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RESUMO

A atividade de planejamento agregado consiste numa etapa intermediaria do
planejamento da producdo, que busca uma estratégia de atendimento da demanda que
direcione as quantidades de itens a serem produzidos em cada alternativa de producéo,
abrangendo todos os periodos do horizonte de planejamento, os niveis de estoque ao longo do
horizonte de planejamento e as variagdes na forca de trabalho para que a demanda prevista
seja atendida. Buscando o alinhamento da atividade de planejamento agregado com a
estratégia de producao definida, este trabalho apresenta dois modelos de apoio multicritério a
decisdo para o problema de planejamento agregado, ambos baseados no mesmo principio, o
de estender as prioridades da estratégia de producdo para as decisdes a serem tomadas no
contexto do planejamento agregado da producdo. Dessa maneira, 0 gerente pode fazer o
planejamento dos recursos a serem utilizados para atender a demanda priorizando os objetivos
de desempenho que melhor refletem os fatores competitivos do negécio. Os modelos
propostos neste trabalho buscam fazer com que um problema tipico do contexto de
planejamento da producdo permita que a fungdo produgéo possa atuar como implementadora
da estratégia de producdo adotada. A cada estratégia de atendimento da demanda sera
associado um custo. Portanto, 0 modelo aqui proposto busca encontrar uma estratégia de
atendimento da demanda (obtida através do Planejamento Agregado) que esteja alinhada com
as estratégias de producéo definidas, respeitando a prioridade e as relacdes estabelecidas entre

0s objetivos de desempenho.

Palavras Chave: Planejamento Agregado da Producdo, Estratégia de Producao,

Programacao Linear Multiobjetivo, Step Method.
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ABSTRACT

Aggregate Planning activity is a relevant stage of production planning process. It looks
for a strategy in order to attend the demand given capacity constraints. The plan consists of
the amount of items to be produced in each production alternative, for all periods of planning
term. The stock levels along planning term and variations in workforce are accounted for, so
that foreseen demand is attended. This work presents a model based on multicriteria decision
analysis with the aim of overcome the problem of aggregate planning. This decision model
takes into account performance objectives obtained in the manufacturing strategy planning
process. The performance objectives are analyzed according to qualifying characteristics.
Then, the order winners performance objectives are introduced in the multicriteria decision
model. In this sense, the decision maker chooses the most appropriate combination of
resources to attend the demand, according to the trade-offs amongst the performance
objectives. Therefore resulting aggregate plan reflects the competitive factors of the business.
The proposed decision model allows the implementation of the manufacturing strategy by the
production function and indicates to the decision maker the appropriate alternative which is

aligned with the manufacturing strategies.

Keywords: Aggregate Planning, Manufacturing Strategy, Multicriteria Analysis, Multi
Obijective Linear Programming, Step Method.
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Capitulo 1 Introducéo

1 INTRODUCAO

Grande parte das decisfes tomadas durante a producéo de bens e servigos séo feitas sem
0 suporte de uma metodologia formal de apoio a decisdo. Isto se justifica em virtude das
consequéncias destas decisdes isoladas, principalmente aquelas relacionadas ao nivel
operacional.

Contudo se faz necessario salientar que os resultados obtidos como conseqiiéncia de
algumas destas decisfes podem determinar o futuro do sistema de producdo para o qual a
decisédo é tomada.

Muitas decisGes tomadas dentro do contexto de planejamento sdo consideradas
estratégicas, portanto merecem uma abordagem adequada para 0 processo de apoio a deciséo.
A literatura apresenta diversas abordagens qualitativas e quantitativas, contudo, ainda existe
muito a ser desenvolvido nessa area, seja pela combinacdo de abordagens quantitativas e
qualitativas, seja pela proposicdo de novas abordagens para tratar estes problemas. Muitas
abordagens qualitativas apresentam deficiéncias por ndo tratarem o0s problemas de forma
adequada, pois sem que haja a devida quantificacdo dos aspectos de melhoria a serem
avaliados, os problemas sdo tratados apenas de uma forma superficial, ndo sendo possivel
fazer um acompanhamento e uma avaliacdo para constatar se o problema realmente foi
resolvido, e se resolvido, se foi uma solugdo satisfatdria. Esta € uma das razdes pelas quais se
optou por desenvolver uma nova abordagem quantitativa para o planejamento agregado da
producéo.

Dentre as atividades do planejamento da producdo, o Planejamento Agregado ocupa
uma posicao intermediéria, observando-se trés etapas:

e O Planejamento da Capacidade ¢ a primeira etapa de planejamento que no nivel
estratégico (longo prazo), determina o tamanho de plantas industriais e as
chances da empresa atingir determinados niveis maximos de producéo,
avaliando questdes relativas a demanda potencial, ganhos de escala, viabilidade
econémica (ponto de equilibrio) entre outros.

e O Planejamento Agregado procura conciliar as restricdes de capacidade com a
previsdo de demanda. Considerando estas restricbes constantes a médio prazo, o
planejamento agregado busca uma alternativa de producdo que satisfaca a
demanda através de variacdes da forca de trabalho, da utilizacdo de estoques e

1



Capitulo 1 Introducéo

da terceirizacdo de parte da producdo quando possivel, ou influenciando a
demanda.

e A Programacdo e o Controle da Producdo busca sistematizar e estabelecer uma
rotina para que as ordens de producdo sejam concluidas posteriormente.

O Planejamento Agregado, também conhecido por escalonamento da produgdo e da
forca de trabalho, tem sido tema de interesse dos pesquisadores por quase 50 anos. Os
trabalhos pioneiros surgiram na decada de 50, despertando um rico segmento na literatura de
Pesquisa Operacional. J& na metade da década de 70, existiam trabalhos suficientes para
revisoes da literatura. Este tema de pesquisa passou por uma fase natural de evolugéo, onde
sdo incrementados os niveis de complexidade e sdo relaxadas hipoteses buscando aproximar
os modelos da realidade encontrada nas empresas, fase se estende até os dias de hoje.

As técnicas de planejamento agregado ajudam os gerentes a decidirem entre diversas
opcOes para suavizar a producdo (quando é possivel estocar produtos em periodos de baixa
demanda para que estes sejam fornecidos ao mercado durante periodos de alta demanda).

Neste trabalho é proposto um modelo de decisdo para o problema de planejamento
agregado da producdo, utilizando critérios que ndo vislumbrem apenas o contexto financeiro,
mas que quantifiquem e agreguem alguns dos diversos atributos que sdo influenciados pela
estratégia de producdo adotada, tais como qualidade, flexibilidade, rapidez e credibilidade que

precisam ser quantificados e mensurados.

1.1 Justificativa

Por ser um tema bastante tratado na literatura, o Planejamento Agregado é um assunto
relevante que vem sendo explorado ha quase 50 anos. Apesar de terem sido publicados
diversos trabalhos nessa linha, a maior parte dos modelos desenvolvidos que consideram
multiplos objetivos utilizam apenas diferentes custos de producdo. A partir da década de 90
surgiram trabalhos que acrescentavam novos objetivos aos modelos de planejamento
agregado, considerando as variacdes na forca de trabalho, custos tangiveis e intangiveis
associados as alternativas de planejamento, entre outros.

Todavia nenhum trabalho abordou o problema de planejamento de producdo buscando
um alinhamento com a estratégia de producdo adotada pela empresa, procurando maximizar
0s aspectos ganhadores de pedidos visando escolher a alternativa de producdo que garanta

aumento da vantagem competitiva.



Capitulo 1 Introducéo

1.2 Objetivos do Trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo multicritério de apoio a decisdo
para a atividade de Planejamento Agregado, incorporando os aspectos definidos na estratégia
de producéo adotada.

Nesse sentido, busca-se alinhar as atividades de planejamento da producédo a estratégia
de producdo adotada, passando a considerar nas atividades de planejamento nao apenas
aspectos de natureza monetaria (como custo usualmente), avaliando fatores que sdo
influenciados pela estratégia de producdo como qualidade, flexibilidade, credibilidade e
rapidez.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

e Avaliar as possibilidades de métodos de apoio multicritério a decisdo que podem
ser aplicados ao problema de planejamento agregado da producéo;

e Estruturar um procedimento multiobjetivo de planejamento agregado da
producdo que considere fatores tais como Custo, Qualidade, Credibilidade,
Rapidez e Flexibilidade;

e Estabelecer um novo modelo multicritério de apoio a decis@o para o problema de
planejamento agregado da producéo;

e llustrar o modelo proposto através de uma aplicacdo numeérica;

1.3 Estrutura da Dissertagéao

Esta dissertacédo esta estruturada em seis capitulos:

e O Capitulo I apresenta uma visdo geral dos assuntos abordados neste trabalho;
também define o objetivo geral e especifico deste estudo.

e A Base Conceitual que fundamenta esta dissertacdo foi desenvolvida no
Capitulo 11, que se inicia com uma breve visdo de Estratégia de Producéo, dando
maior enfoque nos Objetivos de Desempenho, que representam aspectos da
vantagem competitiva nas operagdes. No decorrer do capitulo sdo apresentados

3



Capitulo 1 Introducéo

0s aspectos mais significativos relacionados ao Problema de Planejamento
Agregado da Producdo e algumas abordagens para este problema. Em seguida
sdo apresentados conceitos de Apoio Multicritério a Decisdo, onde alguns
metodos de apoio multicritério a decisdo sdo abordados com enfoque nos
métodos de Programacao Linear Multiobjetivo (PLMO ou MOLP - Multiple
Obijective Linear Programming). O primeiro método abordado foi o Método
Lexicografico, pela sua simplicidade e facilidade de implementacdo. O segundo
método abordado é o de Programacdo por Metas (Goal Programming) por ser
um dos métodos mais divulgados e ja ter sido aplicado ao contexto do
Planejamento Agregado da Producdo; o terceiro método abordado é o STEM
(Step Method), um método interativo de PLMO, que permite a interacdo com o
decisor para que este especifique a quantidade que esta disposto a sacrificar na
funcdo objetivo cujo valor considera mais satisfatorio visando melhorar o
desempenho das demais fungdes objetivo.

e No Capitulo 111 ¢é feita uma revisdo da literatura sobre os trabalhos que tém sido
publicados sobre o problema de Planejamento Agregado de Producdo, onde séo
apresentadas algumas abordagens desenvolvidas para solucionar o problema.

e No Capitulo IV é apresentado o Modelo de Planejamento Agregado
Multiobjetivo proposto neste trabalho. E apresentado também neste capitulo um
modelo generalizado para 0 Modelo de Planejamento Agregado Multiobjetivo.
Este modelo generalizado oferece uma estrutura e uma sequéncia de passos para
que o modelo multiobjetivo possa ser aplicado com maior flexibilidade.

e Em seguida é feita no Capitulo V uma aplicacdo numérica com Modelo de
Planejamento Agregado Multiobjetivo proposto neste trabalho.

e Finalmente, no Capitulo VI serdo apresentados as concluses e 0s resultados
mais importantes obtidos com o desenvolvimento deste trabalho. Ainda neste
ualtimo capitulo, serdo feitas sugestdes para futuros trabalhos com o objetivo de
dar continuidade a linha de pesquisa ora desenvolvida.



Capitulo 2 Base Conceitual

2 BASE CONCEITUAL

A literatura apresenta um sistema produtivo como um conjunto de atividades e
operagdes inter-relacionadas envolvidas na producdo de bens ou servi¢os. Segundo essa
defini¢do, um sistema produtivo € um sistema socio-técnico, que sofre influéncias internas e
externas que afetam o seu desempenho (MOREIRA, 2000; SLACK et al., 1996).

No ambiente interno sdo encontradas areas funcionais que englobam as diversas funcdes
necessarias para suportar esse sistema, tais como marketing, financas, recursos humanos,
destacando-se a producdo que diz respeito ao processo de transformacdo dos recursos
produtivos em bens ou servicos.

A geréncia, responsavel pelas decisdes tomadas na empresa, divide-se de acordo com o
grau de impacto das consequéncias das decisdes tomadas. As atividades de Planejamento
caracterizam o nivel estratégico, que envolve horizontes de longo prazo, 0 que aumenta o grau
de incerteza e 0s riscos associados as decisdes tomadas por esta geréncia. O nivel tatico € um
nivel intermediario, onde sdo tomadas decisdes dentro do contexto da alocacdo e o
planejamento da utilizacdo dos recursos que envolvem horizontes de médio prazo e um grau
de risco moderado, pois as decisdes tomadas nesse nivel ndo sdo afetadas por variaveis
externas, a ndo ser a demanda. O nivel subseqliente é o nivel operacional, que envolve
decisOes rotineiras, como a alocacdo de carga aos departamentos produtivos e a programagao
da producdo, cujas consequéncias isoladas ndo sdo consideradas tdo graves quanto as

consequiéncias dos dois niveis anteriores.

2.1 Estratégia de Producao

A literatura define estratégia de producdo como sendo uma colecdo de modelos de
escolha que determinam a estrutura, os recursos e a infra-estrutura do sistema de producéo.
No entanto, Miller & Hayslip (1989) definem estratégia de producdo como o padréo projetado
para as alternativas de producdo formuladas para melhorar a performance nos objetivos de
desempenho, e para apoiar as estratégias do negocio.

Segundo Wheelwright (1984), o principal objetivo da estratégia de producdo é
desenvolver e apoiar vantagens competitivas duradouras, portanto, uma estratégia eficaz nem
sempre resulta numa producdo com eficiéncia méaxima, mas naquela que se ajusta as

necessidades do negocio. Nesse sentido, as decisdes a serem tomadas devem considerar um
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contexto multiobjetivo, ndo fazendo sentido apenas considerar uma solugdo 6tima, mas um
meio termo entre as solucdes Otimas dos objetivos que representam as necessidades do
negocio.

Estas necessidades do negdcio estdo relacionadas as necessidades dos clientes de um
setor especifico e se dividem em aspectos que representam o desdobramento dos cinco
objetivos de desempenho da producéo.

O fato de existirem diversas nomenclaturas e defini¢des para o contexto de estratégia de
producdo justificou o desenvolvimento e anélise de uma taxonomia de estratégias de producao
apresentada por Miller & Roth (1994). Nesse trabalho, Miller & Roth (1994) utilizaram
métodos de andlise através de clusters que observam a importancia relativa associada a onze
aspectos que oferecem vantagem competitiva em manufatura e definem o papel estratégico da
funcdo produgédo. Estes aspectos sdo resultado do desdobramento dos cinco objetivos de
desempenho da producao, representados pelo Custo, Flexibilidade de Design, Flexibilidade de
Volume de Producdo, Conformidade, Performance dos Produtos, Velocidade na Entrega,
Confianca, Servico P6s-Venda, Publicidade, Ampla Rede de Distribuicdo e Distribuicdo de
uma ampla rede de produtos.

Dessa forma, a literatura apresenta de forma basica e generalizada apenas cinco
objetivos de desempenho para obter vantagem baseada em producdo. Os objetivos sdo Custo,
Qualidade, Rapidez, Flexibilidade e Credibilidade (HILL, 1993; SLACK et al., 1996;
SLACK, 2002).

2.1.1 Objetivos de Desempenho

Slack (2002) apresenta uma abordagem em que “vantagem em manufatura significa
fazer melhor”. Para Slack, “fazer melhor” significa cinco coisas:

e Fazer Certo — ndo cometer erros; produtos sem erros e sempre de acordo com
as especificacOes de projeto (Vantagem em Qualidade).

e [Fazer Rapido — fazer com que o intervalo de tempo entre o inicio do processo
de manufatura e a entrega do produto ao cliente seja menor do que o da
concorréncia (Vantagem de Velocidade).

e [Fazer Pontualmente — cumprir 0s prazos de entrega, o que implica estar apto a

estimar datas de entrega com acuidade (VVantagem de Credibilidade).
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e Mudar o que esta sendo feito — ser capaz de variar e adaptar a operacdo, seja
porque as necessidades dos clientes sdo alteradas, seja por mudangas no
processo de producdo (Vantagem da Flexibilidade).

e [Fazer Barato — fazer produtos a custos mais baixos que 0s concorrentes
conseguem administrar (Vantagem de Custo).

Portanto os Objetivos de Desempenho buscam representar fatores competitivos
advindos da funcédo producao.

