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RESUMO

Este trabalho apresenta um aplicativo de apoiarada de decisdo gerencial, baseado em
planilha eletrénica e orientado a modelagem e Solude um problema de planejamento
agregado da producdo. Inicialmente, o problemararatado é localizado dentro de um
processo hierarquico de producdo composto por rifésis de decisdo. Em seguida é
formulado um modelo matematico para representé-lgual € baseado em programacéo
linear. Este modelo possibilita a geracao de plagpegados que podem ser utilizados pelo
usuario na elaboracao de cenarios de producadinRPoum aplicativo interativo é proposto,
onde se considera o uso da planilha Excel paradm# saida de dados e o suplem&nteer
como ferramenta de solugdo do modelo. As princigaiacteristicas deste aplicativo, no que
diz respeito a formulacdo do problema de planejémnagregado, ao uso de interfaces
gréficas para entrada e saida de dados e ao prodesdecisdo baseado em cenarios, sdo
discutidas e ilustradas através de um exempldetatira.

Palavras-chave sistemas de apoio a decisao, otimizacao, plamgjan
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This paper presents a computational program tostipipe managerial decision. It is based
on the spreadsheet and is focused on modelinga@wiehg an aggregate production planning
problem. Initially, the problem to be dealt with l@cated within a hierarchical production
process which is composed of three levels of datisihen, it is formulated a mathematical
model to represent it, which is based on lineagmmming. This model provides aggregate
production plans that can be used by user to edddquroduction scenarios. At last, an
interactive application of this program — that ddess the use of Excel spreadsheet to input
and output data and&olver supplement to solve the model — is proposed. Tlenm
characteristics of this program, with respect te tarmulation of the aggregate planning
problem, the use of graphical interfaces for inpntl output data and the decision process
based on scenarios, are discussed and illusttatedigh an example of literature.

Key-words: decision support system, optimization, planning

ABSTRACT

1. INTRODUCAO

Planejar a producdo é uma atividade essencialmeoneplexa dentro de uma
organizacdo e requer a cooperagdo simultinea @s sl responsaveis pelo processo de
tomada de decisdo. Isto significa que se ndo existiinima sinergia entre as diversas areas
departamentais — como, por exemplo, entre os seieemarketing, vendas, producéo,
compras — 0 planejamento pode ndo ser bem sucegidoto aos objetivos estratégicos

almejados.

Geralmente, as atividades de planejamento em unganiazacdo podem ser
classificadas em trés niveis hierarquicos, a safigeis estratégico, tatico e operacional.
Segundo esta estrutura, originalmente propostaAptrony (1965), o nivel estratégico lida
com planejamento de longo prazo onde o objetivo aguisicdo de bens de capital (por
exemplo, maquinas e imoveis) que fortalece o pattercompeticdo da organizacdo no
mercado. J& os niveis tatico e operacional focaspectivamente, os horizontes de médio e
curto prazo e tém como principal objetivo plangarso dos recursos que agregam valor as

atividades produtivas da organizacao.

Neste trabalho o foco é o nivel tatico. O horigeode planejamento, neste nivel,
compreende a faixa que vai de trés a doze mes&3INIS, 1996). O objetivo é desenvolver
um plano agregado de producéo capaz de antecipac®es futuras inesperadas, que podem
ser devidas a fenbmenos enddgenos ou exogenos amizaagio. No primeiro caso,

relacionados a fendmenos internos, tais como, tdefegie maquinas, greves, dentre outros;
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enquanto no segundo, a fendbmenos externos, namlkéweis pela organizagcdo como, por

exemplo, o crescimento ou a reducdo inesperadandess de demanda, atrasos de
fornecedores, etc. Estes fendmenos afetam o desbmgdaal da organizacdo, medido,
principalmente, com respeito ao indicador de sag&f do cliente. Em sua verséo basica, o
plano agregado de producao permite ao administiddatificar e antecipar quando e quanto
produzir de cada produto (ou de uma familia de ytasl equivalentes) com o objetivo de
atender as flutuagbes futuras da demanda. Istoratecg significa melhorar a resposta de

atendimento ao cliente.

Existem varias técnicas disponiveis na literafpaaa a solucdo de problemas de
planejamento agregado da producdo (TECHAWIBOONWOR@)?2). A escolha de uma
técnica apropriada dependerd do grau de complexidadmodelo. Neste sentido, existem
modelos quantitativos do tigmem-estruturadose mal-estruturados. Estes ultimos sdo mais
flexiveis na formulacdo do modelo, porém requerenristicas, muitas vezes, pouco precisas
para solucionar o problema. As solucdes proversetstas heuristicas criam cenarios que
estdo sujeitos a andlise totalmente subjetiva dearics Assim, caso este ndo tenha
experiéncia suficiente sobre como analisar os dgdslos, pode, com grande chance, tomar
decis@es incorretas, que podem ser desastrosasrgarazacao. Por outro lado, os modelos
quantitativos do tipdoem-estruturados sdo mais rigidos em sua formulagdo matematica,
porém as solucdes geradas sdo precisas. Tais madplesentam uma gama significativa de
problemas gerenciais, cuja solucdo envolve o eroprég técnicas de programacao
matematica, considere para mais detalhes sobrguatasViula (2006), Lachtermacher (2004)
e Kuenzi (1971).

Os recursos computacionais disponiveis atualnpogsibilitam o desenvolvimento de
ambientes de apoio a tomada de decisfes, baseado®delos qualitativos, para utilizacao
tanto na academia quanto nas organizagdes indsisMiz academia, o objetivo é familiarizar
estudantes na pratica de formulacao, solucdo esartd problemas de uma forma cientifica;
enguanto na industria isto se traduz na tomadaedisa@b gerencial que conduza a melhoria
continua dos indicadores de desempenho produtistesEambientes computacionais sao
constituidos de mecanismos de interface homem-maauibase de dados, que combinados
permitem que o processo de decisédo ocorra de fvemgparente e independente do grau de
expertise do usuario. Isto significa que usuarim® Eouca experiéncia nestas ferramentas,

porém, conhecedores do processo de modelagem dolempas os quais desejam resolver,
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podem ser habilitados para uso de ambientes de apiecisdo (TSUBONE, 1995). No meio

