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RESUMO

As pequenas empresas Sa0 responsaveis por parte consideravel da geracdo de empregos e
movimentacdo de comércio do pais. Em face a essa importancia, a presente monografia teve
como objetivo a elaboracdo de uma politica de gerenciamento de estoques para a empresa
Sanplastil, uma pequena empresa do setor de plasticos localizada no interior Pernambucano.
Através de um estudo realizado nesta, foi possivel identificar a necessidade da aplica¢do de
metodologias para 0 gerenciamento de seus estoques, uma vez que a sua matéria-prima mais
importante possui fornecimento incerto, tendo em vista que esta matéria é provinda de
embalagens plasticas ndo mais utilizadas de polietileno, que sdo compradas de catadores,
moradores e comerciantes da regido, ndo sendo garantido que esse fornecimento supra as
necessidades de demanda da empresa. A metodologia proposta teve como base a elaboracao
de um modelo matematico, que a partir de niveis minimos e maximos de demanda, fornece as
guantidades de matérias-primas que devem estar disponiveis nos estoques da empresa em
cada semana, assim como os valores adequados para estoques dos produtos nas lojas. Com
base nestas quantidades disponibilizadas pelo modelo, foi elaborada uma politica de
ressuprimentos, que descreve 0s processos a serem seguidos, caso as quantidades de matérias-
primas ndo possam ser compradas, devido ao fornecimento incerto da matéria-prima
mencionada anteriormente. Para a validacdo do modelo matematico, foram realizados alguns
testes com o software LINGO. Adicionalmente, foi desenvolvida uma ferramenta baseada na
heuristica Recozimento Simulado. Os resultados obtidos pela aplicacdo do LINGO
demonstraram que o modelo atende de forma adequada as especificidades do processo
produtivo. Contudo, foram observadas limitacbes com relacdo ao tamanho do problema,
mostrando a importancia da aplicacdo de heuristicas, em casos reais.

Palavras-chave: Recozimento Simulado. Gerenciamento de estoques. Politica de
ressuprimento. Empresa do setor de plasticos.



ABSTRACT

Small businesses account for a considerable part of the country's job creation and trade
movement. In view of this importance, this monograph aimed at the development of a stock
management policy for the company Sanplastil, a small company in the plastics sector located
in the interior of Pernambuco. Through a study carried out in this company, it was possible to
identify the need for the application of methodologies for the management of its inventories,
since its most important raw material has an uncertain supply, considering that this raw
material comes from plastic packaging no longer which are purchased from garbage
collectors, residents and traders in the region, and it is not guaranteed that this supply will
meet the company’s demand needs. The proposed methodology was based on the elaboration
of a mathematical model that, from minimum and maximum levels of demand, provides the
quantities of raw materials that should be available in the company's inventories each week,
as well as the adequate values for inventories of products in stores. Based on these quantities
provided by the model, a resupply policy was elaborated, which describes the processes to be
followed in case the quantities of raw materials cannot be bought due to the uncertain supply
of the raw material mentioned above. For the validation of the mathematical model, some
tests were performed with the LINGO software. Additionally, a tool based on the Simulated
Annealing heuristic was developed. The results obtained by the application of LINGO
demonstrated that the model adequately meets the specificities of the productive process.
However, limitations were observed regarding the size of the problem, showing the
importance of applying heuristics in real cases.

Keywords: Simulated annealing. Inventory management. Resupply policy. Plastics company.
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1 Introducdo

1 INTRODUCAO

A importancia que as micro e pequenas empresas (MPE) trazem para a economia
brasileira vem se tornando tema de varias discussdes, sejam elas académicas ou comerciais.
Diversas pesquisas revelam que estas empresas vém progressivamente aumentando sua
relevancia no cendrio econémico brasileiro. Como exemplo, pode-se citar o estudo realizado
pelo SEBRAE (2014) que informa que, no ano de 2011 as micro e pequenas empresas
somaram uma participacdo de 27% na economia em todos 0s setores, 0 que representou um
valor agregado de 599 bilhdes de reais. Devido a essa importancia econdémica e da geracdo de
empregos causada por esse setor, estas empresas merecem grande atengdo. Em especial, na
época atual de crise econdmica, tendo em vista que estas sdo as empresas que recebem o0s
impactos da crise de forma mais rapida.

De acordo com Solomon (1986), as pequenas empresas Sdo caracterizadas como
organizacgdes que possuem altas taxas de mortalidade e baixos indices de lucratividade. Sendo
seu faturamento anual entre R$ 360 mil e R$ 3,6 milhGes de reais (SEBRAE, 2014). Estas
empresas passam por inimeras dificuldades provindas do seu mau gerenciamento, falta de
oportunidades, falta de capacitacdo de seus gestores ou até por falta de tempo em meio ao
cenario altamente competitivo em que estas estdo situadas, sempre buscando alta qualidade
com um baixo custo. Pesquisas feitas pelo SEBRAE (2016) com duas mil empresas mostram
que, para que possam sobreviver nos seus respectivos mercados, as pequenas empresas
necessitam de gestores que: a) facam planejamentos para longos periodos de tempo; b)
tenham experiéncia no ramo; e c¢) invistam em aperfeicoamentos de seus produtos e de sua
mao de obra.

Estes perfis mostram a necessidade de um bom gerenciamento de custos, estoques, bons
planejamentos e da compreensdo das empresas por parte de seus gestores. Com base em todos
esses dados, é notavel que empresas de pequeno porte ainda possuam uma menor proporgao
de utilizacdo de sistemas que auxiliem em sua gestdo, fato que geralmente se explica devido
ao menor poder aquisitivo ou até pela resisténcia por parte de seus administradores em mudar
0 modo habitual de gerir sua empresa e de se comunicar com seus colaboradores,
fornecedores e clientes.

Dentre as empresas de pequeno porte, encontram-se algumas industrias que usam

plasticos em seu processo produtivo. As necessidades de tratamento cientifico nestas se
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mostram ainda mais relevantes, principalmente devido aos impactos ambientais causados por
sua matéria-prima ou produto final, além da dificuldade de reciclagem destes. Apesar disto, 0
contexto brasileiro mostra potenciais caracteristicas de viabilidade socioecondmica e
empresarial para a reciclagem de embalagens plasticas, exigindo, todavia, maior conjuncao de
acOes governamentais, empresariais e de pesquisas no setor (Faria & Forlin, 2002).

O presente trabalho tem como foco a Sanplastil, uma empresa de pequeno porte,
produtora de sacolas plasticas, localizada na cidade de Santa Cruz do Capibaribe, em
Pernambuco. Onde, de acordo com informacbes apresentadas pelo gestor, hd uma grande
dificuldade enfrentada pela empresa, relacionada ao planejamento de producéo,
principalmente devido a flutuagdo do fornecimento da matéria-prima usada no processo de
producdo de produtos reciclados, sendo essa a menos custosa e, no entanto, a mais importante
para atendimento da demanda da empresa. Este ponto mostra a necessidade da empresa em
conhecer e gerir bem seus estoques, saber dos tempos de tomada de decisdo, dos custos
acarretados pela falta ou excesso de seus materiais, para que, quando necessario, a tomada de
deciséo esteja de acordo com a minimizacao de seus custos e atendimento de sua demanda.

Vérias sdo as ferramentas de Engenharia de Producdo que poderiam ser aplicadas de
forma a auxiliar tal processo, como por exemplo a utilizagdo de modelos de estoques
multiniveis proposta por Hillier & Lieberman (2012), que necessita, entretanto, de uma maior
integracdo da cadeia de suprimentos. Buscando propor solu¢des que atendam tdo bem quanto
possivel as especificidades da empresa estudada, a abordagem escolhida para esta monografia
trata: a) do desenvolvimento de um modelo matematico e de uma politica de ressuprimentos
dos estoques da Sanplastil, visando maximizar os seus lucros; b) validagdo desse mesmo
modelo pela aplicacdo de técnica exata de Programacdo Linear; e, por fim, c) do
desenvolvimento e teste de um algoritmo de solucdo baseado no método heuristico do

Recozimento Simulado (Metropolis et al, 1953), para solu¢do do modelo proposto.

2 Objetivos Gerais e Especificos

2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Sabendo do impacto que as pequenas empresas causam na economia do pais e da
importancia ambiental relacionada as empresas do setor de plasticos, esta monografia

objetivou a construgdo de uma politica de gerenciamento de estoques para a Sanplastil,
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identificando pontos de melhorias que poderiam ser aplicados a esta, no intuito de propor uma
metodologia para auxiliar o processo de determinacao dos niveis adequados de estoque.
Com vista a este objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram buscados:
e Analise do processo de producdo da empresa;
e Modelagem do problema de determinacéo de niveis de estoques;
e Validacdo do modelo;

e Construcdo de uma politica de ressuprimentos;
3 Metodologia

3 METODOLOGIA

Tendo em vista 0s objetivos apresentados, a metodologia utilizada foi aplicada através
dos seguintes passos:
1° passo: Revisdo bibliogréafica

Durante a realizacdo do trabalho foram realizados estudos bibliograficos de forma
continua. Como foi verificada a necessidade de buscar uma politica de estoques que se ajusta
a realidade da empresa estudada, foi necessario o estudo de modelos existentes na
bibliografia, assim como modelos ou adaptacfes destes que ja foram aplicados em empresas
em outros estudos.
2° passo: Compreensdo do processo

Foram realizadas visitas frequentes na empresa estudada, para a descricdo dos seus
processos de armazenamento e producdo, de forma a possibilitar uma boa compreensao
destes. Também foram realizadas entrevistas com seu gestor para a eliminacdo de dividas e
obtencdo de dados histdricos. Além disto, foi necessaria a identificacdo da metodologia
empirica aplicada atualmente para controle dos estoques, e analise dos motivos pelos quais
esta ndo é eficiente para a empresa.
3° passo: Construgdo de um modelo matematico

Atraves da realizacdo dos estudos bibliograficos e da compreensdo dos processos da
empresa, foi possivel construir um modelo que pode ser manipulado e controlado pela
empresa, de forma que dados futuros possam ser adicionados ou atualizados. Na sessao 6 sdo
detalhados os objetivos, as variaveis, restri¢coes, funcdes e todas as caracteristicas que deram
embasamento a modelagem do problema.