O Objetivo de Desempenho da Qualidade busca elevar a qualidade dos produtos
através da elevacdo do indice de conformidade, do aumento da performance dos produtos, de
altas especificacdes (luxo), especificacbes apropriadas (adequacdo ao uso, abordagem de
Garvin (2002)) e demais conceitos e abordagens para qualidade.

O Objetivo de Desempenho Rapidez ou Velocidade, busca maximizar a velocidade da
entrega, minimizar o lead time de producdo, aumentar a velocidade nas compras de materias
primas, inclusive, influenciar na dindmica de lancamento de novos produtos, aumentando a
velocidade com a qual s&o desenvolvidos e langados novos produtos no mercado.

O Objetivo de Desempenho Credibilidade, procura fazer com que as entregas sejam
feitas na data devida e que seja mantida a integridade do produto acabado até que esteja sob a
responsabilidade do cliente.

O Objetivo de Desempenho Flexibilidade, busca proporcionar um nimero maior de
opcOes para o cliente através de mais opcdes de modelos (Flexibilidade de Design, Mix de
Produtos), maior capacidade de se adaptar a diferentes niveis de demanda (sazonalidade),
maior capacidade de atender o mercado (ampla rede de distribuicdo), capacidade de atender
clientes especiais (Flexibilidade para expedir pedidos prioritarios), capacidade para adaptar
produtos e servigos aos requisitos especificos dos consumidores, intercambiabilidade na
producéo para poder atender futuras geracdes de produtos, entre outros que podem contribuir
como fatores competitivos.

O Objetivo de Desempenho Custo, busca a minimizagdo do pre¢o do produto final
como um fator competitivo, podendo ser alcancado através de ganhos de escala e da reducao

da variedade dentro dos processos e das atividades de producéo.
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2.1.2 Classificacdo dos Objetivos de Desempenho

Para traduzir as necessidades dos consumidores e determinar a importancia relativa
entre os fatores competitivos, uma forma para classificar os objetivos de desempenho foi
estabelecida por Hill (1993). Analisando o comportamento dos consumidores é possivel
decidir se é realmente necessario “fazer melhor” que a concorréncia para obter vantagem em
manufatura.

O que Hill propde é que sejam determinados quais objetivos de desempenho séo
importantes para o sucesso competitivo. A abordagem proposta por Hill pretende determinar
quais aspectos da competitividade nos quais o desempenho da producdo deve estar acima de
determinado nivel para ser considerado pelo cliente, pois abaixo deste nivel de desempenho a
empresa sequer passa a ser considerada como fornecedora. Os Objetivos de Desempenho que
representarem esses aspectos de competitividade sdo classificados por Hill como
Qualificadores de Pedido, onde o nivel critico de desempenho passa a ser um Critério
Qualificador de Pedidos. Portanto qualquer melhora nos fatores qualificadores acima do nivel
qualificador ndo acrescentara beneficio competitivo relevante.

Alguns aspectos da competitividade tornam-se mais importantes por ndo haver um
determinado nivel de saciedade para estes. Diferentemente do que ocorre com oS
Qualificadores de Pedido, onde existe um nivel critico de desempenho a ser atingido e apds
este nivel o consumidor apresenta um comportamento de saciedade, alguns aspectos sdo
classificados como Ganhadores de Pedido, pois sdo considerados pelos consumidores como
razdes-chaves para comprar o produto ou servico (SLACK et al., 1996). Aspectos ganhadores
de pedido tornam-se Critérios Ganhadores de Pedidos uma vez que foram satisfeitas as
condicBes para que a empresa seja classificada como fornecedora (Critério Qualificador de
Pedidos). A empresa que apresentar melhor desempenho nesses aspectos competitivos sera
escolhida pelo cliente. Slack et al. (1996) considera que os Critérios Ganhadores de Pedido
sdo o0s que direta e significativamente contribuem para a realizacdo de um negdcio, portanto
aumentar o desempenho em um Critério Ganhador de Pedidos aumenta a probabilidade de
que sejam realizados mais pedidos.

Dessa forma, Hill (1993) estabelece uma forma de classificar os aspectos da
competitividade mais importantes e 0s aspectos menos importantes, dando uma interpretacdo
dos Objetivos de Desempenho como critérios a serem levados em consideracdo pelos clientes

antes de efetuarem a compra.
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Através da classificacdo proposta por Hill (1993), pode-se visualizar o que seria o
formato de uma funcdo valor ou utilidade de cada objetivo de desempenho para 0 mercado
cliente da empresa, onde cada uma destas fungdes representaria uma forma de mensurar a
satisfacdo proporcionada aos clientes em diversos niveis de cada um dos aspectos da

competitividade.

Critérios Ganhadores da Critérioa Qualificadores de Critérios Menos
Pedidos Pedidos Importanies

WValar ou
Liilidade da
Benaficio
Compatitiva

> /=

Desempenha Desempanho Desampenho

Nivel de bualificagén

Figura 2.1 — Valor dos beneficios competitivos de critérios ganhadores, qualificadores e menos
importantes, Adaptado de Slack et al. (1996)

2.2 Planejamento da Producéo

De acordo com Corréa et al. (2001), a necessidade de planejamento deriva diretamente
da inércia intrinseca dos processos decisorios que afetam as necessidades futuras de
capacidade. Esta inércia pode ser entendida como o tempo necessario para que o resultado de
uma decisdo tomada no passado tenha efeito. Se por acaso fosse possivel decidir alteracBes ao
longo do processo produtivo e que estas pudessem ser implementadas instantaneamente, ndo
haveria necessidade de efetuar nenhuma das atividades de planejamento, pois seria possivel
decidir no momento o que seria suficiente.

Em qualquer que seja o contexto de planejamento € necessario definir um horizonte de
planejamento que representa o intervalo de tempo, ou seja, o tamanho do tempo futuro sobre o
qual se tenha interesse em desenvolver uma visdo. A defini¢do deste intervalo de tempo (que
representa o horizonte de planejamento) deve considerar aquele ponto no futuro em que as

decisbes tomadas no presente ndo exercam influéncia relevante.
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As atividades de planejamento podem se dividir de acordo com o nivel das decisdes a

serem tomadas no contexto de planejamento, portanto o horizonte de planejamento definira o

tipo das decisGes a serem tomadas nas atividades de planejamento, sendo estas de nivel

operacional, tatico ou estratégico. Estes niveis gerenciais (operacional, tatico e estratégico)

sdo caracterizados pelo grau de incerteza associado aos parametros sob os quais se toma uma

decisdo (risco) e pela inércia do processo decisério. A medida que aumenta a inércia,

aumentam os riscos associados aquelas decis@es, pois a medida que aumentam os intervalos

de tempo entre a tomada da decisdo e a concretizacdo dos resultados aumentam as incertezas

(risco) associadas a decisao.

No Nivel Estratégico sdo tomadas decisdes mais amplas em escopo (envolvendo
politicas corporativas, planejamento de linhas de produtos, localizagdo de novas
plantas industriais, localizacdo de novos centros de distribuicdo) caracterizadas
por horizontes de longo prazo e, consequentemente graus elevados de risco
(pelas conseqiiéncias das decisfes) e de incerteza (pela inércia do processo
decisorio).

No Nivel Téatico sdo tomadas decisdes de escopo mais estreito que o anterior,
onde aquelas decisdes envolvem tipicamente a alocacdo e a utilizacdo dos
recursos. As decisbes tomadas neste nivel ndo envolvem caracteristicas
corporativas, contudo abrangem caracteristicas que dizem respeito a fabrica para
a qual se faz o planejamento. As conseqliéncias das decisdes tomadas neste nivel
sdo consideradas moderadas, pois dizem respeito apenas a uma planta, e ndo a
organizacdo como um todo (diferentemente das decisdes no nivel estratégico),
portanto as decisGes tomadas neste nivel envolvem horizontes de médio prazo e
graus de risco e incerteza moderados. O Planejamento Agregado da Producgéo
(enfoque maior desta dissertagdo) € um bom exemplo de uma atividade de nivel
tatico, que é conduzida no nivel intermediario da organizacdo (nivel gerencial
médio).

No Nivel Operacional sdo tomadas decis@es rotineiras, que envolvem horizontes
curtos de tempo e riscos muito menores, pois considerando um horizonte de

tempo pequeno existe menos incerteza associada.
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2.2.1 Planejamento da Capacidade

A capacidade se refere a quantidade maxima de produtos que podem ser produzidos

durante um determinado intervalo de tempo. A capacidade é medida em funcdo de um

determinado produto, dos recursos disponiveis para a sua producao (uma linha de producéo,

uma célula, um departamento, ou por exemplo uma fabrica inteira), e de uma unidade de

tempo relativa & ocupacao dos recursos disponiveis (por um ano, por semestre, por més, por

semana ou por hora).

De acordo com Moreira (2000) existem duas classificacfes para a forma com a qual é

medida a capacidade de uma unidade produtiva:

Através da Producdo: onde as unidades de medida sdo comuns ao tipo de
produto produzido. Ou seja, pelo fato de ndo ser possivel misturar medidas
diferentes, a capacidade s6 pode ser medida através da producdo se existir
apenas um produto ou se todos os produtos forem semelhantes.

Através de Insumos: diferentemente do setor industrial, o setor de servicos
possui maiores variagdes. Dessa forma, a medida pela producdo € inviabilizada
devido a variedade de servicos a serem oferecidos, assim como 0S recursos
demandados para que estes sejam prestados. Um exemplo no setor industrial é
aquele onde existem diversos modelos de produtos, e esta variedade faz com que
0s recursos demandados para a producéo se diferenciem bastante de acordo com
0 modelo a ser produzido. Para estes casos, a capacidade ¢ medida de acordo
com 0 insumo que seja mais representativo do servi¢co prestado ou modelo

produzido.

Tabela 2.1 — Exemplos de medidas de capacidade através da producéo e de insumos

Capacidade Instituicao Medida de capacidade
g Indistria de Plastico Tonelada de Plastico/més
e Companhia de Eletricidade Megawatts/hora
8 Fazenda Tonelada de Gréaos/ano
o Siderurgica Tonelada de Aco/ano
” Companhia Aérea Ndmero de Assentos/ voo
g Teatro Numero de Assentos/ vbo
é Hotel Numero de Quartos
- Hospital Numero de Leitos

Adaptado de Moreira (2000)
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Na Tabela 2.1 podem ser observados alguns exemplos de como as empresas utilizam a
medida de capacidade seja pela producéo, seja pelos insumos.

O planejamento da capacidade se refere a forma como se planeja e se tomam decisdes
para o dimensionamento de uma unidade produtiva, que pode se referir a uma linha de
producdo, uma célula, um departamento, ou até a uma fabrica inteira.

Basicamente sdo avaliadas questdes financeiras como a taxa de retorno do investimento
feito na unidade produtiva, o ponto de equilibrio, questdes de mercado como as estimativas
para a demanda a ser satisfeita, as habilidades técnicas dos trabalhadores disponiveis na
regido (pois a habilidade técnica dos funcionarios pode aumentar a capacidade) e outros
fatores externos, tais como isencdes fiscais, legislagdes ambientais, padrdo de qualidade e de

desempenho exigido pelos clientes.

2.2.2 Planejamento Agregado

O Planejamento Agregado representa uma das mais importantes decisdes a médio prazo,
formando uma ponte de ligacdo entro o Planejamento da Capacidade e a Programacédo e
Controle da Produgdo (PCP) (MOREIRA, 2000; SLACK et al. , 1996; MONKS, 1987 ;
HEISER & RENDER, 1993; GAITHER & FRAZIER, 2001; DAVIS et al., 2001) .

O Planejamento Agregado consiste em elaborar uma estratégia de atendimento da
demanda, onde é feito um balanceamento da producdo com a demanda prevista para
horizontes de tempo entre seis e doze meses. Este balanceamento pode ser feito atuando-se
sobre os recursos produtivos capazes de influenciar e alterar a capacidade de producdo em
curto e curtissimo prazo. O que se procura é combinar estes recursos produtivos, de maneira a
atender simultaneamente a demanda e conseguir o custo minimo.

Para efetuar o balanceamento da producdo com a demanda, sdo utilizadas diversas
opcOes, tais como contratar e demitir funcionarios, utilizar horas extras, subcontratar parte da
producdo, acumular estoques nos meses de baixa demanda e utiliza-los para cobrir 0 excesso
de demanda nos meses de alta demanda, dentre outros. Contudo, o Planejamento Agregado
pode ser utilizado com uma orientagdo inversa, quando o problema a ser tratado ndo é o
déficit da producdo, e sim a demanda. Neste sentido, havera a busca pela eliminacdo de
recursos onerosos, buscando a reducdo dos custos da producéo para que estes sejam adaptados

a demandas insuficientes.
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Moreira (2000) afirma que o Planejamento Agregado € um processo aproximado, pois
trabalha com previsGes de demanda sujeitas a varios fatores tais como sazonalidade, variagdes
erraticas, 0 momento econémico, etc. Dentre as limitagfes inerentes ao uso desta técnica,
considera-se como principal a dificuldade de planejar o emparelhamento da producdo com a
demanda prevista para cada produto, individualmente, quando a empresa possui uma grande
variedade de produtos. Portanto é necessario que sejam utilizadas unidades de medida comuns
para expressar a demanda, possibilitando a agregacéo de tais produtos, justificando o nome de
Planejamento “Agregado”.

Dentro do contexto de planejamento da producédo, o Planejamento Agregado ocupa uma
posicdo intermediaria. Acima do Planejamento Agregado, observa-se o Planejamento da
Capacidade que no nivel estratégico (longo prazo), determina o tamanho de plantas industriais
e as chances da empresa atingir determinados niveis maximos de producdo. Observando as
restricdes de capacidade méxima, consideradas constantes em médio prazo, o Planejamento
Agregado procura concilia-las com a previsao de demanda.

Diante de restricbes de capacidade constantes, ainda assim € possivel aumentar a
producdo dentro de certos limites caso seja necessario para atender a demanda, contudo é
necessario escolher dentre um conjunto de ac¢des, aquela que seja mais adequada a estratégia
da empresa, onde a escolha é tarefa do Planejamento Agregado.

As decisdes tomadas ap0s esta etapa do planejamento sdo (sumarizadas) aquelas que
dizem respeito ao Programa Mestre da Producdo ou simplesmente Plano de Producgéo, que
estabelece o que sera efetivamente produzido no horizonte de curto prazo (semanas). O
Programa Mestre da Producdo serve para transladar o Planejamento em programacoes
individualizadas, servindo para avaliar as necessidades imediatas de capacidade produtiva,
para auxiliar a definicdo do cronograma de compras e estabelecer as prioridades entre os
produtos na programacao (MOREIRA, 2000; SLACK et al. , 1996; MONKS, 1987 ; HEISER
& RENDER, 1993; GAITHER & FRAZIER, 2001; DAVIS et al., 2001) . A elaboracdo dos
Planos de producdo é feita utilizando-se técnicas de seqiienciamento, alocacdo de carga e
balanceamento de linha, MRP (Material Requirement Planning) e demais técnicas que a
literatura apresenta, que caracterizam as atividades de Programacédo e Controle da Producéo
(PCP).

Contudo, alguns autores tratam o problema de planejamento agregado dentro do

contexto de planejamento da capacidade, abordando o problema através do planejamento e
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controle da capacidade produtiva (SLACK et al., 1996). Isto € decorrente do contexto do
sistema de producdo em analise, pois dependendo das caracteristicas deste sistema, 0s
beneficios decorrentes do planejamento agregado podem ndo ser tao significativos.

Quando observa-se uma situacdo onde as restricoes de capacidade agregada e a
demanda agregada prevista se comportam como no grafico da Figura 2.2, observa-se a
necessidade de emparelhamento da producdo com a demanda e a suavizacdo dos niveis de
producdo ao longo do ciclo de sazonalidade. Observando as consequiéncias de aumento da
capacidade, verifica-se a influéncia dos custos fixos de operacdo sobre o custo unitario do
produto acabado.

