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Resumo: Este trabalho tem como objetivo apre-
sentar a possibilidade de aplica¢éo das técnicas de
programa¢do matemdtica para a solugdo de pro-
blemas de sequenciamento, estimativas de tempo,
custo e alocacgdo de recursos em gerenciamento de
projetos.Para tanto, foram estudados dois casos,
um em cada empresa. No primeiro estudo, foi de-
senvolvido um modelo que possibilita a eficiente
utilizagdo de dados histéricos de projetos de um
fabricante de énibus para otimizar o tempo total
dos projetos com a utilizagéo adequada dos recur-
sos. O segundo estudo foi realizado numa fundicéo
de grande porte de Joinville, onde foi desenvolvida
uma ferramenta de sequenciamento da sua linha
de producéo, procurando adequar as quantidades
de moldes & capacidade dos fornos e aos tipos de
ligasde ferro fundido.

Palavras-chave: Gerenciamento de projetos. PCP.
Pesquisa operacional. Programag¢éo linear.PERT-
CPM.

1. INTRODUCAO

A elaboracao destes estudos é motivada
pela observacdo e experiéncia em rela-
¢do ao problema de planejamento do
tempo e custo tanto em gerenciamento
de projetos quanto no sequenciamento
de produc¢do. No ambiente de engenha-
ria, especialmente na elaboracdo de pro-
jetos e sequenciamento de producdo,

sdo geradas muitas informag¢des, que
poucas vezes sao convertidas em conhe-
cimento que auxilia de forma eficiente e
assertiva no processo de elaboracdo de
estimativas de tempo, custo e sequen-
ciamento para novos projetos. Segundo
Berssaneti; Carvalho e Muscat (2012), a
utilizacdo de um banco de dados de in-
formacdes histéricas sobre projetos re-
presenta uma maturidade em gerencia-
mento de projetos.

De acordo com Gray e Larson (2009), os
gestores reconhecem que estimativas de
tempo, custos e recursos, que necessi-
tam ser precisos para que o planejamen-
to, programacao e controle sejam, de
fato, efetivos. Desta forma, os prejuizos
decorrentes de retrabalhos em projetos
e, mesmo no produto em processo, sao
radicalmente minimizados.

O planejamento e controle da produ-
cdo (PCP) € o setor da empresa que tem
a funcdo administrativa e que integra a
producdo as demais fun¢des da organi-
zagdo através da informagdo. Seus ob-
jetivos também sdo planejar projetando
o futuro e controlar a producao lidando
com as variagBes e desvios que implicam
o redesenho dos planos ou intervenc¢des
nas operacoes (GRAZIANI, 2012, p. 19).0
PCP se ocupa do planejamento e contro-
le de todos os aspectos da producao, in-
clusive do gerenciamento de materiais,

'Sociedade Educacional de Santa Catarina - UNISOCIESC. E-mail: alvaro.graziani@sociesc.org.br
?Sociedade Educacional de Santa Catarina - UNISOCIESC. E-mail: diego.fernandes@schulz.com.br
*Sociedade Educacional de SantaCatarina - UNISOCIESC. E-mail:marcio.bresemeister@sociesc.org.br.
“Sociedade Educacional de Santa Catarina - UNISOCIESC. E-mail: milton.borba@sociesc.org.br.

e e
UNISOCIESC

19



de programacao de maquinas, pessoas,
da coordenacdo de fornecedores e clien-
tes-chave. O PCP consiste no conjunto
de funcdes necessarias para coordenar
o processo de producdo, de forma a ter
os produtos produzidos nas quantida-
des data de entrega exata (FILHO, 2006,
p. 73).