4° passo: Analise dos resultados
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O modelo proposto foi validado pela aplicacdo de técnicas de programacdo linear, por
meio do software LINGO, bem como pelo sistema computacional desenvolvido com base na
heuristica Recozimento Simulado. Esse dltimo sistema foi construido com base nas
caracteristicas do modelo e buscando obter uma melhor interface para os colaboradores que o
utilizardo.
5° passo: Identificacdo da melhor politica de estoques

Tendo como base os resultados obtidos pela aplicacdo do software LINGO (ou da
ferramenta construida), foi possivel identificar uma politica para implementacdo do modelo
na empresa, e adaptacdo da solucao proposta quando necessario.
6° passo: Elaboracao do relatério final

A elaboracdo do relatorio desta monografia, assim como a revisdo bibliogréfica, foi
realizada de forma continua para que todos os seus processos fossem devidamente registrados,

buscando eliminar possiveis faltas e um alto nivel de detalhamento.

4 Embasamento Tedrico e Revisdo da Literatura

4 EMBASAMENTO TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

Estoques sdo acumulacgdes de matérias-primas, suprimentos, componentes, materiais em
processo e produtos acabados que surgem em numerosos pontos do canal de producdo e
logistica das empresas (Ballou, 2006, p.271). Slack et al (2008) por sua vez, definem estoque
como o acimulo de recursos transformados como materiais, informacéo, dinheiro e clientes.
Existem varios motivos que levam a necessidade de estocagens, como tempo de transporte,
inviabilidade de compras constantes, economias de escala, producdo de suprimentos restrita a

apenas algumas épocas do ano, balanceamento da capacidade de producao, entre outros.

4.1 Gerenciamento de Estoques

O gerenciamento de estoques € a atividade que planeja e controla o acimulo dos
recursos que fluem pelas redes de suprimentos, operacdes e processos (Slack et al, 2008). As
metodologias e ferramentas do gerenciamento de estoques evoluiram em otimizacdo de
guantidades e custos, porém as necessidades de armazenamento adequado continuam as
mesmas, onde empresas e pessoas utilizam esta estratégia para suprir necessidades de seus
processos. Um exemplo muito pratico disto é a compra de alimentos para suprir a necessidade

mensal nas nossas casas, ou a compra de matéria-prima em lotes que suprem a producdo de
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forma mensal ou bimestral com intuito de economias de escalas, ou por tempo de transporte
da matéria. O fato é que se, em algum processo, existir a necessidade de uso de algum tipo de
matéria e esta ndo esta disponivel no momento requerido, isto indica um mau gerenciamento
de estoques.

A necessidade destes estoques é de facil compreensdo por aqueles que necessitam deles,
porém existe uma atitude ambivalente dos gerentes, com relacdo ao excesso de estoque gerar
custos elevados e, por outro lado, a falta de estoque impactar diretamente no funcionamento
dos processos e na seguranca de ambientes incertos (Slack et al, 2008). Estes pontos tornam o
gerenciamento de estoques complexo, pois encontrar 0 ponto 6timo de estoque com relagdo as
necessidades de producdo e os custos gerados por estes, pode ndo ser tarefa féacil,
principalmente em se tratando da existéncia de industrias que ndo fabricam apenas um ou dois
produtos, mas centenas deles.

As necessidades atuais mostram que 0s gerenciamentos de estoques nas empresas estéo
levando em consideracdo ndo apenas seus proprios estoques, mas também estoques da cadeia
de suprimentos a que pertencem. Uma cadeia de suprimentos pode ser definida como uma
rede complexa de atividades que acaba por entregar um produto ou servico final ao cliente
(Moreira, 2009). Esta préatica usa a teoria dos estoques multiniveis para a otimizacdo dos
custos da cadeia como um todo, além da determinacdo das quantidades de lotes apropriados
na cadeia. Onde, estoque multinivel é constituido pelo estoque do item que se encontra
fisicamente disponivel na instalagdo mais o estoque do mesmo item que ja se encontra adiante
no fluxo do processo em niveis subsequentes do sistema (Hillier & Lieberman, 2012).

Estudos realizados na empresa Mondiana Ind. De Plasticos Ltda por Cunha (2006),
mostraram a importancia da definicdo de parametros basicos para um bom gerenciamento de
estoque, como por exemplo, o conhecimento dos fornecedores e clientes do sistema, 0s custos
de seus componentes, a classificacdo dos seus produtos, a importancia de uma boa previsdo de
demanda por meio, por exemplo, de métodos de previsdo por médias moveis ou método de
ponto de pedido, entre outros que sdo de grande importancia para que o método de
gerenciamento escolhido seja compativel com as necessidades da empresa. O estudo anterior
cita ainda que o controle de estoques deve realizar as seguintes a¢des (Cunha apud Dias,
2006):

e Determinar “o que” deve permanecer em estoque;

e Determinar “quando” se devem reabastecer os estoques;
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e Determinar “quanto” de estoque serd necessario para um periodo predeterminado;

e Acionar o departamento de compras para executar aquisicao de estoque;

e Receber, armazenar e atender os materiais estocados de acordo com as necessidades;

e Controlar os estoques em termos de quantidade e valor, e fornecer informacdes sobre a
posicao do estoque;

e Manter inventarios periddicos para a avaliacdo das quantidades e estados dos materiais
estocados;

o Identificar e retirar do estoque os itens obsoletos e danificados.

4.2 Metodologias para o Gerenciamento de Estoques

Existem na literatura varios métodos de realizar um gerenciamento de estoques e cada
empresa busca, ou deve buscar, aquele que mais se adeque as suas necessidades. Hillier &
Lieberman (2012) citam que algumas empresas japonesas foram pioneiras na introducédo de
sistemas de estoques Just-in-times e outras tém implementado técnicas de pesquisa
operacional, conhecidas também como controle de estoques cientifico. Estes autores detalham
ainda as etapas para a implementacdo deste controle de estoques cientifico que sdo as
seguintes:

1. Formular um modelo matematico que descreve o comportamento do sistema de estoque;

2. Buscar uma politica de estoques 6tima em relagdo a esse modelo;

3. Usar um sistema de processamento de informacdes computadorizado para manter um
registro dos niveis de estoques atuais;

4. Utilizar esse registro, aplicando a politica de estoques 6tima para sinalizar quando e em
que niveis reabastecer os estoques.

A metodologia citada acima ja mostra a necessidade de sistemas de controle, que ja sao,
por si s6, uma das fronteiras enfrentadas pelas empresas de pequeno porte, pois 0s custos que
estas empresas teriam com as tecnologias que poderiam ajudar na sua gestdo podem nao ser
viaveis para pequenos empreendedores. Padilha & Marins (2003) mostram pesquisas
realizadas mundialmente onde a implementacdo de uma tecnologia especifica de informacédo
tem um valor médio de 15 milhdes de ddlares, mostrando uma realidade distante das empresas
brasileiras, que procura ser amenizada com o estudo realizado nesta monografia.

Observando-se as etapas do controle cientifico citadas anteriormente, verifica-se a

necessidade de formulacdo e resolucdo de modelos matematicos, onde o ato de modelar
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segundo Sodré (2007) corresponde a uma representacdo de um sistema real, ou seja, a partir
de observagdes de um sistema real, pode-se modela-lo por um sistema matematico, por meio
de um conjunto de equacdes. E importante ainda observar que um sistema real pode ser tdo
complexo de modo a ndo permitir a criacdo de um modelo que o represente de forma idéntica,
porém simplificagdes do mundo real, tornam mais facil o entendimento destes sistemas, onde
mesmo que se as suas resolucdes ndo obtiverem pontos 6timos, elas podem resultar em pontos
préximos, que ndo seriam atingidos por calculos manuais em um curto espaco de tempo.

Uma vez realizados estudos sobre determinado sistema, sdo obtidas as equacdes do
modelo matematico que melhor o representam. E necessaria a aplicacio de uma técnica de
resolucéo deste modelo. Taha (2008) afirma que na pesquisa operacional (PO) existem varias
técnicas para a resolucdo de modelos matematicos, e a complexidade do modelo é quem
determina qual a melhor técnica que deve ser utilizada. Estas técnicas muitas vezes sdo
classificadas por caracteristicas das funcbes objetivos e das variaveis de decisdo dos
problemas, como por exemplo a programacao linear, a programacao inteira, a programacao
dindmica, a programacdo ndo linear ou a otimizacdo em redes, que resultam em solucdes
Otimas por meio da aplicacdo de algoritmos que passam por inumeras iteracoes.

Porém, como ja mencionado anteriormente, alguns problemas reais sdo tdo complexos,
que a implementacdo de técnicas que levam a solugBes exatas pode ter a aplicacdo
impossibilitada pelos algoritmos de solugdo disponiveis (Taha, 2008). Sendo necessario,
portanto, a aplicacdo de procedimentos aproximativos como metodologias heuristicas ou

relaxacdes, que buscam solucdes satisfatdrias, apesar de ndo 6timas.

4.3 Heuristicas

Machado apud Goldbarg & Luna (2009, p.20) definem heuristica como “uma técnica
que busca uma boa solucdo utilizando um esforgo computacional considerado razoavel, sendo
capaz de garantir a viabilidade ou a otimalidade da solugdo encontrada ou, ainda, em muitos
casos, ambas, especialmente nas ocasides em que essa busca partir de uma solucdo viavel
proxima ao 6timo.” Além disso, apresentam uma classificagdo para os tipos de heuristicas,
que podem ser estocasticas, classicas ou analdgicas. Ja as relaxa¢Ges podem ser lagrangeanas
ou lineares.

Tonetto et al (2006) realizaram estudos sobre a influéncia das heuristicas nas tomadas

de decisdes sob incerteza pelos seres humanos e concluiram que ‘“as heuristicas sao
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mecanismos cognitivos adaptativos que reduzem o tempo e os esforgos nos julgamentos, mas
que podem levar a erros e vieses de pensamento.” Ou seja, a aplicagdo de heuristicas como
metodologia para algoritmos de processos empresariais ou industriais, pode ser entendido
como a replicacédo de algo que ja é feito de forma automatica na tomada de decisfes humanas.
Os autores ainda explicaram a importancia desse método levando a pensar como seria se todas
as decisOes tomadas em nosso dia-a-dia levassem primeiramente em consideracdo todas as
possibilidades geradas como solugdes, o que seria inviavel.