Previsdo de Demanda Agregada

Estimativa da Capacidade Atual

Produgao Agregada

Tempo no ciclo de sazonalidade

Figura 2.2 — Grafico da demanda agregada prevista sob a restricdo de capacidade agregada, Adaptado
de Slack et al. ( 1996)

Nos casos onde os custos fixos exercem grande influéncia sobre o custo unitario do
produto acabado, observa-se a necessidade de que o planejamento da capacidade considere as
conseqiiéncias do planejamento agregado, determinando se deve ser utilizada uma capacidade
acima de todos os picos de demanda, ou se é possivel obter menores custos unitarios de
produto acabado utilizando o planejamento agregado como uma ferramenta para atender a
demanda sob o menor custo total.

Empresas do setor de servicos, principalmente aquelas de servigos essenciais (tipo

energia, agua, telefone...) ndo dispdem das alternativas de balanceamento da producéo através
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do planejamento agregado, sendo obrigadas a definir sua capacidade em funcéo dos picos de
demanda. Contudo, mesmo assim, essas empresas utilizam outras abordagens de
planejamento agregado para evitar aumento do custo unitario de produto acabado em
decorréncia de custos fixos elevados gerados pelos altos niveis de ociosidade. Estas empresas
utilizam o planejamento agregado sob a otica de influenciar a demanda, buscando desloca-la
para periodos de maior ociosidade. Para isto, utilizam taxas promocionais, diferenciacdo nas
tarifas, praticando tarifas mais elevadas durante os horarios de pico de demanda. Na prética,
todas as empresas dispem da alternativa de influenciar a demanda, e utilizam também
conceitos de Microeconomia para decidir sobre suas politicas de prego.

Considerando apenas a atividade de Planejamento Agregado, esta apresenta trés fases
que sdo constituidas pela Previsdo da Demanda, a escolha do conjunto possivel de alternativas
a serem utilizadas para influenciar da demanda ou os niveis de producéo e a Gltima fase, que
se constitui como objeto principal deste trabalho, que é a determinagdo de quais alternativas
serdo utilizadas a cada periodo para influenciar a demanda ou o0s niveis de producao.

A Previsao da Demanda € um procedimento para estimar a demanda futura, geralmente
feita para um periodo de 6 a 12 meses através de métodos conhecidos como qualitativos (tais
como opinido de especialistas, pesquisas junto a consumidores, método Delphi, entre outros
abordados pela literatura) e quantitativos (meétodos causais, tais como regressdes, e Séries
temporais, ambos conjuntos de métodos bastante abordados na literatura) (MOREIRA, 2000;
SLACK et al., 1996; MONKS, 1987 ; HEISER & RENDER, 1993; GAITHER & FRAZIER,
2001; DAVIS et al., 2001) .

A escolha do conjunto possivel de alternativas a serem utilizadas para influenciar a
demanda ou os niveis de producdo é orientada pelas restricGes estabelecidas pela geréncia e o
conjunto de alternativas possivel para o negocio da empresa. Estas alternativas se dividem em
dois grupos: aquelas que tém por objetivo influenciar a demanda e as alternativas que
influenciam a producdo. Dentro do contexto abordado neste trabalho, faz-se necessario
detalhar as alternativas que influenciam a producdo, tais como:

e Contratacdo e Demissdo de empregados: caso a empresa ndo esteja operando
em sua capacidade maxima, é possivel incrementar a producdo para atender a
um aumento previsto na demanda. Numa situacdo de demandas insuficientes,

pode-se utilizar a demissao de alguns empregados para reduzir a ociosidade.
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Horas Extras ou Reducédo da jornada de trabalho: caso se deseje elevar os
niveis de producdo é comum o uso de horas extras, mesmo que com custos
unitarios superiores aos custos unitarios do regime de producéo regular.
Estocagem: os estoques permitem suavizar o ritmo de producdo, permitindo a
uma utilizacdo mais regular da mao-de-obra.

Subcontratacdo: consiste em solicitar que outra empresa faca o produto ou
parte dele.

Deslocamento da demanda: é a pratica de utilizar politicas de custos
diferenciados e propaganda para estimular a demanda em periodos de

capacidade ociosa.

A cada uma destas alternativas pode ser relacionada direta e / ou indiretamente um

custo, como:

Custo de Contratacdo de empregados: neste custo sdo considerados todos os
custos associados com 0s processos de recrutamento, selecdo e treinamento de
pessoal que dependem da funcéo a ser desempenhada.

Custo de Demissdo de empregados: neste custo sdo considerados o0s
pagamentos previstos na legislacdo trabalhista corrente ou nos acordos sindicais.
Além do custo mencionado, podem-se considerar também como custos as perdas
que ocorrem indiretamente, através das dificuldades para contratacBes futuras e
dos abalos na moral e motivacdo dos demais funcionarios frente a demisséo dos
companheiros.

Custo de Horas Extras: corresponde ao valor pago nas horas do regime de
producdo regular acrescido de um percentual que varia de acordo com a
legislagéo trabalhista corrente ou acordos sindicais.

Custos de Estocagem: sdo os chamados custos de manutengéo, que podem ser
divididos em duas categorias, 0s custos associados ao capital empatado nos
estoques e aos custos associados ao proprio ato de conservar fisicamente 0s
produtos, tais como custos de instalacdes, pessoal de almoxarifado, eventual
deterioracdo, taxas e seguros, sendo essa segunda categoria denominada pela
literatura como custo de armazenagem.

Custo de Subcontratacdo: é representado pelo que se paga a outro produtor
para fabricar o produto em sua totalidade ou apenas alguma parte. Contudo
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pode-se relacionar um outro custo, dificil de mensurar, representado pelos riscos
aos quais a empresa se sujeita ao subcontratar, tais como estar treinando (ou
oferecendo tecnologia) um concorrente potencial, a falta de controle sobre a
qualidade e o processo de fabricacdo dos produtos subcontratados.

e Custos para Deslocar a Demanda: correspondem aos custos de propaganda
para estimular o consumo dos produtos em periodos de baixa demanda e para
divulgar as politicas de preco praticadas.

Considerando estes custos, os métodos de Planejamento Agregado buscam uma solucéo
que minimize o custo total de producdo para o horizonte de tempo sob o qual é feito o
planejamento. Para isto, sdo analisados os custos envolvidos na composigdo de alternativas
para alterar os niveis de producdo em cada periodo t , onde estes custos sao representados por
CP; (Custo de Producéo no periodo t). Dessa maneira, o custo total de producdo para os n

periodos é:
CP = Z:CF’t Equagdo 2.1

O Custo de Producéo no periodo t deve englobar os custos que variam de acordo com o
namero de admissdes / demissdes de funcionarios (A;, Dy), 0 numero de unidades armazenadas
no estoque (E;) e 0 nimero de unidades produzidas nos respectivos regimes de producéo (R,
H;, St). Este custo pode ser expresso como na Equacdo 2.2:

CR =C,r,+C,h, +Cs, +C,D, +C,A +C.E, Equagio 2.2

A solucdo do problema de Planejamento Agregado € determinar em cada periodo a
combinacéo de alternativas de producdo tal que, a0 mesmo tempo em que atende a demanda,
o custo total de producéo CP, seja minimizado ao menor valor possivel.

Os modelos de Planejamento Agregado tém sido desenvolvidos desde a década de 50
envolvendo modelos cada vez mais sofisticados. Estes modelos séo classificados em duas
dimensGes: aqueles que assumem ou ndo que a variacdo linear dos custos e aqueles que levam
ou ndo a solucéo Otima.

Dentre 0os modelos que assumem que a variagdo dos custos é linear, a literatura
apresenta 0 Modelo de Tentativa e Erro e 0 Modelo de Programacdo Linear como 0s mais
conhecidos. Eilon (1975), apresenta outros trés modelos, contudo estes dois modelos citados

aparecem na literatura como 0s mais conhecidos.
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2.2.2.1 Modelo de Tentativa e Erro

O Modelo de Tentativa e Erro € uma heuristica, ou seja, ndo fornece necessariamente
uma solucdo 6tima. Este modelo consiste em utilizar o bom senso para procurar uma
composicao das alternativas de producéo que minimize o custo total de producéo.

Utilizando uma composicdo original de alternativas de producéo, sdo geradas outras
composicdes para que sejam comparados 0s seus respectivos custos. Contudo ndo ha garantia
de que a melhor solucdo encontrada seja a solucdo Otima. Moreira (2000), considera uma
limitacdo deste metodo a dificuldade encontrada quando existem muitas alternativas de
producdo a serem consideradas, além da limitacdo 6bvia por ndo fornecer uma solucdo étima.
No entanto esta Ultima limitacdo pode ser compensada pela facilidade e rapidez com a qual se

pode apresentar uma solucdo para o problema.

2.2.2.2 Modelo de Programacdo Linear

Segundo Moreira (2000), a primeira referéncia ao uso de Programacao Linear para o
problema de Planejamento Agregado é o artigo de Bowman (1956), onde é feita uma
aplicacdo com o Modelo de Transporte para encontrar uma solugdo 6tima para o problema de
Planejamento Agregado.

O modelo de Programacao Linear permite emparelhar a producdo e a demanda ao
minimo custo total de producédo, permitindo considerar no problema diversos custos inerentes
a cada alternativa de producdo. Além de fornecer uma solucdo 6tima para o problema, este
modelo tem como vantagem a flexibilidade proporcionada por permitir que seja definido o
objetivo a ser considerado, ndo necessariamente o custo total de producdo, permitindo que o
problema seja modelado de acordo com a realidade da empresa e as restrices especificas

encontradas na aplicacdo que podem ser incorporadas ao modelo.

2.2.3 Programacao e Controle da Producéao

A programacdo e o controle da producdo (PCP) é uma atividade que busca utilizar as
acoes definidas no planejamento agregado e implementar a desagregagdo do planejamento
em produtos individuais, efetuando uma programacdo em termos dos itens que serdo
produzidos para um determinado periodo. Para isto é utilizado o Plano Mestre de Producéo
(PMP), um documento que representa a programacao da producdo quanto aos itens que serao

produzidos em cada periodo em termos dos produtos individuais (MOREIRA, 2000; SLACK
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et al. , 1996; MONKS, 1987 ; HEISER & RENDER, 1993; GAITHER & FRAZIER, 2001;
DAVIS et al., 2001).

A atividade de programacao e controle da producéo tém por objetivo implementar o que
foi definido no plano mestre de producéo, viabilizando o cumprimento deste e controlando o
sistema produtivo para que o PMP seja cumprido. Aliados aos objetivos de implementar e
controlar a producéo para que o PMP seja cumprido, o PCP deve buscar que as maquinas e 0s
funcionarios operem com os niveis desejados de produtividade, a reducdo dos estoques e dos
custos operacionais do sistema, manter o nivel de atendimento aos clientes permitindo que os
produtos possuam a qualidade especificada.

De acordo com Moreira (2000), as principais decisdes a serem tomadas pelo PCP sdo:

e Quanto produzir de cada produto?

¢ Quando e em que ordem devem ser produzidos os produtos?

e Que maquina (linha de producdo ou célula de producédo) deve ser utilizada para
produzir o produto “A”?

A primeira decisdo se refere principalmente & minimizacdo de custos operacionais, tais
como o custo de estoques e o custo de setup ou preparacdo de maquinas, pois a medida que se
aumenta a quantidade a ser produzida numa rodada de producgéo, sdo reduzidos o nimero de
rodadas, o que diminui o custo de setup. No entanto o aumento de itens produzidos gera
aumento no numero de itens em estoque, aumentando o os custos de estocagem. Para isto,
busca-se determinar uma quantidade que minimize a soma destes dois custos. Esta quantidade
é chamada de Lote Econémico de Fabricacdo (LEF).

A segunda decisdo se refere ao seqiienciamento das ordens de producdo, onde sdo
utilizadas técnicas que buscam minimizar os atrasos e 0 tempo medio de término das ordens
de producdo. Contudo existem casos onde a percepc¢do do cliente é muito forte sobre a forma
como é feito o sequienciamento, como por exemplo, o setor de servicos. Nestes casos sdo
utilizados conceitos de fila (PEPS — Primeiro que Entra, Primeiro que Sai).

A terceira decisdo depende da segunda por haver uma questdo de interdependéncia
associada entre essas duas. A terceira decisdo se refere a alocacdo de carga. O resultado desta
decisdo busca proporcionar maior eficiéncia ao sistema produtivo, alocando as ordens de
producdo de acordo com a habilidade dos funcionarios para executar as atividades daquela
ordem de producdo e a eficiéncia da maquina para processar aquela determinada ordem de

producéo.
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2.3 Apoio Multicritério a Deciséo

H& muito tempo, o homem vem tentando resolver problemas complexos de decisdo
utilizando abstracdes, heuristicas e raciocinios dedutivos. Até a década de 50, utilizava-se
basicamente a esperan¢a matematica para tomada de decisdes em condicGes onde a incerteza
era considerada. A experiéncia adquirida na década de 50 com o uso de Pesquisa Operacional
aplicada aos problemas logistico-militares, deu énfase a um tipo de abordagem que observava
apenas as necessidades imediatas como otimizar custos, despesas e lucros. Nessa época,
foram desenvolvidos métodos estritamente matematicos para se encontrar a solugdo 6tima de
um problema.

De acordo com Gomes et al. (2002), os métodos multicritério ou multiobjetivo voltados
para problemas discretos de decisdo comecaram a surgir a partir da década de 70. Estes
métodos utilizam uma abordagem diferenciada para essa classe de problemas, passando a
atuar como apoio a decisdo ndo sé objetivando a representacdo multidimensional dos
problemas, mas incorporando também diversas caracteristicas bem definidas quanto a sua
metodologia, como:

e A analise do processo de decisdo ao qual a metodologia € aplicada, sempre
buscando identificar informacdes / regides criticas;

e Melhor compreensédo do problema e de suas dimensoes.

e A possibilidade de se terem diferentes formulacGes validas para o problema;

e O uso de representacdes explicitas de uma estrutura de preferéncias, em vez de
representacfes numéricas definidas artificialmente, pode muitas vezes ser mais

apropriado a um problema de tomada de deciséo.

2.3.1 Programacéo Linear Multiobjetivo

A programagdo linear multiobjetivo pode ser vista como uma extensdo daquele modelo
classico de programacdo linear para um caso onde ndo se considera apenas uma funcéo
objetivo (CLIMACO et al., 2003).

Observando pelo o contexto de otimizagdo multiobjetivo, observa-se que a programagéo
linear multiobjetivo é um caso particular da otimizacao vetorial, em que sdo tratadas funcdes

lineares a serem otimizadas. Cunha & Polak (1967) trataram o problema de otimizacédo
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multiobjetivo de forma generalizada, desenvolvendo condicdes necessarias para classificacao
de solugbes dominadas. Diversos métodos de otimizacdo multiobjetivo podem ser
encontrados em Ehrgott & Gandibleux (2002).

Muitas vezes o analista acaba modelando problemas multiobjetivo através de uma Unica
funcdo objetivo e, dessa forma, transforma as demais funcdes objetivo a serem consideradas
em restricdes para o problema. Esse tipo de simplificacdo implica em erros no que diz
respeito a mensuracdo das preferéncias do decisor quanto aos objetivos, pois a subjetividade
inerente a esse processo € retirada através da fixacdo de valores méximos ou minimos para
uma restricdo que busca representar uma funcdo objetivo adicional. A abordagem
multiobjetivo permite a intervencdo do decisor durante o processo decisorio e obtencédo de

mais informacdes sobre o problema.

2.3.1.1 Conceitos Basicos

Enquanto os procedimentos utilizados em programacdo linear monocritério tém por
objetivo apenas encontrar uma solucdo 6tima, na programacao linear multiobjetivo, o objetivo
principal € encontrar a melhor solucdo ndo dominada (ou conjunto das melhores acdes ndo
dominadas) de acordo com a satisfacdo do decisor em todos os objetivos considerados. Na
avaliacdo das solucGes encontradas em um problema de programagéo linear multiobjetivo, séo
utilizados os seguintes conceitos (CLIMACO et al., 2003):

e Alternativa Dominada: uma solugdo é dominada se, e somente se existe uma
outra melhor do que esta em pelo menos um critério, sem ser pior em qualquer
outro critério.

e Alternativa Eficiente (Ndo-Dominada ou Otima de Pareto): uma solugio é
eficiente se, e somente se ndo for dominada por alguma outra solucao
admissivel.

e Solucéo ldeal: a solucdo “ideal” geralmente é uma alternativa inviavel, que é
constituida pelos 6timos individuais das funcdes objetivo, ou seja, possui
simultaneamente a méaxima classificacdo possivel em todos os critérios de
avaliagéo.

e Solugdo Nadir: a solugdo “nadir” ¢é wuma alternativa que possuli,

simultaneamente, a pior classificacdo em todos os critérios de avaliagéo.
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e Trade-Off (Valor de Compensacdo entre dois atributos X e Y): € a taxa pela
qual o decisor aceita trocar uma unidade no atributo X por uma outra quantidade
no atributo Y de forma que este decisor ainda se mantém satisfeito mesmo apos
a troca, ou seja, o decisor € indiferente entre a situacéo anterior (antes da troca) e
a situacdo posterior (apds a troca). Trade-Off também pode ser definido como a
relacdo entre o que é preciso perder em X para ganhar em uma unidade em Y,

sem sair da curva de indiferenca.