organizacional, onde as melhores praticas de garaeato encontram sempre forte apelo
administrativo, estes ambientes s&o conhecidos caemtemas computacionais para
planejamento e sequenciamento da producdo, queaépossivel traducdo pardvance
Planning and SchedulinAPS). Os sistemas APS utilizam técnicas diversas geracéo de
programas de producgéo, aquisicdo de materiais wadseporte (HARTMUT & KILGER,
2002). No mercado existem varios fabricantes dacéels APS — como, por exemplo: i2,
Magnulistic, Syquest, dentre outros — que tém focsuh atencéo no nicho de mercado de
médias e grandes organizacfes. A razao disto é(ugandes e meédias organizacdes sao
melhores estruturadas quanto ao uso da informais@ordvel, ou seja, elas possuem um
sistema de informagédo gerencial (SIG), que permiteansformacdo de dados brutos (em
geral coletados no ambiente organizacional) emrnmdgdes gerenciais padronizadas, que
permitem o processo de tomada de decisdo atramesxpmplo, dos sistemas APS; e (ii) ha
um custo elevado para utilizagcdo destes sistemagdal principalmente a aspectos de
customizacgéao, implantacao e treinamento (HARTMUKI&GER, 2002). Estes dois fatores
inviabilizam totalmente o uso de sistemas APS errome pequenas empresas. Com isto,
abre-se uma oportunidade para o desenvolvimentigentes de apoio a deciséo de baixo
custo, que atendam micro e pequenas empresas esaréat recursos de tratamento de
informac&o. Este € o caso, por exemplo, de amsieaieputacionais baseados em planilhas
eletrbnicas com recursos adicionais de modelagensolecdo de problemadbem-
estruturados. Estas planilhas e seus recursos associadosdsp@miveis no mercado e tém
custo acessivel, aléem de serem ferramentasuiggo friendly como é o caso da planilha

Excel, cuja utilizacdo ja € familiar para empresag gerentes.

Com o0 exposto acima, considera-se como objetivated&abalho apresentar um
aplicativo para apoio a decisdo gerencial no dedeinvento de planos agregados de
producao, baseado na planilha Excel e no suplentolieer Por seu turno, os planos de
producao sdo orientados para um sistema produtigdrgbalha orientado a estoque — como,
por exemplo, produgdo de commodities. Neste cepaoidutivo, um modelo de programacao
linear estocastica sera utilizado para formularroblema de planejamento agregado da

producao.

A contribuicdo que se pretende com este trabafiussibilitar que pequenas empresas
possam desenvolver planos de produgéo que permitdhorar suas acdes de atendimento de

575



Associacao Brasileira de Engenharia de Producéo - ABEPRO

Revjsta P’W"g@'o Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

7 O Line www.producaoonline.org.br
S~ ISSN 1676 - 1901 / Vol. IX/ Num.lIll/ 2009

demanda. A idéia € que o aplicativo seja de bausioc pois utiliza recursos de planilha

Excel e o suplement&olver e permita que administradores, pouco familiarizadon
modelos matematicos e ferramentas computacionassam tomar decisfes organizacionais

em nivel gerencial.

Com respeito a literatura, quando o foco biblifigeaesta na aplicacdo de planilhas
eletronicas e suplemen8plverpara modelagem e solugcéo de problemas de pland@aman
producdo para micro e pequenas empresas, ndo hguantdade significativa de trabalhos
gue possam ser relacionadas com este trabalho¢c&oogo entanto, sdo os artigos propostos
por Shafer (1991), Albrighet al (1999), Mather (1999) e Techawiboonwong & Yeneade
(2002), que apresentam uma visdo do uso destaghpkromo ferramentas de apoio a
tomada de decisdo em problemas de planejamentgaalgree, portanto, permitem uma
relacdo comparativa com o aplicativo aqui desendoh\De fato, este aplicativo considera no
seu desenvolvimento alguns aspectos tedricos eutanipnais usados pelos autores acima,
porém traz como diferenca o emprego de um modedodeferministico com restricbes de
capacidade nas variaveis de decisdo para represgntablema de planejamento. Além disto,
o aplicativo permite que o usuario, de forma irtteaano tempo, promova ajustes na solucéo

Otima, 0 que, por certo, garante resultados maiBae@is para empresa.

O trabalho estd organizado como segue: a secasclitel o uso de planilhas
eletrdnicas para modelar e resolver o problema ldee@amento agregado. A secdo 3
apresenta a notacao e formulacdo do problema; etojgae a secao 4 discute e ilustra as
principais caracteristicas do sistema de apoio @s@le ao planejamento agregado da
producao. A composicao das secdes 3 e 4 formarseasacipal do trabalho, uma vez que
apresenta os aspectos de modelagem teérica deeplde planejamento, bem como as
interfaces de entrada e saida de dados e de salocfmblema que permitem ao usuario
operar o aplicativo. Por fim, a secédo 5 conclukposicédo, apresentando alguns comentarios

sobre perspectivas futuras de melhoria do aplicgtara o usuario final.

2. APLICATIVO DE APOIO A DECISAO USANDO EXCEL

Na literatura, identificam-se ambientes computaai® orientados a solucdo de

problemas de planejamento e sequenciamento dagémda maioria dos quais baseados em
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algoritmos da programacdo matematica (EOM & KIM,0@0 (FOGARTY, 1991) e
(GREENE, 1997)Esses ambientes sao projetados para lidar comepnallde grande porte e

requerem altos investimentos em hardware, softwateinamento de pessoal para plena
utilizacdo dos recursos existentes. Como resultadde-se afirmar que ndo sdo ambientes
concebidos para atender micro e pequenas empisdato, empresas menores convivem
com problemas de menor escala e, ferramentas t&ticgalas quanto estas, por certo, nao
seriam de grande valia. Neste caso, entdo, o usplaidhas eletronicas, associado ao
conjunto de programas para analise e formulacgwaldemas, apresenta-se como alternativa
de baixo custo e baixa complexidade para solucaprdelemas gerenciais em micro e

pequenas empresas.

As planilhas eletrdnicas sdo programas de comprgadjue possibilitam ao usuario
realizar célculos e dispor rapidamente de visugliea graficas a partir de simples
manipulacdes de listas. A titulo de ilustracdo,sdgpos de planilhas eletrbnica com seus
respectivos aplicativo de solugcdo de problema, onuiilizados na prética, sdo o Microsoft
Excel comSolvere Open Office conturoOffice SolverO grande atrativo destas planilhas é
a facilidade de criar interfaces flexiveis parasaario com um custo baixo, permitindo assim
que ele possa tomar decisfes dentro de um amluestiemizado. Como consequéncia, elas
tém prestado importante apoio ao processo de tom@di#ecisdo gerencial, melhorando o
desempenho dos diversos setores que compdem azagim (GROSSMANet al, 2005).
Por exemplo, planilhas sdo utilizadas pelas equilassareas de marketing e vendas para
analisar dados e investigar projecdes futuras deadda através de métodos de previsao
construidos a partir de recursos existentes néstasnentas. De modo similar, equipes do
setor financeiro podem usar 0s recursos das pémilpara projetar as ameacgas e
oportunidades econémicas do mercado competitivetdNaesmo caminho, responsaveis pela
gestdo de operacdes da empresa podem se valereclosos disponiveis para resolver
problemas de planejamento da producédo de curtapreddngo prazo, formulados através de
modelos de programacdo mateméatica. Particularmemste Ultimo caso, € possivel
desenvolver aplicativos para tratar problemas degpamento da producao usando a planilha
Excel e os recursos &volver(LACHTERMACHER, 2004). Através desses aplicatiposle-
se, formular problemas e gerar solu¢des 6timagpgasam ser facilmente interpretadas pelo
usuario final. Além disso, € possivel também aaaliéferentes cenarios de producao, criados
a partir de mecanismos de analise de sensibilidadevariaveis de decisdo dos problemas
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Assim sendo, apresenta-se aqui um aplicativo pHamejamento agregado da