Chaves (2003, p.13) mostra ainda que as evolugdes de estudos sobre heuristicas levaram
a estratégias conhecidas como metaheuristicas, que “sdo procedimentos destinados a
encontrar uma boa solucdo, eventualmente a étima, consistindo na aplicacdo, em cada passo,
de uma heuristica subordinada, a qual tem que ser modelada para cada problema especifico.”
Este mesmo autor aplicou metaheuristicas hibridas baseadas no GRASP (greedy randomized
adaptive search procedure) e em métodos de pesquisa em vizinhanga variavel (VNS/VND)
para solucionar o problema do caixeiro viajante com coleta de prémios (PCVCP), realizando
para a sua validacdo na aplicacdo de problemas de pequeno porte por modelo exato baseado
na formulacdo matematica do professor de matematica aplicada Egon Balas, e chegando a
conclusBes que demonstram a eficiéncia da metodologia da metaheuristica pelo tempo de
execucdo e qualidade das solugdes finais.

Estes estudos realizados por Chaves (2003) sobre heuristicas, mostram ainda que suas
metodologias podem se inspirar em mecanismos de evolucao dos seres vivos, como a coldnia
de formigas que como o nome ja indica, sdo algoritmos baseados no comportamento de
coldnia de formigas na natureza, busca tabu que utiliza estratégias baseadas na memdria, entre
outros. Podem ainda ser baseadas em processos industriais realizados em materiais como por
exemplo o Recozimento Simulado (RS), que é uma metaheuristica baseada no recozimento

fisico de cristais metalicos para estados de baixa energia.

4.4 Recozimento Simulado

Em 1953 foi publicado no The Journal of Chemical Physics o método original do
Recozimento Simulado por Metropolis et al (1953), que € caracterizado por um método monte
Carlo que segue a distribui¢do de Boltzmann. O Recozimento Simulado se caracteriza por um
método de busca local onde, em seus processos sdo aceitaveis piores solugBes para que se

possa fugir de 6timos locais e chegar a futuras solugdes mais proximas das 6timas.
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De acordo com Silva (2005), o processo do Recozimento Simulado pode ser melhor
entendido pensando no recozimento utilizado em metaldrgicas, onde em altas temperaturas as
moléculas de qualquer material se movimentam desorganizadamente com altas energias, se
esta temperatura for diminuida drasticamente estas moléculas continuardo desorganizadas,
mas com baixas energias. Porém se esta temperatura for diminuida de forma mais lenta a
energia delas seré reduzida e a cada reducdo elas irdo também se organizando. Este método é
utilizado para a remocéo de defeitos da estrutura atbmica de materiais.

A analogia com a modelagem matematica pode ser entendida de acordo com Vieira,
Junior & Soares (2002), onde € dada uma solucéo inicial ndo 6tima ao problema que é gerada
de forma aleatdria, e esta pode ser entendida como o estado desorganizado inicial do
problema. A cada iteracdo um ou mais pontos vizinhos randémicos sdo gerados e analisados,
caso algum esteja mais proximo da solucdo, entdo ele é considerado como o0 novo ponto de
andlise, ou seja, 0 novo estado de menor energia do problema. Caso contrario, este ponto
vizinho s6 serd aceito como um ponto valido de acordo com uma probabilidade relativa a
“temperatura” atual do sistema. Esta segunda verificacdo de aceitacdo ¢ o que faz com que

este método escape de ponto 6timos locais.

5 Descricao e Analise da Empresa

5 DESCRICAO E ANALISE DA EMPRESA

5.1 Descrigéo da Sanplastil

A Sanplastil é uma empresa localizada na cidade de Santa Cruz do Capibaribe, no
interior de Pernambuco, que fabrica embalagens plasticas de varios tamanhos e cores. Ela
existe no mercado ha sete anos e hoje é gerenciada pelo filho do fundador da empresa, que é o
gestor que esta acompanhando e respondendo aos questionarios desta monografia.

A empresa possui processos produtivos de confeccdo de embalagens plasticas que séo
realizados com dois tipos diferentes de termoplasticos, ou seja, sua transformacéo e realizada
apenas com o uso do calor para molda-los. Estes termoplasticos sdo o0s polimeros
polipropileno (PP) e o polietileno (PE). A diferenca entre eles pode ser brevemente descrita
pela resisténcia a temperaturas e fisicas por ambos, o PP é um tipo de plastico muito claro e

transparente, a partir do momento que a temperatura cai, a sua resisténcia diminui, portanto,
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suas embalagens sdo mais frageis sendo mais usadas em alimentos que ndo sdo congelados,
como por exemplo, em embalagens de alimentos em vitrines, de doces, pées, entre outros. Ja
0 PE é um pléastico mais resistente a baixas temperaturas, € mais utilizado como sacolas de
lojas, embalagens de gelo, e até produtos liquidos. Na Sanplastil, as embalagens
confeccionadas com o polipropileno (PP), recebem em seu processamento apenas matéria-
prima virgem, ja as embalagens confeccionadas com o polietileno (PE) podem receber
matéria-prima virgem ou matéria-prima reciclada, sendo a matéria reciclada aquela com
maior demanda.

De forma geral a empresa possui trés tipos de fornecimentos de matéria-prima, que sao
fornecidas por empresas que vendem o PP e o PE na sua forma virgem, pode ainda comprar o
PE ja reciclado, e a terceira forma de fornecimento de matéria-prima é a compra de bolsas
plasticas usadas de PE, contanto que estejam limpas, para a reciclagem na empresa. Essa
compra € realizada na entrada da empresa, onde o material é pesado, passa por um processo
de separacdo, retirada de residuos e é reciclado.

A matéria-prima mais rentavel para a empresa é aquela que ainda sera reciclada, pois
além de ter um custo menor, é aquela que supri a maior parte da demanda da empresa, porém
¢ a mais dificil de ser conseguida posto que seu fornecimento tem um comportamento
aleatorio. Seus fornecedores sdo catadores, moradores da cidade, empresas comerciais, entre
outros que juntam embalagens ndo mais utilizadas para vender a Sanplastil, porém nada
impede que estas pessoas ou empresas vendam esse material a outras produtoras, ou que nao
juntem o material que supra a necessidade da empresa, por falta de vontade ou por ndo
conseguirem mais material. Esta caracteristica torna o gerenciamento de estoques da empresa
em algo complexo, posto que ndo se sabe se 0 material conseguido para reciclagem sera
suficiente, e consequentemente qual necessidade de capital para esta finalidade e para o
pedido de material proveniente de outros fornecedores. O gestor da empresa informou que 0
processo de separacdo da matéria que sera reciclada, possui uma necessidade diéria definida,
porém ndo é garantido que este material seja disponibilizado. Todos os meses podem ser
tomadas as seguintes decisGes com relacdo a compra de matéria-prima de polietileno (PE)
reciclada:

1. Se este fornecimento vier a ocorrer de forma superior a demanda, devera se decidir até

que ponto € viavel comprar o material, porém néo se sabe a quantidade ideal de compra
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para guardar em estoque de seguranga, posto que ndo foram feitos estudos referentes a
isto e pelo fato do fornecimento néo ter chegado a este nivel;

2. Se este fornecimento ndo suprir a demanda, deve-se fazer a compra de material ja
reciclado, que é mais caro, porém este material também possui uma quantidade maxima
de fornecimento, posto que sua matéria-prima tem o mesmo comportamento aleatorio da
mesma forma que a da Sanplastil;

3. Em ultimo caso pode-se ainda comprar o material virgem de polietileno PE que esta
disponivel em qualquer quantidade. O ideal é que este material seja comprado apenas
para encomendas que sO possam ser realizadas com material virgem como, por exemplo,
as embalagens plésticas transparentes. A utilizacdo dele para fabricacdo de produtos que
poderiam ser feitos com material reciclado eleva os custos de producéo.

As maquinas utilizadas em todos os processos e as funcOes realizadas por elas séo

apresentadas na Tabela (5.1).

Tabela 5.1 — M4quinas do processo

Maquina Funcéo

1- Balanca Pesa 0s materiais para reciclagem.

2- Condensadora Condensa e aglutina o material para
reciclagem e o transforma em pequenas
particulas.

3- Estiradora Transforma as particulas anteriores em
pasta e posteriormente o resfria em forma
de tiras.

4- Granulador Transforma as tiras em pequenos graos.

5- Agquecedor Aquece os graos frios, por atrito. Pois para

entrar na extrusora é indicado que estes
estejam quentes, para economia de energia.

6- Extrusora Esta maquina molda os grdos em plasticos
na forma de bolsas, porém ainda sem as
alcas.

7- Cortadora Elas cortam as bolsas em seus tamanhos
corretos e com suas alcas.

8- Impressora/Estampadora Impressdo personalizada ou estampa das

bolsas, podem ser realizadas em grandes ou
pequenas quantidades (A partir de 10kg).
9- Adesivadora Algumas bolsas ndo possuem algas, mas
sim fitas colantes, e o papel desta maquina é
justamente dar esta caracteristica a bolsa.

O fato de serem materiais termoplasticos, ou seja, precisarem de energia térmica para o
molde dos produtos mostra a necessidade de energia que as maquinas da empresa tém para a

fabricacdo deles. Por isso, quanto mais continuo for o processo, menos energia se gasta com
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essa moldagem, pois a energia de um processo € aproveitada no outro. Se por exemplo, o
material reciclado é granulado e posto diretamente na extrusora, ndo ha necessidade de passar
pela maquina aquecedora.

Os materiais virgens ou os ja reciclados ja podem ser diretamente colocados nas
extrusoras, sem necessidade de passar pelos processos de reciclagem, além disso, ndo sdo
todas as embalagens que passam pelos processos de impressao e adesivacdo. Observa-se, que
a empresa possui uma grande variedade de produtos, que podem ser visualizados na Tabela
(5.2).

Tabela 5.2 — Produtos da empresa

N° Tipo Tipos Tamanhos Cores
disponiveis | disponiveis | disponiveis
1. Sacola Linear e 4/ Linear 14/Linear
Boca de Mixada 5/Mixada 13/Mixada
Palhaco
- PE
2. Sacola Reciclada 8/Reciclada | 2/Reciclada
de alca - Mixada 6/Mixada | 13/Mixada
PE
3. Sacola PEAD 1le?2 2/PEAD1 13/PEAD1
de Alta 6/PEAD?2 1/PEAD?2
4, Saco PP Lisa 66/Lisa 1/Lisa
CladesivoC/aba | 49/outros 13/outros
5. Saco de 3 tipos 601, 100l e 2 cores
Lixo 200l
6. Saco de Linear 30x50 Transparente
Gelo
7. Saco de Mixado P,M, G Preto
Carvao
8. Saco Carvao rec. 30x50 Preto
9. Saco de BOPP 9/BOPP -
Presente Couché 2/Couché

Uma observacdo importante é que das quatro extrusoras existentes na fabrica, apenas
uma faz o processamento do material polipropileno PP, que é feito apenas com material
virgem. As outras trés extrusoras processam material virgem ou reciclado de polietileno PE,
elas possuem esta flexibilidade, porém como o material reciclado possui alguns micros
residuos que ndo existem no material virgem e que afetam na produtividade da extrusora, o
gestor prefere separar essas maquinas, uma apenas para material virgem, uma apenas para

material reciclado e outra que pode processar tanto o material reciclado quanto o virgem. Os
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pigmentos que sdo colocados para atingir as cores desejadas das embalagens sdo colocados
junto com os grdos na entrada das extrusoras, seja ela de material virgem ou reciclado, ou
seja, 0 atingimento das cores das embalagens ndo afeta em tempos de setup na producao.

