1) pesquisas voltadas a area em questdo tiveram sua aparicéo
durante a Segunda Guerra Mundial, onde foram utilizadas para solucionar problemas reais
apresentados naquela época, devido ao grande éxito nas resolugdes operacionais propostas
através da pesquisa operacional. Esse tema tornou-se foco do mundo académico e

empresarial, caracterizado pelo uso de técnicas e métodos cientificos.

Pesquisa Operacional € um método cientifico de tomada de decisdes, que, em linhas

gerais, consiste na descricdo de um sistema organizado com o auxilio de um modelo
e, através da experimentacdo com o modelo, na descoberta da melhor maneira de
operar o sistema (SILVA et at., 1998, p. 11).

Ainda segundo Andrade (2009, p.8) a pesquisa operacional pode ser direcionada a dois
enfoques gerenciais, os quais sdo diferentes em sua abordagem, mas coerentes e
complementares na aplicacéo, sendo eles: enfoque classico, também conhecido como enfoque
tradicional, deriva-se do conceito quantitativo da pesquisa operacional, onde busca-se a
solu¢do oOtima, “definido como a arte de aplicar técnicas de modelagem a problemas de
tomadas de decisdes, e resolver os modelos identificados por meio de métodos matematicos e
estatisticos[...]’(ANDRADE, 2009, p.8), porem como o0s modelos sdo representactes
simplificadas de naturezas diversas, pode —se ter dificuldades na implantacao e aplicabilidade
da solucdo; enfoque atual: deriva-se do conceito qualitativo da pesquisa operacional, “O
esforco despendido para uma modelagem de um problema leva a uma compreensdo mais
profunda do préprio problema, identificando melhor seus elementos internos, suas interacdes
com o ambiente externo, as informagdes necessarias e os resultados possiveis de obter.”
(ANDRADE, 2009, p.8), possibilitando uma visdo sistémica dos processos, e assim, uma
adequacdo quando necessaria do modelo.

Devido a constantes atualizagbes mercadoldgicas, onde a competitividade torna-se

cada dia mais acirrada, tanto para a ascensdo quanto para a permanéncia no mercado, a
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melhor utilizacdo dos recursos disponiveis demonstra ser uma vertente perspicaz a otimizacdo
da producdo, pois dessa forma é possivel produzir mais, melhor e com menos recursos.

Segundo Lachtermacher (2009, p.16), esse processo de otimizacdo de recursos pode
ser aplicado em diversas areas, entre elas 0 escalonamento de producédo, na qual objetiva-se
determinar a quantidade a ser produzida em seu respectivo tempo, através da melhor alocacéao
dos recursos. Nesse processo, a fungdo objetivo caracteriza-se pela necessidade imposta ao
modelo, podendo ser maximizac¢do ou minimizacdo de recursos (variaveis de decisdo), sendo
esta area denominada de programacdo matematica; porém devido a sua extensdo, a
programacdo matematica é subdividida em duas areas, de acordo com o tipo das fungdes
utilizadas na fungé@o objetivo e restricdes, sendo: programacao nao-linear, onde pelo menos
uma das funcdes objetivo ou restricdes, sdo representadas por fungbes nao-lineares, e

programacéo linear, onde todas as fungdes objetivo e restricdes séo lineares.

2.3.1 Programacéo Linear

A programacao linear (PL) consiste na solucdo de um sistema de equacdes lineares de
1° grau representados por uma reta e busca a solucdo do problema, pode ser uma grande
ferramenta de auxilio & administradores na tomada de decises.

O objetivo basicamente da programacao linear € encontrar o lucro maximo ou custo
minimo na funcdo objetivo, segundo Prado (2007, p.21) estudos realizados em empresas
adeptas da PL em seu gerenciamento de producdo, evidenciaram reducdes de custos na
margem de 1 a 5%, chegando em alguns casos a margens superiores; podendo ainda citar
outros vantagens, entre elas a identificacdo de gargalos numa linha de producdo e a
possibilidade de determinar diretrizes para expansao industrial.

Além das vantagens apresentadas, é possivel evidenciar segundo Prado (1999), que a

PL esta cada dia mais presente na realidade empresarial.

[...] estudos estatisticos tem mostrado que a PL é hoje uma das técnicas mais
utilizadas da pesquisa operacional. E comum encontrar aplicacbes de PL fazerem
parte de rotinas diarias de planejamento das mais variadas empresas, tanto nas que
possua em uma sofisticada equipe de planejamento como nas que simplesmente
adquiriram um software para algumas fungdes de planejamento. (PRADO, 1999,
p.15)

Porém, pode ser dividida, segundo Prado (2007), em alguns tépicos: “Programacéo
Continua: Quando o resultado para as variaveis do modelo sdo valores reais e continuos;

Programacdo Estruturada: O modelo unitério [...] se replica; Programacdo Inteira (PI): As
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variaveis somente admitem solugdes inteiras; Programacdo Inteira Mista (PIM): Podemos ter
tanto variaveis de solucao inteira como continua.” (PRADO, 2007, p.24).

A programacéo inteira (PI), também conhecida como programacéo inteira pura, € uma
variacdo da programacdo linear, onde sua utilizacdo da-se pela necessidade presente em
alguns modelos da imposicdo de apenas numeros inteiros a otimizacdo, pois torna-se
dificultoso ou até mesmo invidvel a utilizagdo de nimeros continuos na aplicabilidade real;
diferentemente da Programacéo Continua, ou até mesmo da Programacéo Inteira Mista (P1M),
onde objetiva-se a otimizacdo matematica, sem imposicao de restricdes a fracdes.

Segundo Caixeta-Filho (2009) a utilizacdo da PI é de grande valia, pois,

Se ndo houvesse um algoritmo especifico para a resolucdo de problemas que
demandassem a utilizacdo da programacdo inteira, poderia ser tentado como
alternativa o arredondamento (para cima ou para baixo) da solucdo obtida por
programacéo linear. O riscos envolvidos diriam respeito a possibilidade da solugdo
arredondada, mesmo que viavel, ndo corresponder a solucdo 6tima; ou ainda ao fato
de se violarem as restrigdes originalmente impostas ao problema. (CAIXETA-
FILHO, 2009, p.75).

A programacdo linear pode ser considerada como uma ferramenta de apoio ao
planejamento gerencial, pois visa a obtencdo de um resultado 6timo, de acordo com as
variaveis de decisfes; poréem ha casos onde hd mais de uma solucéo viavel, entretanto ambas
possibilitando a mesma otimizacéo final.

Problemas de PL sdo resolvidos por algoritmos, os quais interagem, focando na
resolucdo do problema; por sua maior disseminacdo e conhecimento, o algoritmo simplex,
também conhecido como método simplex, tornou-se 0 mais citado e comentado em literaturas
especializadas, porém ha outros.

Independentemente do algoritmo, segundo Caixeta-Filho (2009, p.11), a formulacao
do problema na programacéo linear, segue alguns passos basicos, sendo o inicial a definicdo
da funcdo objetivo, na qual é determinado o foco da otimizacdo a ser perseguida,
secundariamente a determinacdo das variaveis de decisdes, onde sdo impostas restricdes,
necessidades e disponibilidades de recursos ao sistema.

As resolucbes de PL podem ser efetuadas através de softwares especificos, 0s quais
aléem de complexos podem ser onerosos a uma empresa de pequeno e médio porte. Uma
forma acessivel e pratica, pode ser encontrada no Microsoft Excel em seu suplemento Solver;
0 qual faz parte de um conjunto de programas chamados de ferramentas de analises

hipotéticas.
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2.3.2 Programacéo Linear através do Solver

O software em questdo permite que seja possivel maximizar, minimizar ou, até
mesmo, determinar um valor fixo para a célula destino; célula esta denominada neste caso de
funcéo objetivo; encontrado como suplemento ao software Microsoft Excel.

Sua utilizacdo sé € possivel apds serem impostas as restricbes necessarias ao sistema
montado. Pode-se trabalhar com um grupo de células relacionadas direta ou indiretamente
com a férmula na célula destino; esta ferramenta pode ser utilizada para determinar solucdes
de problemas envolvendo multiplas variaveis de decisdes e restri¢des, determinado a melhor
solucdo; além de possibilitar economia de capital, recursos e economizar 0 tempo que se
levaria buscando solucGes por tentativas e erro, devido a facilidade de utilizacdo e por estar
disponivel a todos os usuarios do Excel.

Conforme Montini (2004) o Excel pode ser utilizado como uma poderosa ferramenta
de apoio gerencial, pois além de realizar calculos e sistematizar dados, possibilita construir
planilhas de controle ou relatorios, viabiliza a integracdo e automacéo de sistemas inteiros de
gerenciamento empresarial e industrial.

Além de técnicas e conhecimentos gerenciais, “muitas das maiores empresas do
mundo usam o Excel para criar aplicagdes personalizadas”. (CHESTER, 1996, p. 12).

