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RESUMO

A soma dos custos de operacao das 4 fabricas de uma empresa de bebidas é a funcéo
objetivo deste problema de otimizacgdo, no qual as variaveis sao os volumes de producéo de
cada produto em cada fabrica, sendo que dos 138 produtos desta empresa, 26 podem ser
produzidos em mais de uma fabrica e o restante dos produtos é produzido em apenas uma
fabrica. Como o custo de producdo de um produto que tenha possibilidade de producdo em mais
de uma fabrica sera diferente dependendo da fabrica na qual ele sera produzido, o custo total
de operacdo das fabricas para atender as demandas de producgdo podera ser maior, ou menor,
dependendo de como os volumes de producgdo de cada produto forem distribuidos durante o
planejamento. Este trabalho tem o objetivo de encontrar a distribuicdo que garanta 0 menor
custo, utilizando o Solver do Excel, que aplica 0 método Simplex para a resolucéo de problemas
de programacado linear, e a linguagem de programacao Python, que apresenta o0 método Simplex,
assim como o0 método de ponto interior, para o calculo da otimizacgdo do sistema composto pela
funcdo de custos de producdo e as restricdes de limite de capacidade das fabricas e volume de
demanda dos produtos. Os resultados obtidos ap6s a otimizacdo da producéo de cada periodo
apresentaram uma reducdo média dos custos iniciais de 9%, sendo que a reducdo total dos
custos de producdo considerando todos os periodos foi de R$: 593.709,45.



ABSTRACT

The sum of the operation costs of the 4 factories belonging to a beverage manufacturing
company serves as the objective function in this optimization problem, in wich the variables
are the production volumes of each product in each factory. Of the 138 products that this
company sells, 26 can be produced in many factories and the remaining products can only be
produced in one factory. The production costs of a product that can be produced in many
factories is different for each factory that can produce it. As a consequence of that, the total
operation costs of a production that satisfies the consumer demands may be greater, or smaller
depending on how the production volumes are distributed among the factories. This work has
the objective of finding the distribution that presents the minimum cost. The Microsoft Excel
Solver is used in this work, and it optimizes the system applying the Simplex method. The
Python programming language was also used for solving the minimization problem, and it
presents the options of applying the Simplex method, as well as the interior-point method. The
results of the optimization show na average cost reduction corresponding to 9% of the initial

costs and a total cost reduction of R$: 593.709,45 considering the total production.
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1- INTRODUCAO E OBJETIVOS

Em uma empresa de bebidas, o processo de planejamento da producdo envolve a
interacdo entre as areas de logistica, comercial e industrial. A previsao de demanda de consumo
de cada produto € estimada pela area comercial, que passa esta informacdo para a area de
logistica que, com base nos dados de estoque disponivel de cada produto nos armazéns do
centro de distribuicdo, determina a demanda de producéo de cada produto.

Estéo relacionados aos custos de producéo de cada produto as matérias primas utilizadas
na producdo das bebidas, as embalagens, que podem ser garrafas, ou latas de diferentes
volumes, as caixas nas quais os produtos serdo transportados, a eletricidade utilizada na
operacdo da fabrica, o combustivel utilizado para a geracdo de vapor, a agua utilizada tanto na
composicao das bebidas, quanto para limpeza da fabrica, o pagamento dos salarios da equipe
de producdo das fabricas e o consumo dos materiais intermediarios de processo, que Sdo
insumos de processo que nao fazem parte da composicao final do produto acabado, como por
exemplo o material utilizado como meio filtrante na etapa de filtracdo do produto.

Durante o planejamento da producdo, a demanda de producdo de cada produto,
informada pela area de logistica, deve ser atendida. Para atender esta demanda, os produtos
demandados que tem apenas uma unidade como possivel fabricante sdo incluidos no
planejamento, ocupando uma parte da capacidade produtiva das fabricas, e em seguida 0s
volumes das bebidas que podem ser produzidas em mais de uma fabrica sdo distribuidos de
modo que a capacidade méaxima de producdo de nenhuma fabrica seja ultrapassada. Nesta etapa
em que é planejada a alocacdo dos volumes de demanda destes produtos que tem flexibilidade
de producao, surgem diferentes possibilidades de distribuicdo destes volumes de producéo entre
as fabricas que satisfazem as restricdes de demanda dos produtos e de limite de capacidade das
fabricas. Para cada uma destas possiveis distribui¢des, o custo total de producdo, que é
composto pela soma dos custos de producdo de todos os produtos, assumird um valor diferente.
A motivacdo deste trabalho é encontrar, dentre as diversas possibilidades, a distribuicdo dos
volumes demandados destes produtos com flexibilidade de producgdo, que além de atender as
especificidades do problema de alocacdo da producdo desta empresa, também garanta o menor
custo possivel.

Dentre as diferentes categorias de problemas de otimizacdo apresentadas, o problema
analisado por este trabalho, de minimizagdo dos custos de producdo de bebidas, sujeito as
restricfes de demanda dos produtos e de capacidade maxima das féabricas, é classificado como

um problema de programacao linear, pois apresenta uma funcao objetivo linear e restricoes



também lineares. Visto que esta é a categoria na qual o problema tratado neste trabalho se
encaixa, a apresentacdo da programacdo linear no capitulo de revisao bibliografica sera mais
aprofundada, visando cobrir a origem deste tipo de método de otimizacdo, apresentar as
definicbes dos modelos matematicos que descrevem este tipo de problema, além de ilustrar a
aplicacdo deste método com exemplos de diferentes areas, e apresentar o método de resolucao
de problemas de programacao linear conhecido como Simplex. Portanto, este trabalho apresenta
como objetivo comparar 0s custos resultantes da alocacdo da producédo desta empresa com 0s
custos obtidos como resultado da aplicacdo do método de otimizacdo de programacdo linear,
calculados considerando as demandas de cada produto e as capacidades das fabricas em cada
periodo de producéo.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo se concentra na apresentacdo do conceito de otimizacdo e algumas possiveis
classificacbes de problemas de otimizacdo, contendo desde problemas mais simples como a
otimizacdo de funcOes irrestritas com uma Unica variavel, até problemas com maior
complexidade. O aumento de complexidade dos problemas de otimizac&o pode ocorrer com a
introducdo de funcdes que tenham multiplas variaveis, como também pela inclusdo de outras
equac0es e inequacdes além da funcdo que se deseja maximizar, ou minimizar. Estas equacdes
e inequacdes sdo chamadas de restri¢des, e poderédo aparecer quando o problema de otimizagéo
apresentar condicGes especificas que devem ser seguidas e para as quais o valor 6timo da funcéao
objetivo deve ser encontrado. Os problemas de otimizacdo também podem ser classificados
como problemas lineares, ou nao lineares, de acordo com a natureza das funcdes que
representam o objetivo e as restricbes do problema (EDGAR, HIMMELBLAU e LASDON,
2001).