Este artigo mostra a aplicacdo da pes-
quisa operacional (PO) para resolver
problemas complexos em duas empre-
sas de grande porte de Joinville. No pri-
meiro caso, a pesquisa operacional foi
a ferramenta utilizada para no geren-
ciamento de projetos para minimizar o
caminho critico da rede PERT-CPM em
um fabricante de carrocerias de énibus.
Foi necessario fazer com que o Solver,
um suplemento do MS Excel, atribuisse
um tempo de execu¢do para cada tarefa
dentre as diferentes op¢des de recursos.
No segundo caso, foi utilizado o Solver
paracriar um modelo matematico para
0 sequenciamento da programacao de
uma fundicdo de grande porte.Os ob-
jetivos foram atender as restricdes de
fusdo e moldagem, reduzir de custos,
além de eliminar parcialmente as etapas
de sequenciamento de forma manual e
aumentar a confiabilidade da geréncia e
dos operadores na programacao.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta sessdo, sao apresentadas as ba-
ses cientificas que servirdo de referén-
cia para a fundamentacdo do presente
estudo. Sdo introduzidos os seguintes
conceitos necessarios para o desenvolvi-
mento do modelo proposto: Estimativas
em gerenciamento de projetos e pesqui-
sa operacional, contemplando a progra-

20

ARTIGOS

macao matematica.

2.1 Estimativas em gerenciamento de
projetos

Segundo o PMBOK (2008), o processo
de elaborar as estimativas de tempos e
custos esta inserido no grupo de plane-
jamento do projeto, juntamente com a
alocagao dos recursos para a realizacao
das atividades.

Segundo Gray e Larson (2009), o dese-
jo de quem trabalha com projetos é ter
95% de probabilidade de atingir as esti-
mativas de tempo e custo. Experiéncias
de projetos anteriores é um bom pon-
to de partida para iniciar a desenvol-
ver tais estimativas. Estimativas vividas
anteriormente devem quase sempre
ser refinadas por outras consideracdes
para chegar ao nivel desejado de 95%
de probabilidade. Fatores relacionados
a singularidade do projeto influenciarao
consideravelmente na exatidao das esti-
mativas. Todos os fatores externos, rela-
cionados ao projeto e as pessoas, preci-
sam ser considerados a fim de melhorar
a qualidade das estimativas de tempo e
custo do projeto.

Os seguintes fatores tém influéncia na
qualidade das estimativas em gerencia-
mento de projetos: horizonte de plane-
jamento; duracdo do projeto; pessoas;
estrutura e organizacdo do projeto; es-
timativas amortecedoras; cultura orga-
nizacional e outros fatores. A melhor
forma de aprimorar as estimativas é a
criacdo de um banco de dados de proje-
tos passados e atuais, essa pratica forne-
ce uma base de conhecimento, além de
ser a melhor pratica dentre organizacbes
lideres em gerenciamento de projetos
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(GRAY; LARSON, 2009).
2.2 Pesquisa operacional

A Pesquisa Operacional (PO) € um ramo
da matematica aplicada destinada a re-
solver problemas de decisdo. Faz uso de
modelos matematicos, estatisticos e de
algoritmos que auxiliam na resolugdo de
problemas complexos do mundo real,
tipicamente com o objetivo de melhorar
ou otimizar o desempenho.

Seja na industria como na area de servi-
cos, a complexidade dos sistemas requer
decisdes assertivas, pois refletem em
performance e utilizacdo eficiente dos
recursos disponiveis. Desta forma, pode-
se afirmar que a PO é a abordagem cien-
tifica para a tomada de decisdes.

A modelagem de um problema para ser
resolvido através da PO requer uma con-
sideravel habilidade de abstracdo, ou
seja, observar devidamente o problema
e converté-lo em um modelo matemati-
co. E necessério que o modelador tenha
uma relativa habilidade tanto da mate-
matica como na area de conhecimento
gue a modelagem ¢é aplicada.

Conforme Santos; Junior e Bouzada
(2012), a modelagem de um problema
complexo consiste bem mais em arte do
que ciéncia. E possivel seguir diretrizes
basicas e um roteiro genérico disponivel
na literatura, mas, principalmente nos
casos em que houver uma boa dose de
complexidade presente no problema
real, muito provavelmente serd neces-
sario fazer um bom uso da criatividade
do modelador de forma que os objetivos
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estabelecidos sejam plenamente alcan-
cados.

Os ramos de atuacao da PO sdo diver-
sos, dependendo da natureza e do tipo
de problema, existem diferentes técni-
cas de abordagem envolvendo a mo-
delagem matematica do problema. De
acordo com Passos (2008), as vertentes
mais difundidas da PO sdo: programa-
cdo linear; programacdo inteira; progra-
macao dinamica; teoria das filas; teoria
dos grafos; simulacdo e teoria dos jogos.