Planilhas engendradas no Excel interligadas ao suplemento Solver, podem ser

caracterizadas como formas de management science.

2.4 Management Sciences

Segundo Lachtermacher (2009, p. 2), Management Science (MS) pode ser definido
com uma subarea da pesquisa operacional, area esta que foca solucionar problemas
matematicos gerenciais através da modelagem matematica aplicada a area de negdcios; sua
formulacdo se da através do desenvolvimento computacional, estatistico e matematico,
juntamente a analises hipotéticas. A area em questdo possibilita e viabiliza solucdes de
decisdes para problemas em diversos focos, tais como: otimizacdo de recursos, localizacao,
roteirizacdo, carteiras de investimento, alocacdo de pessoas, previsao e planejamento
gerencial. Pode utilizar-se desta area como uma ferramenta de apoio a decis6es, tornando-se
uma ferramenta abrangente e perspicaz no ambito empresarial, uma vez que objetiva-se

utilizar e otimizar os recursos disponiveis na empresa.
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Ainda segundo Lachtermacher (2009) a elaboracdo de MS leva-se a trés objetivos

inter-relacionados:
1° Converter dados em informacdes significativas: transformar dados brutos em
dados de forma organizada [...];
2° Apoiar o processo de tomadas de decisdes de formas transferiveis e
independentes, por meio dos sistemas de apoio a decisdo [...];
3° Criar sistemas computacionais Uteis para 0s usuarios ndo técnicos [...].
(LACHTERMACHER, 2009, p.2-3)

As etapas descritas tornam-se fundamentais para uma formulacéo, elaboracdo e
implementacdo de solugdes para problemas que possam haver numa empresa, pois para ter-se
0 conhecimento real da situacdo, e uma futura solucdo, é necessario ter-se as informacoes
necessarias e pertinentes a questdo em foco.

Os problemas de desenvolvimento de uma ferramenta de MS podem ser relacionados a
falta de integragdo a informatizagcdo, uma vez que o desenvolvimento de tal ferramenta é
atualmente questéo de informagédo e atualizagdo empresarial.

Segundo Lachtermacher (2009, p. 3) em uma empresa, a intuicdo gerencial
sobrepunha-se ao processo de modelagem da situacdo, ao invés de compreendé-lo
profundamente, durante muito tempo utilizou-se principalmente o feeling gerencial.
Atualmente tais métodos e processos de simulacdo e analise estdo em ascensdo, em conjunto
ao feeling gerencial, devido a sua praticidade, acessibilidade e ao aprimoramento da
tecnologia.

Em relacdo a disseminacdo da informatizacdo, é possivel evidenciar segundo
Lachtermacher (2009) que esta cada vez mais acessivel aos gestores a tecnologia da
informacao.

Com as facilidades dos microcomputadores, cada vez mais rapidos, um grande
nimero de sistemas de apoio a decisdo tem sido implementado pelos proprios
tomadores de decisdo, sem o auxilio de nenhum especialista da area de informatica,
em planilhas eletr6nicas, que, na ultima década, tém se constituido em um
importante fator na melhoria do processo de tomada de decisGes por meio de
recursos crescentes para a implementacdo de modelos computacionais efetivos e por
sua facilidade de utilizagdo. (LACHTERMACHER, 2009, p. 3)

Segundo Lachtermacher (2009), “podemos entender a tomada de decisdo como o
processo de identificacdo de um problema ou de uma oportunidade e a selecdo de uma linha
de acdo para resolvé-lo.” (LACHTERMACHER, 2009, p. 4).

Ainda segundo Lachtermacher (2009, p.4-6), existem varios fatores que afetam a
tomada de decisdo. Sem detalhar, podemos citar alguns como: tempo disponivel para acdo,

qual a importancia e impacto da decisdo, aspectos culturais a serem considerados e quais sdo
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suas complexidades intrinsecas. As etapas do processo de resolucdo de um problema
basicamente podem ser definidas em cinco fases, desconsiderando as retroalimentagdes
possiveis, pode-se evidencia-las na Figura 1, porém “[...] vale ressaltar que a identificacdo do
problema, que talvez pareca a mais simples de todas as etapas, pode apresentar-se complexa
em diversas situagdes [...]” (LACHTERMACHER, 2009, p.6).

IDENTIFICACAO
DO PROBLEMA

FORMULACAO
DO MODELO

ANALISE DOS
CENARIOS

INTERPRETACAO
DOS RESULTADOS

IMPLEMENTACAO
E MONITORACAO

Figura 1 — Resolucédo de um problema
Fonte: Adaptado de Lachtermacher (2009, p. 6)

Para uma formulacdo do modelo é necessario identificar o problema e seu objetivo, no
qual a resolucdo ird focar-se. A formulacdo tem como base a identificacdo das restricoes
presentes e a determinacdo de metas, parciais ou ndo, passiveis de utilizacdo de métodos ou
softwares especificos para tal procedimento. A andlise dos cenarios e a interpretacdo
possibilitam que seja feita uma visdo gerencial antes da implantacdo e monitoragdo, pois em
alguns casos a otimizacdo deve ser vista como uma sugestdo, a qual o gestor adere ou
modifica, de acordo com sua necessidade posterior.

A tomada de decisdo com apoio de um sistema consistente e confiavel é de suma

importancia para atingir estabilidade econdmica empresarial.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Foram utilizados no estudo os seguintes materiais:

- Notebook Intelbras i533®, 2.6 Ghz, 3Gb RAM, 320 GB HD;
- Planilhas eletronicas geradas pelo software Microsoft Excel®;
- Suplemento Solver®;

- Software L.I.N.D.O. version Classic Demo;

- Internet 1 Ghz;

- Livros sobre o assunto;

- Impressora HP deskjet 610c;

- Carteira de Pedido de uma Empresa de Bens de Capital;

3.2 Metodologia

A fim de obter uma ferramenta simples e objetiva, de facil implementacdo em
empresas de pequeno e médio porte, com atuacdes no setor de producdo de bens de capital
sob encomenda, serdo aplicadas técnicas e ferramentas de otimizacdo de recursos em
Programacao L.inear.

Objetiva-se permitir a visualizacdo e andlise da melhor condicdo de planejamento
produtivo, visando, ndo somente maximizar a receita com faturamentos, como também,

permitir a distribuicdo do fluxo de caixa de maneira favoravel, outro obstdculo comum em
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empresas do setor, devido a necessidade de garantir o equilibrio financeiro de cada
encomenda.

A metodologia utilizada baseou-se no emprego de modelo matematico em
programacéo linear aplicado na otimizacdo da producdo de bens de capital. As restricoes
foram representadas pelas horas disponiveis em cada setor produtivo e pelo tempo de
producéo para cada entrega.

A funcéo objetivo representa o faturamento gerado pela fabricagdo das encomendas, a
qual se busca otimizar.

Foram considerados dois grupos para célculos, sendo:

Primeiro grupo: equacgdes normais, sem adicdo de recursos complementares para
otimizacéo;

Segundo grupo: utilizando-se da ociosidade resultante do periodo anterior como
complemento a produgdes posteriores.

Ambos os modelos matematicos foram resolvidos através do uso do suplemento
Solver, das seguintes formas:

- Programacdo Linear (PL): através da qual o modelo matematico é solucionado
visando a otimizacdo da funcdo objetivo (faturamento), podendo apresentar, entretanto,
resultados (quantidades de equipamentos a serem produzidos em cada periodo) fracionados o
que requer do usuario profundos conhecimentos da técnica e de sua analise de sensibilidade
para sua correta interpretagao;

Neste trabalho, adotou-se, o critério de aproximarem-se os valores das variaveis com
fracBes para numeros inteiros imediatamente inferiores;

- Programacédo Linear Inteira (PLI): esta técnica, diferentemente da Programacéo
Linear, soluciona o modelo matematico a ser otimizado impondo que os resultados
apresentados sejam numeros inteiros, tornando mais facil a interpretacdo dos mesmos e,
conseqlientemente, a aplicacdo da ferramenta para o gerenciamento da producéo.

Apos a otimizacdo de ambos 0s grupos, foram avaliados seus respectivos resultados,

visando obter a melhor proposta de producdo real possivel.

3.3 Estudo de Caso

O presente trabalho tomou como base de dados a carteira de encomendas de uma

empresa fabricante de bens de capital do interior do estado de S&o Paulo.
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A partir da tabulacdo dos dados relativos a carteira de encomendas da empresa no

Excel®, utilizou-se 0 seu respectivo suplemento Solver®, o qual permitird visualizacdo das
analises de producdo de acordo com as formas descritas anteriormente.

A producéo dos equipamentos da carteira de pedidos da empresa em estudo tem sua

producdo segmentada em quatro setores produtivos, sendo demonstrados simplificadamente

na Figura 2.