2.3.1.2 Meétodos de Programacéo Linear Multiobjetivo

De acordo com Climaco et al. (2003) os métodos de programacao linear multiobjetivo
podem ser classificados de acordo com:
e O grau de intervencéo do decisor;
e O tipo de modelagem de preferéncias do decisor;
e O nuamero de decisores;
e A certeza/ incerteza na determinacdo dos parametros do modelo;
e e de acordo com as entradas requeridas e os resultados obtidos ;
Considerando o grau de intervencdo, os métodos podem ser classificados de acordo com
a forma em que é feita a articulacdo das preferéncias do decisor. Nesse sentido, existem
métodos que consideram a articulacdo a priori das preferéncias como:
e Meétodo Lexicogréafico;
e Método da Programacéo por Metas (Goal Programming);
E métodos onde a articulacdo das preferéncias do decisor é feita de forma progressiva,
como:
e STEM,;
e Zionts e Wallenius;
e TRIMAP;
e Interval Criterion Weights (ICW);
e Pareto Race;
Esta segunda classe de métodos é conhecida como a classe de métodos interativos, onde
se permite ao decisor realizar uma pesquisa aberta, progressiva e seletiva das solucdes

eficientes que termina quando se obtém uma solucéo satisfatoria para o decisor.
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Buscando atender aos objetivos dessa dissertacdo, apenas alguns metodos de
programacado linear multiobjetivo serdo descritos neste capitulo. Contudo os leitores mais
interessados no assunto podem consultar Climaco et al. (2003) que apresenta detalhadamente
diversos métodos de programacao linear multiobjetivo.

2.3.1.2.1 Método Lexicografico

O Método Lexicogréafico consiste inicialmente em um escalonamento das fungdes
objetivo de acordo com as preferéncias do decisor. ApoOs este escalonamento inicia-se a
otimizacdo seqliencial dos objetivos.

A cada passo em que se inicia uma nova otimizacdo ha uma restricdo de igualdade
relativa ao objetivo otimizado no passo anterior. Esta restricdo é adicionada ao modelo para
fazer parte das proximas otimizagdes. Ha muitos casos em que ndo séo incluidas restricdes de
igualdade, mas sim restricdes para que os valores de um objetivo ndo ultrapassem uma
determinada porcentagem dos 6timos obtidos. O problema decorrente da inclusdo de uma
restricdo de igualdade é que se o 6timo for Unico (muito frequente) o processo termina,
levando a inclusdo do segundo tipo de restri¢oes.

2.3.1.2.2 Programacao por Metas (Goal Programming)

A Programacdo por Metas foi desenvolvida durante a década de 50. Contudo apenas a
partir da década de 70 é que passou a ser mais conhecida, sendo hoje um dos metodos mais
divulgados de programacéo linear multiobjetivo.

O método da distancia minima a solugdo ideal difere da Programacé&o por Metas, pois na
abordagem de metas busca-se minimizar o desvio em relagcdo as metas definidas pelo decisor
(Og,..., Op).

Contudo Climaco et al. (2003) alertam para as situacdes em que as metas definidas pelo
decisor podem conduzir a uma solu¢do dominada do problema em estudo. Desta forma, a
aplicacdo do método leva o decisor a uma solucéo satisfatéria. No entanto, esta pode ndo
pertencer ao conjunto das solucdes eficientes, dai ser necessario que o analista ajude o decisor

para que este possa estabelecer “metas suficientemente ambiciosas” (CLIMACO et al., 2003).
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Mais detalhes sobre as diversas versbes de Programacdo por Metas podem ser
encontrados em Zeleny (1982), Charnes & Cooper (1977), Steuer (1986) ou Ignizio (1985).

2.3.1.2.3 STEM (Step Method)

O STEM (Step Method) foi desenvolvido por Benayoun et al. (1971) apud Climaco et
al. (2003). Este método faz parte do conjunto de métodos interativos de programacao linear
multiobjetivo, sendo este um método interativo de redugdo progressiva da regido admissivel.

Os procedimentos deste método consistem em fazer com que a cada interacao, o decisor
especifique uma quantidade que esta disposto a sacrificar numa determinada funcéo objetivo,
aquela em que se considera satisfeito com o resultado obtido. Dessa forma, busca-se melhorar
o resultado daquelas outras fungdes cujos valores ndo Ihe satisfazem.

A busca por solucBes satisfatérias no STEM é feita através da minimizacdo de uma
distancia ponderada de Tchebycheff a solucdo ideal. Esta solucdo ideal é uma alternativa
ficticia representada por uma solucdo que assume em cada funcéo objetivo o valor 6timo da
respectiva funcdo quando ela é otimizada. Tal alternativa dificilmente existiria, uma vez que
essa combinacdo de valores torna-se inviavel devido aos conflitos que existem quando
multiplos objetivos sdo considerados. Esta € uma caracteristica encontrada em problemas
multiobjetivo ou multicritério, sendo o apoio multicritério a decisdo uma abordagem para
apoiar o0 processo decisorio buscando uma solugdo considerando objetivos quase sempre
conflitantes.

A cada iteracdo do método é resolvido um problema de otimizacdo onde sao
incorporadas as preferéncias do decisor. Cada uma destas etapas de calculo refletem as
escolhas que o decisor fez previamente, onde as preferéncias do decisor podem ser percebidas
através da reducdo da regido admissivel.

Ao final da iteracdo, o decisor se depara com uma solucdo de compromisso obtida
através da minimizacdo de uma distancia ponderada de Tchebycheff a solucdo ideal. A
decisdo por manter esta solugcdo de compromisso ou descarta-la é tomada pelo decisor, e é
esta decisdo que determina se deve-se iniciar outra iteragdo ou terminar o processo. Se por
acaso o decisor estiver insatisfeito com a solugcdo de compromisso obtida, ele deve especificar
qual o objetivo no qual esta mais satisfeito, e decidir pela relaxacao deste objetivo e também

na quantidade em que pretende relaxa-lo. Com isto, o decisor reduz a regido admissivel e
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permite que se busque uma nova solugdo de compromisso que possua melhor desempenho
nos demais objetivos. Caso o decisor esteja satisfeito com a solu¢do de compromisso obtida,
esta solucdo é recomendada como a solucdo do problema para aquele decisor e 0 processo
termina.

De acordo com o procedimento descrito, a regido admissivel € reduzida
progressivamente através dos limites nos valores das funcgdes objetivo impostos pelo decisor
(estes limites sdo calculados a partir das quantidades que o decisor opta por relaxar nas
funcbes objetivo nas quais estd satisfeito ou disposto a renunciar buscando melhorar o
desempenho das demais fungdes objetivo).

Climaco et al. (2003) descreve o algoritmo do STEM, conforme a Figura 2.3:

INicIo
| S - Regiao admissivel original
=1 |
Célculo dos &, (", k=1, ..., p
ol
stii\ il Do) v _
Determinagao da solugéo de compromisso nao dominada
(para a iteracao h) z", considerando S e o, ™, k=1, ..., p

o i
G

.

he=h+1
| Actualizar S e
oM, k=1, ..., p
i dis

" Especificar a funcdo objectivo a relaxar e o valor da relaxacao |

-~ 0 agente ™
" de decisdo quer ™~
_~relaxar o valor de alguma ™.
funcao objectivo (ainda nao
_relaxada previamente),
“.__para tentar melhorar
% outras)

Nao

] >
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~.

Figura 2.3 — Algoritmo do STEM, Fonte: Climaco et al. (2003)
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A primeira etapa do método consiste na otimizagédo das funcdes objetivo uma a uma. A
partir dos étimos das func@es objetivo, constroi-se uma tabela de 6timos individuais (também

chamada de tabela de pay-off por Climaco et al. (2003)). A tabela de 6timos individuais segue

a seguinte forma:

Tabela 2.2 — Tabela de 6timos individuais

z | Zc | . Z,
z'=z, | ... z, Z:
2
........................ Z;
zr z8=2, | .. zZ3
zr z> | 20 =27;

Fonte: Climaco et al. (2003)

Os 6timos individuais desta tabela estdo na diagonal principal e os demais valores sdo
os valores que estas fungbes assumem quando o elemento da diagonal principal é otimizado.
Esta tabela serve para que sejam obtidos os valores da solugéo ideal (composta pelos
elementos da diagonal principal) e a solugdo NADIR (aquela que apresenta o pior
desempenho em todos os objetivos, sendo composta pelo pior valor de cada coluna).

Calcula-se entdo os pesos f, a partir dos valores 6timos de cada fungéo objetivo. Estes
pesos servem para considerar as ordens de grandeza e a gama de valores das funcdes objetivo
no célculo de uma solucdo eficiente que minimize a distancia ponderada de Tchebycheff a

solugéo ideal. Os pesos f, sdo calculados pela Equagéo 2.3, onde n, é o valor da solugdo
NADIR no objetivo k , z, é o valor da solugdo ideal no objetivo k e ¢ €0 j-ésimo coeficiente

da funcéo objetivo k:

1
Zy - N | < 2
- {chﬁ se maxz,

k=1,.p Equagio 2.3

nk_Z; 4 2 _E -
—chj se mingz,
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Em seguida estes pesos S, devem ser normalizados e procede-se a proxima etapa de

calculo onde é resolvido o problema de programacdo linear de minimizacdo da distancia
ponderada de Tchebycheff a solucdo ideal. Se por acaso o decisor estiver insatisfeito com a
solucdo de compromisso obtida, ele deve especificar qual o objetivo no qual estd mais
satisfeito, e decidir pela relaxacdo deste objetivo e, também, na quantidade em que pretende
relaxa-lo. Com isto, o decisor reduz a regidao admissivel e permite que se busque uma nova
solucdo de compromisso que possua melhor desempenho nos demais objetivos. Caso o
decisor esteja satisfeito com a solu¢do de compromisso obtida, esta solu¢do é recomendada
como a solucdo do problema para aquele decisor e 0 processo termina.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Reviséo da Literatura sobre Planejamento Agregado

Devido a importancia do problema de Planejamento Agregado no contexto da
Administracdo da Producdo e Operagdes, desde o inicio da década de 50 sdo publicados
trabalhos nesse tema.

Bowman (1956) foi a primeira referéncia encontrada utilizando Programacdo Linear
para solucionar o problema de Planejamento Agregado. Neste trabalho o Modelo de
Transporte foi aplicado para encontrar uma solucdo 6tima para o problema de Planejamento
Agregado. A partir de entdo, surgiram diversos trabalhos utilizando métodos que buscam
encontrar a solucdo 6tima.

A partir da década de 50, foram publicados diversos trabalhos, seja com novos métodos
para solucionar o problema de Planejamento Agregado, seja com aplicacdes desses métodos
em diversos setores além do setor industrial, tais como setor energético, servigos, em
operacdes de logistica, principalmente na marinha.

Com o desenvolvimento de novas abordagens para o problema de Planejamento
Agregado, os problemas de schedulling da producéo e de suavizacdo da producdo passaram a
ser tratados durante o planejamento agregado do nivel da Producdo para cada periodo dentro
do horizonte de demanda prevista. Eilon (1975) fez um retrospecto das principais abordagens
utilizadas para o problema de Planejamento Agregado, discutindo as hipdteses assumidas e 0s
objetivos inerentes a estas abordagens. Nesse trabalho Eilon (1975) discute a abordagem da
Regra de Decisdo Linear HMMS (Holt, Modigliani, Muth e Simon) para o nivel de producéo
e de emprego; a regra DE para producdo, que incorpora o tempo de atraso; o metodo dos
coeficientes de gerenciais (The Management Coefficients Method); o uso de modelos de
Programacdo Linear; e 0 método comutagdo da producdo (Production Switching Method).

A Regra de Decisdo Linear HMMS (HOLT et al., 1955; HOLT et al., 1956) resultou do
projeto Planejamento e Controle de OperacGes Industriais apoiado pelo escritorio de pesquisas
da marinha americana (Office of Naval Research). Holt et al. (1955) formalizaram e
quantificaram este problema de decisdo através de uma aproximagdo quadratica para
representar a funcdo custo (contudo, esta aproximagdo nem sempre apresenta uma boa

aderéncia, devendo ser analisada) e calcularam uma solucdo Otima generalizada para este
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problema através de uma regra de decisdo linear. Holt et al. (1955) traduziram precisa e
matematicamente este problema de decisdo permitindo o calculo da solugcdo do problema de
planejamento agregado da producdo de uma industria de tintas. No entanto as demonstracGes
matematicas envolvidas para tanto foram apresentadas apenas em Holt et al. (1956). Nesse
segundo trabalho, Holt et al. (1956) demonstraram a otimalidade (minimo custo esperado) das
regras de decisdo para a funcdo custo quadratica envolvendo estoque, horas extras e custos
dos empregados e apresentaram uma forma para o calculo dos coeficientes numéricos das
regras de decisdo para qualquer conjunto de parametros de custo.

Sendo a funcdo custo da Regra de Decisdo Linear HMMS representada por uma
aproximacdo quadratica, a avaliacdo das conseqliéncias dos erros provenientes desta
aproximacdo deve ser feita para determinar o grau de sub — otimalidade que a solucdo
encontrada pode apresentar. Holt et al. (1960) trataram as consequéncias dos erros dos
coeficientes que representam numero de empregados, producdo e estoques. Contudo o fizeram
para apenas um exemplo, que foi considerado por Van de Panne & Bosje (1962) como sendo
uma situacdo particular e sem representatividade. Segundo Van de Panne & Bosje (1962), os
resultados obtidos por Holt et al. (1960) para avaliar as consequéncias dos erros dos
coeficientes foram obtidos simplesmente através da substituicdo de varias combinacgdes de
erros dos coeficientes de forma que os resultados s6 sdo validos apenas para esses erros
especificos. Van de Panne & Bosje (1962) apresentaram um método mais abrangente dentro
de uma estrutura de maximizagdo quadratica muito utilizada em diversas aplicacdes
macroecondmicas por Theil (1961).

Na medida em que os modelos matematicos para o problema de planejamento agregado
se desenvolveram e ficaram cada vez mais sofisticados, apresentavam uma caracteristica em
comum para grandes aplicagcdes, pequenos incrementos para melhorar o modelo e torné-lo
mais proximo da realidade exigiam incrementos exponenciais em complexidade matematica.
A partir de entdo, passam a surgir heuristicas para reduzir a complexidade matematica,
passando a existir um trade-off entre os erros de modelagem (distancia do modelo ao “mundo
real”) e o grau de sub — otimalidade (distancia da solucdo encontrada para a solucdo 6tima).
Taubert (1968) afirma que os trabalhos anteriores (que buscavam uma solucdo 6tima) tiveram
foco em abstracbes da situagdo industrial para um ponto em que os modelos propostos
provessem respostas que pudessem ser provadas otimas, restringindo o campo de aplicacdes

por serem modelos muito simplificados. Como resultado desta busca por modelos que
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provessem solucdes Otimas, foram desenvolvidos modelos simples baseados em relagdes
quadraticas e lineares para o custo. Segundo Taubert (1968) estes modelos simplificados de
planejamento agregado da producdo ndo se tornaram difundidos nas industrias. Taubert
(1968) justifica a falta de aceitacdo destes modelos partindo da compreenséo de que a solucéo
de um modelo ndo deve ser melhor do o proprio modelo. Buscando minimizar os erros de
modelagem, Taubert (1968) utilizou a Busca por Regra de Decisdo ou Search Decision Rule
(SRD), um novo modelo para o planejamento agregado, convertendo a fungdo objetivo
utilizada por Holt et al. (1960), HMMS, em uma superficie de resposta com dimenséo 20 que
pode ser explorada através da SDR. Para Taubert (1968), a vantagem de utilizar a abordagem
SDR é eliminar as restricdes impostas pelos modelos de custos quadraticos e lineares, visando
um modelo mais genérico e uma abordagem mais realista para o problema de planejamento
agregado da producao.