A empresa possui 15 funcionarios que trabalham 8 horas por dia, porém as extrusoras
possuem capacidade de trabalho de 24h/dia sendo possivel, portanto a realizacdo de horas
extras, ou um posterior aumento de turno de trabalho caso necessario. Os produtos acabados
ficam dispostos na prépria empresa esperando um pedido, que quando realizado é despachado
por um funcionario que faz a separacgdo, indica no sistema e realiza a entrega. A empresa
utiliza apenas o Excel para a coleta de dados de producdo e saida de pedidos, sendo estes,
portanto, os Unicos dados historicos para estudo oferecidos pela empresa, ndo fazendo esta
nenhum controle atual de estoques.

As maquinas de corte também podem formar um gargalo na empresa, posto que uma
vez que ocorra uma falha em uma delas, a sua manutencdo ndo ocorre de forma rapida,
dependendo do tipo de falha ela pode ser levada a outro estado para concerto, levando as
outras maquinas a trabalhar em excesso. A largura das bolsas pode ser definida ja no processo
de extrusdo com um setup de aproximadamente 13 min, ou posteriormente, no processo de
corte e os residuos desse processo sdo retornados para o processo de reciclagem.

Os estoques dos trés tipos de matérias-primas sdo realizados de forma diferente, posto
que suas embalagens e quantidades de compras possuem tamanhos diferentes. Estes estoques
sdo dispostos de forma separada na empresa, ficam localizados perto dos processos que
iniciam sua utilizacdo e ndo sdo realizados cuidados especiais com estes, 0 Unico que recebe
tratamentos a mais é a matéria-prima que ainda sera reciclada. A empresa possui ainda um
deposito proprio na cidade onde as matérias-primas também podem ser armazenadas. Os
processos produtivos podem ser visualizados nos fluxogramas dos apéndices A, B e C desta

monografia.

5.2 Anélise da Problemética

A partir dos estudos realizados na Sanplastil, por meio da compreensdo dos seus
processos e das entrevistas realizadas com o gestor dela, foi identificado a necessidade de
construcdo de uma politica de gerenciamento de estoques, posto que este € um ponto que pode
tornar a empresa fragil caso ela continue néo realizando nenhum tipo de planejamento. Logo,

esta monografia realizou a construcdo de um modelo para identificacdo das necessidades de
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materiais de forma eficiente buscando uma rapida tomada de decisdo por parte do gestor,
tornando possivel o atendimento a sua demanda.

Para a maioria das empresas atuantes no mercado, a constru¢cdo de uma politica de
estoques pode ser realizada utilizando-se as metodologias explicadas por autores como Ballou
(2006) e Slack et al (2008), porém a empresa estudada possui fatores de complicacéo que séo
referentes ao fornecimento de um tipo de matéria-prima possuir um comportamento aleatorio
e de possuir uma alta variedade de produtos. Por essa razdo, esta monografia propde a
empresa uma modelagem matematica que, levando em consideracdo as necessidades de
estoques minimos e maximos de produtos acabados em cada um de seus clientes, determine
0s niveis 6timos de estoques de matérias-primas e, comparando estes niveis 6timos com as
guantidades ja existentes em estoque, forneca consequentemente as quantidades certas que
devem ser compradas em cada semana de cada tipo de matéria-prima e de cada fornecedor de
forma répida e econdmica.

A utilizacdo das necessidades dos clientes da empresa como dados de entrada do
modelo foi realizada ndo s6 para uma previsdo de demanda adequada, mas também para o
fornecimento de uma flexibilidade para o suprimento desta demanda pela Sanplastil. Desta
forma, se a empresa, por exemplo, ndo conseguir toda a matéria-prima necessaria para 0
fornecimento dos niveis desejados de estoques para os seus clientes, ela pode atender pelo
menos aos niveis minimos e realizar a compra de material por meio de outros fornecedores,
caso o seu cliente sinalize ter urgéncia, ou se for um cliente que a empresa caracterize como
importante, dependendo, portanto, da politica de ressuprimento seguida apds a obtencéo dos
resultados da modelagem. Esta metodologia visa a reducdo das compras de matérias-primas
virgens que sdo mais caras, para o atendimento da demanda de matérias-primas recicladas,
além disto, pode fornecer a Sanplastil uma maior conexdo com sua cadeia direta de
suprimentos, podendo posteriormente serem aplicadas outras metodologias de integracdo da
cadeia de forma mais facil.

E verdade que uma maior integragio entre a empresa e seus clientes diretos inicialmente
pode ndo ser facilitado pela cultura atual das empresas clientes de passar para seus
fornecedores apenas as suas necessidades exatas, porém existem metodologias, por exemplo,
que integram todas as empresas de uma cadeia de suprimentos e que se mostram altamente
eficientes em seus objetivos, portanto esta passagem de niveis minimos e maximos de

estoques foi visto como uma maneira de flexibilizar as compras da empresa.
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Para tanto, foram seguidas as etapas da metodologia de Hillier & Lieberman (2012), que
foram descritas na sessdo 4, onde foi formulado um modelo matemético que descreve o
comportamento do sistema de estoque. Ele recebe como input todas as constantes necessarias
provenientes da Sanplastil e de seus clientes, realiza o processamento destas e fornece como
output as varidveis com os niveis 6timos de estoques de cada tipo de matéria-prima de cada
fornecedor em cada semana.

Posteriormente, foi construida uma politica de ressuprimento em relacdo ao modelo, que
recebe 0s niveis 6timos e 0s compara com 0s nhiveis existentes na Sanplastil, realiza entdo o
calculo das necessidades de compras e as suas respectivas ordens. Se estas compras nédo
puderem ser feitas em sua totalidade devido ao ndo fornecimento por parte dos fornecedores,
esta necessidade excedente € posta na ordem de compra da matéria-prima substituta menos
custosa possivel. E importante frisar que esta politica de ressuprimento foi elaborada de forma
metodoldgica, e ndo se encontra no sistema computacional construido por esta monografia.

Percebe-se, uma grande quantidade de célculos a serem realizados para 0 processamento
do modelo matematico demonstrado na sessdo 6, tendo em vista que a Sanplastil pode
produzir centenas de produtos e a realizacdo destes célculos de forma manual torna-se
invidvel. Ja existem softwares que realizam o célculo das técnicas para a resolucdo de
modelos matematicos, como por exemplo o LINGO, que “é uma ferramenta abrangente
destinada a construir modelos de otimizacdo lineares, ndo lineares (convexas e n&o
convencionais / globais), quadraticas, com restricdes de quadriculacdo, segundo pedido, semi-
definido, estocéstico e Inteiro, mais rapidas, faceis e eficientes (LINDO Systems, 2017)”. Este
software se mostra eficiente para a aplicacdo de modelagens, porém suas restricdes com
relacdo aos nimeros maximos de constantes e variaveis inviabiliza a aplicacdo dele quando
houver necessidade de planejamento para muitos produtos da empresa em determinado
periodo de tempo, além disso, a utilizacdo dele por colaboradores que nunca tiveram contato
com modelagens matematicas, para 0 seu uso continuo, também n&o se mostra viavel.

Foi criado, portanto um sistema de processamento computadorizado utilizando um EDI
(Eletronic Data Interchange) denominado Code::Blocks, que é um software gratuito que pode
ser moldado para as necessidades das empresas, por meio da linguagem de programagéo C++
(Code::Blocks, 2017). A criacdo deste sistema e utilizacdo do software se justifica pela sua

rapida compilacéo, levando segundos para o término dos calculos.
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Como a construgdo do sistema por meio de técnicas exatas de modelagem poderia se
tornar invidvel ndo s6 computacionalmente falando, mas também por questdes de tempo de
construcdo do sistema, foi decidido realizar a construcdo do sistema por meio da heuristica
Recozimento Simulado (RS). Ou seja, o sistema que foi criado utilizando o Code::Blocks, ja
mensionado anteriormente, além de receber as constantes iniciais e realizar o célculo das
constantes dependentes destas que sdo detalhadas na sessdo 6, ainda realiza o processamento
do modelo por meio da heuristica (RS).

A técnica do Recozimento Simulado foi escolhida primeiramente por questfes
computacionais, obtendo um esfor¢o computacional razoavel e por ter sido aplicada em outros
trabalhos da literatura e obtido resultados satisfatorios. Um exemplo de sua aplicacdo é dado
por Costa, Barros & Oliveira (2008), que realizaram a aplicacdo desta técnica na alocacdo de
navios a bercos em portos graneleiros com restricdes de nivel de estoques em Sao Luis, onde
foi verificado a eficiéncia da sua aplicacdo por meio dos valores de seus resultados e de
tempos de processamento em comparagdes com técnicas exatas. Os passos desta heuristica
podem ser visualizados na Figura 5.1 que foi adaptada do fluxograma criado por Vieira,
Junior & Soares (2002) para entendimento do método do Recozimento Simulado. O algoritmo

desenvolvido para solu¢do do modelo proposto é apresentado na secao 7.
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Figura 5.1 — Fluxograma do método heuristico.
Fonte: Adaptado de Vieira, Junior & Soares (2002).
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6 Modelo Matematico

6 MODELO MATEMATICO

As subsecdes a seguir apresentam toda a estrutura do modelo matemaético construido

para a determinacdo dos niveis 6timos de estoques para a Sanplastil.

