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1. Introducéo

A medida que uma indUstria ganha mercado, se depara com problemas dos mais
variados tipos. Um deles é acertar na previsdo da demanda e isto pode ser feito através
de um modelo estatistico. Uma vez que a demanda estd bem estimada, é preciso
produzir quantidades suficientes para atendé-la. A produgdo pode virar gargalo por
conta do aumento da utilizacdo dos recursos produtivos e do maior consumo de
insumos. Um bom e continuo plano de producdo resolve o problema, mas ai esta a
dificuldade: como fazer uma producédo 6tima?

2. Caracteristicas classicas de empresas de bebidas

e As producdes sao feitas em lotes;

e H&a uma limitacdo de espaco fisico. Com isso, hd um limite maximo de estoque
de produtos e insumos;

e H4, também, estoques de seguranca para produtos e insumos, isto é, existe uma
quantidade minima de itens que devem ficar em estoque;

e A produgdo tem uma capacidade maxima e esta é varidvel de acordo com o
periodo, uma vez que se deve levar em conta a manutencdo dos recursos
produtivos, a ocorréncia de feriados, etc.

e Um produto passa por uma combinacdo de recursos para ser produzido, isto &,
necessita de diversos tipos de recursos. Exemplo: A cadeia produtiva de sucos
envolve etapas como formular, pasteurizar e envasar. Para cada um desses
processos sdo usados 0s respectivos tipos de recurso: batch de formulacéo,
pasteurizador e linha de envase. No caso, dentre as possibilidades de batchs de
formulacédo (A, B e C), pasteurizadores (D, E, e F) e linhas de envase (G, He I),
uma possivel combinacdo de recursos para obter o produto final seria batch de
formulacdo A, pasteurizador D e linha de envase G;

e Ha uma quantidade minima de compra de determinados insumos;

e Os insumos tém leadtimes, ou seja, has compras ha um espaco de tempo entre 0s
pedidos e as entregas.

3. Objetivo

Estabelecer um modo de gerar um plano de producdo visando maximizar a
demanda, sem deixar de lado as politicas de estoques e levando em conta as
caracteristicas citadas acima.

4. Resolucéo do Problema
Sera formulado um problema de programacdo linear mista.
4.1. Variaveis de decisao

e Vi, quantidade de unidades do produto i vendido no periodo p;



e Licp: quantidade de lotes do produto i, produzido na combinagéo de recurso ¢ no
periodo p. Esta é uma variavel inteira;

e EP;jp: quantidade de unidades do produto i estocado no periodo p;

e Elj,: quantidade de unidades do insumo j estocado no periodo p;

e Cljp: quantidade de unidades do insumo j comprado no periodo p.

e FVj, (variavel de folga de venda): quantidade de unidades que faltaram para a
venda ser igual a demanda do produto i no periodo p.

e FEP;, (variavel de folga do estoque de produto): quantidade de unidades que o
estoque do produto i ultrapassou o0 seu estoque de seguranca no periodo p.

e FElj, (variavel de folga do estoque de insumo): quantidade de unidades que o
estoque do insumo j ultrapassou o seu estoque de seguranga no periodo p.

4.2. RestricOes

Em todas as equacBes a seguir, a incognita que estiver destacada € uma das
variaveis definidas acima, as incognitas restantes sdo parametros com informacdes
necessarias para o modelo.

4.2.1. Venda: a venda somada com a quantidade de demanda ndo atendida no
periodo é igual a demanda do periodo.

Vi,p + FVi,p = Di,p )
onde D;, é a demanda do produto i no periodo p.

4.2.2. Balanco de estoque de produtos para o primeiro periodo.

EP = EIR = Vi) + ) LoyUly,,
C

onde EIP; é o estoque inicial do produto i e UL, é a quantidade de unidades
por lote do produto i produzido na combinagdo c. O termo ). L;.,UL;. representa a
quantidade produzida em unidades do produto i no periodo.