2.1- Otimizacao

O uso cotidiano do termo otimizacao € frequentemente relacionado a melhoria de uma
atividade, implicando muitas vezes em mudancas nas condigdes de execugdo desta atividade de
modo que como consequéncia, o resultado obtido desta atividade ap6s a mudanca seja mais
favoravel. O uso do termo otimizacédo esta presente em variados ambientes e contextos, muitas
vezes fazendo com que uma mesma expressao possa ter interpretagdes distintas. Um exemplo
disto é a expressdo otimizacdo de tempo, que, no contexto da gestdo de uma equipe em uma
fabrica, pode receber o significado de organizar uma agenda de atividades, visando aumentar a
produtividade. No entanto, a definicdo de otimizacdo que € a adotada neste trabalho assume
uma dimensdo mais técnica e esta relacionada a solucdo de problemas nos quais deseja-se
maximizar, ou minimizar o valor de uma funcéo alterando os valores de suas variaveis.

Esta funcdo que se deseja otimizar é denominada funcdo objetivo. Os problemas de
otimizagdo também podem apresentar restricdes na forma de equacles e inequacles, que
constituem o modelo do processo. Segundo a definicdo apresentada por Edgar, Himmelblau e
Lasdon (2001, p. 4, traducdo nossa) “Otimizagdo ¢ o uso de métodos especificos para
determinar a solucéo para um problema, ou design para um processo, que seja mais rentavel e
eficiente. Esta técnica é uma das maiores ferramentas quantitativas na tomada de decisdes na

induastria”. Nas proximas secoes serdo abordados varios tipos de problemas de otimizagéo.



2.2- Otimizagéo Irrestrita com Uma Variavel

Um problema de otimizagdo é classificado como irrestrito quando a Unica fungédo
presente no problema é a funcao objetivo, ndo havendo restricdes que representem um modelo
de processo, ou algum limite no valor que uma varidvel podera assumir. Um bom método de
otimizacdo de uma funcdo de uma varidvel é essencial, porque alguns problemas que podem
ser encontrados serdo inerentemente problemas de uma Unica variavel, e também porque outros
métodos para a otimizacdo de funcdes restritas, ou irrestritas envolvem o uso de uma busca
unidimensional (EDGAR, HIMMELBLAU e LASDON, 2001) A figura 2.1 representa

graficamente um problema de otimizacao irrestrita com uma variavel.

Figura 2.1. Maximizacdo de uma funcao de uma variavel irrestrita

f(x)

Fonte: Wikimedia Commons?

Antes da criacdo de computadores de alta velocidade, os métodos utilizados para a
otimizacdo de funcdes eram limitados aos métodos analiticos. Estes métodos analiticos utilizam
os valores da funcéo objetivo, suas derivadas analiticas e condi¢des necessarias como base para
encontrar um potencial extremo da funcdo. Os computadores modernos tornaram possivel a
aplicacdo de métodos numéricos iterativos que utilizam os valores da funcdo objetivo e de
derivadas numéricas em uma sequéncia de pontos. Alguns métodos apresentados por Edgar,
Himmelblau e Lasdon (2001) que podem ser utilizados para encontrar a solugéo deste tipo de
problema de otimizacdo sdo os métodos de Newton, Quase-Newton, aproximacao do método
de Newton por diferencas finitas, e métodos de aproximacéo polinomial, como os metodos de
interpolagdo quadrética e interpolagdo cubica. Estes métodos de otimizacao de fungdes de uma

variavel recebem o nome de métodos de busca unidimensional.

!Disponivel em: < https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Optimization > Acesso em Out. 2020.



2.3- Otimizacao Irrestrita com Multiplas Variaveis

A resolucdo de problemas de otimizagdo com mdltiplas varidveis pode se tornar uma
tarefa complexa, pois uma funcdo néo linear de multiplas varidveis pode apresentar regides de
concavidade e de convexidade, pontos de sela, maximos e minimos locais, como ilustrado na
Figura 2.2, que representa uma funcéo de duas variaveis. Os métodos de otimizacao para estes
tipos de problema devem apresentar duas caracteristicas, sendo elas robustez e eficiéncia
(EDGAR, HIMMELBLAU e LASDON, 2001).

Figura 2.2. Funcao Irrestrita de Duas Variaveis
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Fonte: Wikimedia Commons!

A caracteristica de robustez, que pode ser definida como a capacidade de atingir uma
solucdo, se faz necessaria para estes métodos de otimizacdo de funcbes ndo lineares devido a
comportamentos imprevisiveis que a funcdo pode apresentar, que sdo consequéncia da
presenca de regides de convexidade e concavidade, pontos de sela e multiplos pontos de
maximos e minimos locais, como citado anteriormente. J4 a caracteristica de eficiéncia é
necessaria porque, como estes problemas de otimizacgao requerem o uso de processos iterativos,
a iteracdo por meio de métodos de tentativa e erro se torna inviavel para a obtengdo de uma
solugdo quando ha multiplas variaveis no problema (EDGAR, HIMMELBLAU e LASDON,
2001).

Séo apresentados por Edgar, Himmelblau e Lasdon (2001) quatro tipos de métodos de
otimizagdo que podem ser utilizados para encontrar a solugéo deste tipo de problema, e que sdo

divididos em métodos que utilizam apenas valores da funcdo objetivo, métodos que usam a



primeira derivada da fungdo do problema, método de Newton, e método Quase-Newton. Os
procedimentos iterativos que compbdem estes métodos partem de um ponto inicial da funcéo
objetivo, seguindo dois passos. O primeiro € escolher uma direcdo de busca, 0 segundo é
minimizar a funcdo objetivo nesta direcdo de busca para encontrar um novo ponto que serd o
ponto de partida da iteragdo seguinte. Além disso, também é necessario estabelecer um critério
de convergéncia para o término das iteragcdes. Os diferentes méetodos de otimizagédo de funcbes
irrestritas de maltiplas variaveis diferem principalmente em como geram dire¢fes de busca,
sendo que apo6s encontrar a direcdo, podem ser empregados os métodos de busca

unidimensional apresentados anteriormente.