6.1 Indices Utilizados

Os indices aplicados as variaveis e constantes do modelo podem ser interpretados como:
p — Representa cada tipo de produto;

w — Representa cada semana;

s — Representa cada tipo de fornecedor de matéria-prima;

| — Representa cada loja cliente;

t — Representa cada tipo de matéria-prima;

n - Representa cada semana de previs&o;

6.2 Constantes do modelo

As seguintes constantes foram utilizadas no modelo construido:

Fc — é o custo fixo contraido por pedido de cada tipo de matéria-prima (R$);

M — é o custo anual de manutenc¢do unitaria em estoques (%/ano);

C — é o custo de compra por quilo de cada tipo de matéria-prima (R$/kg);

Cmi — é o custo unitario da falta de estoque (R$/kQ);

z — é o coeficiente de distribuicdo normal em funcdo do nivel de servico desejado;

d — € o desvio normal;

LT — é o lead time de reposicao de cada matéria-prima;

UC- é a contribuicdo unitaria de cada produto produzido por determinado tipo (R$);
CapS — é a capacidade total de producdo por semana na Sanplastil (kg);

SSA — é o espaco total semanal disponivel para estoque de matéria-prima na Sanplastil (kg);
X1 — é a quantidade de matéria-prima inicial em estoque (kg);

YMA- € a quantidade maxima de produto acabado pedida por cada loja (kg);

YMI — é a quantidade minima de produto acabado pedida por cada loja (kg);

RD — é a demanda real passada de cada tipo de cada semana da sanplastil(kg);

N - € o numero total de semanas cuja demanda real foi disponibilizada;

P - é 0 numero total de produtos que se quer fazer o planejamento;
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W- é o nimero total de semanas cujas variaveis serdo calculadas (horizonte de planejamento);
S - € 0 numero total de tipos de fornecedores de matéria-prima;

L - é o numero total de lojas clientes da empresa;

T - € 0 nimero total de tipos de matéria-prima;

PD — é a previsdo da demanda semanal de cada tipo de matéria-prima (kg);

a— € a ordenada correspondente a X=0;

b — é o coeficiente angular da reta de previséo;

Sd — € o desvio padrao da previsdo (kg);

TC - é o custo total semanal de estocagem e de compra de cada tipo de matéria-prima(R$);
S’d — é erro padrdo de previsao;

E(d) — é a funcdo perda normal;

Q — € o lote econdmico de compra (kg);

SSM — ¢ o estoque de seguranca de cada matéria-prima (kg);

WG — é o custo total de estocagem de matéria-prima que sera colocado na funcéo objetivo;

Algumas constantes necessarias nesta modelagem, utilizam o valor de outras constantes
do modelo para o célculo de seus valores. Estas foram conceituadas e estudadas, para que se
adequassem melhor as necessidades desse modelo. As equacOes detalhadas a seguir foram
calculadas para a implementacdo dos custos de estocagem das matérias-primas na funcgéo
objetivo deste modelo, por meio de um peso (WG) que serd mais detalhado adiante.

Como o objetivo desta monografia € a construcdo de uma politica de gerenciamento de
estoques, uma das principais constantes a ser conceituada é a previsao da demanda, pois uma
previsdo de demanda precisa é um fator muito importante para uma boa gestdo de estoque.
Por isso, foi perguntado ao gerente da empresa Sanplastil como se comportava a sua
demanda, mesmo ndo existindo nenhum método de previsdo de demanda aplicado na
empresa, 0 gestor afirmou que sua demanda é sazonal, ou seja, assume comportamentos
semelhantes em determinados periodos do ano. Portanto neste modelo foi utilizada a
metodologia de previsdo proposta por Moreira (2009, p.300), onde a equacdo da reta de
tendéncia é determinada pelo método dos minimos quadrados e pode ser visualizada a seguir.
PDstw = ast + bst.w (6.1)

E os pardmetros ‘a’ e ‘b’ da reta podem ser encontrados pelo sistema das equacdes
normais (6.2) e (6.3).

S X1 XN_1RDstn = N.ast + bst YN_| N (6.2)
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Yn=1N XS X1 X-1 RDstn = ast ¥3_ N + bst ¥ijj_; N (6.3)

Observe que, os indices ‘N’ e ‘W’ corresponde ambos a NUMeros semanais, porém as
equacdes normais consideram um numero especifico de semanas pelas quais se sabe a real
demanda da empresa, ou seja 0 numero de semanas totais que se tem em dados historicos, que
serviram para o calculo dos parametros ‘a’ e ‘b’ da reta. Porém, uma vez obtida a equacao da
reta (6.1) a previsdo da demanda pode ser calculada para o tempo que se queira ‘W’. E
interessante afirmar, que a previsdo de demanda calculada por esta monografia considera
espacos semanais de tempo, logo ndo foi necessario o calculo das correcdes da sazonalidade
da previsdo, posto que estes espacos sdo curtos para uma grande variacdo desta. Porém foi
mantida a metodologia aplicada por Moreira (2009), para que se em estudos futuros for
necessario o calculo de uma demanda trimestral por exemplo, esta metodologia seja utilizada
e apenas acrescida pela correcdo da sazonalidade.

Obtida a previsdo da demanda, é possivel entdo calcular o desvio padrdo da estimativa

pela equacao (6.4).

Sdst = \/Z§=12{:12%:1(RD“”—PD5”1)2 (6.4)
N-2

O custo total de estocagem € expresso por Ballou (2006) na equacdo (6.5), onde é
levado em consideracdo os custos de pedidos, de manutencdo do estoque normal, a
manutencdo do estoque de seguranca e da falta de estoque. Porém na busca de adequar a
equacdo as necessidades da empresa, sera retirada a expressdo referente ao custo de
manutencdo de estoque de seguranca, posto que o estoque mesmo sendo o de seguranca, ndo
traz grandes impactos econdmicos em relacdo a sua manutencao, mas a falta de estoque sim
acarreta em grandes perdas a empresa. Sendo levado em consideragdo, portanto o custo da
falta de estoque.

TC = (%) Fe+M.C(3)+M.Czs'd + (%) Cmi.s'd. E(d) (65)

Logo o custo total de estocagem (TC) utilizado na funcdo objetivo desta modelagem
sera representado pela equacgéo (6.6) a seguir, os indices ‘st foram omitidos por questdo de
simplificacéo.

TC = (%) Fe+M.c(%)+ (%) Cmi.s'd. E(d) (6.6)



29

O erro padrdo de previséo, a funcéo perda normal e o lote econdmico de compra (LEC)
podem ser calculados segundo as formulas expressadas por Ballou (2006), que sdo mostradas

respectivamente nas equacdes (6.7), (6.8) e (6.9) abaixo.

S'dst = Sdst .\/LTst ©6.7)
E(d) = e[—0.92—(1.19(d))—(0.37d2)]’ para d > 0. (6.8)

E importante frisar, que o valor da funcdo perda normal estd em funcdo do desvio
normal ‘d’, e possui seus valores tabulados, porém a equacao (6.8), mostrada anteriormente,
fornece uma aproximacdo aceitavel para o proposto. Além disto, a previsdo de demanda
utilizada na equacdo (6.9) é anual, ou seja, a previsdo semanal realizada pela equacdo (6.1) é
convertida em anual, para a possibilidade de utilizacdo da equacdo do lote econdmico de

compra.

2.PD.Fc
Q= M.C (6.9)

O estoque de seguranca de cada matéria-prima pode ser calculado pela equagéo (6.10).
SSMst = z.Sdst.VLTst (6.10)

6.3 Variaveis de decisao Primarias e Secundarias

6.3.1 Variaveis Primérias

As variaveis de decisdo primarias serdo definidas como:

Xstw — Quantidade de matéria-prima ‘t’, do fornecedor ‘s’ em estoque na semana ‘w’ (kg);
Yptw — Quantidade do produto acabado ‘p’, do tipo ‘t” produzido na semana ‘w’ (kg);

Para questdes de facilitacdo de compreenséo podemos considerar Xstw como “a entrada
da produgdo” na Sanplastil e a Yptw como a respectiva “saida da produgdo”. Tanto a entrada
guanto a saida possuem a mesma unidade de medida, pois como ja foi dito anteriormente a
transformacédo que ocorre é apenas no formato da matéria, ou seja, se a Sanplastil compra 10
(kg) de matéria-prima, ela vai vender produtos com ate 10 (kg), porém com o valor agregado
da transformacé&o ocorrida.

Onde, esta matéria-prima pode ser fornecida da seguinte maneira:

s=1=Virgem;

s = 2 = Reciclada;

s = 3 = Ndo reciclada.

Dos tipos:
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t =1 = Polipropileno;

t = 2 = Polietileno.

Ja os produtos acabados possuem um total de 457 tipos diferentes e seu conjunto pode
ser representado por p= {1,2,3,4,5,..,457}, os tipos de produtos sdo descritos na tabela (5.3)
desta monografia, porém como a modelagem é realizada de forma semanal, pode ndo ser
necessario, nem viavel que a empresa fabrique todos os tipos de seus produtos em uma
semana por exemplo, por isso o0 sistema recebe em seu input a quantidade de produtos que
serdo considerados em seu planejamento. Da mesma forma o periodo de tempo ‘w’
considerado pela metodologia ndo possui restricbes, sendo este definido no momento da

aplicacdo dela.

6.3.2 Variaveis Secundarias

As variaveis de decisdo secundarias sdo aquelas que sdo calculadas em funcdo das
variaveis primarias, neste modelo essas variaveis determinam as quantidades de compras de
matérias-primas para a Sanplastil, ou seja, elas compdem a politica de ressuprimento de
estoques da empresa. Para uma melhor compreensao de seu significado, foi criada a sesséo 8
sobre a politica de ressuprimento construida para a empresa, onde estas variaveis serao

melhor descritas.

6.4 Formulagéo da funcao objetivo

O objetivo desta modelagem € de determinar os valores das variaveis primarias (Xstw,
Yptw) de forma a maximizar os lucros da empresa Sanplastil. Deve-se, portanto definir a
guantidade total de matéria-prima em estoque (Xstw) e a quantidade total de produto acabado
(Yptw) em cada semana, de forma a maximizar o lucro (L) da empresa, a funcdo objetivo
pode ser representada pela equagdo (6.12), onde sera considerada uma margem de
lucratividade, que é calculada com a contribuicdo total dos produtos da empresa menos 0s
custos totais dos seus materiais.

E importante destacar que o custo considerado na funcdo objetivo deve considerar os
custos de compra e de estocagem de cada matéria-prima, logo sera acrescentado o custo total
de estocagem, manutencdo e falta de matéria-prima de cada matéria. Esse célculo foi
realizado simplesmente dividindo a quantidade total de Xstw por ela mesma e multiplicando

pelo custo total, desta forma se determinada matéria-prima nao for comprada, este custo nédo é
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adicionado, onde este valor, por questdes de simplificacdo foi chamado de peso, e pode ser

representado pela equacgéo (6.11).