3. CASO 1: CARROCERIAS DE ONIBUS

Nos tépicos a seguir sao apresentadas as
etapas para a constru¢do dos modelos
desde a compila¢do das informacdes até
o processo de desenvolvimento e resolu-
¢do do modelo.

3.1 Informacaes historicas

As informac0es historicas utilizadas para
a alimentagdao do modelo foram retira-
das do banco de dados da engenharia do
produto de uma empresa fabricante de
carrocerias de Onibus, contendo regis-
tros datados entre setembro de 2002 e
agosto de 2012, totalizando assim, apro-
ximadamente, 10 anos de histérico de
projetos.

Utilizando o conhecimento em projeto
de carrocerias de 6nibus e, juntamente
com as informacBes na base de dados,
foi construida a relagao de tarefas neces-
sarias para a realizacdo de um projeto
genérico de carroceria modelo rodovia-
rio, conforme é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Rela¢do de tarefas

Tarelm, Erey. | Pk T Fscursos 1
1 |esmman A fwool_ : fi:‘ -
JE Y = 2 i
21| MONT, CABOS BATERIAS b i il
a2 NONT MODULDS ELETRON. ] mgﬂ%-ﬂ'

Fonte: Producdo do proprio autor

3.2 Modelagem do problema

O desenvolvimento do modelo proposto
seguiu as etapas de estudo de um pro-
blema de pesquisa operacionalque, se-
gundo Passos (2008), é dividido de acor-
do com as seguintes fases: identificacao
ou determinacdo do problema; estudo
do problema; constru¢ao do modelo; re-
solu¢cdo do modelo; validacdao do modelo
e implementacdo. Neste trabalho foram
desenvolvidas as etapas de construcdo,
resolucao e validacao do modelo.

Construgdo do modelo

A etapa de construcdo foi iniciada com a
analise das diferentes relaces de prece-
déncia entre as tarefas relacionadas na
Tabela 1, resultando no diagrama PERT-
CPM conforme é apresentado na Figura
1.

Resolu¢éo do modelo

Efetuado o planilhamento de todos os
caminhos da rede, foi necessario encon-
trar um método de incorporar dinami-
camente ao modelo o histérico dos re-
CUrsos com seus respectivos tempos de
execucdo.
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Figura 1 - Diagrama de rede

Fonte: Produgdo do proprio autor

Como trata-se de um problema de oti-
mizacdo, foi utilizado o Solver, um su-
plemento do MS Excel utilizado para
resolucdo de problemas de programa-
¢do linear (PL), programacdo inteira (PI)
e programacao ndo linear (PNL). Tendo
como objetivo minimizar o caminho criti-
co da rede, foi necessario fazer com que
o Solver atribuisse um tempo de execu-
cdo para cada tarefa dentre as diferentes
op¢des de recursos.

O caminho critico, por sua vez, é obtido
através da escolha da maior soma das
tarefas dos diversos caminhos da rede
PERT-CPM e é representado através da
célula R9 do MS Excel. Foram seleciona-
das as células M3 até EO3 totalizando
133 variaveis de decisdo.

O modelo é sujeito a duas restri¢des. A
primeira determina que as células ajus-
taveis recebam apenas valores binarios,
ou seja, 1 quando o recurso é seleciona-
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do e 0 quando ndo é selecionado para a
atividade, A segunda restricdo determina
que obrigatoriamente apenas um recur-
so seja selecionado para cada atividade.
Na Figura 2 é apresentada a forma como
é selecionado o recurso que ira executar
a tarefa A do modelo.

Figura 2 - Atribuicdo dos recurso

Fonte: Produc¢do do proprio autor

Na Tabela2 é apresentado um quadro
com o resultado das variaveis de deci-
sdo, as quais atribuem apenas um recur-
So para cada atividade através de varia-
veis binarias.

Tabela 2 - Resultado da atribuicdo dos recursos

Fonte: Producdo do proprio autor

Como consequéncia da atribuicdo dos
recursos a todas as tarefas do diagrama,
na Figura 3 é apresentado o quadro con-
tendo todos os caminhos da rede com as
atividades e seus respectivos tempos de
execucdo. Pode-se observar que a maior
soma dos tempos de cada caminho esta
na sequéncia 19, totalizando 137 horas
que representam o tempo de execug¢ao
do projeto.

