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I. INTRODUGAOQ

Ate a data presente, muitos modelos tém sido desenvolvidos
visando programar os sistemas de'compras,-'produggo e distribuicao
de forma isolada. Entretanto, o plano de compras de uma empresa de-
‘pende tnica e exclusivamente de seu plano de produgao. Ao mesmo tem-
po, o programa de produgao da empresa depende do plano de distribui-
¢ao que , por sua vez, depende da demanda de mercado. Com vendas flu
tuantes, um fabricante devera ter produgao flutuante, estoque filu-
tuante, quantidades subcontratadas flutuantes ou uma combinacgao des-
sas alternativas. Algumas penalidades sao associadas a essas flutua-
coes, dependendo da industria, produto sendo comercializado, caracte
ristica do canal de distribuigao, tipo de sistema de produgao e poli

tica de compras mantida pela firma.

Em 1956, Bowman [ﬁ] apresenta um modelo de programacgao
linear que, para resolver o problema de programacao da produgao, uti
liza como insumos a quantidade de horas regulares, horas extraordini-
rias e subcontratacao possiveis, hum horizonte de planejamento nac muito lomngo
e para um so produto. Em 1970, Bailey [2] e Leenders [3] atacam o proble
ma sob varias oticas, porém, abstraindo-se do problema da programa-
¢iao da produgac e, considerando Obvia a dependencia do plano de com-
pras do plano de produgao, partem da hipOtese de que "Uma vez estima

do o programa de producao ..."

. 0 mérito desses autores & que levam
em consideracao os efeitos inflacionidrios sobre a especulagao em com
pras para se estocar-produzir. Em 1975, Bowersox, Smykay e La "Londe
Dﬂ estudam o problema - dos efeitos da demanda de mercado sobre as di-
ferentes politicas de canal e sistema de distribuicao fisica de uma
empresa. Os modelos desenvolvidos por esses estudiosos apresentam re
sultados otimos, quando aplicados isoladamente em cada um dos subsis
temas para os quais foram especialmente desenvolvidos. = Infelizmen-
te, quando concatenados esses modelos num sistema integrado nao apre
sentam resultados sequer satisfatdrios. Isto se deve basicamente a
duas causas, a primeira @ o conhecido principio de que a otimizacao

das partes nao conduz necessariamente a otimizacao do todo, € a se-

gunda, &€ que cada um desses subsistemas (compras, produgao, distri-



buicao) pressupoe um conjunto de hipOteses nas quais os modelos des-

cansam para poderem ter sua aplicacao viavel.

Esta pesquisa, sugere que o mesmo problema pode ser consi-
derado como um problema de transporte tal qual Bowman apresentou,
porém estendendo sua aplicaggorpara multiperiodos e  prinecipalmente
para multiprodutos. Mais ainda, os insumos da matriz de transporte do
modelo de programacao linear de Bowman siao uma matriz que representa
a previsao da demanda para multiperiodos/multiprodutos. 0 resultado
da aplicacao do modelo de transporte a esse pfoblema & utilizado pa-
ra gerar o plano de reabastecimento de estoques para multiperiodos/

multipartes.



IT. O SISTEMA EM ESTUDO

Todo e qualquer sistema de produggo pode ser esquematicameE

te representado como na figura 1.
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FIGURA 1

Sistema de producao

As entradas (insumos) para o sistema de produgac de uma em-
presa sao catalogadas em quatro grandes grupos: Capital, Mao-de-obra,
Energia e Materia-prima. Alguns autores consideram o capital como in-
sumo unico.para o sistema de produ¢ao, j& que com ele os outros insu-
mos sao adquiridos. O autor discorda dessa opiniao.pois os métodos de
aquisicao dcs insumos diferem entre os grupos, isto &, a aquisicao da
maoco-de-obra requer uma negociagao e procedimento de compra diferente do
que a aquisicao da energia, da metodologia de compra da matéria-prima
e do prSprio capital [5]. 0 sistema de producaoc da empresa, formado
principalmente pelo imobilizado, oferece tempo de maquina, o qual ge-

-
ralmente e escasso.

As saldas podem ser de dois tipos: -Bemns e/ou servigos. No



caso de seryigos nao existe o estigio intermediZrio de estoque de pro
dutao acabado, indo diretamente o servigo do sistema de produgao para

o cliente.