formulados (TECHAWIBOONWONG, A. & YENRADEE, 2002).

producao, baseado em planilha eletronica, que pedasado por pequenas empresas devido
a sua simplicidade e custo reduzido. Esse aplébivconstruido utilizando um conjunto de
macros, disponiveis na planilha Excel, juntamepta @ linguagem de programacao interna
do Microsoft Office, denominad®isual Basic for ApplicationgVBA), que é usado para
controle e personalizagéo dos recursos do amb{B@&AN, 2002). Com esta combinacao
foi possivel construir as interfaces que permitemuauario interagir com a ferramenta,
visando tanto a modelagem do problema quanto adaiaida de dados. Adicionalmente, €
utilizado o suplement&olver disponivel na planilha Excepara resolver o problema de
programac&o matematica formulado. E importanteadestque a ferramenS8olver presente

na versao padrao comercial do Excel, resolve agaohdéemas de pequena dimenséo (i.e. até
duzentas variaveis), porém € possivel, com um pegimeestimento, obter uma licenca para
uso desta mesma ferramenta para problemas com dea8)00 variaveis; para detalhes

técnicos sobre a ferramenta visite o site do fabhte no enderegaww.solver.com

A justificativa principal para uso da planilha Ekcesta na premissa de que muitas
pequenas empresas ja utilizam computadores pessamsrealizacdo de suas atividades
administrativas, tais como controle de estoquéialde pagamento, finangas, etc. Muitos
destes aplicativos administrativos sdo baseadoseeuarsos da Microsoft Office, o que faz
com que 0s seus usuarios estejam familiarizados esim tipo de ferramenta (BARLOW,
2005). Conclui-se, portanto, que estes usuarioxtddicdes de rapidamente se adaptarem ao
uso do aplicativo de otimizacdo aqui proposto, e incorram em custos com aquisicao,

implantagdo e treinamento de ferramentas propiastgrara este fim.

3. NOTACAO E FORMULACAO DO PROBLEMA

Para que se possa estabelecer um plano de prodggggado é importante que seja
inicialmente fixado um horizonte de planejamentoe gera aqui denotado por T. Para o
modelo aqui projetado, o horizonte maximo sera sendp doze meses (i.e.,<I12). No
entanto, ele pode ser fixado, pelo usuario, enzbotés multiplos menores, como semestral,
guadrimestral, ou trimestral, mantendo sempre @gieidade mensal, denotada aqui por t. A
seguir sdo apresentadas as notagfes das variaeeiompdem o problema e, seu modelo
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matematico.

3.1. Parametros do problema

O seguinte conjunto de parametros, listados a irseqermite caracterizar
individualmente cada problema de planejamento agi@gla producdo, possivel de ser

tratado pelo ambiente aqui proposto.
N denota o numero de produtos do problema e néliod de produto;
n(t) denota o niumero de dias Uteis em cada peridddbrizonte de planejamento T;

h(t) representa o numero de dias especiais, quei iieclados e finais de semana, de cada

periodo t do horizonte de planejamento T,
RH denota o numero de horas regulares de trabathutim® pela legislacdo vigente;
OHn denota o numero de horas-extras permitidas daltratem dia til;

OHh denota o numero de horas-extras permitidas deltratem dias especiais (finais de

semana e feriados);

MaxOn(t) denota o numero maximo de horas possivel emitiliano periodo t (soma de

todos os trabalhadores);

MaxOHt) € o niumero maximo de horas possivel em diatt@iao periodo t (soma de

todos os trabalhadores);

MinW representa o niumero minimo de trabalhadores ri@@espara manter em operacao

uma linha de producéo;
MaxW denota o nimero maximo de trabalhadores permjala operagcdo da linha de
producao;

Kw denota a produtividade média por hora valida padtas os trabalhadores em operacgéo

da linha de producéo;

UW(t) € o tempo maximo estimado de horas paradasgideide, devido a eventos como

guebra de maquinas, falta de material, etc) paastos trabalhadores durante o periodo t;

Di(t) representa a demanda pelo produto i durantsiogo t. E uma variavel aleatéria com

distribuicdo conhecida e definida previamente pedwério, tendo média temporal e
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variancia representadas, respectivamente Do) eop, 20;

SS(t) € o estoque de seguranca para o produto i modaoet;

Maxl; € o nimero maximo do produto i a ser estocadamazem;

MaxSubhdenota o nimero maximo de unidades de produtméfido por terceiros;
Cl; é o custo médio para estocar uma unidade do fwodurante um periodo t;
CP,; é o custo de produc¢éo do produto i no periodo t;

CW denota custo com méo de obra regular, sem levatosita hora-extra. Basicamente,

representa a média salarial dos trabalhadoresgpmdo t;
COWNné a média do custo da hora-extra por trabalhadatia Gtil,
COWhdenota a média do custo da hora-extra por cadalti@dor em dia especial;

CSubrepresenta o custo unitario de produto i fornepioioterceiros; e

3.2 Variaveis de decisdo

li(t) € o nivel de estoque no periodo t, ch(@) e li(T) denotando, respectivamente, o
estoque inicial e final de cada produto i. A vaeiali(t) € aleatéria e linearmente
dependente da demanBgt). Assumindo que sua distribuicdo de probabiledlpdssa ser

aproximada por uma distribuicdo do tipdormal (GRAVES, 1999), ela pode ser

inteiramente caracterizada por meio da evolucacswde média e variancia expressas,

respectivamente, pd#{l,(t)} =fi(t) e Vadl (t)} = tEJZDi (PARLAR, 1985);

Pi(t) é a quantidade produzida de produtos no peitodo

W(t) denota a quantidade de mé&o de obra regulaeriodo t;

