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Resumo

A Pesquisa Operacional (PO) é uma ciéncia eminente a competitividade empresarial e a capacidade dos
algoritmos e planilhas eletrnicas hoje existentes permite aplicad-la por um custo menor e com menos
complexidade. Todavia, planilhas eletrnicas atreladas as técnicas de PO, quando direcionadas a problemas reais,
sdo ainda pouco exploradas em seu pleno potencial. A fim de melhor utiliza-las, este artigo emprega o Microsoft
Office Excel a um problema prético de otimizagdo e tomada de decisdo de subcontratagdo de usinagem. Em geral,
embora considerado um problema frequente, ndo é de facil solucdo, otimizar o mix de produgdo versus a
subcontratacdo, em funcdo das restrices e recursos disponiveis, demanda investimentos em softwares
especificos. Neste sentido, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver um software a ser denominado de SOSU
(Software de Otimizagdo para Subcontratacdo de Usinagem). O SOSU deve apresentar o melhor mix de
usinagem interna e subcontratada para n tipos de pecas que, ao longo de determinado periodo de tempo t,
maximize a capacidade instalada e atenda toda a demanda ao menor custo possivel. A metodologia adotada segue
o referencial bibliografico e assume-se que os dados necessarios a modelagem matematica provem das areas de
producdo e de um sistema de custos ja estruturado. A natureza do problema fundamenta a aplicagdo da
Programacdo Linear (PL), o Visual Basic for Applications (VBA) é utilizado para a implementacdo
computacional e interface com o usuério e o suplemento Solver para encontrar a solu¢do. As analises dos
experimentos demonstram que o SOSU otimiza 0s recursos e aperfeicoa o processo decisério, alem de facil
operacionalizacdo, pode ser implementado ou adaptado de forma &gil e sem a necessidade de grandes
investimentos.
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Abstract

Operational Research (OR) is an eminent science to business competitiveness and the capacity of algorithms and
spreadsheets that exist today allows people to apply them for a lower cost and with less complexity. However,
spreadsheets linked to OR techniques, when directed to real problems, are still little explored in their full
potential. In order to use them better, this article utilizes the Microsoft Office Excel to solve an optimization
practical problem and decision-making of machining subcontracting. In general, although considered a frequent
problem, is not of easy solution, optimize the mix of production versus outsourcing, because of the restrictions
and resources available, it requests investments in specific software. In this way, this research aims to develop
software to be called SOSU (Optimization Software for Machining Subcontracting). SOSU should introduce the
best mix of internal and subcontracted machining for n types of parts that, over a certain period of time t,
maximize capacity and meet all the demand at the lowest cost possible. The methodology adopted follows the
bibliographic reference and it is assumed that the necessary data to prove from mathematical modeling of
production areas and from a system of costs already structured. The nature of the problem justifies the
application of Linear Programming (LP), Visual Basic for Applications (VBA) is used for computational
implementation and interface with the user and the supplement Solver to find the solution. The analysis of the
experiments show that the SOSU optimizes resources and improves the decision-making process, besides an easy
operation, it can be implemented or quickly adapted and without the need of large investments.
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PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

1. Introducéo

Diariamente surgem nas empresas problemas relacionados a utilizacdo dos recursos de forma
mais econdmica, rapida e segura, 0 que torna a tomada de decisdes uma tarefa complexa com
as quais os gestores tém de lidar (BOGHI; SHITSUKA, 2005). Evidentemente, a otimizagédo
de recursos é elemento indispensavel a competitividade e maximizacdo do resultado
empresarial (SCALABRIN et al., 2006; PINTO, 2012). De acordo com essa perspectiva, 0s
gestores tentam eliminar os riscos das decisdes utilizando-se de técnicas de Pesquisa
Operacional (PO) que os auxiliem nos processos de gestdo e otimizacdo, o que faz da PO
elemento eminente ao alcance dos objetivos corporativos (ACKOFF, 1979; GOLDBARG,;

LUNA, 2005).

N&o obstante, grande parte das atividades de PO requer analise de dados, modelagem
matematica, programacado e simulacbes computacionais (YANG; KOZIEL, 2010). Porém, a
capacidade de célculo dos algoritmos e planilhas eletrénicas hoje existentes, em particular o
Microsoft Office Excel em ambiente Windows, e sua facilidade de implementacdo em
microcomputadores, torna possivel a modelagem da PO por um custo menor e com menos

complexidade (THIRIEZ, 2004; MOURA, 2007).

E inquestionavel que as planilhas eletronicas sdo ferramentas analiticas onipresentes
em diferentes ambientes de negdcios e as organizagdes dependem fortemente delas para a
tomada de decisdo (MCGILL; KLOBAS, 2005; GROSSMAN, 2006; HESSE; SCERNO,
2009). Entretanto, embora muito conhecidas no meio académico das ciéncias de gestdo, seu
uso em modelagens empiricas de PO projetadas a solucdo de problemas reais tem recebido
pouca atencdo ou ndo exploradas em pleno potencial (GASS; HIRSHFELD; WASIL, 2000;

THIRIEZ, 2001; MUNISAMY, 2009).
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A fim de melhor utiliza-las como ferramentas de apoio gerencial, este artigo emprega
0 Microsoft Office Excel 2010 a um problema préatico de otimizagdo e tomada de decisdo de
subcontratagdo de usinagem. Segundo Souza (1997) e Marcondes (2012), o mercado de
usinagem é extremamente sensivel as variacbes econdmicas e altamente competitivo em
relagdo a preco e qualidade. Desta forma, muitas empresas buscam sobrevivéncia e
competitividade otimizando processos e custos por meio de praticas intimamente relacionadas
a estratégia de manufatura, dentre outras, como o downzising e just-in-time, a terceirizacdo ou

subcontratagdo (NETO, 1995; MARCONDES, 2012; OKE; ONWUEGBUZIE, 2013).