2.4- Programacao Linear

O método de otimizacao conhecido como programacao linear foi criado pelo matematico
George Dantzig, e seu desenvolvimento foi feito enquanto ele trabalhava na forca aérea dos
Estados Unidos. No intuito de desenvolver estratégias para ganhar a segunda guerra mundial,
diversos cientistas foram contratados para trabalhar para o governo americano desenvolvendo
solucdes para os problemas e desafios enfrentados pelos EUA no periodo. O contexto de guerra
exigia que os paises envolvidos no conflito direcionassem seus recursos para obter a vitoria, e
isto significava direcionar o uso de recursos naturais e a producao industrial para a guerra, como
também gerenciar as atividades das tropas. Diante dessa necessidade de decisdo de como alocar
recursos com maior eficiéncia para atingir um objetivo, surgem inimeras possibilidades de
alocacdo, e frente a estas inUmeras possibilidades, a tomada de decisdo pode se tornar dificil,
por ndo conseguir avaliar as inumeras possibilidades e escolher a que seja melhor. Ao se
debrucar nos problemas apresentados na forca aérea, buscando uma maneira de encontrar a
melhor solucdo dentre as possibilidades, George Dantzig formulou o método de otimizacdo
conhecido como programacao linear e 0 método Simplex. Um exemplo que ilustra um tipo de
problema militar que pode ser resolvido por programacao linear € encontrado no trabalho de
Dantzig e Thapa (1997).

O problema apresentado pelos autores busca organizar 70 homens para a realizacdo de
70 tarefas diferentes. Existem 4900 combinagOes distintas para isso. Para representar o
beneficio obtido da realizacdo de uma tarefa j, é definida uma variavel vjj, que representa a
realizacdo da tarefa j pelo homem i. Este problema também apresenta duas condi¢cdes que
devem ser cumpridas. Nenhum homem podera ficar sem tarefa, assim como né@o podera haver

nenhuma tarefa sem um homem alocado. Deste modo, como existem 70 homens e 70 tarefas



disponiveis no problema, para cada homem e cada tarefa havera uma restri¢do, resultando em
140 restrigdes que devem ser satisfeitas. Além de satisfazer a todas as restri¢des, a solugdo final
esperada apds a otimizacdo deste problema deve garantir o maior beneficio possivel. O
beneficio obtido da distribuicdo dos 70 homens nas 70 tarefas pode ser expresso como a soma
das variaveis vij. O que se busca com esta otimizacgdo é encontrar a distribuicdo que maximize
0 beneficio, ou seja, a funcdo objetivo do problema. Infelizmente, existem 70! distribuicdes
possiveis, sendo que cada uma destas entregara um valor do beneficio total. O problema se
torna comparar os 70! casos distintos e escolher dentre eles o que apresentar 0 maior valor da
funcdo objetivo. Acontece que 70! é um nimero grande, maior do que 10*®. Supondo que
houvesse um computador capaz de realizar um milh&o de calculos por segundo em operacéo
desde o Big Bang 15 bilhGes de anos atras até hoje, mesmo assim ele ainda néo teria calculado
o resultado de todas as possiveis combinacGes (DANTZIG e THAPA, 1997).

Este exemplo consegue demonstrar, com a histdria de um caso relativamente simples, a
dificuldade encontrada ao lidar com sistemas que tenham muitas variaveis. Pode-se ver através
deste exemplo, qual é a relevancia do desenvolvimento da programacao linear para a resolucédo
de problemas complexos. No periodo de desenvolvimento da programacdo linear, 0s
computadores estavam comecando a ser desenvolvidos e como foi visto no exemplo
apresentado, nem mesmo um computador poderia resolver este problema, caso dependesse de
calcular o resultado para cada arranjo possivel. Assim, a contribui¢do de George Dantzig com
o0 estudo do método da programacao linear para a resolucdo de problemas de otimizacao foi a
de desenvolver um algoritmo que consiga garantir uma solucédo 6tima sem que seja necessario
calcular o resultado de todas as possiveis solugdes de um problema (DANTZIG e THAPA,
1997).

Na definicdo apresentada no trabalho de Dantzig e Thapa (1997, p. 1, traducdo nossa)
“A programacado linear se ocupa da maximizac¢do, ou minimiza¢do de uma func¢do objetivo
linear com mudltiplas variaveis, sujeitas a equagdes e inequagdes lineares como restri¢des”.
Outra afirmacdo sobre a programacéo linear € encontrada na obra de Edgar, Himmelblau e
Lasdon (2001, p.223, tradugéo nossa) “A programagao linear ¢ um dos métodos de otimizagao
mais amplamente usados e talvez o mais efetivo”.

Uma maneira de expressar um problema de programacdo linear em sua forma mais
geral, é apresentada por Dantzig e Thapa (1997): A funcéo objetivo que se deseja minimizar e

as restricdes do problema s&o expressas pelas equagdes 2.1, 2.2 e 2.3.



cT'x =1z (2.1)
Ax=b, A:mXxn (2.2)
x>0 (2.3)

Nesta definicdo geral do problema, c, x e b sdo vetores, sendo que ¢ e x tem n elementos
e b tem m elementos, enquanto A é uma matriz de tamanho m por n, onde m é o nimero de
restricbes e n o nimero de variaveis do problema. Uma representacdo analoga deste problema

na forma matricial é apresentada na Equagéo 2.4.

€%, + €;%; + T - =z
a; x;+ apx;+ et oa,x, =b
Gy X T Oy X; T ot Qg x, =b,
ﬂi‘ﬂl xl + ﬂm: .')'.': + + a”‘”! .'1'” = bm (24)

Alguns exemplos préaticos de problemas gque a programacdo linear consegue resolver sdo
apresentados por Edgar, Himmelblau e Lasdon (2001). Os autores citam problemas como o de
organizar uma equipe de producdo em uma programacéo de turnos que garanta que em todos
os dias da semana hd um nimero adequado de trabalhadores e que a produtividade seja a maior
possivel, decidir quais produtos devem ser fabricados em um dado periodo, considerando a
disponibilidade de recursos presentes e 0s custos desses recursos para obter a receita maxima,
e projetar um plano de distribuigdo dos produtos entre diferentes plantas e armazéns, de modo

que esta rede de distribuicdo tenha um custo total minimo.

2.5- Método Simplex

O meétodo simplex é definido por Edgar, Himmelblau e Lasdon (2001) como um método
de otimizacdo de duas fases, sendo que a fase 1 encontra uma solucéo inicial viavel para o
problema de programacdo linear, caso exista uma solugdo, e entdo esta solugdo inicial sera

utilizada como ponto de partida para a fase 2. Na segunda fase, ap0s encontrar uma solucéo



para o sistema linear de equacgdes compostas pela fungédo objetivo e o conjunto de restrigdes,
encontra-se a solu¢do que maximize, ou minimize a fungéo objetivo. O algoritmo Simplex pode
ser aplicado tanto na fase 1 quanto na fase 2 do método de otimizacao, sendo que a sua aplicacao
na primeira fase se faz necessaria quando uma solucdo basica viavel para o problema néo é
conhecida, ou facilmente encontrada, como no caso de problemas com duas variaveis.