OWNn(t) denota o numero total de horas-extras relaciomamdias Uteisno periodo t;
OWNh(t) denota o numero total de horas-extras reladioralias especiaiso periodo t; e

Suh(t) denota o total de subcontratacdo de produfoenimdo t
3.3. Funcéo objetiva

O objetivo do modelo é minimizar a funcdo custaltde producdo CT, que envolve
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componentes relacionados com manutencdo de estoqoasacidade produtiva,

subcontratacdo e mao de obra. Em particular o amstoestoques € altamente influenciado
pela demanda dos produtos que segue um padraoreleabm distribuicdo conhecida ao

longo do tempo. Por exemplo, se a demanda tiverdpadstacionario, seu nivel real de
flutuac&o por produto fica muito proximo da meédistdrica. Como conseqiéncia, a funcao

custa é uma funcéo estatistica que pode ser fodasgkgundo a somatdria abaixo:

Min CT = i [, oE(, )] + i{ CW OW (t) + COWNZOWNn (t) + COWhIOWh (t)

N (1)
+°[c1, DE( (1) +CR 0P, (t) + CSubCSub, (1)]

onde E{.} denota o operador esperan¢ca matematica.

Com base noprincipio da equivaléncia a certeza que estabelece que uma razoavel
aproximacdo para modelos estocasticos é consideréeino modelos deterministicos. Para
tal, as variaveis aleatérias do modelo original téeus valores fixados em momentos
estatisticos calculados a partir de sua distrilougié probabilidade (BERTESEKAS, 2000).

Na prética, considera-se o primeiro momento efitatisomo o valor a ser assumido para
essas variaveis aleatorias. Com base nisto, adungdo (1) pode ser aproximada pelo valor

médio do nivel de estoque de cada produto i. Assgguie que:

Min CT = i[ch E(f, )] + 3 {cwow @) + Cownmown 1) + COWhToWh 1

t=1

N 2)
+ Z[C'i DE(?i (t))+ CPR 0P, (t) + CSubUSub, (t)]

com I, (t) denotando o primeiro momento estatistico do rdeetstoqu(t).

3.4 As restrices do modelo
As restricOes consideradas na formulagcdo do prablgarantem o toque de realismo

ao modelo proposto. De fato, ao se impor limitegdis & evolucdo das variaveis de decisédo

do problema, o modelo torna-se mais proximo do raurghl. Por outro lado, todo este

581



Associacao Brasileira de Engenharia de Producéo - ABEPRO

Revjsta P’W"g@'o Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

7O Line www.producaoonline.org.br
S~ ISSN 1676 - 1901 / Vol. IX/ Num.lIll/ 2009

realismo traz como consequéncia a reducdo do egfgacolucdes factiveis do problema, o

que amplia a complexidade de solucéo. A seguiresegua descricdo sucinta de cada uma
das restricoes consideradas:

- Restricdo de Balanco Econbmico de Estocquequacdo de balanco de estoques define o
nivel de estoque necessario ao inicio de cada pesiodo t para cada produto i. O nivel de
estoque no periodo corrente t dependerda do nivelesteque utilizado no periodo
imediatamente anterior t-1 e dos niveis de prodefietivamente produzidos e subcontratados
de terceiros no periodo corrente t. A combinac&bedeniveis deve ser capaz de satisfazer a
demanda de cada produto i no periodo t. Assim ged#escrever a equacao de balanco como

segue:

li(t) = 1i(t-1) + Pi(t) + Suby(t) —Di(t) €))

comt=1,2,..,Tei=1,2, .., N.Umnaveze@(t) é uma variavel aleatoria, o valor lqg)
também sera aleatorio, 0 que explica a necessitlatiena-lo em esperanca matematica com
objetivo de adequa-lo aprincipio da equivaléncia a certez&€omo conseqiéncia desse

principio, resulta que a evolugcdo média do sistéenlalanco de estoque é dada por:
() =T, (t=1) +Pi(t) + Subi(t) - Di(t) (4)

- Restricdo de Estoque de Seguraneata restricdo visa assegurar um valor de estoque
minimo ao final de cada periodo. Este valor minémenominado destoque de seguranca

do produto i. Esta restricdo é descrita paratz 1, Tei=1,2, ..., N:

Prob.{li(t) = SS1)} = (5)

ondea denota um indicador probabilistico que varia rigafantre O e 1, ou seja[J(0, 1]. A
natureza aleatdria dos niveis de estoque faz carsga evolucdo seja medida somente em
probabilidade, eis ai a razdo do operador prolstibdi Prob.{l. Uma aproximacéo
deterministica equivalente freqiientemente utilizaata representar a restricao (5) é dada por
(SILVA FILHO & CEZARINO, 2007):
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onde d)l‘il(mdenota a funcdo inversa de probabilidade da vdrdvestoque, que € assumida
como conhecida a priori.

- Restricdbes de Capacidade Maxima de Armazenagsta restricdo tem como objetivo
garantir que o valor de estoque, ao final de catéogo t, seja sempre menor ou igual a
capacidade maxima de armazenagem do produto na@zéms) de estocagem de produtos.
Denomina-se este limitante déstoque maxime sua representacdo matematica segue o que

foi apresentado para o estoque de seguranca,au sej

Prob{l(t) < Maxl} = a (7)
De forma similar ao apresentado para (6), uma septacdo deterministica equivalente para

(7) € dada por:
I,(t) < Maxi - vt @, ) (8)

- Restricdes de Mao de Obra Regulamumero maximo de trabalhadores deve ser manor o
igual a um certo valor definido de acordo com aacajade total de operacdo de uma linha de
producéo. Isto é dado pwV(t) < MaxW. Por outro lado, o nimero minimo de trabalhadores
deve ser maior ou igual a certo valor pré-espexfic garantindo a minima operacao da linha

de producédo. Assim, em analogia, tem-se\Wyi{§ = MinW.