Nos Estados Unidos e Brasil a subcontratacdo de usinagem tem aumentado
significamente, principalmente na industria automotiva, uma vez que é muito utilizada para
comportar a demanda variavel (NETO, 1995; ELLRAM; BILLINGTON, 2001). De acordo
com Borges (2011), pesquisa divulgada em 2007 na World Cutting Toll Conference afirmava
gue o mercado mundial de ferramentas de corte somavam 12 bilhdes de EUR/ano e o Brasil
representava 4% deste total, i.e., R$1,1 bilhdo/ano ao cambio corrente em 2011. Embora ndo
haja dados consolidados até o presente, espera-se uma elevacdo da subcontratacdo de
usinagem no mercado brasileiro. Isto porque, conforme o IBGE, na comparacdo do més de
jan/2013 e jan/2012, o setor industrial do pais cresceu 5,7%, o que corresponde a segunda

expansdo mais expressiva desde fev/2011 (7,5% na comparacdo com o més de fev/2010).

Nesta pesquisa, 0 problema em estudo consiste, essencialmente, em encontrar o
melhor mix de usinagem interna e subcontratada para n tipos de pecas que ao longo de
determinado periodo de tempo t maximize a capacidade instalada e atenda toda a demanda ao
menor custo possivel. Em geral, este problema pode ser atribuido a estudos que tem como
escopo a obtencgédo de vantagens competitivas ou mesmo em face de um aumento inesperado

na demanda ao qual exceda a capacidade de producdo. Na ocorréncia de tais eventos,
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considerando a dificuldade de se optar por novos investimentos e de maneira a suprir toda a
demanda, as Unicas alternativas sdo; a realizagdo de horas extras ou a subcontratacdo deste

tipo de servico.

No entanto, embora considerado um problema frequente, muitas empresas néo dispde
de um sistema para resolvé-lo de forma otimizada, sem que para iSSO Sejam necessarios
grandes investimentos em softwares especificos. O fato é que, encontrar a solucdo 6tima a
cada novo volume de demanda, em funcdo das restricdes dos recursos empregados, é na
maioria das vezes muito dificil, devido as seguintes questdes: i) diversidade de pecas a usinar;
i) nimero de operadores e de maquinas; iii) tempos dos processos e de paradas de maquinas
(setup, manutencdes, etc.); iv) andlise de viabilidade para subcontratacGes e realizacdo de

horas extras, tanto em dias normais quanto em dias especiais (feriados, finais de semana, etc.).

Evidentemente, a falta de informacGes quantitativas dificulta a formulacdo do
planejamento e acaba por acarretar deficiéncias aos processos de negociacdo e tomada de
decisbes. Se a questdo custos é elemento essencial a competitividade, sua ma gestdo pode
onerar o sistema fabril e gerar impactos financeiros negativos a organizacdo. Logo, a
formulacdo de uma ferramenta que se adéque ao contexto apresentado justifica esta pesquisa.
O objetivo, entdo, é o desenvolvimento de um software de facil utilizacéo e reproducéo a ser
denominado de SOSU (Software de Otimizacdo para Subcontratacdo de Usinagem) que

apresente uma solucdo otimizada para o problema em questao.

A metodologia adotada é baseada em Arenales et al. (2007), Lachtermacher (2007) e
Taha (2008). A natureza do problema, que apresenta um comportamento linear onde as
variaveis de decisdo sdo variaveis inteiras, fundamenta a aplicacdo da Programacdo Linear

(PL). O Visual Basic for Applications (VBA) é utilizado para a implementa¢do computacional
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e interface com o usuério e o suplemento Standard Solver para encontrar o conjunto solugéo.
O SOSU sera submetido a experimentacdo computacional em um microcomputador com
processador Core 15 de 2.3GHz, 8GByte de RAM e 750 GByte de HD. Doravante, a se¢ao 2
apresenta uma breve explanacdo da PO e suas subse¢des o embasamento tedrico da PL e as
etapas da metodologia proposta. A secdo 3 trata de aspectos tedricos para a definicdo do
problema e a secdo 4 a sua representacdo e notacdes logicas para 0 SOSU. As secdes 5, 6 e 7
estabelecem a esséncia da pesquisa no qual exprimem a formulacdo do modelo de PL, a
modelagem matematica e as interfaces do SOSU até a solucdo do problema. As secbes 8 e 9
trazem a experimentacdo, andlise dos resultados obtidos e critérios para validacdo e

implementacdo do SOSU, o artigo se encerra com as respectivas conclusoes.

2. A Pesquisa Operacional (PO)

A Pesquisa Operacional (PO) é um método cientifico de tomada de decisdes aplicado ao
estudo de alternativas num problema, visando a obtencdo de uma base quantitativa com a
finalidade de se obter uma solucéo 6tima em termos de metas visadas, que melhor satisfagam
aos objetivos de uma organizacdo (ACKOFF; SASIENI, 1974; SHAMBLIN; STEVENS JR.,
1979; KOONTZ; O'DONNELL; WEIHRICH, 1987). Atualmente a PO envolve o
conhecimento de diversas disciplinas entre as quais Matematica, Lodgica, Estatistica,
Computacdo, Producdo, Administracdo, Contabilidade e Logistica (BOGHI; SHITSUKA,
2005). Devido ao avanco tecnoldgico, tornou-se possivel as organizagcbes uma maior
agilidade na busca por solugdes otimizadas em virtude da possibilidade de se aplicar a PO por

meio de sofisticados programas computacionais.

A sociedade internacional que representa as areas de estudos da PO esta sediada nos
EUA e ¢ intitulada de INFORMS (Institute for Operations Research and the Management

Sciences), no Brasil este 6rgédo é a SOBRAPO (Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional)
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(LACHTERMACHER, 2007). O instituto americano INFORMS define a PO como uma
disciplina profissional que trata da aplicacdo da tecnologia da informacéo para a tomada de
decisdo (ARENALES et al., 2007). Em resumo a PO € um método para orientar 0s executivos
na tomada de decisOes a respeito de operagdes sob o seu controle. Utiliza-se da programacéo
de modelos matemaéticos, estatisticos e computacionais cuja funcdo é encontrar solucGes
otimizadas, de forma logica, para os problemas quantificaveis que envolvam o uso de
recursos escassos nas mais diversas atividades. Lachtermacher (2007) descreve ainda que a
PO pode ser utilizada em problemas de: otimizacdo de recursos, localizacdo, roteirizacao,

carteiras de investimento, alocacdo de pessoas e de previsao e planejamento.