QSINAGEM POLIMEND

Figura 2 — Setores envolvidos na producéo dos equipamentos.

A producéo de um determinado equipamento, como demonstrado na figura 2, depende
da acdo conjunta e, em muitas opera¢cdes, concomitante, dos setores de caldeiraria, soldagem,
usinagem e polimento.

A carteira de pedidos analisada refere-se as encomendas cujo prazo contratual de
entrega € de dois meses. Cada equipamento possui um determinado numero de horas
produtivas estimadas para ser fabricado, baseados em indices historicos de encomendas
anteriores similares e em dados estatisticos da empresa.

Na Figura 3 é apresentada a planilha criada no programa Excel para inclusdo dos
dados relativos a producdo, tanto quanto as necessidades de horas de producdo em cada setor
para cada equipamento quanto as restri¢ces presentes (disponibilidade de horas mensais por
setor, disponibilidade de trabalhador por setor, dias Uteis para as entregas, jornada mensal dos
trabalhadores, quantidade de equipamentos encomendados, valores de faturamentos e opc¢ao

de utilizacdo de ociosidade ou ndo para a simulacdo); sendo uma &rea de entrada de dados, no
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qual a managament science criada baseia-se. E possivel visualizar 8 itens essenciais para o
seu preenchimento:

| - As necessidades setoriais de horas a serem despendidas na producéo individual dos
equipamentos (células F13:J21);

Il - Horas disponiveis para producdo por setor por més (células D4:G4), tais horas
foram calculadas em funcdo do quadro de funcionérios de cada setor pela jornada mensal do
trabalhador;

Il - Jornada mensal do trabalhador, considerou-se um total de 180 horas Uteis por
funcionario/més (célula L8);

IV - Quantidade de trabalhadores por setor (células D8:G8);

V - Descrigédo da carteira de pedidos de equipamentos analisados (células K13:K21);

VI - Os valores unitérios e totais de faturamento de cada equipamento (respectivos
conjuntos de células L13:L21, M13:M21);

VIl - Quantidade de dias uteis disponiveis para a producdo das entregas (células
15:K5). Considerou-se um més com 30 dias totais, sendo apenas 20 Uteis;

VIII - Célula de ociosidade, na qual € opcional a simulacdo com horas ociosas para
producio da entrega seguinte, determinado pela opgdo “SIM” ou “NAO” (célula L7).

Além do preenchimento das células descritas, é possivel visualizar o valor maximo do

contrato (célula M22), também denominado no decorrer do estudo como valor de contrato.

& B C 0] E F G H I J K L M
1
2 F ENTREGAS
% A 1= 2= 3=
4 E D45 UTEIS PARA PRODUCAD
2 C
B -
7 B
% T
3
i N S A SINECE S AR PEDIDOS FATURAMENTO FATURAMENTO
- EQUIPAMENTOS PARA CONFECCAD UNITARIA
12 CALD. SOLD. £ POL.

15 ) EQUIPAMENTO 1 153 3z g2 fd 9 R$ 64,444 44 R 530.000.00
14 E EQUIPAMENTO 2 E00 300 250 300 2 R 315.000.00 ( R$E30,000.00
15 E EQUIPAMENTO 3 360 144 120 14 1 R¥ 115.000.00 R% 115,000.00
1§ n EQUIPAMENTO 4 120 =i g Fid 5 R$ 16000000 ( R$300,000.00
17 E EQUIPAMENTO 5 LU T2 36 = 1 R#¥ 33.000.00 R 33.000.00
18 EQUIPAMENTO 6 40 20 & 45 1 R$ 14,000.00 R%7d.000.00
13 G EQUIPAMENTO 7 260 152 80 170 1 R 120,000.00 ( R$120,000.00
20 EQUIPAMENTO 8 300 a0 40 120 2 R¥ 130,000.00 ( R$260,000.00
2 | EQUIPAMENTO @ g i g 8 1 R 3.500.00 Fi#3,500.00
5 ) O D0 COMTRATO

23 Leze ZIF]

Figura 3 — Planilha de dados de entrada.
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Considerou-se que cada item fabricado e, portanto entregue, gera automaticamente
faturamento. Os valores de faturamentos totais foram obtidos a partir da multiplicacédo da
quantidade de equipamentos pedidos por seu faturamento unitario.

As previsOes de entregas dos equipamentos produzidos consideradas foram de 20, 30 e
40 dias Uteis, ap0s a data do pedido.

A descricdo da carteira de pedidos, juntamente com as respectivas horas setoriais de
producdo necessarias para cada equipamento pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 — Horas necessérias para producdo dos equipamentos

- PEDIDOS HORAS HORAS/SETORES PRODUTIVOS
DESCRICAO .
QTD. NECESSARIAS CALD. SOLD. USIN. POL.
UNITARIA 189 92 82 64
EQUIP. 1 9
TOTAL 1701 828 738 576
UNITARIA 600 300 250 300
EQUIP. 2 2
TOTAL 1200 600 500 600
UNITARIA 360 144 120 174
EQUIP. 3 1
TOTAL 360 144 120 174
UNITARIA 120 80 8 64
EQUIP. 4 5
TOTAL 600 400 40 320
UNITARIA 108 72 36 54
EQUIP. 5 1
TOTAL 108 72 36 54
UNITARIA 40 20 6 45
EQUIP. 6 1
TOTAL 40 20 6 45
UNITARIA 260 192 80 170
EQUIP. 7 1
TOTAL 260 192 80 170
UNITARIA 300 80 40 120
EQUIP. 8 2
TOTAL 600 160 80 240
UNITARIA 8 8 8 8
EQUIP. 9 1
TOTAL 8 8 8 8
TOTAL DOS PEDIDOS 4877 2424 1608 2187

Fonte: Empresa de bens de capital

Observou-se que a disponibilidade de horas totais € inferior a quantidade de horas
vendidas. Sendo assim, mesmo em uma producdo direta, na qual é entregue toda a producédo
ao final do periodo, sem entregas segmentadas, ndo é possivel a producdo total da carteira de
pedidos em horas normais. O Unico setor que demonstra ociosidade é o da usinagem, 0s
demais tornam-se restricbes de maior implicacdo, pois a disponibilidade é menor que a

necessidade, conforme demonstrado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Comparacéo de horas vendidas e disponiveis (TOTAL)

HORAS HORAS POR SETOR
CALDEIRARIA | SOLDA | USINAGEM | POLIMENTO
VENDIDAS 4877 2424 1608 2187
~ 1980* 1080* 900* 900*
DISPONIVEIS
3960** 2160** 1800** 1800**
*= mensal;

**= periodo de 40 dias Uteis (2 meses).

Todas as simulagdes foram possibilitadas através das planilhas elaboradas no Excel e
as resolucdes feitas através do suplemento Solver. Em carater de validacdo, todos 0s cenarios
apresentados foram confirmados pelo software L.I.N.D.O, versdo Classic Demo (LINGO
SYSTEM, INC.) o qual é uma ferramenta especifica de simulagdo algoritmica. As validacdes
encontram-se no apéndice deste trabalho.

A tela de entrada do suplemento Solver pode ser observada na Figura 4.

| |

Definir célula de destino: £ [ Resolver ]

Igual a: @ Max () Min () Valor de:

7 s [ Fechar
Células varidveis:

B Estimar

Submeter as restricdes:

Redefinir tudo ]

e

Ajuda ]

Figura 4 — Tela de entrada do suplemento Solver.

Onde:
- Célula de destino: é o foco da funcdo objetivo, a qual pode ser maximizada,
minimizada ou até mesmo imposta um determinado valor, dados esses que podem ser

alterados na linha subsequente nos alvéolos onde é evidenciado MAX, MIN e VALOR;
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- Células variaveis: nesta caixa € necessario que seja inserida uma referéncia para cada
celula ajustavel, separadas por virgulas. As células ajustaveis devem estar relacionadas direta
ou indiretamente a célula de destino;

- Submeter as restricdes: nesta caixa € necessario impor as restricdes apresentadas,
através da determinacéo por células.

As simulacgdes foram separadas em dois grupos, sendo eles:

Primeiro grupo: as disponibilidades de recursos foram especificas para a entrega, sem
possibilidade de realocar recursos a produgdes subsequentes, sendo calculados através da PL
e PLLI.

Segundo grupo: possibilitou o incremento de ociosidades anteriores nos periodos
produtivos subsequientes, sendo calculados atraves da PL e PLI.