Xstw, V(S, t W) (6.11)

Xstw

Que sera adicionado na funcédo objetivo demonstrada na equacéo (6.12).
Max L = Yp_ 1 2f_1 Yy=1 UCDPL.YDtW — (B3_1 Xicq Dayeq CSt. Xstw + WGstw)  (6.12)

WGstw = TCstw *

6.5 ldentificacdo das restricoes

A partir do estudo realizado na empresa, foi possivel achar as seguintes restri¢des:
6.5.1 Com relacdo a capacidade de producdo por semana

A restricdo a seguir informa que, toda saida de producdo em determinado periodo tem
que ser menor que toda a capacidade de produgdo nesse mesmo periodo. Percebe-se que a
capacidade de producédo é dependente da semana, posto que, por exemplo, se um funcionario
faltar ou se forem feitas horas extras, esta capacidade pode diminuir ou aumentar
respectivamente dependendo da semana.

p=1Xi=1 Yptw < CapSw, vw=1,.., W (6.13)
6.5.2 Da capacidade de estoque maxima de matéria-prima

A restricdo a seguir informa que todo o espago necessario para 0 armazenamento de
matéria-prima deve ser menor ou igual aquele total disponivel pela empresa em determinada
semana. Em toda semana pode existir uma quantidade de matéria-prima que foi comprada
anteriormente e que ainda nao foi utilizada pela producéo. E esta deve ser considerada quando
forem calculados os niveis 6timos de estoque, para que toda a matéria possa ser armazenada
dentro das capacidades da empresa.

S-12i-1 Xstw < SSAw, Vw=1,..,W (6.14)

6.5.3 Da quantidade de estoque minimo de matéria-prima

O total de matéria-prima em estoque na empresa em determinado periodo de tempo,
deve ser maior que a necessidade de matéria para a producgdo de sua demanda mais o estoque
de seguranca necessario de cada matéria-prima, ou seja, é necessario garantir que a materia-
prima disponivel em estoque supra as necessidades sem zerar o estoque de seguranga, menos
0 estoque inicial que ja esta na empresa proveniente de semanas anteriores.

51Xty Xstw > Y0 Y Yptw + X3y N, SSMst — XIst, Vw=1,..,W (515
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6.5.4 Da restricdo de demanda

A producéo total de determinado produto em um determinado periodo de tempo deve
ser menor ou igual as necessidades maximas da demanda da Sanplastil para este produto.
Yptw < Yk, YMAptwl,  V(p,t,w) (6.16)

Da mesma forma, a producdo total de determinado produto em um determinado periodo
de tempo deve ser maior ou igual as necessidades minimas da demanda da Sanplastil para este

produto.
Yptw = Yi_, YMIptwl, V(p,t,w) (6.17)
6.5.5 Da necessidade de cada tipo de matéria-prima

A restricdo a seguir informa que, como cada produto possui uma necessidade de
determinado tipo de matéria-prima, em cada semana deve ser garantido que se tenha em
estoque as quantidades de matérias-primas do tipo ‘t’ para a fabricac¢ao de produtos feitos com

este mesmo tipo e para o estoque de seguranca desse mesmo tipo.
Y1 Xstw = ¥P_ Yptw + ¥35_, SSMst,  V(t,w) (6.18)
6.5.6 Relativo a natureza das variaveis de decisao

Xstw,Yptw = 0, V(p,t,w) (6.19)

6.6 Modelo matematico

Dado que:
Xstw — Quantidade de matéria-prima ‘t’, do fornecedor ‘s’ em estoque na semana ‘w’
(ka);
Yptw — Quantidade do produto acabado ‘p’, do tipo ‘t” na semana ‘w’ (kg);
Onde, a matéria-prima pode ser fornecida na sua forma:
s=1=Virgem;
s = 2 = Reciclada;
s =3 = Ndo reciclada.
Os tipos:
t = 1 = Polipropileno;
t = 2 = Polietileno.

E os produtos:



p={123,..457}

P T W T S W
Maximizar L = Z z z UCpt.Yptw — (22 z Cst.Xstw + WGstw)

p=1t=1w=1 t=1s=1w=1
Sujeito a:
Yho1 2= Yptw < CapSw, vw=1,..,W
S X Xstw < SSAw, Vw=1,.. W

s=1Xt=1 Xstw > YD VT Yptw + X3y N1, SSMst — XIst, VYw=1,.., W

Yptw < YI, YMAptwl, Y(p, t,w)
Yptw > Yi . YMIptwl, V(p,t,w)
so1Xstw = ¥P_, Yptw + ¥5_, SSMst,  V(t,w)

Xstw,Yptw = 0, V(p,t,w)

Onde,

Fc — é o custo fixo contraido por pedido de cada tipo de matéria-prima (R$);

M — é o custo anual de manutengdo unitaria em estoques (%/ano);

C — é o custo de compra por quilo de cada tipo de matéria-prima (R$/kg)

Cmi — é o custo unitario da falta de estoque (R$/kQ);

z — é o coeficiente de distribuicdo normal em funcdo do nivel de servico desejado;
d — é o desvio normal;

LT — é o lead time de reposicao de cada matéria-prima;

UC- é a contribuicdo unitaria de cada produto (R$);

CapS — ¢ a capacidade total de producdo por semana na Sanplastil (kg);
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(6.12)

(6.13)
(6.14)
(6.15)
(6.16)

(6.17)
(6.18)

(6.19)

SSA — é o espaco total semanal disponivel para estoque de matéria-prima na Sanplastil (kg);

X1 — é a quantidade de matéria-prima inicial em estoque (kg);

YMA- € a quantidade maxima de produto acabado pedida por cada loja (kg);
YMI — é a quantidade minima de produto acabado pedida por cada loja (kg);
RD — é a demanda real de cada tipo de cada semana da sanplastil(kg);

N - € o numero total de semanas cuja demanda real foi disponibilizada;

P - € 0 numero total de produtos que se quer fazer o planejamento;

W- é o niimero total de semanas consideradas;
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S - é o0 numero total de tipos de fornecedores de matéria-prima;

L - é o numero total de lojas clientes da empresa;

T - € 0 nimero total de tipos de matéria-prima;

PD — ¢ a Previsao da demanda semanal de cada tipo de matéria-prima (kg);

a— € a ordenada correspondente a X=0;

b — € o coeficiente angular da reta;

Sd — € o desvio padrao da previsdo (kg);

TC - é o custo total semanal de estocagem e de compra de cada tipo de matéria-prima(R$);
S’d — é erro padrédo de previséo;

E(d) — é a funcdo perda normal,

Q — € o lote econdmico de compra (kg);

SSM — € o estoque de seguranca de cada matéria-prima (kg);

WG — é 0 peso do custo total de estocagem de matéria-prima que seré colocado na funcao
objetivo;

7 Metodologia de Solucé@o Proposta

7 METODOLOGIA DE SOLUCAO PROPOSTA

Para o desenvolvimento de um algoritmo baseado no Recozimento Simulado foi
necessario a definicdo de como seré contruida a solucéo inicial; como seréa feita a pertubacédo
da solucdo; como seré aplicado o critério de probabilidade de aceitacdo; além da definigcdo do
critério de parada. Cada um desses passos serdao apresentados a seguir.

Seguindo os passos demonstrados na Figura 5.1, foi necessaria a construcdo de uma
solugdo inicial para o modelo, em que séo dadas as variaveis valores randémicos ndo 6timos,
porém que atendem a todas as restricdes do modelo. A Figura 7.1 demostra o cddigo seguido
para a construgdo da solucdo inicial, onde os limites maximos e minimos dados as variaveis
que representam as quantidades de produtos fabricados em cada semana (Yptw) séo definidos
pelas constantes dadas na entrada do sistema, ja os limites que restringem as quantidades de
matérias-primas que sdo compradas em cada semana (Xstw) sdo dependentes dos valores
iniciais ja dados a (Yptw) e sdo variados a cada iteragdo do laco criado, ou seja, sao realizadas
pertubacbes randémicas na atribuicdo das quantidades de matérias-primas até que esses

valores estejam de acordo com os limites dados pelas restricbes do modelo matematico. Apds
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a definicdo da solucéo inicial, é calculado o fitness, que pode ser entendido como o melhor

valor gerado para a fungéo objetivo.

Do

Gere perturbagdo estocastica V. new_Vptw

If (minimum.limits< new_Yptw < maximum.limits)

Yptw =new_ Yptw

While (minimum.limits< new_Yptw < maximum.limits)
Do

Gere perturbacg@o estocastica V new_Xstw

If (minimum.limits< new Xstw < maximum.limits)

Xstw =new Xstw

While (minimum.limits< new_Xstw < maximum.limits)

Calcule Fitness()

Figura 7.1 — Cddigo para a construcéo da solucéo inicial.

A partir do momento que a solucdo inicial é gerada podem ser feitas novas perturbacdes
nos valores dados as varidveis, em que sdo geradas novas solucGes por meio de pequenos
passos positivos ou negativos relativos a solucgdo inicial. Essas perturbagdes foram feitas de
acordo com o cddigo de perturbacdo construido por Sacco, Oliveira & Pereira (2005), que se
mostraram eficientes na otimizacdo do design de um nucleo de reator nuclear e que pode ser

visualizado na Figura 7.2.

Pequena_perturbacio ()
Upper = Random(1.0,1.2)*0ld_Config
If (Upper>Superior Limit)
Upper = Superior Limit
End If
Lower = Random(0.8,1.0)*0ld Config
If (Lower < Inferior Limit)
Lower = Inferior Limit
End If
Rand = Random(0,1)
New_Config = Old_Config + ((Upper-Old_config)*Rand) —
((Old_Config — Lower)*(1-Rand))
End

Figura 7.2 — Cddigo para a perturbagéo das solugdes.
Fonte: Adaptado de Sacco, Oliveira & Pereira (2005)

Para cada nova solucéo é verificado se o seu fitness € melhor que o da solugdo anterior,

se este for melhor, entdo esta nova solucao ja ¢ aceita. Se a solucdo gerada ndo for melhor que
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a solucdo anterior isso néo significa que ela ndo deve ser aceita, posto que existem pontos
6timos locais que precisam ser evitados, portanto para evitar estes 6timos locais, a solucéo
que gera um fitness pior ainda pode ser escolhida se esta atender ao critério de Metropolis et
al (1953) em que, o cddigo utilizado foi baseado no construido por Sacco, Oliveira & Pereira

(2005), que pode ser visualizado na Figura 7.3.