2.1. Programacao Linear (PL)

A Programacéo Linear (PL) consiste em uma técnica matematica que tem como finalidade
distribuir de forma eficiente o uso de recursos limitados para atender a um determinado
objetivo, em geral, maximizar lucros ou minimizar custos, e a essa solugdo da-se o nome de
solucdo 6tima (ARENALES et al., 2007; LACHTERMACHER, 2007; TAHA, 2008). Os
recursos limitados sdo denominados restricdes e podem ocorrer tanto em relacdo a maneira
que devem ser utilizados como em relacdo as quantidades existentes. Deste modo, a
formulacdo de um modelo de PL deve ser estruturada por meio de um sistema de equacdes
matematicas lineares e sempre limitada por restri¢cdes de atuagdo. Taha (2008) explica que um

modelo de PL, como em qualquer modelo de PO, tem trés componentes basicos:

1. Variaveis de decisdo (o que se procura determinar);
2. Funcéo objetivo (0 que se precisa otimizar);
3. Restric¢des (0 que a solucdo deve satisfazer).

A modelagem de um problema de otimizagdo é tdo importante quanto a sua solugéo e

caracteriza-se como um modelo de programacdo matemética (ALMEIDA; VIANA,
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THOMAZ, 2009). Em Lachtermacher (2007) é demonstrada uma programacao matematica de
PL em que todas as funcGes-objetivos e restrigdes sdo apresentadas por funcdes lineares:

Otimizar: Z=f(x,%..., X,)

Sujeito a:

IN
=)

6, (%%, - Xy)

6(% % %) _ b "

IA
O

0, (XX, s %)

Onde:
fL (X0 Xy X3) T GG 8%, +o+ X,

Oy (X, Xppeey X)) = @ % + X, +o X +..8, X, parai = 1,..,m

n“'n?

= n é 0 nUmero de variaveis;

= m é 0 numero de restricdes do problema;

= j é 0 indice de uma determinada restricdo (i = 1,2 ... m);

= j é 0 indice de uma determinada variavel (j = 1,2 ... n);

= ¢i é o coeficiente (constante) da variavel x; da funcao objetivo;
= ajj € o coeficiente (constante) da variavel xi da j-ésima restricéo.

Ou na forma reduzida:

n
Maximizar: Z =chxj
=

Sujeito a: Zn:aijxj <h I =(1,2...m) (2)

>J<;,1x2..., X, =0
Conforme demonstrado, as restricdes representam as limitacGes dos recursos e sao
expressas sob a forma de um conjunto de equagdes ou inequagdes lineares que traduzem a
condic&o real de que 0 modelo sé pode ser manipulado dentro de certos limites ou proporcdes,
i.e., obedecendo a critérios previamente estabelecidos (ACKOFF; SASIENI, 1974,
SCALABRIN et al., 2006; PINTO; COSTA; CREPALDI, 2011). Portanto, a programacao

matematica de um problema de PL € baseada em um conjunto de variaveis e restri¢oes, e que
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podem ser implementadas por meio de arquétipos computacionais para realizar simula¢@es do
que se quer ver presente na funcéo objetivo.

Em sintese, a PL melhora a utilizagdo dos recursos, e ao possibilitar simular cenarios
permite uma infinidade de anélises, o que torna possivel redefinir estratégias em curto espago
de tempo (SCALABRIN et al., 2006). No entanto, as empresas devem ser capazes de
reconhecer os problemas que podem ser solucionados pela PL, i.e., aqueles classificados
como problemas de otimizacdo continua, isto é, que apresentam um comportamento linear
tanto em relacdo as restricbes como em relacdo a funcdo objetivo (BIEGLER;

GROSSMANN, 2004; SCALABRIN et al., 2006).

2.2. Metodologia de Aplicacéo da PL

Predominantemente quantitativa, a metodologia de aplicacdo da PL requer obrigatoriamente
uma série de etapas especificas e procedimentos sistematicamente combinados e adequados
ao objeto de pesquisa. A metodologia de PL aqui proposta, adaptada as caracteristicas do
problema em questdo, é baseada em Arenales et al. (2007), Lachtermacher (2007) e Taha
(2008). Em relacdo as analises econdmicas para a otimizacdo de usinagem, sdo dois 0s
modelos basicos amplamente abordados pela literatura; 0 minimo custo e a maxima producao,
mas quando utilizados grande parte das pesquisas considera somente 0s custos diretos
(SOUZA, 1997). Particularmente, este artigo ndo tem como escopo propor um método de
custeio, mas considera imprescindivel a inclusdo dos custos indiretos de producdo. Destarte,
assume-se que as tarifas referentes a cada recurso de usinagem devem provir de um sistema
de custos ja estruturado, enquanto que os tempos de processos sdo de responsabilidade das
areas correlatas a producdo. Por conseguinte, cada etapa da metodologia bem como a
modelagem matematica e aspectos interativos do VBA e Solver sdo apresentadas de forma

sucinta e ilustrativa, fundamentadas por meio de uma abordagem explicativa com forte
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embasamento teodrico. Seguindo as metodologias sugeridas, as etapas propostas sao:

o Definicdo do Problema;

e Representacdo do Problema;

e Construgcdo do Modelo de PL;

e Software de Apoio (SOSU);

e Solucdo do Problema;

¢ Validacdo do Modelo;

e Implementacdo do Modelo.
3. Definic¢éo do Problema

A definicdo do problema é a primeira etapa para a formulacdo de qualquer modelo de PO, é
nela em que se apresentam as bases na qual se caracteriza e transforma o problema em
documento formal. Ainda que esta fase ja tenha sido tratada na introducdo, uma abordagem
tedrica explicativa sobre a defini¢cdo de problemas se faz necessario ao melhor entendimento
da metodologia proposta. Por conseguinte, é essencial que o problema em consideracdo seja

claramente definido, visto que:

e A sua traducdo em elementos tangiveis é que se faz compreender a clara
percepcao de todo o desafio apresentado (GOLDBARG; LUNA, 2005);

e E quase impossivel obter uma resposta certa a partir de um problema errado
(SHAMBLIN; STEVENS JR., 1979);

¢ A adequada escolha do melhor ou mais eficiente método depende da natureza e
caracteristicas do problema em si, e do grau de complexidade do modelo para
representa-lo, bem como a qualidade das adequac6es para as solu¢des em causa
(SILVA FILHO; CEZARINO; RATTO, 2009; YANG; KOZIEL, 2010).