- RestricOes de hora-extrdois tipos de restricbes sdo aqui consideradseabar: o primeiro
tipo considera uma restricdo relacionada ao numésomo permitido de horas-extras para os
dias uteis de um dado periodo de tempo t. Este miméximo de horas-extras deve ser
identificado pelo usuério. Para isto, multiplicaesaimero de horas-extras permitido por dia
atil pelo niamero de dias Uteis do respectivo peribd, também, pela quantidade de mao de
obra regular permitida no periodo t. A expressddematica que determina este namero
maximo é dada pdvlaxOnt) = OHn*n(t)*W(t), para t=1, 2, ..., T. Com base neste valor
pode-se definir a restricdo associada ao uso destextras. Esta restricdo € dada@wvn(t)

< MaxOrnt), para t=1, 2, ..., T. Ela significa quawmero total de horas-extras no periodo
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t deve ser menor ou no maximo igual ao numero mdxdenhoras-extras permitido para este

mesmo periodo t. O segundo tipo de restricdo levecenta o nimero maximo de horas-

extras permitido para dias ndo Uteis do periodmio por exemplo finais de semana e
feriados. Inicialmente, € necessario determinat uaste nimero maximo de horas-extras.
Para este fim, multiplica-se o nimero de horasasxpermitido em dias especiais pelo

namero de dias ndo Uteis do periodo t, e tambéamquelntidade de méo de obra regular, isto
€ matematicamente representado pMaxOHt) = OHh*h(t)*W(t), parat=1,2, ..., T. Assim,

a restricdo associada ao niumero maximo de horessgxbssiveis em dias especiais, para um
dado periodo t, é dada p@Wh(t) < MaxOHht), comt=1, 2, ... T.

- Restricdes de Capacidade Minima de Produgé#oa cada periodo t, a capacidade minima
de producéo é dada pelas taxas de producdo emnmatimsis de trabalho, mais a soma das
taxas de producdo obtidas para o total de horaaserim dias Uteis e, também, em dias
especiais do periodo t. Some-se a isto também asidades de subcontratacdo permitidas
para este periodo t, menos a quantidade de proce@ida devido a horas paradas no
periodo t. Isto pode ser representado matematidemearat=1, 2, ..., T ei=1,2, ..., N,

como segue:

Pi(t) = Kw* n(t)* RH *W(t) + Kw* OWn(t) + Kw* OWh(t) + Suby(t) - UW(t)* Kw (9)

onde a componentéw* OWn(t) denota o total da producéo relativo as hordasasxde um dia
atil é calculado multiplicando-se o total de hoeasras do dia Util no periodo t pela
produtividade média de cada trabalhador; e a coemew* OWh(t) expressa o total da
producéo relativo as horas-extras em dias ndo étemlculado multiplicando-se o total de
horas-extras de dias ndo Uteis no periodo t peldugividade média de cada trabalhador.

- Restricdo Quantidade Méaxima de Subcontratagirestricao relativa ao maximo permitido
de subcontratacéo, no periodo t, € dade&Spd(t) < MaxSub parat=1,2,..Tei=1,2, ...,
N. Note que, como visto na secdo 3MagxSub é a quantidade maxima de subcontratacéo

fixada pelo usuario para um dado produto i no plerfo

- Restricdo de Estoque Finafixa o valor desejado de estoque no final do Zuorie de
planejamento. Isto é representado Ip@F) = 1;(T), ondel;(T) é fornecido pelo usuério. E uma
restricdo opcional, pois o usuario pode desejar guestoque final seja livre, ou seja,

simplesmente n&o negativo.
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- Restricdes de ndo negatividade e domitodas as variaveis de decisdo sdo assumidas nao

negativas, com dominio pertencente ao campo reaé §lue embora uma parte das variaveis
do problema pertenca ao dominio de variaveis ageicomo, por exemplo, o0 nimero de
trabalhadores, optou-se, devido ao elevado estmggutacional resultante do uso deste tipo
de variavel, em manté-las no dominio real e fomaseaproximacfes necessarias durante o
processo de tomada de decisao.

A secéo seguinte apresenta uma aplicagdo compuighalo modelo acima usando
recursos de planilha Excel mais a ferrame3aéver. Pretende-se mostrar a versatilidade do
uso destes recursos no processo de tomada deadgersfcial relacionados com o problema
de planejamento agregado da producado, descritoaadharticularmente, apresentam-se ao
leitor, os recursos de interacdo homem-maquinaeqtee ferramenta oferece para realizar o
processo de decisdo gerencial. Estes recursoslusiados através de telas do ambiente
contendo resultados de um estudo de caso da uiterafjue foi utilizado para testar o
ambiente. Discute-se, ainda, de forma sucinta sobreesquema interativo de tomada de
decisdo onde o préprio sistema orienta o usudboesapcdes nas escolhas dos parametros do
modelo que permitem melhorar o desempenho da soldg&problema. Este esquema é
baseado em uma arvore de decisdo que seleciongeessan usuario possiveis acdes de
melhoria da politica 6tima de solucdo do problemaldnejamento. Estas agbes dependem
diretamente do aceite do usuario, podendo serdasatau ndo. Apenas a titulo de ilustracéo,

um desenho desta arvore de decisao esté ilusteadpéndice 1 exposto a frente.

4. SISTEMA DE APOIO A DECISAO AO PLANEJAMENTO AGREG ADO

Com objetivo de ilustrar o uso do aplicativo prsfeg foram considerados dados
secundarios extraidos de um exemplo da literatlexionados a uma empresa de pequeno
porte do setor industrial de refrigeragcdo (TECHAWIBNWONG & YENRADEE, 2002).
Em seu estudo de caso original, o autor trata blgmma de planejamento da producéo, como
algo estatico e essencialmente deterministico. dgjoifica que ndo séo levados em conta
nem a componente tempo, nem a aleatoriedade dsadfn de demanda. E importante
destacar que o componente tempo caracteriza aematulindmica de qualquer processo
produtivo, enquanto que a componente aleatériaceska demanda, além de contaminar o
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processo de balanco de estoque, caracteriza o ais®uciado ao meio onde 0 processo

produtivo esta inserido. Em outras palavras, estagonentes ddo maior realismo ao modelo
empregado, porém o torna muito mais complexo. Case Imisto, optou-se em considerar no
aplicativo um modelo de planejamento ndo detertndoisou seja, um modelo onde a
demanda por produto é uma variavel aleatéria, casirilmbicAo de probabilidade
perfeitamente conhecida, ou seja, com seus primaresegundos momentos estatisticos
prontamente calculados a partir algum mecanismestimacao. Além disto, assume-se que a
solucéo do modelo pode ser corrigida ao longo dpte a partir de intervencdes do usuario,
ou pela adocédo de um esquema do tippzonte deslizantPEREIRA & SOUSA, 1997). A

seguir procede-se com a descri¢ao do sistema de apleciséo gerencial aqui proposto.