Para dar inicio ao processo de otimizagdo da fungdo objetivo utilizando o algoritmo
Simplex, € necessario partir de uma solucdo bésica vidvel do sistema de equacdes que
representa o problema analisado. O algoritmo Simplex sempre € iniciado com um sistema de
equacdes na forma canonica, que é representado na Equacédo 2.5, utilizando como exemplo o
problema geral de minimizacgdo de uma funcdo custo apresentado anteriormente pelas equagdes
2.1, 2.2 e2.3. De acordo com a definicdo apresentada em Dantzig e Thapa (1997, p. 66, traducao
nossa), “um sistema de m equacdes e n variaveis xjj esta na forma candnica quanto a um conjunto
ordenado de variaveis (Xj1, Xj2, ..., Xjm) S€, € apenas se, a variavel x;; tiver um coeficiente unitéario

na equagéo i e coeficientes iguais a zero em todas as outras equagdes do sistema”.

—Z + If"::r1+1 xm+1 + + C}- .'I}- ++ Cux:z =- o
Xy T Qe Xmey T v+ o@y% et x, =b
Xa +a2,m+1xm+1+ + 2j x_;l' +--+ Qap Xy = 04

X T Ommit Xmar T oo F By X T E Xy =D, (2.5)

Na forma canénica, uma solugdo para o sistema é facilmente encontrada, basta assumir
que o valor das variaveis x; de Xm+1a Xn € zero, pois assim, a solugdo deste sistema seré z = Z,
Xj = b,, com i variando de 1 a m. Para que a solugdo encontrada seja uma solugo bésica viavel,
€ necessario que nao haja nenhuma variavel xj < 0, 0 que s6 ocorrerd num sistema na forma
candnica caso algum dos valores de b, seja negativo. Por este motivo, é necessario manipular
as equacdes das restricdes de modo que nenhum b, seja negativo. As variaveis que apresentam
valor igual a zero nesta solucdo sdo denominadas variaveis ndo basicas, e as variaveis que
apresentam valor igual a b; s@o as variaveis basicas. Outra definicdo apresentada por Dantzig e
Thapa (1997) € a de solucdo degenerada, que € a classificagdo para a solucdo basica na qual ao
menos uma variavel basica tem valor igual a zero. Na pratica, isso ocorrerd quando a0 menos
uma constante b; apresentar valor igual a zero.
Em muitos casos praticos de otimizagdo, o sistema de equacbes que representa o

problema nédo se encontra na forma candnica. Nestes casos, se torna necessario na fase 1
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introduzir variaveis artificias cada uma das restri¢cdes do sistema e definir uma fungédo que sera
a soma de todas as variaveis artificiais, para que seja utilizado o algoritmo Simplex que ird
encontrar uma solucdo béasica que serd tomada como ponto de partida da otimizacao na fase 2.
Utilizando como exemplo o problema geral de minimizacéo apresentado anteriormente, pode-
se definir uma variavel artificial para cada restricdo a partir da equagdo 2.6 representada a

sequir:

yi= b — 7]?L=1 a;jXj (2.6)

Apbs adicionar as variaveis artificiais ao sistema, outro passo necessario para encontrar
uma solucéo basica vidvel inicial é incluir uma funcdo w que seja a soma de todas as variaveis
artificiais. Na fase 1 esta fungdo desempenha o papel que a fungéo objetivo tem na segunda
fase. O algoritmo Simplex € utilizado na primeira fase para minimizar a funcdo w até que seu
valor se torne zero, para entdo encontrar uma solucdo basica viavel que sera utilizada na

otimizacdo da funcdo objetivo na fase 2. A funcdo w é representada pela equacéo 2.7.

w= Y0y, i=(1..,m) 27)

Caso o valor de w ao fim da primeira fase seja maior que zero, ndo ha solucéo viavel para o
problema de otimizacdo (DANTZIG e THAPA, 1997). O sistema formado pela equagdo 2.7,
sujeito as restrigdes 2.2 e 2.3, com adicdo das variadveis artificiais, pode ser escrito na forma

matricial, como ilustrado na Equacédo 2.8.

—W +E'I1_'x1 +d:x:+"' + dnxn+ :_WD
+apx) T apx,+ ot Ay, X+ 3y = b
+ ] + QapXs + -t QanXn + ¥z - b:
+ g Xy + QpaXa + -+ Bnn L + Ym = bm (28)

Como é mostrado na equacdo acima, para que o sistema esteja na forma candnica, a
equacdo w deve ser reescrita em funcdo das varidveis ndo artificiais, a partir da substituicdo da
equacdo 2.4 na equacdo 2.5 apresentadas anteriormente. Esta substituicdo resultard nos

coeficientes d;, que terdo um papel importante na fase 1 do método de otimizagdo. Os

coeficientes d;, assim como os coeficientes ¢; da funcéo objetivo, sdo chamados de fatores de
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custo relativo, ou custos reduzidos e seus valores definirdo a escolha de qual variavel ndo bésica
se tornard uma variavel bésica a partir das operagdes pivd do método Simplex.

O algoritmo do método Simplex € descrito em 6 passos por Dantzig e Thapa (1997). O primeiro
passo consiste em encontrar o menor custo reduzido. Na Equacdo 2.9, a coluna que contém o
menor custo reduzido é evidenciada na representacdo do sistema na forma canonica, onde d, =
min(d;), considerando o exemplo analisado como um problema geral de minimizagéo, apos a
adicdo das variaveis artificiais. O segundo passo € o teste de otimalidade: se 0 menor custo
reduzido for maior que zero, a solugdo é 6tima. O terceiro passo é o de sele¢do da variavel de
entrada: Esta é a variavel ndo bésica que se tornaré basica nesta iteragdo do método Simplex,

representada por x,, cujo coeficiente na fungdo objetivo é o menor custo reduzido.

—-w +dlxl++ d351'3+"'+ r:f:'z"}"‘-:'z + :_wl}
tagx oot Xt t A, oy = 9
+I:'I:1.'I1 +--+ 0. +--+ Aoy Xy + ¥z = b:
+ﬂmlx1 +--+ QX 2 +--+ pyn¥n + Ve = bm (29)

O quarto passo é o passo de teste da funcdo objetivo ilimitada: Deve-se modificar o
sistema, subtraindo os termos que contém a variavel x, de ambos os lados de todas as equacdes
do sistema, como ilustra a Equacgdo 2.8, de modo que, tornando todas as variaveis ndo basicas
iguais a zero, exceto x,, a solucdo do sistema serd o conjunto de equacdes em funcédo de x,.