A ocorréncia de um problema se da quando o estado atual de uma situacao é diferente
do estado desejado (LACHTERMACHER, 2007). Seguindo esses conceitos, pode-se afirmar
que um problema é sempre determinado pela sua natureza e pode ser identificado por meio
de:

e Percepcédo (Experiéncia e Casualidade): de forma causal e sequencial por meio
do processo pelo qual os individuos organizam e interpretam suas impressdes
sensoriais com a finalidade de dar sentido ao seu ambiente (ROBBINS, 2005).
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¢ Intencdo (Estudo e Pesquisa): métodos cientificos onde o que se busca € atingir
algum objetivo, pode ser, uma reducdo de custos, aumento de produtividade
etc.

4. Representacao do Problema

A representacdo do problema é uma das mais importantes etapas, isto porque, é a fase no qual
0 problema é detalhado de forma que seja possivel identificar as varidveis, estabelecer
restricOes e especificar os parametros e notacdes que mapeiem todo o objeto de pesquisa. O
problema em questdo é, entdo, delimitado e configurado sob a complexidade dos aspectos
referentes a estrutura organizacional e politicas decisorias que pré-definidas configuram os

critérios especificos de gestéo.

No problema em estudo, o nimero de pecas é denotado por n e o total de maquinas por
Tmag. Seja X o conjunto de n, x refere-se ao registro de cada peca para X = {Xi, X2,..., Xn} onde
o subscrito i = (1, 2,..., n). As maquinas sdo identicas e X; exige um Unico estagio de
processamento, logo, a usinagem de xi denota uma operagdo us; associado a um tempo
processamento tj i.e., txx = te = ... = ti. O total de horas estimadas para eventuais paradas de
maquinas € intitulado de Thpar e o total de horas de setup por Thset, ambos podem ser
definidos como restri¢cdes na disponibilidade de processamento para Tmag. A demanda de x; é
dada por ki e a data de entrega é equivalente a determinado periodo t o que ndo exige

sequenciamento de operacgdes para ki.

O total de operadores é dado por Thom e os dias Uteis por du, assim, h% representa as
horas de trabalho em du. As horas-extras sdo pré-determinadas em funcgéo de fatores legais e
de custos, assim, se de é a notacio dada para dias especiais, entdo he™ refere-se a quantidade
de horas-extras permitidas em du e he® as permitidas em de. Para efeito de estudo, a tabela 1

esboca uma representacdo detalhada do problema por meio de um conjunto de dados
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hipotéticos configurados em planilha Excel no qual serdo utilizados na formulacdo

matematica e implementacdo computacional do software proposto.

Tabela 1 — Planilha da base de dados

Rg. das Pecas Custo Minuto dos Tempo Minuto Demanda de Tempo Custo Custo Total de
e Demanda Recursos de Usinagem de Usinagem de Usinagem Unitério Usinagem CTU
X; k; | Chom Cmaq Cset [Mhom; Mmag; CMset; | Minutos Horas Dias [ Cus; CSub;| CTus; CTSub;
1 810 0,98 0,52 1,05 1,50 1,50 30,00 1.24500 20,75 3 2,29 287 1.854,00 2.322,20
2 385 0,98 0,52 1,05 1,50 1,50 30,00 607,50 10,13 1 233 312 897,75 1.201,81
3 380 0,98 0,52 1,05 1,80 1,80 30,00 714,00 1190 1 2,78 3,37 1.057,50 1.281,59
4 470 0,98 0,52 1,05 1,80 1,80 30,00 876,00 1460 2 2,77 3,37 1.300,50 1.585,12
5 2045 0,98 0,52 1,05 2,10 2,10 45,00 433950 7233 9 3,17 3,89 6.489,00 7.945,97
6 2045 0,98 0,52 1,05 2,10 2,10 45,00 433950 7233 9 3,17 3,88 6.489,00 7.939,36
7 2045 0,98 0,52 1,05 2,50 2,50 45,00 515750 8596 11 3,77 3,88 7.716,00  7.939,36
8 810 098 052 1,05 298 298 58,00 247180 4120 5 455 6,25 368160 5.060,91
9 385 0,98 0,52 1,05 3,10 3,10 58,00 125150 20,86 3 481 645 1.851,15 2.483,89
10 380 098 052 1,05 318 3,18 58,00 1.266,40 2111 3 493 689 187350 2.616,34
11 470 0,98 0,52 1,05 3,85 3,85 58,00 1.867,50 31,13 4 590 7,16 2.775,15  3.364,96
12 810 098 052 1,05 525 525 80,00 433250 7221 9 798 899 646275 7.28314
13 385 0,98 0,52 1,05 5,96 5,96 80,00 2.37460 3958 5 9,16 9,79 3.52590 3.769,98
14 380 098 052 1,05 810 810 80,00 315800 52,63 7 1237 997 470100 3.788,13
15 470 0,98 0,52 1,05 10,55 10,55 80,00 5.038,50 83,98 10 16,00 10,05 7.521,75  4.724,06
Total - - - - - - 27.693,88 461,56 58 - - 58.196,55  63.306,81]
o) X - Registro ou modelo da pega Mset; - Minutos de setup parak;
Z Z | k; - Demanda total para cada x; Mmag; - Minutos de méquina para k;
2 § Cset - Custo minuto de setup Sub; - Custo de usinagem subcontratada para k;
= @’ Cmaq - Custo minuto de maquina Cus; - Custo médio interno de usinagem para k;
g 2 | Chom - Custo minuto de mdo de obra CTus; - Custo total de usinagem interna para k ;
S Mhom; - Minutos de méo de obra parak; CTsub; - Custo total de usinagem subcontratada para k ;

Fonte: Autor

Na planilha é possivel visualizar os custos, tempos de processo e as notacdes de
referencia que a torna auto-explicativa. O coeficiente de custo médio interno para usinar ki em

dias normais no periodo t € apurado de acordo com a equacéo 3.