No presente modelo, o caminho critico é
dinamico, ou seja, pode ser alterado de
acordo com a selecdao dos recursos atri-
buidos pelo Solver.
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Figura 3 - Resultado da selecao dos tempos
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Fonte: Producdo do proprio autor

Selecionado o0s tempos de execucgao
para cada atividade, foi possivel extrair
as folgas para o inicio e fim das mesmas,
os valores sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis de folga

i3 o B EE R e A A e At

Fonte: Producdo do proprio autor

No principio, o modelo proposto teria
sua solu¢ao através de PL, mas no mo-
mento de abordar uma estratégia de se-
lecdo dos recursos, optou-se pela Pl em
func¢do das variaveis de decisdo binarias
e pela duracdo das atividades serem em
horas inteiras.

De acordo com Colin (2007), quando
existir funcdes como por exemplo: ABS,
ARRED, INT, E, OU, FALSE, VERDADEIRO,
MAXIMO, MINIMO, SE ou ESCOLHER do
MS Excel no modelo fazem com que a
funcdo deixe de ser suave e apresente
descontinuidades.

Desta forma, o método de resolucao
adotado no Solver foi o GRG (generali-
zedreducedgradient), em consequéncia
da utilizacdo da funcdo MAXIMO do MS
Excel para a selecao do caminho critico.
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Validag¢éo do modelo

Nesta fase foi necessario encontrar uma maneira de averiguar se a alocacdo dos recur-
sos proposta pelo modelo atende aos requisitos iniciais, ou seja, cada tarefa é executa-
da por apenas um recurso e este ndo pode executar mais de uma tarefa de cada vez.
Através da funcao SE do Excel, foi possivel verificar em quais tarefas o recurso R23 foi
alocado ao longo do tempo do projeto, onde isso é facilmente constatado através das
células que contiverem o numero 1, as quais representam cada unidade de tempo do
empreendimento.

Figura 4 - Grafico de Gantt
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Fonte: Producdo do proprio autor

Desta forma constatou-se que o recurso R23, foi alocado para executar ao mesmo
tempo as tarefas AG e AH o que inviabilizaria a execucdo das tarefas. Esse mesmo pro-
blema ocorre com diversas outros recursos.

Assim, foi necessario adicionar duas restricdes ao modelo. A primeira fazendo o uso
das folgas obtidas através da diferenca entre o inicio mais tarde (IMT) e o inicio mais
cedo (IMC). A outra é fazer o uso das somas verticais obtidas das tarefas executadas
por um determinado recurso. A adi¢do das restricdes é apresentada na Figura 4.

A insercdo das restri¢cdes de folga fez com que fossem adicionadas 42 células variaveis
ao modelo especificada na planilha como variavel delay, obtida através da diferenca
entre o inicio real de cada atividade e seu respectivo valor do IMC limitado a sua folga.
A Ultima restricdo impede que a soma vertical das atividades executadas por um deter-
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minado recurso seja > 1, impedindo des-
ta forma, que qualquer recurso alocado
pelo Solver execute mais do que uma
tarefa ao mesmo tempo. Com o objetivo
de minimizar o numero de restricdes, foi
utilizada a funcdo MAXIMO do Excel.
Finalmente, o modelo no Solver ficou
com 175 células variaveis e 216 restri-
¢Oes, possibilitando ao mesmo definir
0 executor de cada atividade e quando
esta deve ser iniciada, objetivando mini-
mizar o caminho critico do projeto.
Embora matematicamente e logicamen-
te o modelo estivesse resolvido, o Solver
ndo conseguiu encontrar uma solucdo
viavel para o problema devido ao grande
numero de variaveis.Foi usada a mesma
l6gica para resolver um subprojeto com
19 tarefas no Maple.

3.3 Resultados e Discussoes

Os objetivos iniciais do projeto foram
plenamente atingidos (Tabela 4), embo-
ra ndo através da programacdo linearini-
cialmente projetado, mas sim através da
programacao nao linear.