Para que a funcdo de otimizacdo seja ilimitada, basta que o seu valor tenda a -co enquanto o
valor de x; tende a .

-—w +dlxl++ d:.’l’:+"'+ duxu + :_E’ﬁ_dsxs
tagx, ++ QX T+ QpX, T ¥ =b —a.x,
Tay Xy T T GppXp Tt Gy X, T Y2 = b, —a,.x,
Ty Xyt AppXat ot Qg x, + Vm = b — ﬂmsxﬁ'(Z.lo)

No quinto passo é feita a selecdo da variavel de saida: esta é a variavel bésica que se
tornara ndo bésica nesta iteracdo. Enquanto na funcdo objetivo o valor de x, pode crescer
ilimitadamente, as restricbes do problema podem apresentar limites de valores que x, podera
assumir. Isto ocorre porque ao introduzir as variaveis do problema, e as variaveis artificiais, €

colocada a condicao de que nenhuma delas seja negativa. Para que esta condic¢do seja respeitada,
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deve-se conferir as restricGes e encontrar 0 maior valor de x, que satisfaca a condicdo de nédo
negatividade de todas as variaveis basicas. Como para o inicio do algoritmo Simplex é
necessario que os valores de b; sejam ndo negativos em todas as restri¢ées, o limite de x para
que a condi¢do de ndo negatividade de uma variavel basica seja satisfeita depende apenas do
valor do coeficiente a;5, sendo que o valor que x; pode assumir € ilimitado nesta restrigdo caso
a;s <0, ou limitado caso a;s > 0. O valor limite de xg; em cada restri¢cdo € encontrado a partir

da equacéo 2.9, a sequir:

Tis = — (2.11)

A linha da variavel de saida escolhida neste passo € aquela que esta dentre as que apresentam
a;s > 0, mas apresenta também o valor minimo de r;,. A Equacéo 2.10 ilustra a variavel de saida

¥, no exemplo de minimizacéo que esta sendo acompanhado:

-w +dx, +--+ dx,+-+ d,x, + = —w,
+ﬂ11_'1'1 +-t QyoXs +-+ Oyp Xy + ¥ = IEJ‘1
+ay X, T+ Qu X+t Ag,X, T+ Va = b,
+a:"1le. + + ﬂi'sxs + + ﬂ:":lz"”;::'z + . .}ra- = b‘
. . . r
+ﬂm1.'1'1 +-- OmsXs +-- Cmnn +

¥m = bm (2 12)

O sexto e ultimo passo do algoritmo Simplex consiste em pivotar em torno do elemento
a,s, utilizando combinacfes lineares das restricdes do problema para tornar unitario o
coeficiente que multiplica x; na linha r e tornar nulos todos os outros elementos da coluna s.
Assim, a varidvel x, se tornara bésica e y, se tornara ndo basica. Apo6s o fim do sexto passo,
uma nova solucdo basica viavel é obtida para o sistema e uma nova iteracdo € feita, a ndo ser
que a condicdo de otimalidade tenha sido atingida, ou seja, quando todos os custos relativos séo
positivos.

Ao fim das iteracOes da fase 1, se a fungdo w foi minimizada e seu valor apés a
otimizagdo é 0, uma solucédo bésica vidvel do sistema é obtida. Com esta solu¢do em méos, é
iniciada a fase 2, na qual o algoritmo Simplex serd aplicado novamente, desta vez para

minimizar a funcdo custo do problema, representada por z na equacao 2.1.
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A solucgdo obtida ao fim da fase 1 serd uma solucdo na qual algumas variaveis artificiais
se tornaram ndo bésicas, enquanto algumas variaveis ndo artificiais se tornaram bésicas. Para
prosseguir para a fase 2, as varidveis artificiais sdo eliminadas do sistema e € necessario
reescrever a funcdo z, que sera otimizada nesta fase em funcdo das variaveis nao basicas,
eliminando as variaveis ndo artificiais que se tornaram basicas. Apos este passo é iniciada a
fase 2, que consiste em uma segunda aplicagéo do algoritmo Simplex, desta vez para minimizar
o0 valor da funcgéo objetivo z, sequindo os 6 passos descritos na fase 1. Como resultado, ao fim
da fase 2 é encontrada uma solucdo que entregard o menor valor de z para as condi¢des impostas

pelo sistema.

2.6- Método de Ponto Interior

Os métodos de ponto interior para a resolucdo de problemas de programacéo linear sdo
algoritmos que, diferentemente do algoritmo Simplex, que utiliza os pontos que se encontram
nas extremidades da regido factivel do problema de otimizac&do para encontrar a solucdo 6tima
do sistema, fazem o uso de passos utilizando pontos que estdo no interior da regido factivel
determinada pelas restricdes. Existem diferentes variacfes de métodos de ponto interior, sendo
que para algumas variacOes, seu funcionamento pode incluir uma elipsoide dentro da regido
factivel, na qual o ponto interno de cada iteracdo assume a posicao do centro desta elipsoide, e
para outras, € necessario primeiro transformar a regido factivel para depois inscrever uma
hiperesfera, que apresentara o ponto de cada iteracdo como ponto central. Depois deste passo,
encontra-se uma direcdo para otimizacao da funcéo objetivo, unindo o ponto central a um ponto
de contorno da elipsoide, ou hiperesfera, que maximize, ou minimize a funcdo objetivo e apos
encontrar esta direcdo, encontra-se um ponto que sera utilizado na préxima iteracdo como ponto
central. Durante o periodo de 1979 a 1996, houve um grande interesse no desenvolvimento de
métodos de pontos interiores para a resolucao deste tipo de problema. Alguns avangos nesta
area ocorreram devido ao trabalho do matemético Khachian, que desenvolveu um algoritimo,
cujo tempo de execucdo nos piores casos € significativamente menor do que o tempo de
execucdo do algoritmo Simplex nos piores casos. Posteriormente, um novo algoritmo que
utiliza pontos internos da regido factivel foi desenvolvido por Karmarkar, e sua performance
foi significativamente melhor do que a do algoritmo de Khachian (DANTZIG e THAPA, 1997).
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2.7- Programacéo Nao Linear

Problemas de programacao ndo linear possuem uma semelhanga com os problemas de
programacéo linear no sentido de que sdo compostos por uma fungéo objetivo e restricdes na
forma de equacdes, ou inequacbes. A diferenca que confere maior grau de complexidade aos
problemas de programacao néo linear é a presenca de variaveis de ordem maior do que 1 nas
funcdes que representam o objetivo do problema, podendo também estar presentes nas
restricOes deste sistema. A Figura 2.3 apresentada abaixo representa graficamente a regido

factivel de um problema de programacdo néo linear que apresenta restricbes ndo lineares.