4.2.3. Balanco de estoque de produtos para periodos posteriores ao primeiro.

EPi,p = EPi,p—l - Vi,p + Z Li,C,pULi,C ,parap = 2,3,4,
C

4.2.4. Capacidade de Producéo: a utilizacdo do recurso ndo pode ultrapassar a
disponibilidade no periodo, em horas.

L LLR RC.. < HDR
. i,c,p TR”: rc — r,p
i ¢

onde LLP; é a quantidade de litros por lote do produto i, VCR; é a vazdo do
produto i na combinag&o de recurso ¢, RC, ¢ € binario e é 1 para os r recursos que fazem



parte da combinacéo de recursos c e O para 0s outros casos e HDR, é a quantidade de

. ;. , LLP;
horas disponiveis do recurso r no periodo p. O termo % .. L; ¢, W RC; . representa
ic

a utilizacdo dos recursos de acordo com a producéo no periodo.

4.2.5. Balanco de estoque de insumos para o primeiro periodo.

)

Elj, =El + Cljy ) — z [QIPL]- Z(Li'c'lULi'c)
i c

onde Ell; é o estoque inicial do insumo j, QIP;; é a quantidade de unidades
do insumo j utilizadas em uma unidade do produto i e Ij é o leadtime do insumo j. O
termo ¥,;[QIP,; X.(L;1UL; )] representa o consumo de insumos de acordo com a
producédo do periodo.

4.2.6. Balanco de estoque de insumos para periodos posteriores ao primeiro.

)

Elj, =EL, y+ Cljpy — Z [lei,j Z(Li,c‘pULi‘c
i c
parap = 2,34, ...

4.2.7. Estoque de seguranca de produtos: o estoque menos a quantidade que
ultrapassou o estoque no periodo € igual ao estoque de seguranca do periodo.
EP;, — FEP;, = ESP,,,

onde ESP;i, é 0 estoque de seguranca do produto i no periodo p, em
unidades.

4.2.8. Capacidade méaxima de estoque de produtos: o total de produtos
estocados ndo pode ultrapassar a capacidade do estoque de produtos.

Z EP;, <EMBP,,
i
onde EMP,, ¢ a capacidade maxima do estoque de produtos no periodo p, em

unidades. O termo }; EP; ,, representa o total de produtos em estoque no periodo.

4.2.9. Estoque de seguranca de insumo: o0 estoque menos a quantidade que
ultrapassou o estoque no periodo é igual ao estoque de seguranca do periodo.

EI,, — FEI,, = ESI;,,
onde ESl;, é 0 estoque de seguranca do insumo j no periodo p, em unidades.

4.2.10. Capacidade maxima de estoque de insumos: o total de insumos estocados
néo pode ultrapassar a capacidade do estoque de insumos.
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onde EMI, é a capacidade maxima do estoque de insumos no periodo p, em
unidades. O termo Y;; E1, ,, representa o total de insumos em estoque no periodo.

4.2.11. Compra de insumos: deve-se comprar pelo menos uma quantidade minima
de insumos.

CI;, > CMI;,,,

onde CMl;, é a quantidade minima de compra do insumo j no periodo p, em
unidades.

4.2.12. Venda néo negativa.

Vi, 20

4.2.13. Estoque do produto ndo negativo.

EP,, >0

4.2.14. Lote de producéo ndo negativo.

L =0

icp =
4.2.15. Lote de producéo inteiro.

L, inteira

4.2.16. Estoque de insumo néo negativo.

EI;

i»n =0

4.2.17. Compra de insumo néo negativa.

Cl, =0

Esta restricdo é redundante e ndo precisa ser considerada, porque a compra
minima de insumo CMI;, sempre € maior ou igual a zero e a restri¢do 4.2.11. Compra
de insumos nao permite que Cl;, seja menor que zero.