Tabela 4 - Resultado de alocagdo dos recursos

no Maple
_ Tartss Abro m nbcicr
1 |ESTUDO 1 A = 1
2 [Esupo?2 B [—o— ®
3 [EETUDG G g_ &9
T
11 |MOHT CENTRAL ELETRICA At “‘3: an
18 [MONT CABOS BATERIAS | a0 | '?: G
14 |mn MO DS ELETRON AP T 1

Fonte: Produc¢do do préprio autor
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4. CASO 2: FUNDICAO

O Solver foi a ferramenta utilizada para
desenvolver o modelo matematico com
0 objetivo de executar de forma auto-
matica e apresentar uma programacao
diaria visando o atendimento do plano
mestre e das restricdes existentes no se-
guenciamento da fundi¢cdo em estudo. O
desenvolvimento da ferramenta foi feito
para a Fundicao ll, pois ela é mais critica
e sensivel as mudancas de liga e tempe-
ratura, devido ao funcionamento com
forno vazador.

As restricBes que devem ser levadas em
consideragdo no momento da progra-
macdo sao apresentadas na Figura 5 e as
explicacdes das mesmas serdo descritas
em seguida.

Figura 5 - Planilha atual de planejamento da
fundicao

—vi_u-'ll- ]_hw] e ] i | h-udh'luhw1
T ] 5] T

Foye o san

whky LE1LEY
s idikn
" e
e T
a1l Fr
P PP

B

Rt
| an [T R
RAIY - iy
| rm i PR T L

ki 13 k]
e hdead |

[T Ly
b L= 1]

¥ o s 5
iy wian
T T

T
(PR
dasia
e

eerxa el I EE=]

Fonte: Produc¢do do proprio autor

* Liga: pode ser visualizada na ter-
ceira coluna e o modelo matemati-
co deve evitar uma alta variacao de
liga de um item para outro, para mi-
nimizar as paradas de maquina por
setup;

* Destino de acabamento: apresen-
tado na quinta coluna, onde o mo-
delo deve visar o balanceamento
das quantidades de pecas destina-
da ao acabamento interno e exter-
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no para ndo acumular nem faltar
pecas a serem usinadas;

* Temperatura: apresentada na sex-
ta coluna, onde deve-se evitar um
alto gradiente de temperatura de
um item para outro, com objetivo
de minimizar as paradas de maqui-
na por setup;

* Peso conjunto da peca: evidencia-
da na sétima coluna, onde o mo-
delo deve levar em considerac¢ao
uma sequéncia de itens com pesos
balanceados, de modo a obter uma
demanda constante de metal liqui-
do em equilibrio com a oferta de
metal disponivel no forno;

Tabela 5 - Plano mestre de producdo customizado

F:Iam Mestre IW:W

1
Iiga (=] [l EFILE]
Hodwar o140 g
L, Eraa | 33 55 33
- “i‘:}ﬁﬁ" T ,ﬁ* L] ki
1424715 1 12
147530 5
16200 tﬁ] 113 [KF] [XF] Fig
16601
L = . H— ]
16748 Y 76| =0 71 30
16.7 5B 36| Td 38 43
AL EH 35
17,8 === 1]
171085 []
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Fonte: Produc¢do do préprio autor

* Peso total: visualizada na oitava
coluna, onde o modelo deve esta-
belecer uma sequéncia balanceada
de peso total. Essa sequéncia nao
pode passar de doze toneladas por
horas, que é a capacidade do forno
vazador.
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4.1 Sequenciamento

Diante das informacfes coletadas com
os problemas existentes de restricdo de
fusao e moldagem, foi realizado o desen-
volvimento da ferramenta atendendo as
necessidades da produc¢ao edo planeja-
dor.

Para desenvolver a ferramenta, primei-
ramente foi inserido o plano mestre no
modelo matematico. Este PMP é gera-
do duas vezes por semana na empresa
em estudo, mostrando a necessidade de
producdo durante um horizonte de pla-
nejamento de quatro semanas, customi-
zada para trés dias e desmembrada do
ferro cinzento que, além da temperatura
bem diferente,tem composicao bem di-
ferente do ferro nodular, composto de
estanho e silicio. ATabela 5 mostra o pla-
no mestre PMP customizado.