If (fitness(new Yptw) > fitness(old Yptw))
Yptw =new_Yptw
Else
Share =1- (new_Yptw/ Yptw)
If (Share > random(0,1))
Yptw =new_ Yptw
Else
Crie um novo new_Yptw()

End if

Figura 7.3 — Cddigo com critério de selecéo de nova solugéo.
Fonte: Adaptado de Sacco, Oliveira & Pereira (2005)

Esta fuga dos pontos 6timos locais sdo explicados por vérios autores da literatura, e
pode ser melhor entendida por meio da visualizacdo da Figura 7.4, onde séo facilmente
visualizados estes pontos, que se ndo evitados, pode levar a solucdo a resultados nédo

aproximados dos 6timos.

Otimos locais A Otimo Global }

!

Figura 7.4 — Pontos 6timos locais e globais.

O critério de parada aplicado foi baseado no nimero maximo de iteracbes sem melhora

do fitness. Assim, quando o algoritmo roda determinado nimero de iteracdes sem que 0
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fitness das solucdes encontradas seja melhorado, o algoritmo para e retorna a melhor solugéo
até entdo encontrada. Esse critério foi posto por gerar resultados aceitaveis ao modelo.

8 Politica de Ressuprimento

8 POLITICA DE RESSUPRIMENTO

O objetivo da construcdo desta politica foi o de definir as quantidades de compras de
cada tipo de matéria-prima de cada fornecedor em cada periodo de tempo para a reposi¢do dos
estoques da Sanplastil, tomando como base o0s niveis 6timos pré-estabelecidos pelo modelo
matematico demostrado anteriormente. Visando diminuir a compra de um tipo de matéria-
prima mais cara, para o atendimento da demanda de uma matéria-prima mais barata, e desta
forma maximizar os lucros da empresa.

O modelo matematico explicado na sessdo 6 resulta em pontos 6timos de matéria-prima
e da quantidade produzida da Sanplastil em cada semana, porém em determinados periodos
pode ndo ser possivel comprar as quantidades Otimas, dos fornecedores definidos na
modelagem, por isso foi necessaria a construcdo desta politica, para que se possa determinar
0s niveis de compra de uma matéria-prima substituta quando a definida na modelagem néo
possa ser comprada em sua parte ou totalidade. Essa politica pode ser melhor entendida pelo
exemplo demonstrado pela Figura 8.1, onde uma matéria faltante de PE pode ser comprada

pela matéria substituta mais barata possivel.

7
6
5 Matéria faltante
4
B Matéria substituta
3
2 B Material comprado
com matéria-prima
1
certa
0 T
PE Para PE Reciclado PE Virgem
reciclagem

Figura 8.1 — Exemplo do ressuprimento de matéria-prima faltante.
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E importante destacar ainda que os calculos das equacOes desta sessdo ndo estdo no
sistema computacional construido para a modelagem desta monografia, esta politica serve
como uma metodologia para a empresa de como proceder caso 0s niveis 6timos nao possam
ser atendidos devido ao tipo de fornecimento da matéria de polietileno mais barata.

A construgdo dessa politica ndo significa que a empresa ndo praticasse a ideia geral que
é passada por ela para a compra de suas matérias, porém ndo existia um modelo que fosse
baseado em niveis 6timos, ou que informasse quando essas compras deveriam ser feitas, a fim
de otimizar os lucros. Na construgdo dessa politica, foi verificado que a implementacéo dela
por um sistema computacional que receba informac6es de compras e utilizacdo de matérias de
forma diéria, pode aumentar a eficiéncia da sua utilizacdo, porém este sistema é objeto de
propostas futuras de melhoramentos, onde esta metodologia pode ser aplicada de forma mais

eficiente.

8.1 Variaveis da Politica de ressuprimento

As variaveis utilizadas nas préximas equagfes podem ser entendidas da seguinte forma:

B — E a quantidade total semanal de compra de cada matéria-prima;

RX — E a quantidade de matéria-prima ja existente nos estoques na empresa;

BP — E a quantidade de compra possivel de determinada matéria-prima;

BSR — E a quantidade de compra substituta que sera realizada pela matéria-prima ja reciclada;
PR — E o ponto de reposicéo para as politicas de compra com ressuprimento continuo;

BSV — E a quantidade de compra substituta que seré realizada pela matéria-prima virgem;

8.2 Compras da matéria-prima de Polipropileno

Como ja mencionado anteriormente na descricdo da empresa, a compra desse tipo de
material é feita apenas com o fornecedor de matéria-prima virgem, de forma periédica com
um intervalo semanal, a quantidade de compras é realizada de acordo com 0s niveis 6timos
calculados pelo modelo matematico, ou seja, estes niveis 6timos sdo considerados como
niveis de referéncia da reposicdo periodica, pois a compra deste tipo de matéria ndo possui
restri¢cdes de fornecimento e os lotes de compra séo determinados pela equagdo (8.1).

Bstw = Xstw — RXstw Vvw=1,.. W @8.1)

Onde, s=1 e t=1.

Ou seja, a quantidade de matéria-prima que sera comprada em determinada semana sera

a quantidade 6tima dita pela modelagem, que j& considera os niveis de estoque de seguranca,
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menos aquela que ja se encontra disponivel na empresa. Os tipos de matéria-prima para
reciclagem e ja reciclada, na Sanplastil ndo sdo compradas do material do tipo polipropileno,
logo:

Bstw = 0, para s=2, s=3 e t=2 (8.2)

8.3 Compras da matéria-prima de Polietileno

A compra de matéria-prima de polietileno na Sanplastil possui trés tipos diferentes de
fornecedores sendo eles os de matéria-prima ndo reciclada, ja reciclada e de matéria-prima
virgem, onde as Ultimas duas podem servir como matéria-prima substituta para atender a
demanda da matéria-prima que passa pelo processo de reciclagem, porém a um pre¢o maior,
portanto estes precos devem ser levados em consideracdo na hora de escolher a matéria
substituta. As quantidades e periodos de compras de cada fornecedor podem ser visualizadas

nas subsecdes seguintes.

8.3.1 Para o fornecedor de matéria-prima nao reciclada

A reposicdo deste tipo de material é intermitente, com intervalos e quantidades
desconhecidas, pelo fato de como ja mencionado anteriormente ser proveniente de Varios
meios distintos a qualquer hora do dia na propria empresa, onde ndo existe uma certeza do
fornecimento da quantidade total de material necessario para o atendimento da demanda da
empresa. Por este motivo, as proximas equacOes serdo tratadas de maneira que se possa
comprar a quantidade faltante por outros fornecedores, respeitando-se a ordem de pregos. E
observado que outros fatores podem ser verificados como, por exemplo, o tempo de lead time
dos produtos substitutos, porém a preocupacao inicial desta problematica sdo o0s custos.

As quantidades de compras desse tipo de matéria-prima sdo calculadas da mesma forma
que a compra de polipropileno, pela equacdo (8.1) observando as diferencas dos indices.
Porém, existe uma determinacdo a mais a se fazer, onde se a quantidade possivel de compra
for menor que a necessaria, esta sera comprada pelo substituto mais barato que no caso é a
matéria-prima ja reciclada.

BSRw = Bstw — BPstw (8.3)

Onde, s=3 corresponde a matéria-prima ndo reciclada.

Observa-se que a matéria-prima substituta (BSR) pode ser comprada em seu valor total,
ou pode ainda ser comprada apenas a quantidade que atinja a quantidade minima da demanda

pedida pelos clientes. Ou seja, existe aqui uma flexibilidade de compra dada pelas
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quantidades minimas fornecidas por cada cliente, em que a empresa pode decidir qual agdo
sera tomada a esse respeito. Esta decisdo pode ser tomada por uma avaliagdo de custo-
beneficio de comprar uma maior quantidade de matéria-prima mais cara, ou por grau de
importancia que a empresa agrega a cada tipo de cliente.

Além disto, se por acaso em determinado més o fornecimento exceder a demanda, ela
pode continuar a ser comprada até que se ultrapasse um ponto de reposi¢do determinado na
equacdo (8.4). E interresante verificar que neste caso ndo foi aplicada uma politica de
reposicdo periodica, posto que as compras dessa matéria ndo sdo realizadas em periodos
determinados, se adequando mais a uma politica de reposi¢do continua com a diferenca que
ndo se sabe a quantidade que sera reposta e ndo se controla 0 momento exato de reposicao.

PRstw = (PDstw * LTst) + SSMst (8.4)

8.3.2 Para o fornecedor de matéria-prima ja reciclada

Como ja mencionado anteriormente, além das compras normais desse tipo de matéria-
prima, serd comprado ainda as necessidades de material para substituir as faltas da demanda
de matéria-prima que passa pela reciclagem. A reposicdo dessa matéria € periddica com
intervalo semanal, e os niveis de referéncia dados pela modelagem matemaética. As
quantidades de compra sdo determinadas pela equacdo (8.5), onde as compras de material
para producdo sdo dispostas pela equacdo (8.1) acrescidas da necessidade dessa matéria para
substituir a matéria néo reciclada.

Bstw = Bstw + BSRw (8.5)

Onde, s=2 corresponde a matéria-prima reciclada.

Da mesma forma que as quantidades de compra do material para reciclagem, podem
existir momentos em que o fornecedor de matéria-prima ja reciclada também ndo podera
atender toda a demanda, sendo necessario comprar essa falta por meio do fornecedor de
material virgem, onde essa falta é calculada pela equacdo (8.6), e recebe a mesma
interpretacdo dada a compra de material substituto de matéria-prima ja reciclada(BSR).

BSVw = Bstw — BPstw (8.6)

Onde, s=2 corresponde a matéria-prima reciclada.

8.3.3 Para o fornecedor de matéria-prima virgem
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Por fim, a reposicdo de matéria-prima virgem é realizada de forma periddica com um
intervalo semanal e a sua compra supri as necessidades de sua propria demanda e das faltas
provenientes da demanda de material ja reciclado e ndo reciclado. Logo essa quantidade pode
ser definida pela equacdo (8.7), onde as compras de material para producdo sdo dispostas pela
equacdo (8.1) acrescidas da necessidade dessa matéria para substituir a matéria ndo reciclada
e a matéria ja reciclada.

Bstw = Bstw + BSVw 8.7)

Onde, s=1 corresponde a matéria-prima virgem.