Observando algumas deficiéncias das abordagens existentes utilizando as regras de
decisdo HMMS desenvolvidas até entdo, Bergstrom & Smith (1970) identificaram que estas
se concentravam em duas linhas: métodos para melhorar as estimativas dos coeficientes de
custo para o modelo, como Van de Panne & Bosje (1962), Shild (1959) e Kriebel (1967) , ou
técnicas computacionais alternativas, Buffa & Taubert (1967) e Taubert (1968). Bergstrom &
Smith (1970) propuseram uma extensdo do modelo de regras de decisdo HMMS utilizando
uma formulacdo multi-item (MDR, Multi-item Decision Rule), visando fazer o planejamento
dos itens isoladamente otimizando vendas, producédo e niveis de estoque para cada item nos
periodos de planejamento futuro. Bergstrom & Smith (1970) quebraram o paradigma do
planejamento em funcdo da restricdo de atendimento a demanda, passando a fazer o
planejamento de vendas e de producdo em fun¢do da receita obtida em cada item. Para isso,
removeram a restricdo de especificagdo da demanda e estimaram curvas de receita para cada
item nos periodos do planejamento. Dessa forma, o0 modelo MDR busca uma solucdo que
maximize os lucros da empresa durante o horizonte de planejamento. O modelo de Bergstrom
& Smith (1970) utiliza as curvas de receita estimada para planejar e calcular as quantidades
Otimas a serem vendidas e ao mesmo tempo, calcula a solucdo para o problema de
planejamento agregado utilizando ndo uma previsdo de demanda, mas sim as quantidades
Otimas a serem vendidas buscando a maximizacgao dos lucros da empresa no periodo. Nesse
sentido, a regra de decisdo multi-item (MDR) incorpora as condi¢ces do mercado as

abordagens que utilizam os custos relativos a producdo. Numa situa¢do onde a demanda por
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todos os itens € superior a capacidade de producdo da empresa, sdo visiveis as vantagens do
modelo proposto por Bergstrom & Smith (1970), pois o MDR permite escolher qual
combinacéo de itens deve ser produzida.

No contexto de suavizagdo da producdo surgiram abordagens alternativas ao
planejamento agregado da producdo. Winters (1962) propds abordagem para planejamento
agregado utilizando aspectos da tomada de decisdo sobre estoques ou inventario, que consiste
em tipos de problemas de decisdo: quanto comprar (ou quanto fabricar) e quando comprar (ou
guando fabricar). No entanto os tratamentos para estes dois tipos de problema se concentram
apenas no inventério de produtos isolados, sem considerar os efeitos destas decisdes para 0
sistema agregado ao qual se refere. Winters (1962) propds uma abordagem baseada na
comparacdo dos custos de diferentes alternativas de producao desenvolvendo “gatilhos” e em
decisbes de dimensionamento de lotes consistentes com o planejamento agregado. Winters
(1962) apresenta também uma comparacdo gréfica entre os custos obtidos atraves das
abordagens de otimizacéo e heuristica.

A maior parte destas publicacdes abordavam o contexto industrial. Contudo a atividade
de planejamento agregado também é realizada em outros setores como a agricultura e o setor
de servigos. Mudahar (1972) utilizou a concepcdo do planejamento agregado para planejar a
producdo agricola, planejando todas as fases desde a preparacdo do solo para o plantio até a
colheita. O modelo de Mudahar (1972) utilizava programacao recursiva, atualizando os
parametros do modelo a cada periodo para definir o nimero de trabalhadores, o nimero de
horas extras a ser utilizado, area de plantio e os investimentos a serem feitos ao longo do
periodo de planejamento.

Slack et al. (1996) sugere que o planejamento agregado seja feito de forma integrada
com o planejamento da capacidade, buscando uma solugdo intermediéria para a capacidade
que reduza o custo fixo quando este possui grande impacto sobre o preco do produto acabado.
Os modelos que surgiram de planejamento agregado, ja discutidos neste capitulo, nao
permitem integrar o planejamento agregado com o planejamento da capacidade por ndo
integrar todos os objetivos de cada respectiva atividade de planejamento. No planejamento da
capacidade sdo avaliadas questdes financeiras inicialmente para garantir a viabilidade e o
retorno financeiro do investimento em capacidade. Ja no planejamento agregado, busca-se
minimizar os custos operacionais para atender a demanda maximizando os lucros. Ludgren &

Schneider (1971) propuseram um modelo de planejamento agregado que permite avaliar
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alteracdes na capacidade através dos custos marginais de cada acdo para 0 aumento da

capacidade, ou seja, permite encontrar solucGes e estudar o impacto destas se fossem

implantadas através do planejamento da capacidade.

3.2 O Estado da Arte

Pan & Kileiner (1995) apresentam uma revisdo da literatura sobre ao técnicas de

planejamento desenvolvidas até entdo. De acordo Pan & Kleiner (1995), dentre as técnicas

disponiveis, as mais utilizadas pelas empresas sao:

Técnicas Informais: sdo abordagens para o problema de planejamento agregado
que consistem no uso de simples planilhas e graficos que permitem a
comparagdo entre as necessidades da demanda projetada visualmente com a
capacidade de produgdo. Estas técnicas permitem desenvolver planos
alternativos e compor cenarios para alcancar as metas atraves de um intervalo
intermediario. A desvantagem destas técnicas € que nao resultam numa solucéo
6tima para o planejamento agregado;

Técnicas Matematicas: diversas técnicas matematicas foram desenvolvidas;
algumas dessas técnicas podem ser encontradas em Silver (1972);

Programacdo Linear e extensdes: sdo aqueles modelos que utilizam
programacdo linear considerando apenas a demanda agregada prevista,
desconsiderando a incerteza associada a esta previsdo (desvantagem do
determinismo). Existe também a dificuldade para obter os custos corretos da
funcdo custo, levando as vezes a fazer estimativas para 0S custos mais
relevantes. Além das simplificacBes citadas, sdo feitas outras para utilizar o
modelo linear.

Regras de Decisdo Linear: dentre as simplificacdes feitas nestes modelos, a
principal € a da aproximacdo quadratica dos custos, apresentando também
desvantagens por ndo permitir a inclusdo de restricbes para poder aproximar
mais o modelo da realidade.

Heuristicas e Técnicas de Simulacdo: estas abordagens facilitam o
desenvolvimento de procedimentos para solugdo de problemas muito

complicados (dificeis de solucionar de forma analitica), fornecendo uma solucéo
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satisfatoria. A principal vantagem destes modelos € que eles sdo mais flexiveis
devido a relativa simplicidade matematica, permitindo construir modelos mais
préximos da realidade, porém nao tdo proximos da solucdo étima.

e Abordagem dos Coeficientes Gerenciais: apresenta um certo “appeal” para
aqueles que possuem “tino administrativo”, pois este modelo busca utilizar os
comportamentos gerencias do passado para estimar coeficientes em regras de
decisdo plausiveis. Este modelo é facil de implementar devido a simplicidade
matematica, contudo, a hipotese de que o passado € um bom descritor do futuro
pode fazer com que os gerentes demorem a se adaptar as mudancgas do ambiente
competitivo.

e Procedimentos de Busca por Simulacdo: sdo métodos utilizados pelos que
possuem uma filosofia na qual os resultados obtidos de forma matematica sé sdo
validos se o modelo realmente for uma representacdo muito proxima da
realidade. Assim, através de procedimentos de tentativa e erro as variaveis sao
varridas até que ndo haja mais reducdo no custo total. Estes procedimentos
podem incluir SDR (Search Decision Rule), planejamento paramétrico da

producdo e abordagens de técnicas de simulacao.

Os trabalhos publicados recentemente sobre o problema de planejamento agregado
utilizam conceitos de conjuntos nebulosos (WANG & FANG, 2001; WANG & LIANG,
2005), programacdo estocastica (KIRA et al., 1997), tabu search multiobjetivo
(BAYKASOGLU, 2001), algoritmos genéticos e algoritmos genéticos multiobjetivo (L1 &
MAN, 1998; STOCKTON et al., 2004a; STOCKTON et al.,, 2004b) , consequéncias
contébeis das perdas no planejamento agregado (PIPER & VACHON, 2001),

Apesar de alguns autores utilizarem um enfoque multicritério ou multiobjetivo para o
problema de planejamento agregado, ndo houve trabalhos que buscassem integrar os objetivos
ou metas definidos na estratégia de producdo aos objetivos e estratégias (aspectos da for¢a de
trabalho e os aspectos de custos de estoque, producdo, subcontratacdo e de variagdo da forca
de trabalho e outros custos indiretos) do planejamento agregado. Goodman (1974) utilizou
programacao por metas como uma alternativa para contornar as limitacdes do modelo HMMS
proposto por Holt et al. (1960) e do modelo de programacao linear proposto por Hanssmann

& Hess (1960), utilizando como metas o0s custos relevantes de producdo, inventario e forga de
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trabalho. Welam (1976) criticou o modelo proposto por Goodman (1974), por tratar modelos
ndo lineares, o que contraria os principios advogados por Charnes & Cooper, que consideram
que a programacdo por metas deve seguir essencialmente uma estrutura especifica de
programacao linear como uma ferramenta para estudar problemas de decisdo com multiplos
critérios, utilizando um conjunto de metas ou sub metas definidos pelo decisor, ao invés de
uma Unica funcdo objetivo a ser otimizada. Pois, fora de uma abordagem de programacao
linear, deve-se definir uma métrica e utiliza-la na modelagem do problema. A principal critica
de Welam (1976) é a de que Goodman (1974) utilizou um exemplo muito singular para
comparar seu modelo com as demais a abordagens, e que 0 modelo de Goodman (1974) é
equivalente ao modelo HMMS, no entanto suas equacgdes foram escritas de forma diferente
para utilizar a abordagem de programacao por metas.

Welam (1978) utilizou um tipo de modelo HMMS interativo que permitia trade-offs
entre 0s custos tangiveis e 0s custos intangiveis que sdo dificeis de mensurar e, muitas vezes,

ndo podem ser medidos de forma monetaria.
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4 MODELO PROPOSTO DE PLANEJAMENTO AGREGADO
MULTIOBJETIVO

A cada estratégia de atendimento da demanda sera associado um custo, portanto o
modelo aqui proposto busca encontrar uma estratégia de atendimento da demanda (obtida
através do Planejamento Agregado) que esteja alinhada com as estratégias de producdo
definidas, respeitando a prioridade e as relacbes estabelecidas entre os objetivos de
desempenho.

Dessa maneira o gerente pode fazer o planejamento dos recursos a serem utilizados para
atender a demanda priorizando os objetivos de desempenho que melhor refletem os fatores
competitivos do negdcio, que representam as necessidades dos consumidores.

De acordo com Slack et. al. (1996), a funcdo producdo pode desempenhar trés
importantes papéis para prover vantagem competitiva a empresa. O primeiro seria como apoio
a estratégia empresarial, onde a fungdo producdo deve desenvolver objetivos e politicas
apropriadas aos seus recursos para que estes fornegcam as condigdes necessarias para permitir
que a organizacdo atinja seus objetivos estratégicos. O segundo seria onde a fungdo producdo
atua como implementadora da estratégia empresarial, de tal forma que a funcdo producéo é
gue a coloca em prética transformando decisdes estratégicas em realidade operacional. A
estratégia empresarial € apenas uma declaracdo de intengdo, sendo a administracdo da
producéo responsavel por fazé-la acontecer. A implicagédo deste papel para a funcéo producéo
é muito significativa, pois uma funcdo producdo inepta pode tornar a estratégia mais brilhante
e original em algo totalmente ineficaz. No terceiro papel, a funcdo produgdo atua como
impulsionadora da estratégia empresarial, fornecendo 0os meios para proporcionar vantagem
competitiva de longo prazo.

O modelo aqui proposto busca fazer com que um problema tipico do contexto de
planejamento da producdo permita que a fungéo produgéo possa atuar como implementadora

da estratégia adotada.

4.1 Modelo de Planejamento Agregado Multiobjetivo (MPAM)

O Modelo de Planejamento Agregado Multiobjetivo permite escolher uma estratégia de
atendimento da demanda que considere as prioridades entre todos o0s objetivos de
desempenho, ndo somente o custo.
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Contudo este modelo apresenta algumas restricdes que sdo decorrentes das
simplificacGes feitas na modelagem do problema. Dentre estas simplificacGes esta sendo
assumida a hipétese de linearidade, assim como na maioria dos modelos tradicionais.

Depois de definida a estratégia empresarial, os gerentes de producdo definem uma
estratégia de producdo para que a funcdo producdo possa vir a desenvolver objetivos e
politicas apropriadas aos seus recursos, fornecendo condi¢des necessarias para permitir que a
empresa atinja seus objetivos estratégicos. Portanto sdo definidos os objetivos de desempenho
que atuardo como restricbes (Objetivos Qualificadores de Pedido; a funcdo producdo deve
sempre satisfazer a um determinado nivel minimo de desempenho) e os demais que devem ser
maximizados ou minimizados através de uma funcdo objetivo (Objetivos Ganhadores de
Pedido).

O objetivo de desempenho Custo aparece tradicionalmente nos modelos de
Planejamento Agregado, através da minimizacéo do custo total de produgdo. No contexto de
Planejamento Agregado, onde se busca encontrar uma solucdo agregada para todos o0s
periodos, a funcdo do custo total de producdo € a funcdo mais adequada para representar o
objetivo de desempenho Custo sem perda da generalidade, podendo-se acrescentar ao modelo
diversas restricbes que podem servir para modelar caracteristicas particulares do sistema de
producéo analisado, como por exemplo, restri¢cdes para adequar os custos em cada periodo aos
valores disponiveis no fluxo de caixa da empresa. A Equacéo 4.1 representa a funcao do custo
total de producao:
min C= Zn:(Crrt +C,h, +C;s,+C,D,+C,A +C.E)) Equacéo 4.1

=1

Onde n é o numero de periodos contidos no horizonte de planejamento, C; € 0 custo
unitario em regime de producdo regular e r; € o numero de unidades produzidas neste regime
durante o periodo t, Cy, € 0 custo unitario em regime de producdo em horas extra e h; é 0
numero de unidades produzidas neste regime de producdo durante o periodo t, Cs € 0 custo
unitario de subcontratagéo e s; € 0 numero de unidades subcontratadas durante o periodo t, Cp
é 0 custo para demitir um funcionario e D¢ € o nimero de funcionarios demitidos durante o
periodo t, Ca é 0 custo para admitir um funcionario e A; € o nimero de funcionarios admitidos
durante o periodo t, Cg é 0 custo para estocar uma unidade de produto durante um periodo e E;

€ 0 numero unidades no estoque durante o periodo t.

36



Capitulo 4 Modelo Proposto de Planejamento Agregado Multiobjetivo

Os demais objetivos de desempenho, diferentemente do Custo, sdo do tipo quanto mais
melhor , portanto devem ter suas funcdes objetivo maximizadas. Para estes objetivos, buscou-
se definir uma forma padrdo para a funcdo objetivo, que pudesse representa-los sem perda da
generalidade. Contudo os parametros desta funcédo terdo um significado diferente para cada
objetivo de desempenho.

Dessa forma, os objetivos de desempenho, Qualidade, Credibilidade, Rapidez e
Flexibilidade, podem ser representados no modelo através de uma funcdo que represente o

nivel médio de desempenho naquele objetivo. A Equacdo 4.2 representa esta funcao:

.13 (e r +a,h +aS
max Obj:—z rer__"ht “so Equagcio 4.2
N r,+h +s,

Esta equacdo apresenta uma expressao genérica para representar o nivel médio de

desempenho em um determinado objetivo, onde ¢«,, «,, o, S0 parametros que possuem um

significado especifico para cada objetivo de desempenho, representando de forma genérica
um indicador de desempenho para cada regime de producdo em determinado objetivo de
desempenho. O resultado desta funcdo objetivo € o valor médio obtido para um determinado

objetivo de desempenho ao longo de todo o horizonte de planejamento (n periodos).