_ Chom x Mhom x Cmagq x Mmagq x k; + Cset; x Mset,
=
k.

Cus (3)

N&o obstante, a provisdo da planilha com dados de custos e tempos cabe as areas
especificas detalhadas na se¢do 2.2, seus métodos de apuracdo sdo, portanto, omitidos. Para
referencias sobre abordagem de custeio, tempos e velocidade de usinagem vide Souza (1997).
Ja para mensurar o total da demanda em minutos de usinagem, intitulada de DTMus,

considera-se as restricbes de Thset e Thpar conforme demonstrado pela expressao 4.

15
DTMus = t,; xk; +Thset+Thpar 4)

i=1
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Se Thset e Thpar geram ociosidades de ndo operacdo, o total disponivel de minutos de
usinagem TMus é dado pela equacéo 5, sendo, entdo, equivalente ao tempo de processo para

Tmag.

TMus = du x h® —Thset — Thparx Tmagx 60 (5)

Nota-se que o problema apresenta um comportamento linear no qual as varidveis de
decisdo ki sdo variaveis inteiras, logo, se Cusi e TMus; sdo varidveis continuas ndo negativas, a
Programacao Linear (PL) é empregada como técnica de solucdo. Todavia, se TMus < DTMus
faz-se necessario mensurar a Vviabilidade de se realizar horas extras ou optar por
subcontratacdes ao qual, atrelado aos niveis de complexidade abordados, fundamenta o

desenvolvimento de um software de apoio.

5. Construcéao do modelo de PL

A construcdo do modelo é a etapa onde se exprime a representacdo do problema
reproduzindo-o em expressdes matematicas. Boghi e Shitsuka (2005) salientam que €
fundamental que se identifique as varidveis do problema, crie as equacdes e estabeleca as
restricdes. Segundo Taha (2008) e Goldbarg e Luna (2005), isto requer a resposta a trés
perguntas, que, atreladas a alguns métodos para ajustar a demanda, conforme propostos por
Slack et al. (1999), tem-se:

1. Quais sdo as alternativas para a deciséo?

e Usinar as pecas internamente (Qusi): as xj pe¢as devem ser usinadas em
dias Uteis, utilizando-se de horas extras, tanto he® como hed:

e Utilizar processo de subcontratacdo (Qsubi): o servico de usinagem de x;
deve ser subcontratado quando Sub; > Cusir ou TMus; < DTMusy.

2. Sob quais restricdes a decisdo é tomada?

e Area de Usinagem: a usinagem de xi depende da capacidade e quantidade
disponivel dos seguintes recursos Tmag, Thom e TMus;.
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3. Qual o critério objetivo para avaliar as alternativas?

e Definir um Modelo de PL: o modelo deve apresentar o melhor mix de
operacdes, tal que minimize o custo total de usinagem CTU e atenda ki.

O modelo deve, entdo, determinar a relacdo 6tima entre as variaveis de solucdo Qus; e

Qsubi de forma a minimizar CTU conforme expresso pela equagéo 6.

15
Minimizar CTU = »"Cus+Suh

i=1
Sujeito a: (6)
15
> Qus+Qsuby =k; i=(1,2...n)
i=1

TMus <TMus,

15
D % =0
i=1

E possivel constatar que as restricdes sujeitas a0 modelo em questdo compreendem as
condicdes pré-definidas de negociacdo e da capacidade disponivel dos recursos utilizados no

processo, e sdo detalhadas a seguir:

1. Restricbes de Demanda: O modelo deve atender k; independente de tempo, se
Qus; + Qsub; = ki, a expressao que representa esta restricdo é definida pela
equacao 7.

f“ng+qubi =k i=(1,2...n) )
i=1

2. Tempo de Usinagem Interna: Limita todo o processo e garante que Qus; deve
respeitar o tempo estipulado ndo podendo ser superior a TMusyi, conforme
demonstra a equacéo 8.

15
D TMus,; <TMus, ®)
i=1

3. Restricdes de Nao Negatividade: Adota-se o padrdo de ndo negatividade para
todas as pecas, i.e., QTi>0:

Zki >0 9)
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6. Software de apoio (SOSU)

Este secdo apresenta a interface do Software de Otmizacdo de Servicos de Usinagem (SOSU)
e a programacao matematica para o recalculo dos custos e tempos de processo. O programa é
configurado de forma que a insercdo das informacdes, introduzidas pelo usuério, considera 0s
parametros pré-definidos que compdem os coeficientes das restricdes e da funcdo objetiva
durante o periodo t. A figura 1 ilustra a janela “PROGRAMACAO DE USINAGEM” e

“PARAMETROS” programados em formularios do VBA.