A fim de permitir a analise dos dados apresentados na sequéncia deste trabalho, faz-se
mister algumas observacdes e defini¢des, descritas a seguir:

- Em virtude do suplemento Solver e do Software L.I.N.D.O. possuirem suas origens
norte-americanas, 0s mesmos utilizam-se do padrdo inglés de separadores de sistema,
“virgula” para separa¢do de milhares e “ponto” para separa¢do decimal. Todas as resolucées
seguem 0S Mesmos parametros;

A seguir define-se a nomenclatura adotada no item 4 deste trabalho;

- PROD. A = EQUIPAMENTO 1, PROD. B = EQUIPAMENTO 2, assim
sequencialmente;

- VALOR DO CONTRATO: é o valor maximo possivel, determinado atraves do
contrato e da producéo total da carteira de pedidos;

- DIFERENCA: é o valor determinado através da subtracdo do VALOR DO
CONTRATO pelo TOTAL do MAXIMO FATURAMENTO POSSIVEL, valor esse que
determina o quanto “deixou-se” de faturar;

- NAO ATENDIDOS: s&o os equipamentos e quantidade que néo foi produzida.

O modelo matematico de programacédo linear aplicado a otimizacéo da receita segue 0s
seguintes parametros:

Funcdo objetivo:

Esta funcdo define o objetivo de maximizar a receita gerada (em milhares de reais)
com o faturamento dos equipamentos entregues.

MAX 64,44E; + 315E; + 115E; + 160E, + 33Es + 14E¢ + 120E; + 130Eg + 3,5E,

Os coeficientes desta funcdo representam os valores de faturamentos unitarios (em

milhares de reais) dos equipamentos a serem produzidos.
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As variaveis sdo caracterizadas como “E;”, onde “i”” caracteriza qual o equipamento
em questdo. Exemplo: E; = Quantidade a ser produzida do equipamento 1 = PROD. A.

Variaveis de deciséo:

Sdo variaveis a serem equacionadas de forma a permitir-se maximizar a receita. Estdo
relacionadas as quantidades de cada equipamento a serem entregues em determinado
momento, em funcgdo das restricbes do modelo e do faturamento especifico de cada um.

Restricoes:

As restricdes ao modelo s&o divididas em dois grupos:

1° - Quantidades maximas a serem produzidas;

2° - Disponibilidades de horas por setores de fabricacéo.

Quantidades maximas a serem produzidas na 12 entrega;

E1<9 E2<2;E3<1;E4<5;Es<1;Be<1;E7<1;Eg<2eEo<1

Para as demais entregas, deve-se considerar a diminuicdo da quantidade a ser
produzida. Dessa maneira, para a 22 e 32 entregas tém-se:

Quantidades maximas a serem produzidas na 22 entrega;

E1<(9 — E112Entrega); E2<(2 — E2 12Entrega); E3< (1 — E3 12Entrega); E4 < (5 — E4 12Entrega); Es
< (1 — Es 12entrega); E6 < (1 — E6 12 ntrega); E7 < (1 — E7 12 Entrega); Es < (2 — Eg 12 Entrega); Eo < (1 —Eg
12 Entrega)

Quantidades maximas a serem produzidas na 3% entrega;

E1<(9 — E1 12Entrega— E1 22Entrega); E2 < (2 — E2 12 Entrega— E2 22 Entrega) 5 E3 < (1 — E3 12 Entrega
— E3 22 entrega); E4< (5 — E412Entrega— E4 22 Entrega) 3 E5 < (1 — Es 12 Entrega— E5 22 Entrega) ; E6 < (1 — Eg 12
Entrega — E6 22 Entrega) ; E7 < (1 — E7 12 Entrega— E7 22 Entrega) ; E8 < (2 — Esg 12 Entrega— Es 22 Entrega) ; E9 < (1
— Eg 12 Entrega— E9 22 Entrega)

Em simulacdo de primeiro grupo, o qual ndo utiliza ociosidade, as restric@es relativas
a disponibilidade de horas de fabricacdo para cada uma das trés entregas sdo dadas pelo
produto da disponibilidade de horas diarias de cada setor e a quantidade de dias uteis para
realizacdo da entrega. Nas simulacGes com acréscimo de ociosidade, foram consideradas as
mesmas disponibilidades bases apresentadas a seguir, com acréscimo de respectivas horas
ociosas apresentadas nos resultados parciais de célculo.

Foram considerados trés periodos para entrega, a partir da data do pedido:

12 entrega em 30 dias (periodo de fabricacao de 20 dias Uteis);

2% entrega em 45 dias (periodo de fabricacdo de 10 dias uteis);

3% entrega em 60 dias (periodo de fabricagdo de 10 dias uteis).
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As restrigdes relacionadas a disponibilidade de horas de fabricacdo para o periodo de

entrega de 20 dias Uteis sdo descritas a seguir:

Observagoes:
- Os coeficientes das restricdes representam as horas necessarias para a obtencdo de

cada equipamento, por setor.

setor.

- Os limites das restricGes representam as disponibilidades maximas de horas, por

Setor de caldeiraria:
188.89E;+600E,+360E3+120E4+108Es+40E4+260E;+300Es+8Eq<1980
Setor de solda:
91,11E1+300E,+144E3+80E4+72E5+20E6+192E,+80Eg+8E<1080
Setor de usinagem:
82.22E1+250E,+120E3+8E4+36Es+6E+80E7+40Eg+8E9<900

Setor de polimento:
64.44E,+300E,+174E3+64E4+54E5+45E4+170E7+120E5+8E9<900

As restrices para as demais entregas (22 e 3%), as quais ocorrerdo em intervalos de 10

dias Uteis, sdo:

Setor de caldeiraria:
188.89E;+600E,+360E3+120E4+108E5+40E¢+260E7+300E5+8Eg<990
Setor de solda:
91,11E;+300E,+144E3+80E4+72E5+20E¢+192E+80Eg+8E <540
Setor de usinagem:
82.22E,+250E,+120E3+8E4+36E5+6E+80E7+40Eg+8E<450

Setor de polimento:
64.44E,+300E,+174E3+64E4+54E5+45E4+170E7+120Eg+8E<450
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A partir do primeiro grupo de simulacdes, foi possivel obter-se o seguinte cenario,

resultado de uma simulagdo com PLI, demonstrado na Figura 5, a qual é parte integrante do

sistema de planilhas elaboradas para a resolucéo do estudo de caso.

Wb B WN |k

A B C D E F G H I J K
e
12 ENTREGA 22 ENTREGA 32 ENTREGA TOTAL RS 2,555,500.00
PROD. RS /ITEM PROD. RS /ITEM PROD. RS /ITEM | PROD. RS / ITEM
A RS 0.00 A Rs12333383] A  RS19333333| A RS 322,222.22 DIFERENCA
B RS31500000] B  RS31500000| B RS 0.00 B RS 630,000.00 RS 386,777.78
€ RS 0.00 & RS 0.00 C RS 0.00 C R$ 0.00
D Rs800,00000] D RS 0.00 D RS 0.00 D R$ 800,000.00
E RS 0.00 E RS 0.00 E R$33,00000] E RS 33,000.00
F RS 0.00 E RS 0.00 3 RS 0.00 F RS 0.00
G RS 0.00 G RS 0.00 G RS120,00000] G R$ 120,000.00
H RS260,00000] H RS 0.00 H RS 0.00 H R$ 260,000.00
1 RS 3,500.00 1 RS 0.00 | RS 0.00 ] RS 3,500.00
| R$1,378,500.00 | RS 443,888.80 RS 346,333.33 RS 2,168722.22
URDU J ROU A0 REA AO A NIDO
12 ENTREGA 23 ENTREGA' 32ENTREGA | TOTAL
PROD. QTD. PROD. QrD. PROD. QrD. PROD. QTD. PROD. QrD.
A - A 2.00 A 3.00 A 5.00 A 4.00
B 1.00 B 1.00 B - B 2.00 B 0.00
C - C - C - & 0.00 C 1.00
D 5.00 D - D - D 5.00 D 0.00
E - E - E 1.00 E 1.00 E 0.00
F - F - F - F 0.00 F 1.00
G - G - G 1.00 G 1.00 G 0.00
H 2.00 H - H - H 2.00 H 0.00
1 1.00 1 - I - | 1.00 1 0.00

Figura 5 — Cenério de producédo — 1° grupo PLI.
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A tabela 3, explica como foram obtidos os valores apresentados na figura 5.

Tabela 3 — Demonstrativo de resultado - 1° grupo PLI

12 ENTREGA FATURAMENTO TOTAL [RS]
QUANTIDADE A FATURAMENTO FATURAMENTO DA B
SERPRODUZIDO (a) | MOPELO(b) | pARcIAL (ab*=c) [R$] | ENTREGA (Zc=f1) [RS] =2(f1,12,13)
T unid. EQUIPAMENTO 2 315,000.00
5 unid. EQUIPAMENTO 4 800,000.00
_ 1,378,500.00
2 unid. EQUIPAMENTO 8 260,000.00
T unid. EQUIPAMENTO 9 3,500.00
22ENTREGA
QUANTIDADE A MODELO ( ) FATURAMENTO FATURAMENTO DA
SER PRODUZIDO (d) € PARCIAL (d.e*=f) [R$] ENTREGA (Ef:fZ) [R$]
2 unid. EQUIPAMENTO 1 128,888.89 2,168,722.22
: 443,888.89
1 unid. EQUIPAMENTO 2 315,000.00
3RENTREGA
QUANTIDADE A MODELO (h) FATURAMENTO FATURAMENTO DA
SER PRODUZIDO (g) PARCIAL (g.h*=i) [R$] ENTREGA (2i=f3) [R$]
3 unid. EQUIPAMENTO 1 193.333.33
1 unid. EQUIPAMENTO 5 33,000.00 346,333.33
1 unid. EQUIPAMENTO 7 120,000.00

*=valor de faturamento individual do respectivo equipamento.