Para o objetivo de desempenho Qualidade, os parametros «,, «,, a, podem ser

interpretados como sendo o complementar do percentual de itens defeituosos, representando o
percentual de itens conformes que foram produzidos em cada regime de produgdo. O
comportamento esperado para os parametros no objetivo Qualidade em situa¢cdes normais
seria algo similar ao do gréfico da Figura 4.1, onde a producdo em regime regular possui um
percentual de itens conformes maior que os demais regimes de produg&o. Isto se justifica por
ser uma situagdo em que é mais facil controlar a qualidade. Devido a fadiga, auséncia dos
gerentes e outros fatores que podem comprometer a qualidade na producéo, estima-se que 0
percentual de itens conformes durante a producdo em regime de hora extra seja menor ou
igual ao percentual de itens conformes durante o regime de producdo regular. Por uma
questdo de bom senso, ndo se pode achar que a producdo subcontratada possua um percentual
de itens conformes maior que o da producdo interna da empresa, pois as incertezas a cerca da
producdo subcontratada sdo maiores que a producdo interna, que é controlada de acordo com
0s padrdes de qualidade da empresa. Contudo existem situagfes em que a producdo
subcontratada possui percentual de itens conformes maior que o da producgéo interna da

empresa:
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e Quando os itens sdo cem por cento inspecionados, ou seja, sO sdo aceitos itens
conformes;

e Quando a funcédo producdo é muito deficiente, produzindo um alto percentual de
itens ndo conformes, ndo sendo suficientemente competente para superar o

padrédo de qualidade externo;

Comportamento dos parametros para qualidade

1
0,98
0,96

%de 0,94
conformidade g g2 |

@ Producédo Regular

m Producé&o em Hora Extra

0O Produc&o Subcontratada

0,9 -
0,88 -
0,86

1

regimes de producédo

Figura 4.1 — Comportamento dos parémetros para a Qualidade

Analisando o objetivo de desempenho Credibilidade, observa-se a incerteza associada
ao atendimento dos prazos de entrega do produto, portanto, neste objetivo de desempenho, os

parametros «,, «,, a, podem ser interpretados como a probabilidade de que os pedidos

(produtos) em cada respectivo regime de producdo sejam entregues no prazo. Novamente
pode-se imaginar qual seria 0 comportamento dos parametros, sendo que neste caso para o
objetivo Credibilidade. As incertezas que afetam o desempenho da Qualidade também podem
afetar o desempenho de Credibilidade, além de outros fatores que fazem com que o0s
parametros se comportem de forma similar a descrita para a Qualidade. Além disso o nivel de
controle da producdo exerce grande influéncia para que os prazos possam ser cumpridos, o
gue também contribui para que a probabilidade de entrega no prazo seja maior para o regime
de producgéo regular que para o regime de producdo em hora extra. Consequientemente,
espera-se que a probabilidade de entrega no prazo seja maior para a producdo interna da

empresa que para a producdo subcontratada.
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Considerando os objetivos de desempenho Rapidez e Flexibilidade, ao parametros «,,
a,, a, podem ser notas de 0% a 100% atribuidas a cada regime de producéo, no sentido de

prover uma avaliacdo global para a funcdo produgéo nestes dois objetivos de desempenho.

Para o objetivo Rapidez é mais fécil interpretar o que seriam estes parametros do que
para o objetivo Flexibilidade. O objetivo Rapidez representa a velocidade com que a empresa
estd apta a processar os pedidos (ordens de producdo), ou seja, quanto menor for o tempo de
resposta da empresa, melhor sera o seu desempenho em Rapidez. Os parametros da Rapidez
devem incorporar dois fatores:

e A velocidade com a qual o material é processado;
e O tempo de espera na fila de pedidos para iniciar o processamento do pedido;

O primeiro fator diz respeito a eficiéncia do sistema homem-maquina utilizado na
manufatura do produto acabado. O segundo fator se refere a forma como é feito o
sequenciamento das ordens de producdo e o tempo decorrido desde o pedido e o inicio do
processamento. A quantificacdo do parametro de Rapidez para a producdo subcontratada deve
ser feita tomando como referencial a producdo interna da empresa, pela razao entre o tempo
de resposta caso o pedido fosse processado internamente e o tempo de resposta para que 0
pedido seja processado externamente.

O desempenho em flexibilidade se refere a facilidade com que a empresa pode se
adaptar a novos produtos, novos pedidos e a variedade de pedidos e produtos que recebe. A
medida que a empresa terceiriza parte de sua producédo, ela aumenta sua flexibilidade, pois
passa a contar com maquinas, equipamentos e mao-de-obra diferentes daqueles que possui na
propria fabrica. Os pontos fortes e fracos da verticalizacdo e da horizontalizacdo sdo bastante
discutidos na literatura, cabendo & geréncia decidir a forma como seré feita a terceirizacao
(subcontratacdo) da producéo.

O comportamento esperado dos parametros para o objetivo Flexibilidade € que o
parametro da producdo subcontratada seja maior que o parametro da producdo interna da
empresa. Quanto aos pardmetros da producdo interna da empresa, é facil visualizar que
durante o regime de producdo regular existem mais recursos disponiveis (funcionarios e
maquinas ligadas, por exemplo) que durante o regime de horas extras (funcionarios de folga,
maquinas desligadas e maquinas paradas para manutencdo preventiva). Este simples fato
justifica pensar que o pardmetro do regime de producdo regular deve ser maior que o
parametro do regime de producdo em hora extra.
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No entanto a expressdo da Equacdo 4.2 ndo € uma expressao linear, o que viola a
hipdtese de linearidade considerada para o modelo, levando-nos a uma simplificacdo que
garanta a linearidade. Ao invés de utilizar a expressdo sugerida acima, deve ser utilizada uma
expressao parecida, que maximize a expressao sugerida anteriormente.

n
max Obj = Z:((Jtrrt +a,h, +a.s,) Equacéo 4.3
t=1

Esta expressdo da uma medida da performance global referente ao acumulado em todo o
periodo de Planejamento Agregado. Através da Equacéo 4.3 é possivel utilizar a programacao
linear, permitindo a escolha de um dentre os diversos métodos de programacdo linear
multiobjetivo, otimizando as medidas de performance global dos objetivos de desempenho
considerados, conservando o significado particular (para cada objetivo de desempenho)
definido para os parametros.

Porém pode-se utilizar uma abordagem que estabeleca uma distribuicdo mais
homogénea da performance obtida para o objetivo, evitando solu¢des em que alguns periodos
possuam uma performance muito inferior compensada pela performance elevada dos demais.
Para isso deve-se inserir n (nimero de periodos do horizonte de planejamento) restricdes
adicionais ao problema, objetivando encontrar o periodo onde se obteve a menor performance
no objetivo e assim maximizar a menor performance, fazendo com que ndo sejam obtidas
performances muito dispares ao longo dos periodos considerados no horizonte de
planejamento. A Equacdo 4.4 ilustra esta outra abordagem:
max Obj=m
s/a Equacio 4.4

m<ea,rl +a.h +as, ,t=12..,n

Os parametros indice «,, «a,, a, sdo determinados através do conhecimento da

empresa a respeito da performance relativa entre os diferentes regimes de producdo no
objetivo de desempenho analisado.
Como restri¢es basicas (mais comuns) para o problema de Planejamento Agregado
podem ser sugeridas:
¢ nivel minimo para a performance do objetivo k (ou seja, 0 menor valor admitido

para a fungdo objetivo) admitida pela empresa (Obj, > NObj, , onde Objx é o

valor obtido na funcéo objetivo para a performance do objetivo desempenho k).
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Esta restricdo é mais recomendada para objetivos ganhadores de pedido, pois

restringe apenas o valor global para todo o periodo planejado;

e nivel minimo admitido por periodo para o objetivo k (Obj,, > NObj,,, onde
Objk: € o nivel de desempenho do objetivo k no periodo t). Esta restricdo € mais
recomendada para os objetivos qualificadores de pedido, uma vez que estes
devem atender aos requisitos de qualificagdo em todos 0s periodos;

¢ limitacGes de capacidade para estocar produtos acabados (E; < N);

e capacidade de producdo em regime regular por periodo (r,<u,f,, sendo
f,=~1,+A-D,);

e capacidade de producdo em regime de horas extras por periodo (h, <u, f,, sendo
f,=~f,+A-D,);

e capacidade de producdo em regime de subcontratagéo por periodo (s, <C,);

e demanda a ser satisfeita em cada um dos n periodos (d, <r, +h, +s,+E,,);

e 0 numero de funcionarios no periodo t ( f, = f_, + A —D,);

a quantidade de produtos estocados no periodo t (E, =E,_, +1, +h +s,—d,)

O modelo apresentado ndo é um modelo definitivo, de tal forma, que podem ser
incorporadas outras restricbes ou condicdes fixadas pela geréncia. No entanto o modelo aqui
apresentado busca representar uma classe de modelos encontrada na literatura, utilizando as
condigdes (restricdes e relagdes) do contexto do Planejamento Agregado. Um exemplo de tal
situacdo seria a inclusdo de diversas opcdes para o regime de subcontratacdo que se
diferenciassem através das respectivas performances nos objetivos de desempenho
considerados para o problema. Outra situagéo bastante realista sdo as questdes financeiras da
empresa, tais como capital de giro e o fluxo de caixa da empresa. As restricdes de fluxo de
caixa podem ser incluidas no problema atraves de restricbes que representem a
disponibilidade financeira nos periodos de interesse. ApoOs estas consideracdes, 0 modelo

proposto esta representado na Equacéo 4.5.
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min

max

s/a

4.2

C=>(C,r,+C.h +C.s, +C,D, +C,A +C.E,)
t=1

Obj, ZZ(arrt +ayh +ags))

t=1

Obj, > NObj,
Obj,, > NObj,,

E, <N

A Sur(ft—1+At _Dt)
ht Suh(ft—1+At _Dt)
s, <C,

r+h +s,+E_ >d,

Equacéo 4.5

E,=E,_, +r, +h +s,—d,
ft:ft—1+At_Dt

Modelo Generalizado de Planejamento Agregado Multiobjetivo (MGPAM)

Para que o modelo proposto de Planejamento Agregado possa ser aplicado com maior

liberdade, estd sendo proposta a estrutura de um Modelo Generalizado de Planejamento
Agregado Multiobjetivo (MGPAM):
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ESTABELECER
UMA ESTRATEGIA
DE PRODUCAO

A

DEFINIR OBJETIVOS DEFINIR OBJETIVOS
QUALIFICADORES > GANHADORES DE PEDIDOS
y A
ESTABELECER 0OS NIVEIS DE DEFINIR FUNCIONAIS PARA
QUALIFICACAO PARA 0S 0S OBJETIVOS
OBJETIVOS QUALIFICADORES GANHADORES DE PEDIDOS

v

IDENTIFICAR AS RELACOES ENTRE AS VARIAVEIS
DE DECISAO E AS RESTRICOES DAS
POSSIBILIDADES DE PRODUGCAO (TECNOLOGIA)

) 4
FORMULAR AS RESTRICOES OBTIDAS DA
ESTRATEGIA DE PRODUCAO ADOTADA

A
FORMULAR UM PROBLEMA DE OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO QUE
OTIMIZE OS FUNCIONAIS DOS OBJETIVOS GANHADORES DE
PEDIDO UTILIZANDO COMO RESTRIGOES OS NiVEIS DE
QUALIFICAGAO DEFINIDOS, AS RESTRICOES DA ESTRATEGIA
ADOTADA E AS RELACOES ENTRE VARIAVEIS DE DECISAO E AS
RESTRICOES DAS POSSIBILIDADES DE PRODUCAO

A
ENCONTRAR UMA SOLUGAO DE COMPROMISSO
PARA O PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

MULTIOBJETIVO QUE REPRESENTA O > FIM
PLANEJAMENTO AGREGADO ALINHADO A
ESTRATEGIA DE PRODUCAO DEFINIDA

Figura 4.2: Modelo Generalizado de Planejamento Agregado Multiobjetivo (MGPAM)

A Figura 4.2 apresenta uma sequiéncia de passos generalizados para 0 modelo proposto
de planejamento agregado multiobjetivo. Estruturando o modelo dessa maneira, pode-se
aplicar o modelo multiobjetivo com liberdade para escolher o método de otimizagédo

multiobjetivo, seja este linear ou nao.
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O primeiro passo do modelo consiste na estruturacdo da estratégia de producdo a ser
implementada. Posteriormente sdo definidas as metas a serem atingidas e os indicadores que
guantificardo as metas. Na segunda etapa os objetivos de desempenho sdo classificados entre
ganhadores e qualificadores de pedidos. Para aqueles classificados como ganhadores de
pedido sdo definidos funcionais objetivos que devem ser otimizados (ou pelo menos se deve
buscar otimiza-los).

Para aqueles objetivos classificados como qualificadores de pedido seus indicadores
serdo utilizados como restri¢cdes do modelo, para que estes estejam sempre acima do nivel de
desempenho minimo aceitéavel.

Em seguida sdo identificadas as relacGes entre as variaveis de decisdo e as restricdes
tecnoldgicas, que sdo incluidas ao problema junto com as restri¢des da estratégia de producéo
adotada. A partir de entdo é formulado um problema de otimizagdo multiobjetivo que busca
maximizar os indicadores de desempenho dos objetivos ganhadores de pedido respeitando as
restricbes estratégicas e tecnologicas da producdo. De acordo com as particularidades do
problema e as preferéncias do decisor, um método ou uma abordagem de otimizacdo
multiobjetivo deve ser escolhida para que seja encontrada uma solugdo de compromisso para
o problema. Uma vez que esta solugdo é encontrada e é considerada satisfatoria pelo decisor,
é feita a recomendacdo por esta solucdo de compromisso.

A liberdade para escolher o método de otimizacdo multiobjetivo permite incorporar
caracteristicas particulares do sistema de producéo, inclusive de promover maior aproximacao
entre 0 modelo de planejamento agregado da producéo e a realidade da producdo permitindo
definir outros funcionais e restricbes sem a necessidade da simplificacdo de linearidade para o

modelo.

4.2.1 Desafios

Como desafios para futuros trabalhos, existe a possibilidade de utilizar a mesma
concepcao do modelo proposto, expandindo a abrangéncia do modelo buscando atender
outras etapas de planejamento além da etapa do planejamento agregado. Para isto, uma
abordagem dinamica pode ser incorporada ao modelo, permitindo considerar os seis fluxos
definidos por Forrester (1961): fluxo de material, fluxo de decisdes, fluxo financeiro, fluxo de

pessoal (forca de trabalho), fluxo de recursos (maquinas, ferramentas, espaco) e o fluxo de

44



Capitulo 4 Modelo Proposto de Planejamento Agregado Multiobjetivo

informacdes. A Figura 4.3 da um exemplo de como estes seis fluxos se comportam nas

subdivisbes de um sistema produtivo.
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Figura 4.3 — llustracéo dos seis fluxos definidos por Forrester (1967) numa inddstria, Fonte: Forrester
(1967)

Este tipo de abordagem permite considerar um contexto mais amplo, de tal forma que a
atividade de planejamento poderia contemplar desde o ambiente da producéo até a entrega dos

produtos aos consumidores finais permitindo, também, planejar as atividades de varejo e de

45



Capitulo 4 Modelo Proposto de Planejamento Agregado Multiobjetivo

atacado. Tal abordagem se faz bastante Gtil quando um bom desempenho logistico pode
representar vantagem competitiva. A Figura 4.4 ilustra a dinamica do ambiente da producao

até entrega do produto ao consumidor final.
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Figura 4.4 — Dinamica do ambiente da producéo até entrega do produto ao consumidor final, Fonte:
Forrester (1967)

O enfoque dado nesta dissertacdo para o planejamento agregado foi o de deslocar a
producgéo para que esta possa atender a demanda. Desta forma, sdo utilizados recursos que
permitam influenciar a producéo para poder atender a demanda no momento em que esta se
manifesta. Contudo existe um outro enfoque para o planejamento agregado, muito utilizado

no setor de servigos, onde ndo é possivel estocar o produto acabado. Este segundo enfoque
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busca deslocar a demanda para que esta se manifeste em periodos onde a producdo ficaria
ociosa. Um exemplo de acGes praticadas neste enfoque sdo as tarifas diferenciadas que sdo
aplicadas em periodos de baixa demanda, como a tarifa reduzida para o servigo de telefonia
durante finais de semana e feriados ou 0s ingressos com tarifa reduzida para o cinema durante
a semana. Além das tarifas diferenciadas, as empresas investem em publicidade para deslocar
a demanda para periodos em que sua capacidade esta ociosa. A Figura 4.5 exemplifica tal
situacdo que pode ser modelada para incluir dinamicamente os efeitos da publicidade sobre a

demanda.
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Figura 4.5 — Dinamica da publicidade sobre o mercado consumidor, Fonte: Forrester (1967)
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Contextualizacdo do Problema

Nesta secdo sera feita uma aplicacdo para ilustrar como o Modelo de Planejamento
Agregado Multiobjetivo proposto neste trabalho pode ser utilizado. Para isto, foi elaborado
um estudo de caso ficticio utilizando dados e caracteristicas encontradas na literatura sobre o
qual seré aplicado 0 modelo ora apresentado.