PROGRAMAGAO DE USINAGEM |23/ | | pARAMETROS x|
Parametros Demanda de Tempo de Usinagem
PARAMETROS Horas Dias | 81 Horas | 651 Minutos | 39.040,00
Total de Dias Uteis no [ 5,
Periodo
Total de Horas de ’8— Horas Normais e Custo Minuto
Ixtheliaper D Totais de Horas Custo Minuto —
LANCAMENTOS eialds Shasfemeris ] 8 Total de Horas de Mio [ 332 Custo Minuto de Mo de | 098
de Obra Dias Normais Obra Dias Normais
Hrs. Extras Permitidas
h 2 Total de Horas de Custo Minuto de Maquina | 0,52
em Dias Uteis Maquinas Dias Normai 329 Dias Normak
Hrs. Exiras Permitidas
4 1,05
. em Dias Especiae Swcomrsir  [766 | D
SAIR Taxa da Hr. Extra Dia
Util + Encargos 15
Taxa da Hr. Extra D
Especiil ¥ Eeisgess || 2 Horas Extras e Custo Recalculado
Restricoes-Hrs.Extras Totais Horas Extras Fr
Maquinas e el Totalde Horas Extrasa | gg
Nimero de Miquinas [ 5 Realizar em Dias Uteis
D { | Miximo de Hrs.Extras | 64 Totalde HorasExtrasa [ g3
Nu Operad Por s Dias Especiais Realizar - Dias Especiais
Magquina - Usinar 2 ;
Total de Horas de Setwp | 13 + - Totais de Horas Custo Recalculado
(S =ix Losae Lochs Total de Horas de Mio | 504 Custo Minuto de Mo TS
Estimativa de Hons 10 de Obra Recalculado de Obra Recalculado §
e M Total de Horas de a1 Custo Minuto de Maquina [ 954
Miguinas Recalculado Recalculado &

Total de Horas a 169,66 Custo Minuto de Setup 1,05
Subcontratar Recalculado

Figura 1: Janela de opcdes e janela de inser¢do dos parametros

Conforme pode ser visualizado na figura 1, a janela “PROGRAMACAO DE
USINAGEM” ¢ visualizada automaticamente ao abrir o software e contempla as seguintes
opgdes “PARAMETROS” ¢ “LANCAMENTOS”. Ja o médulo “PARAMETROS” define os
parametros e recursos disponiveis. Destarte, utilizando como base de dados a planilha

representada na tabela 1, o programa ira recalcular Cusi e 0 TMus, de acordo com o volume de
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horas extras a realizar e que serdo expressos de forma sequencial por meio de modelagem
matematica.

Inicialmente, TMus serve de verificador, ja que, se TMus < DTMus subentende-se que
ha Rh% restricdes de h?%. O usuario sera entfo informado pela seguinte messagebox; “Realizar
Horas Extras ou Subcontratar”. O total de he® e he® devera ser informado e ird gerar duas
restricdes onde Maxhe® é o maximo permitido de he™ e Maxhe® ser4 0 maximo permitido de
he%. Matematicamente, Maxhe® = du x he® e Maxhe® = de x he®, logo, o total de horas-

extras a realizar € expresso pela equacéo 10.

The =The® + The®
The® < Maxhe™ (10)
The® < Maxhe®®

Onde

The - Total de horas-extras a realizar;
The® - Total de horas-extras a realizar em dias Gteis:
The® - Total de horas-extras a realizar em dias especiais;

Evidentemente, hd um incremento de custo associado a The no qual demanda o
recalculo de Cusi. Antemdo, se 6% é a taxa de he™ e 5% a de he®, e o™ < §%, o sistema
definira a melhor condicdo para The de acordo com os seguintes critérios demonstrados na
equacéo 11.

Rh® < Maxhe™ — The™ = Rh"" = The = Rh™

Se {Maxhe + Maxhe® < Rh® > Maxhe® — The = Maxhe® + Rh® —The® (11)
Rh® > Maxhe® + Maxhe®® — The = Maxhe™ + Maxhe™

A partir destes parametros o software faz o recalculo de TMus que é dado pela
seguinte equacdo TMusr = The x 60 + TMus. Logo, se Rh® > TMaxhe — RT“* = Rh® —
TMaxhe, onde RT*“® ¢ a restricio quando TMus; < DTMus, i.e., o total de minutos a
subcontratar. As operacdes para recalcular Cmaq e Chom sé@o expressas pelas equacdes 12 e

13.
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Cmagx du x h® +Thex60x Cmagq

Cmag=
4 TMus,

(12)

_ Chomxdu x h® x60+The™ x 5™ + The® x 5% xThom

Chom 5
du x h®™ + The x 60 x Thom

(13)

r

Nota-se que, acréscimos em Cmag; e Chom; dependem do quanto The > 0 enquanto
Cseti € fixo. Na sequencia, tem-se 0 novo coeficiente de custo médio dado por Cusir conforme

expresso pela equacgéo 14.

_ Chom, x Mhom x Cmag, x Mmaq x k; + Cset,, x Mset;
ir —
k.

Cus

(14)

Logo, reducbes no Cusj, sem que haja variagdes nas restri¢cdes, estdo sujeitas do quéo
eficiente sdo os processos, i.e, 0s recursos de producdo precisam ser otimizados em funcédo do
fator tempo (Mhom, Mmag, Mset), o que requer, por exemplo, a minimizacdo dos minutos de
setup e dos processos de corte, movimentacdo e troca das ferramentas. Ja alteracbes no Subi
dependem exclusivamente de varia¢fes nos custos de transacdes. Por conseguinte, todos estes
dados serdo utilizados na formulacdo do modelo no qual serdo dirigidos a planilha de solucao

do Solver por meio do modulo “LANCAMENTO” demonstrado na figura 2.

LANCAMENTOS Usinagem Interna
Lan¢camentos Sair Exportar |=Excluj.r Linhas com Custo Total Zero |
:ngism ‘ 1 E:;"""ﬁ" | Peca- 1 Registro da Paga Descigio da Paga Gtde. de Pegas Custo Madio Unitarin  Custo Total =