Nota-se, neste caso, que 4 equipamentos do tipo 1 (PROD. A), 1 equipamento do tipo

3 (PROD. C) e 1 equipamento do tipo 6 (PROD. F) ndo foram produzidos,, gerando uma

diferenca a menos no faturamento de R$ 386.777,78.

Os cenarios de PL no primeiro e segundo grupos, determinam, em alguns momentos,

ordens de producbes de fracbes de equipamentos. Conforme ja citado, este método visa a

otimizacdo matematica, sem imposicdo de restricdes a nUmeros inteiros, porém como ndo é

possivel a entrega de equipamentos fracionados e, consequentemente, seus faturamentos, as

ordens de producdo descritas nestes cenarios foram obtidas através da absorcdo apenas dos

algarismos inteiros, desconsiderando as fracdes sugeridas. Tais valores sdo demonstrados nas

figuras 6 e 8.
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A simulacéo no primeiro grupo com PL, cujos valores das varidveis de decisdo foram

aproximados para numeros imediatamente inferiores, € demonstrado na figura 6.

Al B C D E F G H [ J K

2 MAXIMO FATURAMENTO POSSIVEL VALOR DO CONTRATO
3 12 ENTREGA 22 ENTREGA 32 ENTREGA TOTAL RS 2,555,500.00
4 PROD. RS /ITEM PROD. RS /ITEM PROD. RS /ITEM PROD. RS /ITEM

S A RS 0.00 A RSe444444| A R5193,33333| A RS 257,777.78 DIFERENCA

6 B  RS315,000.00 B RS 315,000.00 B RS 0.00 B RS 630,000.00 RS 487,722.22
7 C RS 0.00 c RS 0.00 C RS 0.00 C RS 0.00

8 D RS 800,000.00 D RS 0.00 D RS 0.00 D RS 800,000.00

9 E RS 0.00 E RS 0.00 E RS 0.00 E RS 0.00
10 F RS 0.00 F RS 0.00 F RS 0.00 F RS 0.00
11 G RS 0.00 G RS 0.00 G RS 120,000.00| G RS 120,000.00
12 H RS 260,000.00 H RS 0.00 H RS 0.00 H RS 260,000.00
13 1 RS 0.00 1 RS 0.00 1 RS 0.00 1 RS 0.00

14 | RS$1,375,000.00 RS 379,444.44 RS 313,333.33 RS 2,067,777.78

15

16 ORD DE PROD AO REA A0 A B IDO
17 12 ENTREGA 22 ENTREGA 32ENTREGA | TOTAL

18 PROD. QTD. PROD. QTD. PROD. Qrp. PROD. Qrp. PROD. QrD.

19 A - A 1.00 A 3.00 A 4.00 A 5.00

20 B 1.00 B 1.00 B - B 2.00 B 0.00

21 c - c - C - c 0.00 c 1.00

22 D 5.00 D - D - D 5.00 D 0.00

23 E - E - E - E 0.00 E 1.00

24 F - F - F - F 0.00 F 1.00

25 G - G - G 1.00 G 1.00 G 0.00

26 H 2.00 H - H - H 2.00 H 0.00

27 I - 1 - I - I 0.00 1 1.00

Figura 6 — Cenario de producao — 1° grupo PL

A tabela 4, explica como foram obtidos os valores apresentados na figura 6.

Tabela 4 — Demonstrativo de resultado — 1° grupo PL

12ENTREGA FATURAMENTO TOTAL [R$]
QUANTIDADE A FATURAMENTO FATURAMENTO DA _
SER PRODUZIDO (a) MODELO (b) PARCIAL (a.b*=c) [R$] | ENTREGA (Sc=fl) [R$] E(1,12,3)
1 unid. EQUIPAMENTO 2 315,000.00
5 unid. EQUIPAMENTO 4 800,000.00 1,375,000.00
2 unid. EQUIPAMENTO 8 260,000.00
2*ENTREGA
QUANTIDADE A MODELO (&) FATURAMENTO FATURAMENTO DA
SER PRODUZIDO (d) PARCIAL (d.e*=f) [R$] ENTREGA (S£=12)
1 unid. EQUIPAMENTO 1 64,444.44 2,067,777.78
, 379,444.44
1 unid. EQUIPAMENTO 2 315,000.00
3*ENTREGA
QUANTIDADE A MODELO (h) FATURAMENTO FATURAMENTO DA
SER PRODUZIDO (g) PARCIAL (g.h*=i) [R$] ENTREGA (Zi=f3)
3 unid. EQUIPAMENTO 1 193,333.33
_ 313,333.33
1 unid. EQUIPAMENTO 7 120,000.00

*=valor de faturamento individual do respectivo equipamento.

Pode-se perceber que este cenario determinou o aumento da diferenca ndo faturada, de

R$ 487.722,22 uma vez que equipamentos fracionados ndo podem ser faturados, visto nao
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estarem totalmente produzidos; os valores obtidos sdo a partir da absor¢do dos algarismos

inteiros, desconsiderando as fracGes ocasionais.

Conforme j& mencionado, as validacGes encontram-se no apéndice deste estudo,

porém, sdo de acordo com as resolucbes totais (algarismos inteiros e fracGes), sendo

necessario a individualizacdo e utilizacdo apenas dos algarismos inteiros, assim, sera em

conformidade aos resultados apresentados nas Figuras 6 e 8.

A management science desenvolvida permite visualizar as resolucdes totais, validadas,

porém obstinasse a utilizar apenas as resolucdes a partir de algarismos inteiros.

Ja a partir do segundo grupo, os valores tornam-se distintos em relagcdo ao primeiro;

pois se utilizam horas ociosas dos periodos anteriores para implementar 0s respectivos setores

da producéo subsequente.

W~ B WN |k

A simulacdo do PLI no segundo grupo ¢ apresentada na Figura 7.

B C D E F G - | J K
MAXIMO FATURAMENTO POSSIVEL VALOR DO CONTRATO
12 ENTREGA 22 ENTREGA 32 ENTREGA TOTAL RS 2,555,500.00
PROD. RS /ITEM PROD. RS /ITEM PROD. RS /ITEM PROD. RS /ITEM
A RS 0.00 A RS 128,888.89 A RS 257,777.78] A RS 386,666.67 DIFERENCA
B  RS$315,000.00 B RS 315,000.00 B RS 0.00 B RS 630,000.00 RS 322,333.33
C RS 0.00 e RS 0.00 C RS 0.00 C RS 0.00
D RS 800,000.00 D RS 0.00 D RS 0.00 D RS 800,000.00
E RS 0.00 E RS 33,000.00 E RS 0.00 E RS 33,000.00
F RS 0.00 F RS 0.00 F RS 0.00 F RS 0.00
G RS 0.00 G RS 0.00 G RS 120,00000| G RS 120,000.00
H RS260,00000] H RS 0.00 H RS 0.00 H RS 260,000.00
| RS 2,500.00 | RS 0.00 1 RS 0.00 1 RS 3,500.00
RS 1,378,500.00 RS 476,888.89 R$ 377,777.78 RS 2,233 166.67
DURDU » FROU A0 REA A0 & NIDO
12 ENTREGA 22 ENTREGA 32 ENTREGA ) TOTAL
PROD. QTD. PROD. QiD. PROD. QTD. PROD. QTD. PROD. QTo.
A - A 2.00 A 4.00 A 6.00 A 3.00
B 1.00 B 1.00 B - B 2.00 B 0.00
C - C - € - C 0.00 C 1.00
D 5.00 D - D - D 5.00 D 0.00
E s E 1.00 E - E 1.00 E 0.00
F - F - F - F 0.00 F 1.00
G - G - G 1.00 G 1.00 G 0.00
H 2.00 H - H - H 2.00 H 0.00
1 1.00 1 - I - 1 1.00 I 0.00

Figura 7 — Cenario de producdo — 2° grupo PLI.
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A tabela 5, explica como foram obtidos os valores apresentados na figura 7.