Considere-se que a empresa ficticia que pertence a um segmento de mercado onde 0s
Objetivos de Desempenho Qualidade, Flexibilidade e Rapidez comportam-se como Critérios
Qualificadores de Pedido. Observando essa caracteristica do mercado, € necessario que a
empresa ficticia esteja sempre acima dos respectivos niveis de Qualidade, Flexibilidade e
Rapidez definidos para este mercado.

Satisfeitas as necessidades de Qualidade, Flexibilidade e Rapidez, os clientes escolhem
uma empresa para fazer seus pedidos de acordo com o desempenho dela nos Objetivos de
Desempenho que sdo Critérios Ganhadores de Pedido. Para aumentar sua carteira de pedidos
e aumentar suas vendas, esta empresa precisa maximizar seu desempenho nos Critérios
Ganhadores de Pedido, que sdo Custo e Credibilidade.

Dentre as opcdes de atendimento da demanda, estdo disponiveis a producdo no regime
regular, no regime de horas extra, no regime de subcontratacdo, o estoque de produtos
acabados e a variacdo do quadro de funcionarios dentro do limite maximo de capacidade da
estrutura.A tabela abaixo apresenta o Custo unitario de producao para os regimes de producao
disponiveis e o custo das demais alternativas para emparelhar a producédo e a demanda:

Tabela 5.1 — Custo unitario de producdo para os regimes de produgdo disponiveis

© ) (3] = (%] (%)
Q = o = o ©
= s T |8 % s 5 3 S = S
= o = S (SO N 2~ =
i S S > = |2 9 = 2 = 0 o w
(<3} o () o — O & T 17;)
= = O — © =] J<5) L
a 2 a a 3
< @ T N < o

Custo R$ 250,00 | R$350,00 | R$425,00 | R$12.500,00 | R$36.500,00 | R$ 30,00

Fonte: O autor

A quantificacdo da Credibilidade é dada pela probabilidade de que o pedido seja

entregue no prazo. Sera considerada uma probabilidade atribuida atraveés do conhecimento da
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empresa sobre a freqliéncia em que ocorrem atrasos nas entregas de cada regime de producéo.
A tabela abaixo apresenta as probabilidades de que os pedidos sejam entregues dentro do
prazo estabelecido para os respectivos regimes de producéo, representando os parametros de
Credibilidade que seréo utilizados na funcéo objetivo do modelo neste problema.

Tabela 5.2 — Paré@metros para a fungdo objetivo da Credibilidade

Regime de Producéo Producdo Regular (r) Producgdo Hora Extra (h) | Producdo Subcontratada (s)

o, a,, & 0,95 0,80 0,70

Fonte: O autor.

Pode-se observar que a maior probabilidade de entrega no prazo pertence ao regime
producdo regular, pois este regime € aquele em que a empresa possui 0 maior controle das
operacOes. Além dos produtos serem produzidos dentro da empresa, estes utilizam os recursos
no momento em que todos os setores da empresa estdo em funcionamento, portanto uma
possivel parada devido a falha de alguma méaquina pode facilmente ser solucionada através
das equipes de manutencdo. O setor de compras e os demais departamentos envolvidos
estariam presentes para solucionar o problema no momento em que ocorreu (caso haja
necessidade de comprar alguma peca ou autorizar algum servigo externo, por exemplo).

Durante o regime de producdo em horas extras, os trabalhadores estdo mais sujeitos aos
efeitos da fadiga, o que aumenta a variabilidade do processo. A conseqiiéncia disto € a
reducdo da produtividade e o aumento da fracdo de itens defeituosos, aumentando a
probabilidade de que ocorram atrasos nas ordens de producdo. A auséncia dos gerentes
durante o periodo de horas extras também é uma razdo para que a empresa tenha menor
controle sobre as atividades que ocorrem nesse periodo, facilitando o ndo cumprimento dos
prazos.

Atraveés do regime de producdo subcontratada, 0 cumprimento dos prazos esta sujeito a
uma série de varidveis externas sob as quais a empresa nao tem controle algum, aumentando
as chances de que os pedidos sejam entregues ap0s o prazo determinado pelo cliente. Contudo
é necessario utilizar este regime, uma vez que nao € possivel satisfazer a demanda apenas com
as demais alternativas de producdo. Geralmente a produgdo subcontratada é uma alternativa
dominada pela producdo regular e pela producdo em horas extras, no entanto é a saida para 0s
casos onde ndo é possivel atender a demanda sem que sejam feitas expansdes da capacidade
da producdo interna. Portanto é interessante subcontratar apenas 0 necessario para que a
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demanda seja satisfeita. A programacdo linear multiobjetivo servird para determinar a
guantidade a ser subcontratada considerando todos os fatores relevantes para que a funcéo
producgéo tenha o melhor desempenho e possa proporcionar vantagem competitiva para a
empresa.

Existem outros casos onde as empresas se deparam com a superacdo de paradigmas
como conglomeracdo, integracdo vertical, integracdo horizontal e integracdo interna
(BEAUMONT & SOHAL, 2004), passando a concentrar seus recursos e esfor¢cos em suas
competéncias essenciais ou atividades-fim. Para isso estendem a empresas subcontratadas,
através de terceirizacao, a producdo de componentes ou a realizacéo de atividades acessorias e
periféricas em relacdo ao seu objetivo principal. Esta ndo é a dire¢do do caso abordado neste
problema, mas poderia ser se o regime de subcontratacdo ndo fosse um “mal necessario”
como é o0 que ocorre em nosso problema. No problema aqui abordado, a producdo obtida
através da subcontratacdo apresenta um Custo superior as demais alternativas de producéo e
menor Credibilidade nos prazos de entrega. No entanto existem situacdes em que os produtos
subcontratados podem apresentar Custos superiores. Porém estes custos podem ser
compensados através de um desempenho superior em Qualidade, por um ganho de
Flexibilidade na linha de producdo e também, pelo aumento da Velocidade, advindo da
reducdo do tempo perdido com setups durante o processo. O resultado conjunto destes fatores
justifica o enfoque multicritério nas decisbes sobre terceirizacdo, buscando maximizar 0s
beneficios potenciais e minimizar os riscos da terceirizacéo.

A partir destas consideracGes, pode-se formular dois objetivos que deverdo ser
otimizados, o Custo e a Credibilidade. A partir do modelo proposto, deve-se escolher qual
abordagem utilizar para tratar o Problema de Programacdo Linear Multiobjetivo a ser
resolvido. Conforme visto na Base Conceitual, a literatura dispGe de diversos métodos para
tratar problemas de Programacéo Linear Multiobjetivo, cabendo ao analista escolher aquele
que seja mais adequado ao problema. Sobre a escolha do método, Almeida & Costa (2003)
destacam que os principais fatores a serem considerados na escolha do método séo:

e O problema analisado;
e O contexto considerado;
e A estrutura de preferéncias do decisor;

e A problemética.
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O problema de planejamento agregado da forma como foi abordado neste trabalho, pode
ser tratado através de diversos métodos de programacdo linear multiobjetivo. Dentre os
fatores mencionados acima o0 mais preponderante neste caso foi o contexto do problema.
Devido ao nimero grande de variaveis e restricdes do problema, optou-se por um método de
facil implementacdo e que permite encontrar uma solucdo levando em consideracdo as
preferéncias de um possivel decisor (através das possiveis interacfes deste ao longo do
processo decisorio). A consideracdo destes fatores levou a escolha do método STEM, contudo
existem diversos outros métodos de programacdo linear multiobjetivo que poderiam ter sido
utilizados nesta aplicagéo.

Considerando as principais restricdes para o problema de Planejamento Agregado,
vistas no capitulo anterior para este problema de Planejamento Agregado consideraremos as
restricdes da seguinte forma:

¢ Nivel minimo de Qualidade admitido pela empresa (Qt > NQA);
¢ Nivel minimo admitido para Flexibilidade (Ft> NFA);
¢ Nivel minimo admitido para Rapidez (Rt> NRA);

Estas trés classes de restricdes ndo serdo incorporadas nesta aplicacdo pois sera
assumida a hipdtese de que todos os regimes de producdo, qualquer que seja a combinacéo,
ndo possuem desempenho inferior aos niveis minimos de desempenho exigidos pelos clientes,
portanto ndo ha necessidade de considerar as restricdes de qualificadores de pedidos nesta
aplicacdo. Contudo, existem diversas situacdes onde é necessario considerar as restri¢oes.

e Custo maximo admitido por periodo (restricGes do fluxo de caixa da empresa)
(CP¢ < Receita ¢);

N&o seréo feitas restricdes quanto ao fluxo de caixa da empresa, contudo estas restri¢coes
sd0 muito importantes, pois sem o capital de giro o sistema de producdo para. Existem
diversas situacGes que podem ser expressas em termos de restricbes quanto ao fluxo de caixa
da empresa, como por exemplo, em casos em que a empresa adquire empréstimos com
amortizagOes semestrais ou trimestrais.

e Limitagdes para estoque (Et < N):
0 A capacidade maxima para estocagem é de 1.500 unidades.

e Capacidade de produgdo em regime regular por periodo (r, <C,):
o Cada funcionario pode produzir 90 unidades (u,) em regime regular de

producdo por periodo.
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e Capacidade de produgdo em regime de horas extras por periodo e pelo nimero
de funcionarios (h, <C,):
o Cada funcionario pode produzir 30 unidades (u,) em regime de horas

extras de producéo por periodo.
e Capacidade de producdo em regime de subcontratacéo por periodo (s, <C.):
o O limite para subcontratacdo é de 600 unidades por periodo.
e Demanda a ser satisfeita nos n periodos (d, <r, +h, +s, +E,,);

0 A tabela abaixo resume as 12 restricdes para o atendimento da demanda

prevista:

Tabela 5.3 — Demanda prevista para o horizonte de planejamento

Periodo (t) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Demanda (d) 1200 | 1500 | 1250 | 1800 | 1350 | 2200 | 2100 | 2300 | 1580 | 1470 | 1350 | 1100
Fonte: O autor.

e O quadro inicial de funcionarios é composto por 8 funcionarios;
0 O numero de funcionarios em cada periodo é representado pela

expressao: f, =f,_,+A —D,, que deve ser incorporada ao problema

através de substituicbes nas restrigdes que utilizem o numero de
funcionarios do periodo;
e O nimero maximo permitido no quadro de funcionarios devido a quantidade de
equipamentos disponiveis para a produgdo ( f, < Nf,);
o O limite maximo do quadro de funcionarios é de 10 pessoas;
e LimitacOes para demitir e contratar funcionérios;

As restrigdes para a contratacéo de funcionarios podem ficar implicitas nas restrigdes do
quadro de pessoal, contudo poderiam também ser feitas restricbes quanto ao numero de
funcionarios demitidos, geralmente provenientes de algum acordo sindical. No entanto néo é
necessario que sejam feitas tais restricdes no exemplo aqui abordado, pois mesmo que
preenchido totalmente o quadro de funcionarios, ndo seria um ndmero suficiente para
satisfazer a demanda, exigindo que fossem adquiridos novos equipamentos para que mais

funcionarios pudessem ser contratados.
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5.2 Aplicacao do Modelo

Baseando-se nas consideragOes feitas na contextualizacdo do problema, pode-se

formular o seguinte Problema de Programacéo Linear Multiobjetivo, para o qual:

min F,:Cyp, = > (250r, +350h; + 4258, +12500, +36500D, + 30E, )
i=1

max F,:Cgee = ».0,95r; +0,80h; +0,70s,

i=1

s/a
E, <1500
r,<90(f,, +A —-D,)
h, <30(f,_, + A, - D,) Equacéo 5.1
s, <600
r.+h +s,+E_, >d,
E,=E, , +r, +h +s, —d,
f,—(f_,+A —D,)<10
E,=0
f,=8

onde t=1,2,...,12.

Quando Benayoun et al. (1971) propuseram o STEM, propuseram também um
procedimento de célculo para os pesos, visando que estes levem em conta as ordens de
grandeza e a gama de valores das funcdes objetivo (CLIMACO et al., 2003). No entanto estes
pesos ndo incorporam as preferéncias do decisor, ndo representando nem a importancia
relativa dos objetivos nem trade-offs para o decisor. Estes pesos sdo utilizados no calculo de
uma solucéo eficiente que minimize uma distancia ponderada de Tchebycheff a solugéo ideal.

Através do método STEM, pode-se investigar melhor o problema e aprender mais sobre
as suas caracteristicas. A abordagem de programacdo linear multiobjetivo interativa visa
proporcionar aprendizado sobre o problema através de varias etapas nas quais consistem 0s
algoritmos desses métodos.

O aprendizado sobre o problema possibilita explorar solucgdes eficientes que poderiam
passar despercebidas pelo decisor. Dessa forma, as preferéncias do decisor sdo incorporadas
ao processo decisorio através das iteragdes do método, permitindo que o aprendizado obtido
ao longo do processo decisdrio possa dar suporte a estrutura de preferéncias do decisor.

A escolha do método STEM se justifica por ser um método o interativo de simples

implementacdo, o que viabiliza bastante sua aplicacdo, no qual se podem determinar 0s pesos
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para o calculo de uma solugéo eficiente que minimize a distancia ponderada de Tchebycheff a
solucdo ideal independentemente do decisor, deixando a subjetividade apenas para a etapa de
exploracdo da fronteira de solucgdes eficientes ou ndo dominadas, onde o decisor busca uma
solucgéo para o problema fazendo trade-off entre os valores obtidos para cada objetivo. Por se
tratar de uma aplicacdo numérica de um exemplo ficticio, serdo feitas apenas algumas
consideracBes para demonstrar como poderia ser escolhida uma solucdo eficiente para este
problema através deste ou de qualquer outro método de programacdo linear multiobjetivo.
Utilizando o método STEM, busca-se uma reducdo progressiva da regido admissivel
através de interagcdes com o decisor, Este informa o quanto esta disposto a sacrificar na funcao
objetivo cujo valor ja satisfaz as suas necessidades, buscando melhorar aquelas funcdes
objetivo cujos valores obtidos ndo foram considerados satisfatorios. A cada iteracdo o decisor
faz uma escolha onde renuncia a uma determinada quantidade para um dos objetivos com o
intuito de melhorar a performance dos demais considerados. Isto é feito com objetivo de
melhorar o valor global da recomendacdo. Esta etapa de interacdo do decisor se assemelha a
um processo de educdo ou elicitacdo para obter a funcdo de utilidade do decisor sobre as
alternativas, sendo que ndo é obtida uma funcdo analitica para a funcdo de utilidade do
decisor. O método STEM ndo apresenta necessariamente como recomendacdo o 6timo da
funcéo utilidade do decisor, contudo busca através de um processo bastante simplificado
identificar um ponto de saciedade para este decisor, onde ele escolhe uma solucdo que

apresente resultados satisfatérios nos objetivos considerados para o problema.

5.3 Resultados

Para conhecer melhor o problema, a primeira etapa do método consiste em otimizar
cada uma das fungdes objetivo. Os 6timos de cada fungdo objetivo compdem uma “meta” a
qual se deseja atingir. Esta “meta” seria uma alternativa “ideal” que possui desempenho 6timo
em todas as funcdes objetivo.