S EEL 1 Pega- 1 810 2,64 2.135,40
Dol s10 z Paga-2 385 268 1.031,80
Periodo 3 Fega-3 380 321 121980
4 Pega-4 470 319 1.459,30
Custo Unitério 5 Paga-5 2045 367 7.505,15
PV 2!87 2 & d
gn“s‘" E‘“"“‘f’ 2,20 Subcontratagio 5 Pega- 6 2045 367 750515
. i = Confirma 3 Pega- 8 810 525 425250
Custo Unitirio [ 3 54 ;le;rm;;l\'hmm Usin. | 3 5 9 Pega-9 385 554 213230
Horas F; A 10 Pega- 10 380 568 2.158,40
11 Paga- 11 470 &81 3.200,70
Total - - - 32 644,10
Custo Total Relatorios
Bulycn Custo Total Usin. [ 3264410 Bl
Interna Usinar
Cusio Total 2T A97 75 Relatdrio Subcontratagdo 53
Novo Subcontratagio X]

| Excluir Linhas com Custo Total Zero |

Cusio Total 60.141 85| Sub Sair Exportar
; S &4 atar
Sair

Registro da Pega. Desciglo da Fega Qtde. de Pegas Custo Médio Unitdrio  Custo Total -
7 Pega-7 20045 388 7.534,60
1z Pega- 12 310 8,99 728,90
13 Pega- 15 385 9,79 3.769,15
14 Pega- 14 380 2,57 3.788,80
15 Pega- 15 470 10,05 4.723,50
El

27459795

Figura 2: Janela de langamentos e relatorios de usinagem interna e subcontratada
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Conforme ilustrado pela figura 2, no modulo “LANCAMENTO” o operador devera
informar x; e ki onde o programa ndo permitird a entrada de um item inadequado ou j& lancado
informando ao usuario por meio de uma messagebox. Todos os lancamentos sdo, entédo,
transportados como equacfes matematicas lineares para a planilha de execugdo do Solver.
Para a solugdo tem o botdo “SOLVER” e para novas simulagdes a tecla “NOVO”.
Fundamentado na solucdo encontrada € possivel imprimir relatorios de usinagem interna e
subcontratada por meio dos icones “USINAR” e “SUBCONTRATAR” o que permite uma

melhor gestdo do processo.

7. Solucédo do Problema

Para a solucdo do problema é necessario que o tomador de decisdo modele a planilha de
forma precisa e insira os dados no Solver (FYLSTRA, et al., 1998; BOGHI; SHITSUKA,
2005; GROSSMAN, 2006). Conforme demonstrado anteriormente, as etapas de langcamento
como também os icones de solucdo e relatorios estdo contidas no modulo “LANCAMENTO”.
Para a solucéo deve-se clicar no botdo “RESOLVER?”, o algoritmo simplex é, entdo, ativado ¢
0 Solver apresentard a saida 6tima para o problema. Também é possivel selecionar os
relatérios de Resposta, Sensibilidade e Limites no qual permitem uma visualizacdo dos
acréscimos/decréscimos permissiveis na disponibilidade/limitacdo dos recursos. A figura 3

apresenta a planilha de execucéo do Solver.

PLANEJAMENTO DE USINAGEM
| Usinagem Interna I Usinagem Terceiros | Funcio
| ‘:lsl{(s(ﬁ(v(s(9[w(u(l:(la(n‘ls[l[:[:(4(5(w(v(s[9[10(11(1:(15(11(15| Objetivo
= B2 B B ) el e ) ) ) ) ol ) (= e | e 5 e ) 0 ) ) = 6 ) e ) ) o =)

RS 60.141,85
[otais || swo] sss| sso| wmzosefzose] [ swo] sse[sm| [ | [ [ | [ | [ T | Jees| [ | [ -] sw] sse] sm| sm]
| Restricoes de Usinagem - Interna | Restricoes de Usinagem - Terceiros | | Utilizado |Dispani\'el|
Tempo [[15 [15 [18 [1s [21 Tz1 [2& 288 [31 [a1s [ass [s2s [s96 [s1 Juss] [ -] -] -] - B - - B B B N B - s T 2s.se000
[Peca-1 1 - - - - - - N S S S A Y S S I - - - - - - - - - 810 810
[Peca-2 - 1 - - - - - - - - ¢ - - - - - - - - - - - 385 [ 385 ]
[Peca- 3 - - 1 - - N - - - - | Resultados do Solver @l - _ - - - - - - _ - 7l - |
[Peca- 4 B Y I P S T Y B I § 1= N ey ey
Peca-2 S S S S I O Sover encuntouma sogio. Todss asresrfes e T X o
[Pec: T 5 5 , , a I Reatdrios 11 5 5 , , , , , 5 - 204 204
Pec: 1 Resposta - - 1 - - - - - - - -1= 2,04 204/
Peca-8 11 ©tatr Sersbibdads o S S S S S S S S . 1 7
[Peca-9 5 - 1 A 5 ks 1 5 N N . - -]- ES s
[Peca - 10 N - - - N N N - 1 S - N N N - 1 N - N N - /0 80
[Peca- 11 , N N N N , , , N N N - - - N N 1 N - - -1- |
[Peca-12 - N N N N - - - N N % Cancel Sahvar cendio, N . - - N N N 1 - - -1- 810 810
[Peca- 13 - N N N N , - - N N - — . = - - - — , - - N N N N 1 , - N
RS TS | I I  Y I H N  ( H N H S A N  I N I A I M N S P I A1
Pega- 15 B I N I 'Y AN N ) A B B IS S S A Y I} 00

Figura 3: Planilha de execucéo do Solver
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Na figura 3 é possivel visualizar os dois processos que vdo de ki até kis para
“Usinagem Interna” ¢ “Usinagem Terceiros”. AS linhas “Custo” demonstra Cusir €
Subir,“Totais” corresponde & Qus; e Qsubi e “Tempo” informa TMuski. A coluna “Disponivel”
representam TMus; e ki e a coluna “Utilizado” demonstra que o resultado satisfaz TMusy e ki
onde o valor da “Fungdo Objetivo” € 0 CTU otimizado. Caso seja necessario aumentar o
numero de variaveis e restrices, é possivel fazé-los sem grande complexidade de
programacdo. Para uma nova simula¢do existe o botdo “SOFTWARE” onde o sistema

retornara a janela ilustrada na figura 1.