4.2.18. Folga da venda ndo negativa.

FV,, >0

4.2.19. Folga do estoque do produto ndo negativa.

FEP,, >0



4.2.20. Folga do estoque do insumo néo negativa.

FEI;

i»p =0

4.3.  Funcédo Objetivo

A prioridade do objetivo é maximizar o atendimento da demanda (venda), mas €
importante manter a politica de estoque de seguranca de produtos e insumos.

As restrices 4.2.1., 4.2.7. e 4.2.9. estdo diretamente ligadas com os objetivos e
por isso elas tém variaveis de folga. Olhando para a restricdo 4.2.1., pode-se concluir
que & medida que a folga da venda FV;, diminui, a variavel de venda Vi, cresce e se
aproxima da demanda D;, , ou seja, maior é o atendimento da demanda através da
venda, no periodo. Analogamente para as restricbes 4.2.7. e 4.2.9., quanto menor a
folga, mais o estoque se aproxima do estoque de seguranga, no periodo. Portanto,
diminuindo as variaveis de folga, os objetivos sdo alcangados.

Com isso, define-se a funcéo objetivo:

Minimizar F = PVZ FVi,p + PEP Z FEPl"p + PEIZZFEIj‘p ,
p p
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onde Py é o0 peso de ndo atender a demanda, Pep € 0 peso do estoque ser maior
que o estoque de seguranca para produtos e Pg € 0 peso do estoque ser maior que o
estoque de seguranca para insumos.

E necessario ressaltar que a meta principal é atender a demanda, portanto o peso
de ndo atendé-la, Py, deve ser maior que 0s pesos referentes a estoques Pgp € Pgj. Porém,
em um planejamento no qual deseja-se ter estoques mais proximo possivel aos de
segurancas, podem-se aumentar 0s pesos Pgp € Pg.

5. Implementacao

A partir das variaveis e dos parametros (dados de entrada necessarios para o
modelo) definidos na secdo 4. Resolucéo do Problema foi implementado e compilado
0 modelo na plataforma AIMMS, observado na figura 1. Nado houve erro de
compilacdo, o que garante contas matriciais corretas.
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6. Variagdes no modelo
6.1. Maximizar lucro

Se a funcio objetivo for substituida por Maximizar F' = ¥, L; 2 Vi, onde L
é o0 lucro do produto i, o objetivo do modelo passa a ser o lucro com as vendas.
Maximizar o atendimento da demanda é diferente de maximizar o lucro, pois 0s
produtos tém lucros diferentes. Exemplo: Em uma empresa de refrigerantes, o lucro de
cada produto é da seguinte forma:

Tipo de Lucro

Refriﬁerante iR$/unidadei

Limao 0,65

Guarana 0,85

Neste caso, o plano gerado tera preferéncia por vender cola, depois guarana em
seguida laranja e por ultimo limdo. Repare que se tiver demanda suficiente de
refrigerante de cola e producéo limitada, o modelo, para maximizar o lucro, pode deixar
de atender os outros tipos para vender cola, ou seja, o valor lucro representa a prioridade
de atendimento dos produtos. O modelo de atendimento de demanda olha para cada tipo
visando vender sempre uma quantidade maior, sem dar prioridade para um ou outro
produto.



6.2.  Acrescentar Restricdes

Além das caracteristicas apresentadas na se¢do 2. Caracteristicas classicas de
empresas de bebidas, cada empresa tem sua particularidade. A partir do modelo
sugerido, é possivel acrescentar restricoes, se necessario. Exemplo: Uma empresa, além
das caracteristicas classicas, também tem de comprar insumos somente em lotes
multiplos. Para isso, basta acrescentar a variavel inteira LCl;, (maior ou igual a zero)
que representa o nimero de lotes comprado do insumo j no periodo p e adicionar a
seguinte restrigdo:

CI, = QPL; LCL; ,, ,
onde QPL; é a quantidade por lote do insumo j.

Esta restricdo forca a variavel de compra de insumos Cl;j, ter valor em lote
multiplo, de acordo com o pardmetro QPL,;.