0 problema pode ser entao considerado como a obtencao de
um plano de abastecimento dos estoques de partes e componentes, que
defina quantas unidades devem ser enviadas, de que produtos, para que
mercado e, em'que'periodo de tempo. Da mesma forma, quantas unida-
des devem ser estocadas num periodo, assim como quantas unidades de-
vem ser utilizadas para satisfazér a demanda deste periodo com unida-
des produzidas, em perlodos anteriores. 0 plano de producao pressupoe
a geragzo de um programa de produggo de unidades, que devem ser fabri
cadas, para satisfazer a demanda deste periodo. e para reposicgao do es
toque, segundo as necessidades futuras. Finalmentey o plano de reabas
tecimento dos estoques pretende escalonar aslreposiQSes de partes e
componentes atraves dos varios periodos de produgac. Isto segundo 0
plano mestre de fabricagao, facilitando a elaboracaoc do fluxo de cai-
Xa necessario para estimar as necessidades de capital de giro da em-
presa. Observe que na figura 1 o fluxo de materiais vai da esquerda
para direita, enquanto que o fluxo de informagoes vai da direita para

esquerda.



ITI. O MODELO PROPOSTO

A matriz de demanda do sistema @ representada  como A' =

La'ij] onde a'i representa a demanda do produto i no j-&simo perio

do. A matriz A' & de ordem n X m sendo, pértantd, n produtos para um

.

horizonte de planejamento de m:perioéos. 0 Vetor coluna-b$;?-.(bi, bz’ - bn),
onde o subindice T significando transposto, corrige as quantidades
necessarias a partir das quantidades reais, isto &, em todo e qual-
quer processo produtivo tem-se uma certa quantidade de produtos refu
gados, diferencas entre capacidades reais e nominais de equipamentos
de producao, fadiga, etc. que fazem com que a quantidade a ser produ
zida seja sempre maior que aquela demandada pelo mercado. Assim sen-—

do, o produto
A =38x A" (1)

onde aij & a quantidade demandada real do produto i no periodo j. No
te bem que aij > a'ij ' vi=1,2, ..., ne j=1,2, ..., m, Mais ain
da, por motivos de propriedades multiplicativas das matrizes se & &

forcado a definir
B = (b !0) (2)

com ordem . X n. Mals especificamente, esse produto seria como

a + » - a
12 Im'
a
22
A= . = =B x A (3)
- N nX n....
. a




Em continuagﬁo, mostra~se como o problema de programagﬁo
da produgiao pode ser representado por uma tabela do modelo de trans
porte e pelo me smo passivel de ser resolyido por esse métédo. Os va
lores dentro da tabela 1 representam os custos unitirios de "trans-
porte"™ da linha-fonte para a coluna destino, Em efeito, cada tipo
de producgao, regulay ou extraordindria, assim como .subcontratacio,
pode ser considerada como uma fonte de fornecimento.ou.insumo. A de
manda dos multiprodutes a cada periodo & considerada um destino. Nes
ta forma & possivel calcular o custo de cada "embarque" viavel como
uma combinagao de custos de produgao, armazenagem'e custo de subcon

tratacao.

Certas "rotas" nao vidveis sao eliminadas devido a que
nao & possivel obviamente produzir num periodo e emviar a producao
deste periodo péra satisfazer a demanda de perlodos anteriores. 0
procedimento convencional pode ser utilizado para alocar a essas
"rotas" nio viiveis um custo extremamente alto, a fim de que as pro-
prias consideraccoes economicas eliminem as rotas nao viaveis da so-
lugao. Observe que para as rotas viaveis tem~se custos que variam
com o periodo de tempo em questao, isto devido a que em paises com
reajustes salariais freqllentes, esses valores podem ser atualizados
no modeélo por meio de uma previsao e portanto ensaiar diferentes pe
1iticas salariais para estudar sua repercussab nos programas de

producao.
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Uma vez resolvido o problema de Transporte cujos custos fo
ram representados na Tabela 1, t@m-sé -ecomoe resultado a matriz
X = [Xij] onde Xij'é a quantidade a produzir ou subcontratar do pro
duto i no periodo j. Entretanto, devido a que o modelo & para multi
periddos/multiprodutos, a ordem da matriz &€ (n x m+2m+l) x (n x m+2)
o que leva a uma matriz retangular. Mais ainda, o resultado obtido
na matriz X s3 interessa na medida em que fornece a programacao da
producao dos n produtos em horas regulares, extraordiniarias e esto-
que, assim como também a quantidade de produtos a ser subcontratada,
no periodo, se este for o caso. Essa programagzo,-por sua vez consti
tui a demanda, que o sistema de producao efetuari em termos de pecas
e componentes do estogque, nos diferentes periodos que compoem o hori
zonte de planejamento. Portanto, em cada um do6s m periodos, n produ-
tos serao produzidos ou subcontratados nas quantidades resultantesda
programacao inserida na matriz X sem ser a propria matriz X. Também
nao e a matriz A de demanda pois alguns produtos em certos perilodos
"