Note que uma vantagem significativa do Excel reside na interatividade e velocidade
com que se pode projetar e realizar mudancas nos parametros de modelos que exigem rapida
adaptacdo (SAVAGE, 1997; THIRIEZ, 2001; LEBLANC; GROSSMAN, 2008). Entretanto, o
SOSU pode apresentar restricbes em aplicagdes de grande escala, ndo pelo tamanho da
planilha em si, mas pelo fato do Standart Solver possuir um limite de apenas 200 variaveis.
Neste caso, 0 modelo pode ser tratado pelo Open Solver que ndo possui limitacdes e tem
licenca de software livre, consultas e downloads pelo site (<http://opensolver.org/>). Existe
também a opc¢do de aquisicdo da versdao Premium Solver da Frontline que tem um limite de
2.000 variaveis para problemas lineares. InformacGes podem ser obtidas pelos sites da
Microsoft (<http://support.microsoft.com/kb/75714/pt>) ou da Frontline
(<www.solver.com>). Exemplo pratico do Premium Solver vide Pasupathy e Medina-Borja
(2008), quando utilizado em um sistema para alocagéo de recursos e medicdo de desempenho

da Cruz Vermelha Americana.

8. Validagéo do Modelo

A validacdo do modelo depende de a solucéo ser coerente com o contexto original a que foi

proposto (GASS; HIRSHFELD; WASIL, 2000; ARENALES et al., 2007). Portanto, nesta
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fase é realizada a analise do que foi sugerido por meio da avaliacdo dos resultados obtidos nos
experimentos, no qual o objetivo é verificar o comportamento do sistema e da sua interface
com o usuario. De acordo com testes realizados, o programa se demonstrou viavel para a
solucdo do problema em questdo, além da facil operacionalizacdo, apresenta solucGes
otimizadas em tempo satisfatorio. Posteriormente aos lancamentos de demanda, o Solver é
capaz de ajustar o mix de usinagem em tempo medio inferior a 5 segundos sem gerar
ociosidade ou alterar a capacidade dos recursos utilizados, encontrando a opcdo que atenda
toda a demanda de forma a minimizar o custo total de toda a operacdo. Note que, conforme
ressaltado por Moura (2007), o Solver é conciso na modelagem e solucdo de problemas
lineares. Ragsdale (2001), Palocsay e Markham (2002) e Leblanc e Grossman (2008)
ressaltam ainda que a interface do VBA permite que usuarios pouco familiarizados com
modelos matematicos e ferramentas computacionais se adaptem ao uso do aplicativo. Em
sintese, 0 emprego do Solver em acdo interativa com o VBA fornece alta transparéncia na
inclusdo de dados e na geracdo de relatorios para a tomada de decisdes (LEBLANC;

GALBRETH, 2007; PASUPATHY; MEDINA-BORJA, 2008).

9. Implementacédo do Modelo

A implementacdo e o sucesso de um modelo de PO dependem tanto de eficéacia e eficiéncia
quando de transmissibilidade, i.e., deve proporcionar até aos usuarios ndo técnicos uma
dindmica de compreensdo em relacdo a utilizacdo e andlise de resultados (RONEN; PALLEY;
LUCAS JR., 1989; GROSSMAN, 2006; ARENALES et al., 2007; LEBLANC; GALBRETH,
2007). Em suma, a implementacéo esta sujeita a comprobatdria funcionalidade do software e
dar-se-4 no momento em que se transfere o projeto proposto para as execucdes praticas das

simulagOes. Em geral, deve satisfazer os seguintes critérios:

e E simples e de f4cil compreensdo a ser considerado de maneira pratica;
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e Toda a estrutura sequencial do modelo é apropriada para a realidade da
empresa;

o A realizagdo de simulagdes permite uma melhor compreenséo de como avaliar
impactos e tomar a¢es em casos de alteracdes nas variaveis, permitindo maior
flexibilidade na redefinicdo de estratégias e aprimoramento nos processos de
negociacdo, planejamento e tomada de decisGes.

10. Conclusao

Este artigo apresentou a formulacdo de um software, denominado de SOSU, para otimizar o
mix de producdo versus a subcontratacdo de usinagem. O SOSU foi inteiramente
desenvolvido por meio do Microsoft Office Excel 2010 e seguiu sistematicamente as etapas
abordadas no referencial bibliografico de forma a adequé-la ao problema em questdo. A PL
foi utilizada como técnica de otimizacdo, o VBA para a interface das entradas e célculo dos
dados e o Solver como objeto de solugdo. N&o obstante, para que a distribuicdo dos custos e
tempos de processos ndo ocorra de forma arbitraria, 0 SOSU depende inteiramente das
informacdes da area de producdo e de um sistema de apuracdo de custos ja estruturado. As
experimentacOes permitiram uma avaliagcdo criteriosa e evidenciaram a viabilidade da
ferramenta para a resolucdo do problema abordado. O SOSU ¢é capaz de, em funcdo dos
parametros e restri¢des, apresentar a solugdo otimizada em tempo satisfatério. Alguns pontos
do SOSU que merecem destaque sdo: i) é simples, pode ser implementado sem que se incorra
em custos expressivos; ii) é flexivel, facilmente adaptado a diferentes familias de produtos ou
a aumentos do numero de variaveis e restricbes, sem grande complexidade de programacao;
iii) é inovador, no sentido de prover condigdes para antecipar custos unitarios e consequencias
sobre o futuro, tornando as empresas mais aptas a realidade de problemas desta natureza; iv) €
dindmico, permite agilidade na manipulacdo dos dados a cada nova situacdo de demanda; v) é
interativo, em relacdo a interface e na geracéo dos relatérios referentes a melhor utilizacéo dos

recursos, essenciais as tarefas de planejar e tomar decisdes com mais eficiéncia. Em sintese, o
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SOSU configura uma ferramenta potencial que permite aos gestores analisar a viabilidade de
possiveis acdes e redefinir estratégias em curto espaco de tempo, 0 que aprimora 0S processos
de tomada de decises. E possivel concluir que a aplicagio da PL por meio do Excel, atrelado
ao VBA e o suplemento Solver, comporta o desenvolvimento de ferramentas de otimizagéo
com potencial gerencial eficiente e de fécil operacionalizacdo sem que para isso haja a

necessidade de grandes investimentos.
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