Figura 2.3. Representacdo Grafica de um Problema de Programacédo Nao Linear
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Fonte: Wikimedia Commons!

A solucdo de problemas mais simples de programacao ndo linear, como por exemplo
um problema que tenha duas variaveis e apresente uma funcdo objetivo ndo linear e uma
restricdo linear pode ser encontrada por meio de um método analitico, como o método da
substituicdo direta, no qual utiliza-se uma equacao de restricdo para isolar uma das variaveis e
substituir esta variavel na funcéo objetivo, transformando um problema de otimizagéo de duas
variaveis com restricdes em um problema de otimizacdo irrestrita de uma funcéo néo linear.
Outros métodos de resolucdo de problemas de programacdo ndo linear para problemas mais
complexos sdo apresentados por Edgar, Himmelblau e Lasdon (2001), como por exemplo
métodos de penalidade e barreira, programacdo linear sucessiva, programacdo quadratica

sucessiva e gradiente reduzido generalizado.
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2.8- Programacéo Inteira Mista

Ha problemas encontrados na operacdo de uma fabrica, como o projeto de uma nova
planta, ou a escolha de equipamentos para um processo produtivo, que apresentam variaveis
discretas. Um exemplo deste tipo de problema é quando uma varidvel de deciséo apresenta duas
saidas possiveis, como por exemplo a decisdo de instalar, ou ndo instalar um equipamento.
Estes tipos de variaveis de decisdo recebem o nome de varidveis binarias e podem assumir o
valor de 0, ou 1. Em alguns casos que possuem variaveis discretas, é possivel tratar estas
variaveis como se elas fossem continuas, esta aproximacao pode ocorrer em problemas em que
uma variavel tem uma grande variedade de valores inteiros que podem ser assumidos, como
por exemplo em um problema envolvendo uma coluna de destilacdo no qual a variavel do
namero de pratos da coluna deve ser um ndmero inteiro, mas hd uma grande variedade de
opcOes de numeros de pratos. Neste caso, o problema pode ser tratado como um problema
continuo e em seguida o valor 6timo encontrado pode ser arredondado para o valor inteiro mais
proximo (EDGAR, HIMMELBLAU e LASDON, 2001).

Problemas que envolvem varidveis inteiras podem ser classificados quanto a natureza
das demais variaveis presentes, de modo que, problemas nos quais todas as variaveis envolvidas
sdo inteiras sdo classificados como problemas de programacdo inteira, e problemas que
envolvem variaveis continuas além de variaveis inteiras sao classificados como problemas de
programacdo inteira mista. No conjunto dos problemas de programacao inteira, ha também um
caso especial que € classificado como programacao binaria, que é quando todas as variaveis
apesentam apenas valores iguais a 0, ou 1 (EDGAR, HIMMELBLAU e LASDON, 2001).

Muitos problemas de otimizacdo tém como objetivo otimizar uma funcdo objetivo
linear, estando sujeitos a restricdes também lineares, sendo classificados entdo como problemas
de programacdo inteira mista linear. Ja& problemas envolvendo variaveis discretas, mas que
apresentam funcbes ndo lineares em sua composicdo sdo denominados de problemas de
programacéo inteira mista nao linear.

Existem alguns problemas classicos que ndo séo ligados a producdo industrial, mas que
ilustram de maneira clara o que sdo problemas de programacéo inteira. Edgar, Himmelblau e
Lasdon (2001) apresentam em seu trabalho como exemplo de problema que envolve otimizacéo
com variaveis discretas o problema da mochila, no qual existem n objetos que apresentam um
valor v; e um peso w; e que devem ser colocados em uma mochila de modo que, caso um objeto

i seja incluido, a variavel discreta y; associado a ele assume o valor de 1 e caso ele ndo seja
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incluido, assume o valor de 0, sendo que a soma do valor dos objetos presentes na mochila deve
ser maxima, mas o peso total dos objetos dentro da mochila ndo pode ultrapassar um limite.

Um exemplo de problema de engenharia que apresenta variaveis discretas apresentado
por Edgar, Himmelblau e Lasdon (2001) é o da decisdo da perfuracéo de pocos de petroleo, que
pode ser interpretado como um caso especifico do tipo geral de problema de alocacdo de
plantas. Neste problema, existem diferentes localidades de novos pogos e deve-se escolher a
quantidade de novos pocos que serdo perfurados, as suas localizagdes e as taxas de extracdo de
cada poco, de modo que a diferenca entre a curva de producdo-demanda e a curva de fluxo seja
minimizada. As decisdes de perfuracdo, ou ndo perfuracdo de cada pogo sdo as variaveis
discretas do problema e podem assumir os valores de 1, ou 0, representando perfuracdo e nao
perfuracao respectivamente.

Problemas deste tipo podem ser resolvidos pelo método Branch-and-bound, construido
para resolver problemas de programagdo inteira mista linear e problemas convexos de
programacao inteira mista ndo linear. Este método garante que uma solucéo seja encontrada
para os tipos de problema citados e é o mais popular e utilizado pelos softwares comerciais para
resolucdo de problemas de programacao inteira mista. O funcionamento deste método de
resolucéo envolve transformar o problema de programacao linear inteira mista em um problema
de programacao linear no qual as varidveis podem assumir valores entre 0 e 1, sendo que caso
a solucdo encontrada para o problema de programacéo linear apresente valores inteiros para
todas as variaveis, esta solucdo satisfaz o problema de programacao linear inteira mista. Caso
haja variaveis ndo inteiras na solucdo encontrada, uma dessas variaveis deve ser selecionada
para dar origem a dois novos problemas de programacao linear distintos, nos quais a variavel
selecionada é fixada tendo valor igual a O e se alguma destas duas soluc¢des apresentar valores
inteiros para todas as variaveis, ela sera a solucdo para o problema de otimizacdo. Caso uma
destas solucbes apresente uma solucdo ndo-viavel, ela deve ser descartada, e assim se da
continuidade as iteracdes até a resolucdo do problema 1 (EDGAR, HIMMELBLAU e
LASDON, 2001).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1- Materiais
Os materiais utilizados neste trabalho sdo o programa Microsoft Excel, incluindo o seu

suplemento Solver e a linguagem de programacao VBA, voltada para aplicativos da Microsoft,
e o0 Jupyter Notebook, que é um ambiente de desenvolvimento de algoritmos em Python online.