O otimo encontrado para a funcdo objetivo do Custo foi de um custo total anual de R$
6.158.500,00. Caso fosse escolhida esta solucdo, o nivel de Credibilidade seria de 85,8%, ou
seja, um valor esperado de 16.490 unidades entregues dentro do prazo.
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Tabela 5.4 — Solucao 6tima para o objetivo Custo Total Anual
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4 900 300 600 0 0 750 10 1800
" 5 900 300 600 0 0 1200 10 1350
3 6 900 300 600 0 0 800 10 2200
% 7 900 300 600 0 0 500 10 2100

8 900 300 600 0 0 0 10 2300

9 900 300 380 0 0 0 10 1580

10 900 300 270 0 0 0 10 1470

11 900 300 150 0 0 0 10 1350

12 900 200 0 0 0 0 10 1100

13 - - - - - 0 10 -

Fonte: O autor.

Otimizando a Credibilidade, o nivel maximo encontrado foi de 91,4%, ou seja, um valor
esperado de 17.550 unidades entregues dentro do prazo. Para alcancar este nivel de
desempenho em Credibilidade, é necessario um custo total anual de R$ 6.913.600,00. Este
aumento do indice de Credibilidade € alcancado devido ao aumento dos niveis de estoque, que

proporcionam uma margem de seguranga para a empresa.
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Tabela 5.5 — Solucao 6tima para o objetivo Credibilidade
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1 900 300 600 2 0 600 10 1200
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4 900 300 600 0 0 1050 10 1800
* 5 900 300 600 0 0 1500 10 1350
3 6 900 300 600 0 0 1100 10 2200
% 7 900 300 600 0 0 800 10 2100
8 900 300 600 0 0 300 10 2300
9 900 300 600 0 0 520 10 1580
10 900 300 600 0 0 850 10 1470
11 900 300 100 0 0 800 10 1350
12 900 300 600 0 0 1500 10 1100
13 - - - - - 1500 - -
Fonte: O autor.
Tabela 5.6 — Tabela de 6timos individuais
Custo % de Credibilidade | Credibilidade
R$ 6.158.500,00 85,89% 16490
R$ 6.913.600,00 91,41% 17550

Fonte: o autor.

A tabela de 6timos individuais € uma tabela n x n, onde n é o nimero de funcbes
objetivo a serem otimizadas. A Tabela 5.6 € a tabela de 6timos individuais para o problema,
no entanto foi alterada para melhorar a compreensdo do problema. A tabela exibida é uma
tabela 2x3, onde foi acrescentada uma coluna adicional para esclarecer melhor o critério
Credibilidade. Na coluna 2 sdo apresentados os valores obtidos para o percentual de produtos
entregues dentro do prazo acordado com o cliente. Este percentual também pode ser visto
como sendo uma aproximagéo da probabilidade de que um pedido qualquer seja entregue em
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conformidade com o prazo acertado com o cliente. Na coluna 3, esta um detalhamento da
performance obtida por cada alternativa no objetivo Credibilidade, ou seja, a coluna 3 é
composta pela quantidade de produtos que se espera entregar no prazo.

A partir da tabela de 6timos individuais pode-se compor a alternativa “ideal” e a
alternativa “nadir”. A alternativa “ideal” é uma alternativa ficticia que possui os melhores
valores possiveis para cada objetivo. Esta alternativa € composta a partir dos valores da
diagonal principal da tabela de 6timos individuais (tabela 2x2, neste caso seria uma tabela
com a primeira e a segunda coluna da Tabela 5.6 ou com a primeira e a terceira coluna da
Tabela 5.6, dependendo da forma com que se deseje avaliar a Credibilidade). A alternativa
“nadir” € uma alternativa que possui o pior desempenho para qualquer um dos objetivos.
Neste caso pode-se obter uma alternativa “nadir” utilizando os valores da diagonal secundaria
da tabela de 6timos individuais.

A solucéo deste problema multiobjetivo consiste na procura pela solu¢do que mais se
distancie da alternativa “nadir” na tentativa de alcancar a alternativa “ideal”. Como a solucéo
“ideal” ndo é factivel, deve-se buscar uma alternativa viavel que satisfaca aos objetivos da
geréncia. O trade-off entre a Credibilidade e o Custo vai orientar a decisdo da geréncia na
escolha por um plano agregado de producdo. Avaliando o contexto estratégico, a geréncia
decide o quanto esta disposta a pagar para garantir a entrega de seus produtos no prazo. Caso
a empresa desejasse adotar uma estratégia para obter um nivel de 100% de Credibilidade,
seria necessario aumentar a capacidade de estoques ou a capacidade de producdo (producao
regular e horas extras), para que pudesse ter uma margem de seguranga capaz de atender
100% da demanda prevista dentro do prazo. Deve-se também investigar os provaveis erros
decorrentes da previsdo da demanda, contudo, este estudo ndo é o tema principal deste
trabalho, devendo ser considerado em futuros trabalhos. Outra possibilidade também seria
melhorar o processo produtivo, reduzindo a probabilidade de falhas (quebra de méaquinas,
rejeicdo de lotes, e outros problemas que podem atrasar a entrega de um pedido) que
comprometessem a entrega dos produtos no prazo. Alterando o processo produtivo, as
probabilidades de entrega no prazo também seriam alteradas, consequientemente alterando os
parametros do problema.

Nesta etapa, o problema de decisdo consiste em encontrar uma alternativa intermediaria
gue esteja mais balanceada entre os dois critérios definidos para o problema. A etapa seguinte

da aplicacdo do método STEM consiste em encontrar uma solucdo viavel que minimize a
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distancia ponderada de Tchebycheff a alternativa ideal. Os pesos utilizados foram obtidos
através do procedimento de calculo de pesos do método STEM, descrito anteriormente. No
entanto a alternativa que minimiza a distancia ponderada de Tchebycheff foi a que minimiza o
Custo Total Anual, desconsiderando o objetivo Credibilidade. Isto se deve ao fato das
variacdes ocorridas no Custo Total Anual serem muito superiores aquelas ocorridas em
Credibilidade.

Um decisor poderia avaliar o trade-off entre as perdas decorrentes do aumento dos
custos e 0s ganhos estratégicos obtidos pelo aumento do nimero de produtos entregues no
prazo. Buscando uma solucéo intermediaria e avaliando as possibilidades de custo, arbitrou-se
que um custo méximo de R$ 6.550.000,00 seria considerado satisfatério desde que
promovesse aumento do desempenho em Credibilidade que justificasse esse aumento de
custo.

Passando a uma etapa do método onde hd uma interagdo com o decisor, este pode
estabelecer restricfes aos limites que considera satisfatérios. Para isto, foi relaxada a funcéo
objetivo do Custo Total Anual para tentar melhorar os valores da funcdo objetivo da
Credibilidade que ndo foram considerados satisfatorios.

A solucéo obtida pelo relaxamento da fungdo do Custo Total Anual foi que a um custo
total de R$ 6.550.000,00 foi possivel obter um nivel de Credibilidade de 89,1%, viabilizando
um valor esperado de 17.106 itens entregues dentro do prazo.

A Figura 5.1 e a Figura 5.2 apresentam graficos que comparam as performances da
alternativa “ideal” com as performances da alternativa recomendada. Estes graficos ilustram
que a alternativa recomendada € intermediaria, com performances balanceadas nos dois

objetivos. A solucdo obtida para a recomendacdo esta descrita na Tabela 5.7.
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Custo

R$ 6.600.000,00
R$ 6.500.000,00
R$ 6.400.000,00
R$ 6.300.000,00
R$ 6.200.000,00
R$ 6.100.000,00
R$ 6.000.000,00
R$ 5.900.000,00

Alternativa Ideal Recomendacéo

Figura 5.1 — Comparacdo entre o custo da alternativa “Ideal” e a recomendacéo

Credibilidade

92,00%
91,50%
91,00%
90,50%
90,00%
89,50%
89,00%
88,50%
88,00%
87,50%

@ Credibilidade

Alternativa Ideal Recomendacé&o

Figura 5.2 — Comparacéo entre a Credibilidade da alternativa “Ideal’ e a recomendac&o
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Tabela 5.7 — Solucéo final ap6s a relaxacao da funcéo objetivo do Custo Total Anual
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* 5 900 300 600 0 0 1200 10 1350
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8 900 300 600 0 0 0 10 2300

9 900 300 380 0 0 0 10 1580

10 900 300 270 0 0 0 10 1470

11 900 300 316 0 0 166 10 1350

12 900 300 600 0 0 866 10 1100

13 - - - - 0 866 10 -

Fonte: O autor.

Esta solucdo foi considerada satisfatdria para ilustrar a abordagem proposta neste
trabalho para resolver o problema de planejamento agregado alinhado com a estratégia de
producédo adotada. Contudo um gerente (decisor) ao avaliar este problema também levaria em
consideracdo os possiveis custos advindos de multas contratuais decorrentes de atrasos na
entrega antes de fixar um valor considerado satisfatorio para o Custo Total Anual, mesmo que
estas multas apenas representem custos tangiveis associados aos atrasos.

De uma forma geral a avaliagdo conjunta de desempenho das alternativas de producgéo
permitiu formular uma estratégia de atendimento da demanda que busca aumentar o
desempenho global da empresa nos aspectos competitivos da producdo. No entanto, deve-se
observar 0s impactos decorrentes disso.

Para aumentar o desempenho global da empresa nos aspectos competitivos, observa-se

como foi visto, que é necessario lancar mdo de recursos mais custosos e de estoques, 0 que
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seria um paradoxo para uma empresa que implementou ou que estivesse implementando um
processo de producdo Just in Time.

O Just in Time (JIT) é uma técnica que tem por objetivo o atendimento da demanda a
partir do instante em que ela se manifesta. Esta técnica surgiu no Japdo, contrapondo 0
conceito ocidental de criacdo de barreiras de seguranca. Estas barreiras de seguranca tém por
objetivo proteger o sistema produtivo das variagbes provocadas por eventos de natureza
aleatdria. Dessa forma nenhum produto é produzido sem que haja um pedido, ou seja, ndo
existem estoques de produto acabado. A implementacdo do JIT é feita associada a uma
metodologia de identificacdo e solucdo de problemas ao longo do processo produtivo. A
reducdo de estoques é feita buscando identificar problemas que geralmente sdo mascarados
pela existéncia de produtos em estoque. Neste caso, 0s estoques sdo barreiras de seguranca
para o sistema produtivo.

A partir do momento em que estes problemas vém a tona, o processo de producdo €
interrompido para que o problema seja analisado e inicie um processo de solucdo de
problema.

Uma vez que estes problemas sdo eliminados do processo produtivo (por exemplo, o
aumento da confiabilidade das maquinas e dos equipamentos devido a uma politica de
manutencdo mais eficaz), as probabilidades utilizadas como parametro da funcao objetivo da
Credibilidade sdo alteradas. Isso seria suficiente para que houvesse uma reducdo do nivel de
estoques, alterando a solugdo do problema.

A implantacdo do JIT pleno considera que as conseqiiéncias das variages provocadas
por eventos aleatérios sdo menores que 0s custos de manutencdo das barreiras de seguranca
(estoques). Essa € a razdo pela qual o JIT prega politicas de estoque zero. O problema
abordado neste trabalho representa um caso onde as conseqliéncias (atrasos de entrega)
provenientes de eventos aleatorios (a quebra de uma méaquina ou a rejeicdo de um lote de
matéria prima, por exemplo) sdo consideradas pela geréncia maiores que 0s custos de
barreiras de seguranca, pois representam um ganho de vantagem competitiva. Isto justifica a

escolha de uma alternativa que apresenta um custo mais elevado.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

Este trabalho apresentou dois modelos de apoio multicritério a decisdo para o problema
de planejamento agregado da producgdo, ambos baseados no mesmo principio, o de estender as
prioridades da estratégia de producdo para as decisbes a serem tomadas no contexto do
planejamento agregado da producdo. A aplicacdo deste modelo permite que as decisdes
tomadas no planejamento agregado (quantidade de itens a serem produzidos em cada
alternativa de producdo em cada periodo do horizonte de planejamento, 0s niveis de estoque
ao longo do horizonte de planejamento e as variagdes na forca de trabalho para que a
demanda prevista seja atendida) estejam alinhadas com a estratégia de producao adotada pela
empresa, gerando resultados que permitam adquirir vantagem competitiva em operacoes.

O primeiro modelo proposto consiste em um modelo mais especifico, composto por um
conjunto de equacdes que se propde a quantificar o nivel de desempenho da alternativa de
producdo escolhida nos cinco objetivos de desempenho considerados em estratégia de
producdo. Este modelo assume linearidade nas relacdes do sistema de producdo para
viabilizar a aplicacdo de técnicas de otimizacao linear.

O segundo modelo proposto consiste em uma generalizacdo do primeiro, onde é
apresentada uma sequéncia generalizada de passos para resolver um problema de
planejamento agregado multiobjetivo. Estruturado desta maneira, o0 modelo pode ser aplicado
utilizando o método de otimizacdo multiobjetivo mais adequado ao contexto do problema.

Para ilustrar 0 modelo proposto através de uma aplicacdo numérica, foram avaliados
alguns métodos de apoio multicritério a decisdo (meétodos de programacdo linear
multiobjetivo) que poderiam ser aplicados no modelo proposto de planejamento agregado da
producdo. Dentre os métodos existentes na literatura, utilizou-se aquele que permitia uma
abordagem interativa, em que se buscou mostrar como um gerente poderia interagir no
processo e incorporar alguns aspectos subjetivos inerentes a uma situacgéo real.

Na aplicacdo numérica foi utilizado um método interativo de programacdo linear
multiobjetivo de facil implementacgdo, viabilizando a solucdo do problema através do solver
contido no Microsoft Excel, ademais a solucdo do problema poderia ser obtida através do

LINDO, GAMS ou qualquer ferramenta de otimizagé&o.
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Avaliando outros aspectos, pode-se perceber que a situacdo em que o sistema produtivo
se encontra pode alterar bastante os resultados obtidos no planejamento agregado
multiobjetivo, assim como aumentar a performance da fungdo producdo nos objetivos
estratégicos de desempenho. O exemplo da aplicacdo numérica mostra uma situacdo em que é
necessario lancar mao de recursos mais custosos (hora extra e subcontratacao) e de estoques.

Para aumentar o desempenho global da empresa nos aspectos competitivos, a
recomendacdo apresentada sugere que sejam utilizados niveis elevados de estogue, 0 que seria
um paradoxo para uma empresa que implementou ou que estivesse implementando um
processo de producdo Just in Time , contudo o que se observa é que foi necessario lancar mao
do uso de estoques para compensar as falhas do processo que impediam a entrega dos
produtos dentro do prazo devido. A medida que estas falhas no processo forem eliminadas, os
parametros da funcdo objetivo da Credibilidade serdo alterados, alterando o problema e a sua

solucéo.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como direcionamento para futuros trabalhos sugere-se:

e Abordar o problema de planejamento agregado utilizando um enfoque de
gerenciamento da demanda, buscando desloca-la para periodos de baixa
demanda;

e O estudo de modelos que considerem a incerteza relativa a demanda prevista,
incorporando a abordagem com Teoria da Utilidade;

e Desenvolver modelos que incorporem a possibilidade de uma racionalidade nédo-
compensatoria;

e Aplicar os conceitos da abordagem multicritério de apoio a decisdo aos métodos
que utilizam regras de decisdo para efetuar o planejamento agregado;

e Desenvolver modelos que utilizem programacdo recursiva, agregando
informacdes que permitam melhorar o desempenho global,

e Abordar as restri¢des de fluxo de caixa da empresa acrescentando uma anélise
econdmica e financeira para as restri¢cdes de fluxo de caixa e as alternativas para

o custo total dos n periodos;
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Aplicar programacao dindmica para criar modelos de planejamento da producéo
que permitam estudar os efeitos das oscilagdes das variaveis de entrada, de
forma que se possa efetuar o controle da producéo através de uma abordagem de
controle étimo.

Desenvolver modelos que possam ser aplicados as situacdes onde nédo é possivel
presumir a linearidade para o0 modelo, buscando apoio em métodos interativos
ndo lineares que considerem multiplos objetivos;

Investigar a aplicacdo da programacdo estocastica ao modelo com o objetivo de

tratar as incertezas relacionadas aos custos e a demanda prevista.
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