a matriz resultante da_programaggo.X que subtrat da matriz A a quan-

poderao ser subcontratados. Nesta forma, denomina-se como D = [d

tidade de produtos a serem subcontratados a cada periodo. Assim, d.j
i

serz a demanda em unidades do produto i no periodo j que o ./ sistema

de produgao demandar3a do estogque de partes e componentes. D sera de

ordem n x m também.

0 seguinte passo & explodir o programa de produgao em par-
tes e componentes a serem -regquisitados em cada um dos m periodos sub
seqlientes no horizonte de planejamento, ao estoque do sistema de pro

ducao. Essa explosao & obtida pela seguinte equacao:

=
T
o

x D (4)

onde R = [rij] e rij e o numero de unidades da parte i in-
seridas no ﬁroduto j. Sendo k o numero total de partes e componentes
que o estoque do sistema de produgao precisa para produzir os n pro-
dutos, entao, pela propria definicao de R, ela & de ordem k x n. Nes
ta forma, T & a matriz, de ordem k x m, que formece o programa de ne

cessidades de materiais nos proximos m periodos de planejamento. Ob-



serve que tij € a quantidade necessdria da parte i para atender a
demanda de fabricacdo no periodo j. Isto comumente & conhecido como
planejamento das necessidades de materiais (PNM). Entretanto ainda -
nao representa o que poderia vir a ser o programa de compras. O pro
grama de compras devera ser obtido como resultado das  mecessidades

de estoque de partes e componentes.,



IV, METODOLOGIA

Nesta segao sera apresentada uma rotina de aplicagao

metodo proposto e para tal,

.10.

Obtenha a matriz de demanda do mercade pa
ra os n produtos nos proximos m periedos.

AT Laij ; ordem n x m

|

Chtenha 3 matriz de demanda real (Fator de
seguranca)

A=BxA'; ordemn xm

'Aplique o método de transporte segundo o

modelo apresentadr mna tabela 1 e obtenha 2
solugao com
@

ordem (nm + 2m + 1) x (nm + 2}

l

Construir a matriz das necessidades de es
togue de em termos de produtos
D=[d,.]; order n x m

lﬂ

Obtenhz a matriz que determina o nimero
de partes e componenues gque um produto
tem..

[rijl;'ordem Rxmu

)

Expledir o nimerco de unidades demandadas
ac estoque em partes e componentas
T=RxD; ordemRxm

l

T sao as nece551dades de R partes no esto

que de matéria—prima para cada um dos m
periodos futuros no horizoute de planeja-~
mento :

sera utilizado o fluxograma abaixo:

do



11,

Veja que a matriz T nao & definida como o programa de com-
Pras a ser realizado nos proximos m periodes para cada uma das R pax
tes que constituem o estoque de matéria-prima do sistema de produ-
cao. Na realidade, o programa de compras vai depender da politica de
estoques- da empresa (tempo de reposicao fixo ou quantidade de reposi-
¢ao fixo) [6], da taxa inflacion3ria no perIodo [7] e principalmente
do produto (parte) sendo comprado. Mesmo porque commodities, materia
-prima industrial e produtos especiais requerem politicas de compras
diferentes [3]. A matriz T deve ser interpretada como as necessida-
des de partes e componentes que o sistema de producao demandara do
estoque de materia-prima paré satisfazer a demanda de produtos acaba

dos pelo sistema, em cada um dos m periodos de planejamento.
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V. CONCLUSOES

A presente pesquisa apresenta uma expansao do horizonte

de aplicagao do método de transporte de programacao linear para o
problema de abastecimento de estoque — produgao — distrﬂmﬁggo com
m periodos de planejamento e n produtos. Mais ainda, considera 0
problema de aumento das necessidades de produtos demandados a um

sistema de produgao levando em conta a quantidade de produtos refu-
gados, ineficiEncia do Sistema, absenteismo, etc. Por ultimo, o mo-
delo aqui apresentado mostra em fofma integrada a elaboracao de pla
nos de abastecimento de estoques de materia-prima e produtos termi-
nados, assim como também planos e programas de produgao para um ho-
rizonte de planejamento de multiperiodos sem esquecer os planos de

distribuicao dos produtos em estoque de produto acabado e clientes.
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