A ferramenta de apoio a decisdo para planejamagtegado da producdo foi
desenvolvida por um conjunto de planilhas do MicfbExcel interligadas por macros, com
cada uma delas executando uma determinada fungdicufza. Mais especificamente,
algumas planilhas servem como entrada e saidadies gara 0 modelo descrito na sec¢éo 3,
enquanto outras abrigam a estrutura fisica do madkelplanejamento, onde serdo realizados
os calculos matematicos, através da utilizacdouppdesento de otimizacasolver. Além
disto, existem macros que ajudam o usuario a vViauabs resultados, além de fornecer
pequenas mensagens (iraessage Boxque permitem uma melhor interatividade do usuario
com os recursos disponiveis. Para melhor entendiman leitor, a ferramenta pode ser
explicada através e dois passos principais, a :sabprimeiro € constituido por planilhas
orientadas a entrada de dados e, 0 segundo caahstda planilhas orientadas a solucdo do
problema, onde se destacam opc¢des como retorrarah@s iniciais, opcdo de visualizacao
grafica (além dos relatorios técnicos emitidos fsébema) e a opcao de ajuste na solucéo
Otima, com base em informacdes disponibilizadas psebprio sistema. Estas caracteristicas

da ferramenta seguem o fluxograma ilustrado nar&igjulada a seguir:
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Passo : planilhas de
entrada de dados |
Opcao
Retorno tela
inicial
Opcéo T— 7y
visualizagio |« Passo : planilhas
grafica de solugcaosplver)

A

A 4
Opcao de
ajuste da
solucéo

Figura 1 — Fluxograma simplificado de interatividath ferramenta
Fonte: autores

4.1. Descrigado da Ferramenta

Partindo da planilha inicial — que nada mais é de gma representacao grafica das
opcOes de entrada para definicdo do problema -séenm esquema de inser¢cdo de dados

conforme ilustrado na Figura 2.
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Revista Pr@dug@'p

E3 Planos De Producao - PP_copia - [O]
Barra de menus da planiba
- Arquiva Ajuda =[] X
| Inserir Dados De Entrada | B araivo aio =181X]
numm meses planejamenta fr 12 nurera max de trabalhador  MaxW | 10000
num de horas trab dia util RH 10 numera min de trabalhador  Min' 1
nurm max hor ext dia util OHn 4 mazxima subcont por unidade MaxSub 0
rnax har ext dia nao util OHh B custo subcaont por unidade  CSub 0
media produt homermshora Ko 20 custo més produto estocado Gl ]
media sal mes trabalhador  CWY 1000 max capacidade de estoque  Maxl | 900000
custo hora extra dia util COWR | 15 estogue inicial li 20000
custo hora extra dia nao utl COWh 2 custo prop linear ndo restric. CHNR | 001667
numero dias narmal no més — nit) estogue de sequranca 330
nurnera dias feriado no més  hit) demanda mensal Dit)
total horas paradas no més — LWY(E) estogue final If 50000
jan fey rar ahbr i jun jul ago set out noy dez
nit) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
hit) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
LIt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S50t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dit) 40000 | 40000 | 70000 | 40000 | 44000 | 120000 | 40000 | 40000 | 40000 | 44000 | 38000 | 120000
Lirnpar Tuda Resalver
Pronto | [l (I

Figura 2 — Planilha para insercéo dos parametros
Fonte: autores

Os parametros, que compdem os coeficientes dag;des e da funcdo objetiva, s&o
introduzidos pelo usuério e estdo relacionados osndados do problema proposto em
(TECHAWIBOONWONG & YENRADEE, 2002). Estas informae® sédo registradas em
planilhas, que podem ser posteriormente manipulgdaia correcbes e modificacdes de seus
valores, conforme interesse do usuario. Note-seegtee caracteristica de manipulacdo dos
dados do problema é fundamental na geracdo deiegrd® producdo. Ainda na planilha
inicial, encontra-se o botdResolver na base da interface (como é observado na Figura 2

que ativa a proxima planilha, ilustrada pela Figlira

A planilha dada na Figura 3 apresenta o model@mmgico do problema e os dados
relacionados aos seus parametros. E com base n@E@stasacdes que o suplemertolver
sera executado. Operacionalmente, ao executafegstenenta, o algoritmo simplex € ativado

e o0 problema formulado na secdo 3 é resolvido cojtigo de gerar uma politica 6tima de
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producdo, para cada produto, que minimize a furer@&to dada em (2). Ao término da

execucao aparecera umessage bgxcomo mostrado na Figura 3, indicando s&obver

encontrou ou ndo uma solucao factivel para o pnwdole

F4 Planos De Producao - PP_copia

Dados de Entrada Barra de menus da planiha L
nurnera meses planejamentsl  m 12 nurn max trabalhadares Ml =) s sigts =181
nurm horas trab dia normal RH 10 num mim trabalhadores hlint 1

nurn max b extras dia normal [ OHn 4 rax subcont por unidade MaxSub 0
nurn max h extras dia feriado | OHb b custo subcont por unidade CSub 0
media produtiv hamerm/haora Ko 20 custo mes produto estocado Cl 0
media gal mes por trabalhador]  CW 1000 max capacidade estocagem | Maxl | 900000
custo hora extra dia norrr l 20000
custo hora extra dia feria CNRE |0 01RRE7
0 Solver encontrou uma solugdo, Todas as restrigdes e
condigéies otimizadas foram atendidas. Relatdrios : .
jun jul ago 51
numero de dias normal no Resposta 10 10 10 1
. . ol Sensibiidads
nurnera de dias feriada no Limites 4 4 4 i
total de horas paradas no | Restaurar valares originais |0 1 1 L
estogue de sequranca 0 0 0 L
demanda mensal Ok I Cancelar | Salvar cendria... Ajuda | 20000 | 40000 | 40000 | 400
I
Yariavels de Decisao
num de trabalhadores Y 19
Jan fev mar ahr mai jun Jul ago 51
max num haras extras narmal | MaxOnit) | 780 JE0 780 7E0 7E0 JE0 JE0 780 7k
ax num horas extras feriados| MaxOhit)| 456 456 456 456 456 486 456 456 4F
num haras extras normal | Ownit) a0 JE0 780 7E0 7E0 JE0 JE0 780 7k
num haras extras feriado Owhit) 0 0 456 456 456 486 456 456 4F
subcontratacao mensal Subi) 0 0 0 0 0 0 0 0 L
praducao mensal Fit) 3900 53200 B230 625320 BESA0 BZA0 B2 B23A0 B
nivel de estoque mensal Iif) 196500 32800 25120 47440 BAFROD BOB0 30400 EXNA0 7L
Restricoes
Pronto 1 ! o ) o o

Figura 3 — Planilha de execucao Stver
Fonte: autores

Ao clicar o botddOK na Figura 3, passa-se entdo para uma nova plagiliea esta
ilustrada na Figura 4 abaixo.
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Ed planos De Producao - PP_copia A=