Apoés a insercao do plano mestre, foram
inseridas as informacdes sobre as carac-
teristicas dos itens produzidos na Fundi-
¢ao Il, como:

* Peso unitario da peca e do conjun-
to;

* Gradiente de liga (Sn + Si);

* Destino do acabamento;

* Numero de figuras que represen-
ta a quantidade de pecas oriundas
em cada molde;

* Temperatura de processamento;
e

* Demanda maxima e minima que
cada item pode produzir em um
dia.

Estas informag¢des podem ser visu-
alizadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Plano mestre de producdo customizado

e ""_‘:;“I'::"""" ""'f;"' SasCs  |DesiowAcsbaments Temperstura | SO | ag s
03148 17.35 156 8 0,045 [ 0.055 | comenal 1390(1410 50 150
08.158 15,85 144 .38 8 0,045 |0.055|somamal 1390|1410 50 150
14,1518 22.05 148.5 4 - 0.010)acap intemio Fundizas i 1410|1430 50 100
14.157-B 18,02 113,45 4 0.035 | 0.040| acab intamo Fundicaot - B8R 13701390 50 100
141998 50.47 190.05 2 = 10.015|acab intemo Fundican 1 -sn | 13501410 50 100
14.207-B 10,8 675 3 0.020 {0,025 azab intamo Fundicao i 1390|1410 50 200
14 2268 11.53 145,13 T 0,015 [ 0,020 acab intemo Furdicaa 1 1350|1410 S0 200
14 227-8B 10.03 13 74 8 0015 ﬂ.ﬂﬂwWHu 138011410 0 200
142288 9,95 122 g 0.015 10,020 acab inzemo Fundicac 1 13901410 <0 200
14.238.8 43.15 116,18 2 0,040 | 0.050 | sy wuige 1370]1390 S0 100
142398 27.3 156 4 0,040 [ 0,050 | comenat 1370]13%0 &0 100
14.240-8 11.8 113,55 6 = |0.015]|acab intemo Fundicso s 1350[1410 100 100
14 241-B 429 136 2 0,020 | 0,025| sk intamo Fundican 1 - ex | 1360]1380 50 100

Fonte: Produc¢do do préprio autor

Inicialmente foram calculadas as demandas provisérias com base no plano mestre.
ApOés a inclusdao destas demandas e das caracteristicas necessarias dos itens, deu-se
inicio ao modelamento matematico levando em consideracdo as seguintes etapas:

UNI

1) Para fazer a programacao diaria considerando trés dias, foi analisado a deman-
da do plano mestre para os respectivos horizontes, a fim de atingir a produc¢ao de
dois mil quinhentos moldes que é a meta diaria da fundicdo. Para tanto, quando
este objetivo ndo é alcancado, a folga é preenchida proporcionalmente com a de-
manda em atraso.

2) Apos o conhecimento das demandas dos trés dias analisados, foi comparada a
programacao de cada dia com as quantidades minimas de fabrica¢do, que variam
de acordo com o item. Quando a soma dos trés dias for inferiora quantidade mini-
ma, o valor passa a ser o numero informado como minimo na posicdo do primeiro
dia. Se na operac¢do a quantidade total do dia ultrapassar a meta estabelecida, o
mesmo é realocado para o segundo dia, e assim por diante. Caso a demanda for
superior a minima, os valores continuam os mesmos. Mas se a programacao for
maior que a maxima, o saldo sera o limite. Estas observacBes sao mostradas na
tabela 7

SOCIESC 27



ARTIGOS

Tabela 7 - Detalhamento da demanda revisada
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Fonte: Produc¢do do proprio autor

3) Depois de calculada a demanda proviséria para os trés dias, de forma a aten-
der os limites de produ¢do maxima e minima, foi elaborada uma férmula para
classificar os itens por temperatura e liga para os dias programados. Esta classifi-
cagao segue a forma de uma “onda”, iniciando com as porcentagens de liga baixo,
aumentando os valores e novamente diminuindo, chegando até aos valores se-
melhantes aos do principio. A Tabela 8 mostra o caso, destacado em azul.