Tabela 5 — Demonstrativo de resultado — 2° grupo PLI

1 ENTREGA FATURAMENTO TOTAL [RS]
QUANTIDADE A FATURAMENTO FATURAMENTO DA _
SERPRODUZIDO (a) | MOPELO(®) | pARCIAL (ab*=c) [R$] | ENTREGA (Se=fl) [RS] (1, 2,5)
1 unid. EQUIPAMENTO 2 315,000.00
5 unid. EQUIPAMENTO 4 800,000.00
unt Q 1,378,500.00
2 unid. EQUIPAMENTO 8 260,000.00
1 unid. EQUIPAMENTO 9 3,500.00
22ENTREGA
QUANTIDADE A MODELO (e) FATURAMENTO FATURAMENTO DA
SER PRODUZIDO (d) PARCIAL (d.e*=f) [R$] ENTREGA (Zf=1f2)
2 unid. EQUIPAMENTO 1 128,888.89 2,233,166.67
1 unid. EQUIPAMENTO 2 315,000.00 476,888.89
1 unid. EQUIPAMENTO 5 33,000.00
3RENTREGA
QUANTIDADE A MODELO (h) FATURAMENTO FATURAMENTO DA
SER PRODUZIDO (g) PARCIAL (g.h*=i) [R$] ENTREGA (Zi=f3)
4 unid. EQUIPAMENTO 1 257,777.78
- 377,777.78
1 unid. EQUIPAMENTO 7 120,000.00

*=valor de faturamento individual do respectivo equipamento.

A simulacdo no segundo grupo através da PL, conforme ja comentado, absorve em sua

resolucdo, apresentada na figura 8, apenas as aproximacgdes para algarismos inteiros; sendo

possivel visualizar o segundo menor valor de diferenca de contrato.

A B C D E F G H | J K

2 MAXIMO FATURAMENTO POSSIVEL VALOR DO CONTRATO
3 12 ENTREGA 22 ENTREGA 32 ENTREGA TOTAL RS 2,555,500.00
4 PROD.  RS/ITEM PROD. RS /ITEM PROD. RS /ITEM | PROD. RS /ITEM

5 A RS 0.00 A RS 128,888.89 A RS 257,777.78| A RS 386,666.67 DIFERENCA
6 B RS 315,000.00 B RS 215,000.00 B RS 0.00 B R$ 630,000.00 RS 355,333.33
o C RS 0.00 e RS 0.00 C RS 0.00 C RS 0.00

8 D RS 200,000.00 D RS 0.00 D RS 0.00 D RS 800,000.00

9 E RS 0.00 E RS 0.00 E RS 0.00 E RS 0.00

10 F RS 0.00 F RS 0.00 F RS 0.00 F RS 0.00

11 G RS 0.00 G RS 0.00 G RS 120,00000| G RS 120,000.00

12 H RS260,000.00 H RS 0.00 H RS 0.00 H RS 260,000.00

13 | RS 0.00 1 RS 0.00 1 RS 3,500.00 | RS 3,500.00
14 RS 1,375,000.00 RS 443,888.89 RS 381,277.78 R§ 2,200,166.67
15
16 ORD DE PROD AO REA A0 2 NIDG
17 12 ENTREGA 22 ENTREGA 32 ENTREGA TOTAL
18 PROD. QTD. PROD. QTD. PROD. QTD. PROD. Q. PROD. Qro.
13 A - A 2.00 A 4.00 A 6.00 A 3.00
20 B 1.00 B 1.00 B - B 2.00 B 0.00
21 & - & - C - C 0.00 C 1.00
22 D 5.00 D - D - D 5.00 D 0.00
23 E - E - E - E 0.00 E 1.00
24 F - F - F - F 0.00 F 1.00
25 G - G - G 1.00 G 1.00 G 0.00
26 H 2.00 H - H - H 2.00 H 0.00
27 | - 1 - | 1.00 1 1.00 I 0.00

Figura 8 — Cenério de producéo — 2° grupo PL.
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A tabela 6, explica como foram obtidos os valores apresentados na figura 8.

Tabela 6 — Demonstrativo de resultado — 2° grupo PL

12ENTREGA FATURAMENTO TOTAL [R$]
SERPRODUZIDO () | MOPELO®) | bARCIAL (abvec) [RS] | ENTREGA (ze-) (RS B2,
1 unid. EQUIPAMENTO 2 315,000.00
5 unid. EQUIPAMENTO 4 800,000.00 1,375,000.00
2 unid. EQUIPAMENTO 8 260,000.00
22ENTREGA
QUANTIDADE A MODELO (¢) FATURAMENTO FATURAMENTO DA
SER PRODUZIDO (d) PARCIAL (d.e*=f) [R$] ENTREGA (Zf=f2)
2 unid. EQUIPAMENTO 1 128,888.89 143.888.89 2 200.166.67
1 unid. EQUIPAMENTO 2 315,000.00 ' R
32ENTREGA
QUANTIDADE A MODELO (h) FATURAMENTO FATURAMENTO DA
SER PRODUZIDO (g) PARCIAL (g.h*=i) [R$] ENTREGA (Zi=f3)
4 unid. EQUIPAMENTO 1 257,777.78
1 unid. EQUIPAMENTO 7 120,000.00 381,277.78
1 unid. EQUIPAMENTO 9 3,500.00

*=valor de faturamento individual do respectivo equipamento.

A andlise das figuras 7 e 8 permite verificar que, mesmo consideradas as utilizagdes

das horas ociosas em periodos subsequentes, a programacéo linear inteira (PLI) gera melhores

resultados, uma vez que baseia-se apenas em nimeros inteiros de equipamentos, num enfoque

mais pratico e real.

Em carater de comparacdo, foi feita a classificacdo dos

simulacdo em funcdo dos resultados obtidos com a maximizacéao

conforme demonstrado na tabela 7.

Tabela 7 — Comparativo geral

métodos analisados de

final dos faturamentos,

Classificacdo grupos c~ie 12 Entrega 28 Entrega | 3% Entrega Total Nao
imulagéo Faturado
1° Segundo | PLI | R$1378500.00 R$ 476,888.90 | R$377,777.80 | R$2,233,166.70 | R$ 322,333.30
2° Grupo | pL R$ 1,375,000.00 R$ 443,888.89 | R$381,277.78 | R$2,200,166.67 | R$ 355,333.33
3° Primeiro | PL! | R$1,378,500.00 R$ 443,888.90 | R$346,333.30 | R$2,168,722.20 | R$ 386,777.80
40 Grupo | pL R$ 1,375,000.00 R$ 379,444.44 | R$313,333.33 | R$2,067,777.78 | R$487,722.22

Os valores obtidos demonstraram que a simulacdo através do segundo grupo, na qual

se utiliza da ociosidade para implementar a producdo subsequiente gera melhor resultado

quando pretende-se obter o melhor faturamento e assim melhor utilizacdo dos recursos

disponiveis; possibilitando também melhor otimizacdo dos periodos iniciais de entrega.
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Nota-se também na tabela 7 que as simulagGes efetuadas com o uso das horas de

ociosidade em periodos subseqtientes melhorou o resultado final de faturamento, como era de
esperar-se.

Tendo como meta o maior faturamento, é possivel visualizar na figura 9, qual método

mais aproximou-se do valor do contrato.

Desempenho dos Faturamentos
88.00% - 87.39%

86.10%
86.00% - 84.86%
84.00% -
82.00% + 80.91%
B % atingida em relagdo ao VALOR
80.00% - DO CONTRATO (RS 2,555,500.00)
78.00% -
76.00% -
PLI ‘ PL ‘ PLI ‘ PL

Segundo Grupo ‘ Primeiro Grupo ‘

Figura 9 — Desempenho final

Como demonstrado na figura 9, o método de simulacdo a partir do segundo grupo,
através da PLI, demonstrou uma eficiéncia superior aos demais cendrios, atingindo o
faturamento de R$ 2.233.166,70 (Tabela 7), referente a 87,39% do méaximo faturamento
possivel (VALOR DO CONTRATO) que é de R$ 2.555.500,00.

Apenas uma producdo total possibilitaria 100% do valor de contrato, porém, conforme
demonstrado na Tabela 2, tal producdo torna-se impossivel, em horas normais, devido a
indisponibilidade de horas de trabalho nos setores de caldeiraria, solda e polimento, no prazo
de 40 dias Uteis.

A figura 10 mostra em forma grafica os percentuais de faturamentos obtidos nas trés

entregas para o0 primeiro e segundo grupo, com PL e PLI.



E 32 Entrega
022 Entrega
012 Entrega

Origem da consecu¢ao dos Faturamentos Otimizados
14.78% 14.92% 13.55% 12.26%
_ 1 | S | —
14.85%
18.66% 17.37% 17.37% :
53.94% 53.81% 53.94% Zedl
PLI PL PLI PL
Segundo Grupo Primeiro Grupo

Figura 10 — Percentual de faturamento por entrega para 0s cenarios simulados.
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A andlise da figura 10 permite observar que, embora a simulacdo com o segundo

grupo com PLI seja a de maior faturamento total, os percentuais de faturamento nas entregas

parciais podem variar em relacdo aos demais, portanto, geram diferentes fluxos de caixa para

0s cenarios simulados.