Barra de menus da planiha

Resultados da Programacao frouivo Auda = 18] X|

Custos Minizados | 249780

rrax hora extra dia util mensal haxOn(t) subcantratacan mensal Subt)
rrax hora-extra dia nao otil mensal — MaxOhit) producan mensal Pit)
numero hara-extra dia util mensal OWn(t) nivel estoque mensal 1)

nurnero hara-extra dia nao util mensal OWhit)

numero de trabalhadoresW| 19 |

jan f mar abr mai jun jul aga get out noy dez
MaxOnit) | 780 760 760 760 760 760 760 760 760 760 760 760
MaxOhit) | 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456

Charn(t) 80 760 760 760 /a0 760 760 760 760 760 760 760
Chwrh(t) 0 0 456 456 456 456 446 456 456 456 456 456
Subit) 0 0 0 0 0 0 a o 0 0 0 0

Pty | 39600 | 53200 | 62320 | B2300 | 52320 | 2320 | B2%20 | 62320 | 2320 | 62320 | B2320 | 62320
If) | 19600 32800 25120 47440 65760 BOB0 30400 52720 75040 93360 117830 BOODO

Ajustar [ Tela Inicial Graficos

Pranto 1 )

Figura 4 — Resultados obtidos pela ferramenta
Fonte: autores

Como pode ser observado, a Figura 4 exibe, naafalenrelatorio, o valor minimo da
funcdo custo e os, respectivos, valores das vasi@es decisdo, tais como: taxas Gtimas de
estoque, producgéo, quantidade de méo-de-obra regolas-extras e subcontratacdo a serem
usadas pela empresa em seu planejamento agregati. irtformacbes podem ser
armazenadas na forma de cenarios de producdo.c&éa@&ios podem posteriormente ser
comparados para efeito de analise. Além disto,uarnis dispde de botbes especificos que

permitem acionar opgodes tipo:

(a) Tela Inicial: opcdo que permite ao usuario voltar as planiteentrada de dados para
realizar corre¢cdes nos dados ou, simplesmentejrpala um Novo cenario.

(b) Gréficos: opgcdo que permite ao usuario ativar uma novailpignonde as trajetorias
otimas das variaveis de decisédo sdo apresentagiasdeeum formato gréfico linear. A visédo
grafica permite ao usuario ter uma visdo do plaaguducdo ao longo dos periodos do

horizonte de planejamento. Através da Figura 50$sipel observar que para atender a
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demanda especificada pelo usuario, o sistema dieigio tem produzir no seu limite maximo

de producdo, usar horas extras ndo s6 nos dias dgei também nos finais de semana e

feriados e formar estoque ao longo dos periodosnddo a garantir pronta-entrega,

particularmente nos periodos finais do horizont®eNjue esta formacao de estoque esta em

acordo com os dados de entrada do problema quemnem estoque final de 6000 unidades.

E4 Planos De Producao - PP_copia

70000
£0000
S0000
40000
30000
20000
10000

Producao

1

203 4 5 6 7T 8 9 10 1 12

140000
120000
100000
20000
£0000
40000
20000
0

Estoque

W

" ad

+ 1

T8 9 10 1 12

200

Numero Hora-Extra Dia Util Mensal

a00

Numero Hora-Extra Dia Nao Util Mensal

700

600

500

400
a0

200

100

400

300

200

100

T
203 4 85 & 7 8 9 10 11 12

T
910 11 12

Pronto

Yoltar |

1 I . o

] arquive Ajuds = |8 X

Figura 5 — Planilha de resultados na forma de ap&fi
Fonte: autores

(c) Ajustar: embora seja feita uma previsao inicial para 18asga politica 6tima gerada néo

precisa ficar congelada no tempo, uma vez quessiyal realizar revisdes periddicas visando

melhorar a solu¢do ao longo de cada periodo deatelmporizonte de planejamento. De fato,

a ferramenta permite que més a més se retorneabwey previstos e se realize um ajuste nas

principais variaveis de decisdo. Este tipo de ajssigue o padrdo conhecido na literatura
como horizonte deslizant¢PEREIRA & SOUSA, 1997). Assim, quando se clicdbatéao
Ajustar, dado na figura 4, aparece umessage boyedindo para que sejam inseridos: o

estoque observado naguele momento (i.e. o esteal)e @ nivel de producdo do més anterior
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e uma taxa, dada em porcentagem, que define a makgeolerancia em relacéo a diferenca

dos valores reais observados e 0s valores prevesio® ilustrado na figura 6.

E Planos De Producao - PP_copia.xls - |E||i|
Resultados da Programacao
Ajust.
Custos Minizados | 248780
Ajuste a partir do mes 2
max haora extra dia util men Subit)
max hora-extra dia nao util Pit)

nurmero hora-extra dia util n
nurmero hora-extra dia nao

Inserir estogue atual I 10000 |(t)
Inserit producaa real I 40000

Inserir porcentagem relativa a uma
diferenca considerada normal entre

2
Jan few fmar 0 estoque real e o previsto, l_ et aut nay dez
MaxOnit) B0 B0 B0 Inserir parcentagem relativa a uma il 760 760 760
haxOhit) 456 456 48R diferenca considerada narmal entre |2_ a6 456 456 456
Qwn(t) a0 760 | 7RO a producao real & a prevista. B0 | 760 | 7E0 | 78O
Owehit) 0 0 456 a6 456 456 456
Subit) 0 0 0 0 0 0 0
Pit) | 39600 | 53200 | 62320 Prosseguir | Cancelar | 320 | 62320 | 62320 | 62320
Iit) 19500 | 32800 | 25120 040 | 93360 117880 | BO0OO0
Ajustar Tela Inicial Graficos |
Pront [ I | )

Figura 6 — Exemplo de ajuste
Fonte: autores

Apos esta insercao, clica-se no bdediosseguir, que por sua vez ativara um esquema
interativo de apoio ao usuario, definido segundo modelo de arvore de decisdo. Este
esquema da sugestbes ao usuario sobre possivsiesajinos valores dos parametros do
modelo, permitindo melhorar a solugdo do problentangbém para geracdo de diferentes
cenarios de producdo. O uso deste esquema intepaiwmite que o usuario analise o uso dos
recursos agregados do ambiente de producdo da sangeeuma forma amigavel, ou seja,
menos impositiva, mas mais sugestiva. Apenas o tie ilustracdo, incluiu-se, como
Apéndice, a arvore de decisdo idealizada como esguterativo de assisténcia ao usuério
no processo de melhoramento do processo de deéidn.disto, um exemplo de aplicacao

deste recurso esté ilustrado na Figura 7, dadangefr
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A Figura 7 ilustra uma situacdo em que o sistertexage com o usuario, sugerindo a