3.2- Procedimento Experimental
Devido a restri¢bes da politica de confidencialidade de dados da empresa, as informacoes

originais de producdo ndo foram utilizadas neste trabalho. No entanto, o cenario apresentado
no trabalho simula o cenario de producdo da empresa escolhendo um nimero de produtos que
se aproxima ao original, mantendo o nimero de fabricas e parametrizando os volumes e custos,
de modo que as proporcles entre estas variaveis sejam semelhantes as encontradas na
distribuicéo real. Os produtos, fabricas e periodos de producdo sdo nomeados utilizando nomes
genéricos e os numerando, como Produto 1, Produto 2, Fébrica 1, Fébrica 2, Periodo 1, Periodo
2.

Os dados de volumes apresentados no trabalho sdo correspondentes aos volumes que
foram produzidos de cada produto em cada fabrica nos periodos de 1 a 6, sendo que estes
periodos ndo correspondem necessariamente aos meses de janeiro a junho. Ao longo do texto,
utilizam-se os termos demanda, volume demandado e demanda de producdo no contexto do
calculo da otimizacdo de custos de producéo a partir da distribuicdo dos volumes dos produtos
entre as fabricas. No entanto, esta demanda que é discutida ndo se refere a demanda de consumo
de cada produto, mas sim a soma dos volumes produzidos dos produtos, considerando entdo
que, para um mesmo produto que tenha sido produzido em fabricas diferentes em um mesmo
periodo, sua demanda de producdo, que € considerada nas restricdes durante o célculo da
otimizacdo, € a soma destes volumes produzidos em fabricas distintas no periodo em questéo.
Os volumes de demanda comercial dos produtos e 0s volumes em estoque nos armazéns nao
séo utilizados no trabalho, mas foram citados na introdugéo para poder ilustrar o processo de
interacdo entre as diferentes areas da empresa no processo de planejamento da producao.

Os dados de custos de producédo correspondem a soma dos custos dos diversos fatores de
producdo necessarios para a fabricacdo destes produtos apresentados. Estdo inclusos nestes
fatores de producéo que compdem o custo de cada produto em cada fabrica as matérias primas
utilizadas na producdo das bebidas, as embalagens, que podem ser garrafas, ou latas de
diferentes volumes, as caixas nas quais 0s produtos serdo transportados, a energia elétrica

utilizada na operacdo da fabrica, o combustivel utilizado pela caldeira para a geracao de vapor,
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0 consumo de &gua, que é utilizada tanto na composicao das bebidas, quanto para limpeza da
fabrica, os custos relacionados a médo de obra, como o pagamento dos salarios da equipe de
producdo das fabricas e encargos sociais trabalhistas, e 0 consumo dos materiais intermediarios
de processo, que sdo insumos de processo que ndo fazem parte da composicao final do produto
acabado, como por exemplo o material utilizado como meio filtrante na etapa de filtracdo dos
produtos, ou os reagentes utilizados nas analises laboratoriais para o controle de qualidade dos
produtos. N&o estdo inclusos os custos de transporte entre as fabricas e 0s armazéns e 0s custos
de armazenamento dos produtos.

Dentre os custos citados, existem aqueles que sdo de natureza variavel, que dependem
diretamente do volume de produgdo de um produto, como 0s custos com matérias primas,
embalagens, a4gua, energia elétrica e combustivel, pois quanto maior o volume de producéo de
um produto, maior serda o consumo destes itens. O custo relacionado ao pagamento dos
trabalhadores que produzem as bebidas é um custo de tipo fixo, pois ndo depende diretamente
do volume produzido pelas fabricas, visto que o salario de um trabalhador é fixo e pago em
cada periodo independente do volume produzido.

Os custos apresentados para cada produto sdo custos de producdo por volume produzido.
As diferencas entre 0s custos apresentados por produtos diferentes se justificam pois a
composicdo destes produtos também é diferente, podendo apresentar matérias primas mais
caras, ou uma quantidade maior de matéria prima consumida por volume produzido para um
produto com custo mais alto, quando comparado a um produto com custo menor. A diferenca
de custo observada para um mesmo produto quando produzido em fabricas diferentes pode ter
origem em diversos fatores. O preco de uma mesma matéria prima, ou embalagem pode ser
diferente para fabricas diferentes, pois o custo do transporte destes materiais entre um
fornecedor e as fabricas varia com a distancia percorrida. Os custos referentes ao consumo de
agua e energia elétrica também podem apresentar variacdes dependendo da localidade da
fabrica e de outros fatores, como por exemplo se a dgua consumida €é retirada de um poco
perfurado pela empresa, ou se € fornecida por uma empresa de tratamento de &gua, ou se a
energia elétrica consumida é negociada com uma concessionaria de eletricidade, ou negociada
no mercado livre de energia elétrica. Além destes fatores, a capacidade de producdo de cada
fabrica também apresenta um papel importante, pois fabricas com capacidades de producéo
maiores podem apresentar uma diluicdo dos custos fixos, quando é feito o rateio destes custos
de acordo com o volume de producdo. Deste modo, ha um ganho relativo associado as escalas

de producéo encontradas nas diferentes fabricas.
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3.3- Bases de Dados

A malha de producdo, que contém as informagdes dos volumes de cada produto por
fabrica e por periodo, a tabela de custos de producdo dos produtos por fabrica, e a tabela de
volume total e capacidade das fabricas por periodo sdo as bases utilizadas para construir o
problema de otimizaco. Estas bases estdo contidas em diferentes planilhas em um arquivo do
Excel. As tabelas com os volumes produzidos dos diferentes produtos em cada fabrica e em
cada periodo sdo apresentadas no Apéndice A. No Apéndice A também estdo presentes as
tabelas que contém os custos de producéo para cada produto em cada fabrica, sendo gque caso
ndo seja possivel determinado produto em uma determinada fabrica, seu custo seré nulo nestas
tabelas. Além disso, O Apéndice A também apresenta, para cada fabrica em cada periodo, 0
volume de producéo total e capacidade total de cada fabrica, o volume de producéo obrigatdria,
que corresponde ao volume dos produtos que tém apenas uma fabrica como alternativa para
producdo, e a capacidade de produgdo ndo comprometida, que é obtida a partir da diferenca
entre as capacidade de producdo total de uma fabrica e seu volume de producédo obrigatoria,
sendo entdo a parte da capacidade de producdo de uma fabrica disponivel para a producéo dos
produtos que podem ser produzidos em mais de uma fabrica. Esta capacidade de producéo ndo
comprometida desempenha um papel importante no processo de otimizacdo da alocagdo da
producdo, pois é utilizada para compor as restricdes de limite de volume para cada fabrica.