9 Validacdo do Modelo e Resultados

9 VALIDACAO DO MODELO E RESULTADOS

Como resultados desta monografia, foram obtidas uma modelagem matematica que
resulta nos niveis 6timos de matéria-prima em estoque que deve existir na Sanplastil e uma
politica de ressuprimento que informa as quantidades de compras e 0os momentos para a
realizacdo delas. Como dito na metodologia desta monografia, foi criado um sistema
computacional por meio do software Code::Blocks, para a realizagdo dos calculos do modelo
matematico por meio da heuristica do Recozimento Simulado.

Para a validacdo desse sistema, foi criado um exemplo, onde sdo dados valores ficticios
as constantes do modelo e a partir delas sdo calculadas as suas constantes dependentes e em
sequéncia os niveis 6timos de producdo e de matéria-prima em estoque. A Tabela 9.1 mostra

os valores dados as constantes como input.

Tabela 9.1 — Input colocado no sistema
Constantes Valores
N- NUmero de semanas para a previsao de demanda
W — Numero de semanas que se quer planejar
P — Numero total de produtos fabricados
S — NUmero total de fornecedores disponiveis
L — Ndmero total de clientes
T — NUmero total de tipos de matéria-prima usadas
d — Nivel de servico desejado
Cmi — Custo de perda por unidade de matéria-prima 1
CapS — Capacidade total semanal de producdo 3750 3500
SSA — Espaco total semanal disponivel para estoques de matéria- | 10000 10000
prima
UC — Contribuicéo unitaria de cada produto de cada tipo 12 10
15 13
Fc — Custo fixo de pedir cada tipo de matéria-prima de cada | 0.5 0.7

OININININ|IN (O

.85
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fornecedor 0.85 0.99
C — Custo de compra por quilo de cada matéria-prima de cada | 8 4.5
fornecedor 2 1.5
LT — E o lead time de reposicéo de cada matéria-prima 1 1

1 15
X0 — E a matéria-prima ja existente nos estoques na semana inicial | 0 0

0 0
M — E o custo de manutenc&o anual de cada matéria 0.02 0.03

0.02 0.03
YMA — E o nimero méaximo de pedidos de cada produto, de cada | 250 200
tipo em cada semana em cada cliente 100 300

250 200

100 300

10 500

1000 50

5 50

60 30
YMI — E o nimero minimo de pedidos de cada produto, de cada | 50 10
tipo em cada semana em cada cliente 25 30

50 10

25 30

50 10

25 30

50 10

25 30

RD — E a demanda real passada nas N semanas de dados histdricos:

93.75 90 500 125 300
93.75 85 500 100 50

93.75 100 500 125 200
100 87 250 100 45

A partir da leitura das constantes iniciais, o sistema faz o calculo das constantes

dependentes em que a rapidez com que o sistema calcula essas constantes justifica a

construcdo e utilizagdo do sistema, onde o tempo de execucdo varia entre aproximadamente

0.383 a 0.978 segundos. Esse tempo foi obtido em um exemplo com um total de dois tipos de

produtos provenientes de dois fornecedores diferentes, e na Sanplastil podem ser produzidos

centenas de produtos provenientes de trés fornecedores diferentes. Porém o sistema ainda

assim executa os calculos com um tempo muito menor do que se fosse feito manualmente.

Para a validacdo do modelo matemaético demonstrado na sessdo 6, este foi aplicado por

meio do modelo de programacéo linear, pelo software LINGO que resulta nos valores 6timos
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exatos. Essa validagdo foi realizada com os dados do exemplo demonstrado anteriormente,
que foi criado de forma que atendesse aos limites de variaveis que podem ser aplicadas no
software. O exemplo possui as suas constantes definidas pela Tabela 9.1 e o output dado pelo

modelo pode ser visualizada na Figura 9.1.

n Solution Report - Teste- Exemplo E@
~
Variable Value
Y000 260.0000
Y001 1100.000
Y010 255.0000
Y011 160.0000
Y100 700.0000
Y101 350.0000
¥110 250.0000
y111 330.0000
X000 0.000000
®001 0.000000
X010 0.000000
®011 0.000000
X100 1420.800
¥101 1910.800
X110 829.6520
X111 814.6520
Row Slack or surplus
MAXIMIZER O LUCRO TOTAL 34630.22 v
< >

Figura 9.1 — Resultado da modelagem por método exato.

Da mesma forma, o exemplo foi aplicado no sistema computacional criado por esta
monografia e 0 seu output pode ser visualizado na Figura 9.2, onde como seu programa é
baseado em metodologia heuristica, por meio de funcbes randdémicas, seus resultados variam,

porem resulta em valores aceitaveis e conformes com o que se necessita.

FO

sera at

tido por estes valores eh: 34528.2

. . execution time : @.647 s
execution time : @

Figura 9.2 — Resultado da modelagem por método heuristico rodado duas vezes.
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Verifica-se, portanto, que os resultados obtidos pela heuristica seguida, se mostram
adequados para a aplicacdo na empresa, tanto em questdes de resultados, como em melhor
adequacao com as caracteristicas da empresa. Ou seja, 0 modelo exato retornou variaveis que
acarretam em um lucro méximo de R$ 34.630,22 e o modelo heuristico retorna valores
aproximados aceitaveis, tendo em vista a grande quantidade de produtos que podem ser
planejados por meio desta técnica. O modelo pode, portanto, ser aplicado tanto por meio da
técnica exata, quando pela técnica heuristica, com a diferenca que a heuristica possui uma
maior capacidade de realizar planejamentos para um maior namero de produtos.

Além disso, o sistema criado realiza os calculos de todas as constantes do modelo e em
seguida ja implementa a técnica heuristica sem a necessidade de intervencdo manual, ja o
software utilizado pela técnica exata necessita que as constantes sejam calculadas
separadamente e entdo colocadas em sua forma correta na area de modelagem do software.

A partir das informagdes obtidas na empresa e das planilhas disponibilizadas por ela, foi
possivel aplicar uma demanda historica da empresa, referente ao primeiro semestre de 2017,
no modelo matematico pela técnica heuristica, para o planejamento de compras de matérias-
primas para a producéo de dez tipos de produtos para duas semanas, onde a saida do programa
pode ser visualizada na Figura 9.3. A saida mostra a grande quantidade de variaveis que
devem ser manipuladas e que podem ser aumentadas ndo s6 pelo nimero de produtos que
podem ser colocados no planejamento, mas também se o nimero de semanas para

planejamento for aumentado.
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B Ch\Users\Wedja\Desktop\ARMPOOO11\Projeto\..  — O * B C\Users\Wedja\Desktop\ARMPO0011\Projeto\.. — O X

Final obtido por estes valores eh: 793

Process returned @ (0x@) execution time : 1.450 s

Figura 9.3 — Resultado da modelagem por método heuristico para Sanplastil.

Verifica-se um aumento do tempo, para processamento do sistema, em comparacao com
a aplicacdo do exemplo mostrado anteriormente na Figura 9.2, porém este aumento ndo se
mostrou relevante e continua extremamente eficiente levando em consideracdo que o sistema
calcula niveis 6timos para tantas varidveis. Esta aplicacdo mostra o impacto causado pela
implementacdo deste modelo nos planejamentos da empresa, onde por meio de um arquivo de
entrada, em segundos, ja sdo disponiveis os niveis 6timos de cada produto que deve ser
produzido e de matéria-prima que deve estar disponivel em estoque.

Além dos beneficios promovidos a propria empresa que tera a possibilidade de controlar
seus estogues, por meio de um sistema simples e rapido, esta monografia espera contribuir de
forma positiva a comunidade cientifica, servindo de fonte de dados e estudo a outros
pesquisadores que buscam pesquisas na mesma area de producdo tratada ou em estudos sobre
gerenciamento de estoques. Resultou ainda em contribuicdo académica e pessoal a aluna
responsavel por esta monografia, que teve a oportunidade de conhecer o processo produtivo
da industria de plésticos e de trabalhar com esta, pondo em pratica metodologias estudadas

durante a graduacéo.
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10 Conclusdes

10 CONCLUSOES

Na presente monografia foram realizados estudos na empresa Sanplastil, uma produtora
de sacolas plésticas localizada no interior de Pernambuco, onde foram aplicadas metodologias
para 0 gerenciamento de estoques da empresa. Como resultado, foi obtido um modelo
matematico que se adequa as necessidades especificas da empresa e que foi validado por meio
da sua aplicacdo tanto no software LINGO, como na ferramenta computacional elaborada
com base na heuristica Recozimento Simulado. Além disso, foi obtida uma politica de
ressuprimentos, que ajusta as ordens de compras de matérias-primas quando necessario.

A construcdo desta ferramenta computacional por meio de heuristica se mostrou
necessaria, tendo em vista a complexidade do problema real, ndo sendo possivel a aplicacdo
do modelo no LINGO quando houver a necessidade de planejamento para um namero elevado
de produtos. A andlise da aplicacdo desta ferramenta mostrou resultados adequados,
proporcionando tempos de processamento eficientes, resultados aproximados com aqueles
apresentados por técnica de resolucdo exata e melhor interface em comparacdo com o
LINGO.

Infelizmente, devido ao pouco tempo disponivel para a constru¢do do programa e desta
monografia, a aplicacdo da politica de ressuprimento ndo pdde ser aplicada de forma continua
na empresa para uma maior analise do seu impacto nela, porém é objetivo deste trabalho a
posterior aplicacdo continuada dessa politica, bem como a realizacdo de possiveis
melhoramentos e integracdes com outros projetos da empresa.

Como proposta para trabalho futuro, pode ser realizada a criagdo de outro sistema
computacional, ou a continuacdo do ja construido, que possa realizar controles de estoques
diarios na empresa, nele poderiam ser aplicados os calculos da politica de ressuprimento da
empresa, que teria os niveis de estoques atualizados diariamente e em consequéncia disto
resultaria em niveis de ordens de compras de materiais substitutos de forma ainda mais
eficiente.

E importante destacar que a Sanplastil estd sendo estudada por alunos do grupo de
pesquisa Gamos desta instituicdo de ensino superior, para a criagdo de outras metodologias de

melhoramento de seus processos, e a aplicacdo destas metodologias de forma integrada é uma
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visdo deste grupo, o que pode tornar 0s processos da empresa mais eficientes do que se
aplicados de forma segregada.
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APENDICES

APENDICE A - Fluxograma do processo do Polipropileno
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APENDICE B - Fluxograma do processo do Polietileno
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APENDICE C - Processo de reciclagem do Polietileno
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