necessidade de mudanca da previsdo de demandaas$@anair este posicionamento, 0
sistema utiliza um procedimento de analise que eseglarvore de decisdo ilustrada no
Apéndice 1. Por exemplo, imagine-se uma situacate @ diferenca entre o estoque real
medido e aquele determinado previamente pelo ma#dgtomaior do que a diferenca entre a
taxa de producdo realmente necesséaria e aqueldagpelo modelo. Nesta situagdo o
procedimento de analise, utilizando o esquematdmativas definido pela arvore de deciséao,
pode assumir que uma nova previsdo de demanda gedeestada, sugerindo assim ao
usuario que ela deva ser alterada. Se o usuaritarata®l sugestdo, todo o processo de
mudanca serd feito automaticamente, fazendo entamlmente uma nova previsdo de
demanda para os meses que compdehor@onte deslizanteNote-se que sempre, neste
esquema interativo, cabera ao usuario decidir sabngtilizacdo ou ndo das sugestbes

apresentadas pelo aplicativo.

B Planos De Producas - PP_copia.ds

Resultados da Programacan

Custos Minizados [ 249780

Ajstea parbr dames 2

rax hora extra dia utld men Subith
e hora-extra dia nag il = P
numers hora-extradiautiln | o Iil'l

numera hora-extra ¢
Arvore de Det:lsau I

0z indicios & que se deva alterar a previsao de demanda

jan fax ut oy, dez

WERGAMN| 750 | 7H) e R0 | 7e0 7&0
MaxOhl) | 456 455 456 | dferencaconsberslanondecie | 6 | 46 | A% | 4%
Chwnt) 1] 760 | 7RO | | @rmsucacied oo previda, [l | 70 | Y0 7ed
Diwh(f) 1] n 455 ' les R | 4 d45R
Subit) 1] ] 0 0 0 i ]
Ay | 3900 | 53200 | 62300 I Prossagr | Cancelar | 0 | 62300 | E2EM | B2AN0
Iy 1BEC0 32800 | 25120 40 9330 | 117630 G000

Ajustar Tela Inicial Graficos |
Pronio ] | B

Figura 7 — Tela exemplo da interacéo entre agenistdrface e o usuério
Fonte: autores
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5. CONCLUSAO

O artigo apresentou de forma sucinta aspectosadielagem e implementagédo de um
ambiente de apoio a decisdo, que vem sendo des&uw/@ara auxiliar administradores na
tarefa de produzir planos 6timos agregados de gémduEste aplicativo utiliza um modelo
quantitativo, tipobem-estruturadp baseado em programacédo linear e tem associado os
recursos da planilha eletrdnica Excel e do seuesughtoSolver A idéia de empregar estes
recursos computacionais, como base para constdga@plicativo, tem sua justificativa na
familiaridade que administradores e gerentes pos&m lidar com os mesmos. Além disso,
devido ao baixo custo dos computadores pessoasn de planilhas eletrbnicas esta cada vez
mais difundido no dia-a-dia de micros e pequengsesas. Com isto, o desenvolvimento de
aplicativos, baseados em planilhas eletronicas, gpoio a tomada de decisdo gerencial, que
empregam modelos matematicos sofisticados, tewrsado cada vez mais viavel na pratica.
Para justificar esta viabilidade, destaca-se aisafguns pontos positivos para utilizagéo de
planilhas eletrbnicas no processo de tomada dsategerencial: i) facilidade para o usuario
em manipular dados de entrada e saida; ii) pladiegponiveis no mercado trazem embutido
ferramentas de otimizacdo, que permitem a criaggaragramas para solucao de problemas;
i) facilidades para apresentacéo de resultadevéd de tabelas e listas; e iv) possibilidade

de construcdo de diversas formas graficas parassggmvisual dos resultados.

Tendo em conta as vantagens listadas acima, spt@er desenvolver um aplicativo
de apoio a decisdo ao planejamento agregado dagiodnteiramente baseado na planilha
Excel. O ambiente é orientado ao nivel tatico desde com horizonte de planejamento que
pode compreender o intervalo de trés a doze mBssta forma, com baixo investimento,
administradores de pequenas empresas podem ugalicatizo para desenvolver planos
otimos de producéo revisados no tempo além de obt&rios de producdo, que os ajudem a
melhor usar os recursos produtivos. A ferramensamelvida é bastante flexivel no sentido
de permitir a manipulagdo dos dados, tornando yelssi comparacdo de cenarios de
producéo, seja por meio de tabelas, que conténdriels ou através de graficos, que contém

trajetdrias 6timas para comparacao visual.

Como desdobramentos futuros deste trabalho caasidge 0s seguintes objetivos: (1)

construir uma versdo baseada na planilha OpenOfficatamente com a ferramenta
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Eurooffice Solverque permita a ferramenta podera rodar tanto emaxLguanto no préprio

Windows, e seja de acesso livre a qualquer useaice possibilite a outros desenvolvedores
melhorar sua funcionalidade; e (2) aprimorar o wotg de regras de decisdo que orientam o
usuario na selecdo dos melhores cenarios de pradNeSte caso, a idéia € permitir que o

usuario possa contrastar o cenario do uso dosseyarodutivos por ele construido, com

aquele gerado pelo proprio sistema (i.e. sem iet@& humana), usando para isto
indicadores de desempenho, como por exemplo, b advaendimento ao cliente.
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APENDICE 1

Arvore de decisdo do aplicativo

A primeira acdo consiste em verificar a situacés iddicadores de producao e dependendo
do resultado avalia-se a situacdo dos estoquesisTasl acOes possiveis estdo ilustradas nas
arvores dadas a seguir. Os simbolos de decisdodegéritos a seqguir:

<= Fora da margem de
normalidade

Dentro da margem de normalidade
sim
nao

A mais

XD % O

A menos
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Verificar producao

=~ <&

Alterar produtividade Verificar estoque
Confirma N3o alterar e  Alterar demanda Sair
/\ ir para 1 /\
Alterare ir Nao alterar Inserir Sair
para2 eirpara3 /\
Confirma Cancela

Continuacao da arvore de decisao.
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1-2-3

Verificando estoque

<~ <

Verificar limites Alterar demanda

© % Vw
Sair Inserir
Verificar estoque Verificar estoque
fora de limite fora de limite y\:&
< * < %
Cancela Confirma

| . Alterar L
Alterou previsdo demanda Alterou previsdo
N3do alterar Inserir

3¢ *

Confirma Cancela

Sair Alterar Sair Alterar
demanda ﬁf %"‘;\4 demanda
w

Cancela Confirma Cancela Confirma
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