As figuras 11, 12, 13 e 14 apresentam, em forma grafica, as quantidades produzidas de

cada tipo de equipamento em ambos 0s grupos, simulados com PL e PLI, juntamente ao

respectivo periodo de entrega e as quantidades ndo atendidas (ndo produzidas).
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Primeiro Grupo PLI

EQUIPAMENTO 9 q

EQUIPAMENTO 8

EQUIPAMENTO 7 |t
[e—
—
[e—

EQUIPAMENTO 6
EQUIPAMENTO 5
EQUIPAMENTO 4
EQUIPAMENTO 3
EQUIPAMENTO 2
EQUIPAMENTO 1

i 12 Entrega

H 22 Entrega

d 32 Entrega

. E NAO ATENDIDOS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Quantidade
\. Y,

Figura 11 — Quantidades produzidas de cada tipo de equipamento — 1° grupo PLI.

4 )
Segundo Grupo PLI

EQUIPAMENTO 9
EQUIPAMENTO 8
EQUIPAMENTO 7
EQUIPAMENTO 6
EQUIPAMENTO 5
EQUIPAMENTO 4
EQUIPAMENTO 3
EQUIPAMENTO 2
EQUIPAMENTO 1

M 12 Entrega

M 22 Entrega

LJIILJL

i 32 Entrega

. E NAO ATENDIDOS

2 3 45 6 7 8 9 10

o
[EEN

Quantidade
\. J

Figura 12 — Quantidades produzidas de cada tipo de equipamento — 2° grupo PLI.

A comparacdo das figuras 11 e 12 permite visualizar que hd pequena disparidade
entre cenarios; em ambos, as ordens de producéo e relacdo de equipamentos ndo atendidos sao
idénticas para os equipamentos 9, 8, 7, 6, 4, 3 e 2, porém em relacdo ao equipamento 5,
visualiza-se que mesmo obtendo valor final de uma unidade de producdo em ambos cenarios,
0s mesmos apresentam diferente tempo de producdo e assim, de entrega. Ja em relacdo ao
equipamento 1, essa comparagdo torna-se um pouco distinta, j& que no cenario de 2° grupo
PLI obtém-se ordem de producdo final e assim, entrega e faturamento de 6 unidades do

equipamento 1, enquanto o cendrio de 1° grupo com PLI proporciona apenas 5 unidades.



38

Os cenérios apresentados nas figuras 13 e 14 baseiam-se em simulacdo com PL,

porém cada figura demonstra o resultado no respectivo grupo de simulacéo. Visualiza-se que

em ambos os cenarios obtém-se resultados com pequenas distingbes, sendo evidentes na

comparacdo de ordens de producdo dos equipamentos 9 e 1 de ambos cenarios.

EQUIPAMENTO 9
EQUIPAMENTO 8
EQUIPAMENTO 7
EQUIPAMENTO 6
EQUIPAMENTO 5
EQUIPAMENTO 4
EQUIPAMENTO 3
EQUIPAMENTO 2
EQUIPAMENTO 1

\

Primeiro Grupo PL

4 5 6 7 8 9 10

Quantidade

H 12 Entrega
H 22 Entrega
i 32 Entrega
H NAO ATENDIDOS

Y,

Figura 13 — Quantidades produzidas de cada tipo de equipamento — 1° grupo PL.

a

EQUIPAMENTO 9
EQUIPAMENTO 8
EQUIPAMENTO 7
EQUIPAMENTO 6
EQUIPAMENTO 5
EQUIPAMENTO 4
EQUIPAMENTO 3
EQUIPAMENTO 2
EQUIPAMENTO 1

\

Segundo Grupo PL

LJILLj [

o
[EEN

2

3

4 5 6 7 8 9 10

Quantidade

M 12 Entrega
H 22 Entrega
4 32 Entrega
 NAO ATENDIDOS

\

W,

Figura 14 — Quantidades produzidas de cada tipo de equipamento — 2° grupo PL.

Em comparacdo aos grupos de simulacdo, observou-se que o segundo viabilizou uma

média de aproximadamente 4% a mais de rentabilidade em comparagdo ao método do

primeiro grupo, demonstrando uma otimizagdo plausivel e em conformidade com Prado

(2007). Tal margem resulta em aproximadamente R$ 100 mil. Se fizermos a mesma
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comparagéo entre os modelos do segundo grupo PLI e primeiro grupo PL, respectivos 1° e 4°
metodos classificados (tabela 4), esse montante torna-se ainda mais significativo, pois resulta
em uma otimizacao total de 6,5%, a qual resulta num montante aproximado de R$ 160 mil.
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5 CONCLUSOES

Obteve-se uma ferramenta de suporte a gestdo da producéo de facil aplicacéo e baixo
custo, aplicavel a empresa de bens de capital de pequeno e médio porte. A ferramenta obtida
permitiu a determinacdo do escalonamento produtivo de forma a obter-se a otimizacdo dos
recursos e conseqientemente da receita.

A opcao de utilizagdo de eventuais horas ociosas de determinados setores ou periodos
produtivos naqueles subsequientes permite ao usuario a tomada de decisdes no tocante a
alocacdo de méo-de-obra.

A utilizacdo das horas ociosas e sua aplicacdo no modelo matematico solucionado com
uso de Programacao Linear Inteira (PLI) mostrou o melhor resultado de receita gerada com
ganho de 6,5%, quando comparado com a solucdo obtida com a Programacdo Linear sem
contabilizacdo de horas ociosa.

O fluxo de caixa resultante do modelo com Programacdo Linear Inteira tambem

mostrou-se o mais favoravel.
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APENDICE A - Saida do L.1.N.D.O. — 2° grupo PL

OBJECTIVE FUNCTION UALUE

—

)

UARTABLE
i
K2
13
K4
15
X6
i7
18
19

Roy
)
3)
4)
5)
6)
1)
§)
9
16)
1)
12)
13)
14)

~>

1417, 000

UALUE
9.000000
1133333
0.000000
5.000000
9.0600000
0. 6000q0
0.000000
2.000000
9.0600000

SLACK OR SURPLUS

109, 600000
180. 600000
496.606656
0. 000000
9.000000
0.860667
1.600006
0. 6oec0o
1.000000
1.000000
1.000000
0. 600000
1.000000

OBJECTIVE FUNCTION UALUE

—_

)

REDUCED COST UARTABLE

2.755557
0.000000
67.699997
0. 6oeaqe
23.700061
33.250000
58.500000
0. 600000
4.900000

DUAL PRICES
#.000000
0. 600000
0. 000000
1.050000
0. 600000
0.000000
0.000000

92.800003
#,000000
0. 600000
0.000000
4.000000
9. 600000

byl
12
3
K4
X5
X6
7
18
19

Roy
2)
3)
)
5)
6)
1)
§)
)

16)

1)

12)

13)

14)

506,319%

UALUE
2.968750
1.000000
0.000000
0.000000
9.600000
0. 600000
0.000000
0. 600000
9.0600000

SLACK OR SURPLUS

8.966250
186.875000
486.562500

0. 600000

6.031250

0.000000

1.000006

0.000000

1.000000

1.000000

1.000000

0. 600000

1.000000

OBJECTIVE FUNCTION UALUE

=

)

REDUCED COST  UARTABLE

0.000000
0.000000
60.208328
. 6oeoqe
21374998
31.312498
51.180550
0. 000000
4,555555

DUAL PRICES
0.006000
0. 600000
0.000000
1.006944
0.000000

12.916675
0.060000
95.555557
0.000000
0. 600000
0.000000
9.166670
0.000000

M
K2
13
bt
15
X6
)
bt
ht

ROW
2)
3)
4)
5)
)
)
§)
9

18)

1)

12)

13)

14)

435.4331

UALUE
4,671152
0.000000
0.000000
0. 000000
0.600000
0.778806
1.000000
0. 6ooaoo
1.000000

SLACK OR SURPLUS
#.006000
170.677887
540.292604
0. 600000
2,328848
0000000
1.800600
0. 000000
1.000000
0.22119%
0000000
0. 6ooa00
9. 000000

REDUCED COST
9.000000
0.000000
8.349142
0.006000
4,025399
0. 600000
0.000000
0. 600000
9.0600000

DUAL PRICES
9,337099
0. 600000
0.000000
0. 611476
9.0600000

109.303337
0.000000
118.814766
9.608000
0. 600000
30.405758
27.495937
0.711476
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APENDICE B - Saida do L.I.N.D.O. - 1° grupo PL

OBJECTIVE FUNCTION UALUE

—_

)