Tabela 8 - Amostra da classificacdo das ligas
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Fonte: Produc¢do do préprio autor

4) Em seguida, foram transferidos os dados da Tabela 8 para o modelo. Também
foram considerados outros dados na execuc¢ao da ferramenta, como:

* Hora de producdo e turno: informa o momento exato em que os itens de-
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vem ser produzidos, resultando
em uma melhor rastreabilidade
e também serve como base para
liberacdo das ordens de produ-
cao;

+ Diferencas de caixas: onde se
compara a quantidade de caixas
de moldes que o Solver vai calcu-
lar para ser feito com a quantida-
de de moldes que realmente po-
dem ser produzidos com o metal
disponivel no forno. O valor em
absoluto da soma dessas dife-
rencas teve como objetivo mini-

Mnimizas ¥ | Csa - Gyl

miza-la, pois com isso obtém-se
um melhor aproveitamento dos
recursos.Este resultado foi consi-
derado a célula objetivo do Sol-
ver;

Figura 6 - Parametros do Solver

Onde:

Sueiloa Caa - Canos sofucionsdas pelo Sabver acumulsdas
Cv = Caizas gue podessen sar moldadas com matal
Cs=Cpm dispanival
CszDpv Cs — Camme solucinados pelo Sabeer
Cpm - Capacidede mduing por di de cada item
Cs=HNI
DOpw - Demanda pedy s provista pordiide cada iem
1Csa < 2500

W - Hamedos moens

Fonte: Producdo do proprio autor

* Peso total: que é a quantidade de moldes multiplicada pelo peso do conjunto do
item;
» Diferenca de tonelagem: que considera a diferen¢a entre metal disponivel no
forno e metal necessario para processar os moldes que serdo calculados pelo Sol-
ver;
Com isso, os parametros do Solver podem ser definidos conforme Figura 6.

ApOs se conhecer as células de restricdo e a objetivo, foi possivel estabelecer as célu-
las variaveis e o resultado do calculo da quantidade de caixas de molde que apontado
como a melhor solu¢do. Na Tabela 9 podem ser visualizadas estes dados.

Tabela 9 - Resultado do Solver
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Fonte: Produc¢do do préprio autor
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4.2 Comparacgdéo das programacgoes

Com a programacao realizada pelo Solver concluida, foi possivel fazer o comparativo
com o sequenciamento feito anteriormente a ferramenta.

O sequenciamento utilizado anteriormente era feito de forma manual, através de ana-
lise de carteira de pedidos e do plano mestre de producao, item a item, sem considerar
as caracteristicas de temperatura e liga de cada pec¢a, apenas baseado no conhecimen-
to tacito do planejador.

A ferramenta permitiu agilizar a programacdo, minimizar o tempo do programador
com analises operacionais e facilitar no caso de possiveis alteracfes na programacgao
que podem ocorrer durante o dia. Com o modelo é possivel realizar ajustes nos para-
metros de lead time e estoque de seguranca de cada item, permitindo executar um
sequenciamento mais adequado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A programac¢ao matematica € uma poderosa ferramenta inserida na PO que oferece
inumeras possibilidades de aplicacdo no gerenciamento de projetos, sobretudo no em-
prego para o encontro de solu¢Bes 6timas para alocagao de recursos que foi o estudo
central dos presentestrabalhos, nos quais forama base para o cumprimento dos de-
mais objetivos dosprojetos.

APPLICATION OF OPERATIONS RESEARCH ON SEQUENCING AND PROJECT MANAGEMENT IN BIG COMPA-
NIES: MULTICASE STUDY

Abstract: This work aims to present the possibility of application of mathematical programming techniques for
troubleshooting sequencing as well as estimation of time, cost and resource allocation in project management.
For this purpose, two cases, one in each company werestudied. In the first study, a model was developed in
order to enable the efficient use of historical project data from a bus manufacturer to optimize the total time of
projects with the appropriate use of resources. The second study was conducted in a large foundry of Joinville,
where it was developed a production scheduling and sequencing tool, seeking to suit the quantity of molds to
the capacity of the ovens and the different types of alloys.

Keywords: Project management. Operational research.Linear programming.Production scheduling and se-
quencing.PERT-CPM.
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