UARTABLE
byl
K2
#3
]
15
16
7
18
pt

ROW
2)
3)
4)
5)
6)
)
§)
9

10)

1)

12)

13)

14)

1417.000

UALUE
§.0600000
1.133333
0.000000
5.000000
0.000000
0. 600000
0.000000
2.000000
0.000000

SLACK OR SURPLUS

109, 800000
180. 600000
496.606656
0.000000
9.000000
0.866667
1.000000
0. 6oeooo
1.800000
1.000000
1.000000
0.000000
1.000000

OBJECTIVE FUNCTION UALUE

—

)

REDUCED COST UARTABLE

2.755557
0.000000
67.699997
0. 6oe000
23.700001
33.250000
58.500000
0.000000
4,960000

DUAL PRICES
0.000000
0. 600000
0.000000
1.050000
0.0600000
0.000000
0.000060

92.800063
0.000000
0. 600000
0.000000
4000000
0.000000

bl
K2
3
bt
15
X6
b
18
bt

ROU
2)
3)
4)
5)
8)
1)
8)
9)

19)

1)

12)

13)

1)

454, 8408

UALUE
1.762427
1.000000
0.060000
0. 600000
#.000000
0. 600000
0.218851
0. 000000
0.000000

SLACK OR SURPLUS
#.000000
35.837315
37.972685
0.000000
1.287513
0.000000
1.000600
0. 600000
1.000000
1.000000
0.781149
0. 000000
1.000000

OBJECTIVE FUNCTION UALUE

—

)

REDUCED COST  VARIABLE

9. 600000
0.000000
27.676134
0. 600000
10491284
11.669608
0.000000
0. 6oo000
1.251453

DUAL PRICES
0.211463
0. 600000
0.000000
0.382469
9. 600000

73381752
0.060000
110. 146477
0.000000
0. 606000
0.800000
20.664948
0.000000

bl
K2
13
X4
\5
X6
N
18
bt

ROU
2)
3)
4)
5)
b)
7)
8)
9)

19)

1)

12)

13)

1)

367.2361

UALUE
3.250585
0.000000
0.245862
0. Goeooo
0.000900
0.635761
1.000000
0. 000000
0.000000

SLACK OR SURPLUS

0.000900
0. 606000
09.396355
0. 600000
474015
0.000000
8.754138
0. Goeano
1.000600
0.364299
0. 000000
0. 000000
1.000600

REDUCED COST
9. 000000
0.000000
9.000000
0. Goeano
9.000249
0. 606000
0. 000000
0. 000000
0.332823

DUAL PRICES
0.212619
0.259981
0.000000
0. 007102
9000000

107.663422
8.000000
113304649
0.000000
0. 606000
13.751204
Uk 743484
0.000000
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APENDICE C - Saida do L.I1.N.D.O. — 2° grupo PLI

0BJECTIVE FUNCTION UALUE

=S

)

UARTABLE
i
12
13
A4
15
16
K7
18
19

ROY
2)
3)
4)
)
6)
1)
§)
9

16)

1)

12)

13)

14)

1378.500

UALUE
0.000000
1.000000
0.000000
5.000000
0.000000
0. 606000
0. 600000
2.000000
1.000000

OBJECTIVE FUNCTION UALUE

1)

REDUCED COST  VARIABLE

-04. 4lk3
-315.000000
-115.000000
-160. 000600

-33.000060

-14. 608000
-120. 600600
-130. 000000

-3.500000

SLACK OR SURPLUS  DUAL PRICES

172.060060
212, 600600
522, 600000
32.600000
9.000000
1.000000
1.000000
0.000000
1.000600
1.000000
1.000000
9.000000
0.000000

0.,000000
6. 060606
6. 000000
0. 060068
0. 000060
0. 000000
0. 000000
0, 000008
0., 000000
6. 060006
6. 600060
0. 060066
0. 000060

i
£2
13
4
15
16
17
18
bt

ROW
2)
3)
4)
)
6)
)
§)
9

16)

1)

12)

13)

14)

476.8889

UALUE
2.000000
1.000000
0. 600000
0.000000
1.000000
0.060000
0. 600000
0.000000
0, 806000

SLACK OR SURPLUS

76.000000
196, 806600
522, 006000
0.000000
7.000000
0.000000
1.000000
0.600000
0.006000
1.000000
1.000000
0.000000
0, 806000

OBJECTIVE FUNCTION UALUE

—_

)

REDUCED COST  UARIABLE

-64, H44443
-315.000000
-115. 000000
-160. 000000

-33. 000000

-14. 060060
-120. 006600
-130.006000

-3.500000

DUAL PRICES
0.006000
0.006000
0. 600000
0.000000
0. 6oe0qe
0000000
0. 600000
0.000000
0,006000
0.006000
0. 600000
0.000000
0. 6oe0qe

bl
£2
13
bt
15
16
K7
X8
X9

ROW
2)
3)
4)
5)
6)
)
§)
)

16)

1)

12)

13)

14)

377778

UALUE
4,000000
0. 000000
0. 6oo00o
9. 600000
0. 000000
0.000000
1.006000
#.000000
0. 000000

SLACK OR SURPLUS
50.000000
176. 606000
564000000
24.600000
3.000000
0. 000000
1.000000
9. 606000
0,006000
1.0606000
0. 600000
#.000000
0. 000000

REDUCED COST
-64 Hh4k43
-315.000000
-115. 000000
-160.006000
-33. 000000
-14. 006000
-120.000600
-130.006000
-3.500000

DUAL PRICES
0. 000000
0.000000
0. 000000
0.000000
9. 000000
0. 000000
0. 6ooaao
9. 606000
0. 000000
0.000000
0. 000000
0.000000
0. 000000
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APENDICE D - Saida do L.I1.N.D.O. — 1° grupo PLI

OBJECTIVE FUNCTION UALUE OBJECTIVE FUNCTION UALUE OBJECTIVE FUNCTION UALUE
1) 1378.500 1) 443.8889 1) 3463333

UARIABLE UALUE REDUCED COST  UARIABLE UALUE REDUCED COST  UARIABLE UALUE REDUCED COST
X 0. 000000 - 64 H44kkd i 2,000000 -64. 4 X1 3,000000 -64, i3
X2 1.000000 -315.000000 2 1.000000 -315.000000 2 0. 600000 -315.000000
3 0. doonoo -115.000000 13 0. 000000 -115. 000000 bt 0. 600000 -115. 000000
bt 5.000000 -160.000000 bt 0. 000000 -160.000000 b/ 0. 000000 -160.000000
X5 0.000000 -33. 000000 K5 0.000000 -33.000000 15 1.000000 -33.000000
16 0.000000 -14. 608600 16 0.0600000 -14. 600000 16 0. 600600 -14. 600000
K7 0. 6oeaq0 -120,000000 17 0. 000000 -120.,000000 K7 1.000000 -120. 000000
bt 2.060000 -130.000000 18 0. 660000 -130.000000 bt 9. 000000 -130.000000
b 1,000000 -3.500000 bt 0. 600000 -3.500000 X 0.600000 -3.500000

ROU ~ SLACK OR SURPLUS  DUAL PRICES ROW ~ SLACK OR SURPLUS ~ DUAL PRICES ROU ~ SLACK OR SURPLUS  DUAL PRICES

2) 172.000000 0.000000 2) 12.000000 0.000000 2) 55. 000000 0.000000
3) 212, 006000 0.000000 3) 56.060000 0. 600600 3) 0. 600600 0600000
b) 522, 606000 0. 600000 4 36.000000 0. 000000 ) 88. 000000 0. 000000
5) 32.006000 0.000000 5) 22.000000 0.0600000 5) 34. 600000 0000000
6) 9.000000 0.600000 6) 7.000000 0. 600000 0) 4,000000 0. 600000
7) 1.000000 0. 000000 1) 0. 600000 0000000 1) 0. 600000 0. 000000
8) 1.000000 0. 600000 8) 1.000000 0. 000000 8) 1.000000 0. 6ooeod
9) 9.000000 9.000000 9) 0. 000000 0. 600000 9) 0. 600000 §.0600000
10) 1.000600 0.0600000 10) 1.000000 0.000000 10) 0.0600000 0.000000
1) 1.000000 0. 608000 1) 1.006000 0. 600600 1) 1.000000 0600000
12) 1.006000 0. 600600 12) 1.000000 0. 000000 12) 0. 600000 0. 000000
13) 9.000000 0.000000 18) 0. 660000 0.0600000 13) 9.000000 0000000

14) 0. 600000 0.000000 14) 0. 606000 0.000000 14) 0. 000000 0, 000000



De Acordo:

Prof. Dr. Celso F. Joaquim Junior
(orientador)

48

Botucatu, 15 de agosto de 2011.

Luiz Enéias Zanetti Cardoso

Profa. Ms. Bernadete Rossi Barbosa Fantin
Coordenadora do Curso de Logistica