3.4 Procedimento de Calculo
EXCEL
Os dados apresentados pelas tabelas contidas no Apéndice A estdo salvos em um arquivo

de Excel e as planilhas presentes neste arquivo sdo apresentadas no Apéndice B, enquanto os
codigos que compdem as etapas de resolucdo do problema de otimizacdo estdo apresentados
nos Apéndices B, C, D e E. O procedimento de célculo da otimizacdo € composto por quatro
etapas, nas quais sdo utilizadas macros em VBA para a manipulacdo dos dados das planilhas e
o0 suplemento Solver presente no Excel. As etapas do processo de otimizacdo utilizando o Excel
sdo descritas de maneira geral neste capitulo, informando o objetivo e alteracdes feitas nas
planilhas em cada etapa, e 0s detalhes de execugdo destas etapas encontram-se nos Apéndices,
os quais contém figuras que ilustram as planilhas, os cddigos desenvolvidos para o pré-
tratamento dos dados, a aplicacdo do Solver, e os codigos utilizados na organizacgado dos dados
apos a otimizacdo, com o fim de comparacao entre os dados obtidos da solugdo do problema de

otimizacdo e os dados iniciais de distribuicdo dos produtos.
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As quatro etapas do processo de resolucdo do problema de programacao linear no Excel
sdo: a selecdo do periodo de otimizacdo e organizacdo da planilha Apoio; depois os dados nesta
planilha séo utilizados para a organizacdo da planilha Otimizacao; apds a insercdo dos dados
do problema na planilha Otimizacdo, utiliza-se o Solver; por fim a ultima etapa é a organizacédo
da planilha Comparacéao, com os dados iniciais do problema para o periodo escolhido e com 0s
dados otimizados para este periodo.

A primeira etapa, na qual é organizada a planilha Apoio, apresenta trés secdes. A primeira
secdo tem o objetivo de listar todos os produtos com volumes de producgdo ndo nulos para o
periodo selecionado. Na segunda se¢do sdo escolhidos dentre estes produtos, aqueles que
apresentam multiplas fabricas como alternativas de producdo. Nesta se¢do encontra-se 0
namero de variaveis presentes no problema de otimizacédo, sendo que cada variavel corresponde
a uma combinacdo diferente entre um produto e uma fabrica na qual ele pode ser produzido.
Supondo por exemplo que em um periodo escolhido haja apenas um produto que apresenta
multiplas alternativas de producéo, e que este produto pode ser produzido em trés das quatro
fabricas, logo o numero de varidveis neste problema de otimizacdo sera igual a trés, pois
existem trés combinacges entre produtos e fabricas. Em termos préaticos, o nimero de produtos
apresentados pelo problema é de 138, sendo que 26 destes apresentam possibilidade de ser
produzidos em mais de uma fabrica. Na terceira secdo desta primeira etapa, encontra-se 0s
volumes totais de producédo para os produtos com mais de uma alternativa de producéo. Estes
volumes correspondem as somas dos volumes produzidos de cada produto destes em cada
fabrica na qual ele foi produzido.

A segunda etapa, na qual é organizada a planilha Otimizacdo, utiliza a planilha Apoio
como base para sua execu¢do. Nesta etapa o codigo de VBA responsavel por organizar a
planilha Otimizacdo também é dividido em trés secdes. A primeira se¢do distribui as variaveis
do problema formando as colunas da matriz de otimizacdo presente na planilha de mesmo
nome. A segunda secdo desta etapa insere as restricdes que correspondem aos limites de
capacidade das fabricas, sendo que neste momento sdo utilizadas as informacdes acerca das
capacidades ndo comprometidas, mencionadas no capitulo anterior. Na terceira secdo desta
etapa, sdo inseridas as informacdes referentes as restricdes que contém o volume total produzido
para cada produto com multiplas alternativas de producdo no periodo de otimizacao
selecionado. Ao fim da segunda etapa, todos os dados necessarios para o calculo da otimizagéo

do problema de programacéo linear estdo presentes.
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Deste modo, é possivel executar a terceira etapa, na qual o Solver é utilizado e a solugéo
para o problema de programac&o linear é encontrado. Nesta etapa, deve-se selecionar a célula
da planilha Otimizacéo que corresponde ao custo total de producéo, depois € preciso selecionar
a opcao de minimizacao desta célula, apds esta selecdo sdo inseridas as restri¢cdes de capacidade
das fabricas e de volume total de producdo dos produtos, e por fim deve ser selecionado o
método de otimizacdo Simplex. Apds estes ajustes, € possivel executar o Solver e encontrar a
solucdo para o problema de programacéo linear e encontrar a distribuicdo dos volumes de
producdo entre as fabricas que garanta que a producao respeite as capacidades de cada fabrica
e mantenha o volume total de producdo para cada produto do periodo selecionado.

Na quarta etapa, é feita a organizacdo destes dados obtidos da solucéo encontrada pelo
Solver. Nesta etapa, a planilha Comparacdo é organizada de modo que os dados iniciais de
volume de producéo e o custo de producdo de cada produto sdo utilizados para calcular o custo
representado pela distribuicdo inicial dos volumes de producdo de cada produto entre as
fabricas. Os dados da distribuicdo otimizada dos volumes de producdo, que se encontram na
planilha Otimizacdo, também sdo inseridos na planilha Comparacdo. Deste modo, ao fim da
execucdo da quarta etapa, € possivel comparar os custos referentes a distribuicdo inicial dos
volumes dos produtos e a distribuicéo final, obtida apds a otimizacdo pelo Solver.

Com a tabela de volumes da planilha Comparacdo preenchida apds o fim de todas as
etapas, as células presentes na planilha Comparacgédo preenchidas com as formulas que somam
0 0s volumes e custos sdo calculadas e com isso € possivel comparar os valores entre a
distribuicdo inicial para o periodo selecionado e a distribuicdo otimizada dos volumes de
producdo dos produtos. Na tabela que faz a comparagéo de volumes e custos por produto nota-
se que na coluna “Diferenca de Custo” hé algumas células que apresentam valor igual a zero e
outras células que apresentam valores negativos. No caso dos produtos que apresentam
diferenca de custo igual a zero, a distribuicdo original destes produtos entre as fabricas nas quais
é possivel produzi-los ja se encontrava de uma maneira 6tima em relacdo aos custos de
producdo, ja para os produtos que apresentam valores negativos, houve uma diminuicdo dos
seus custos de producdo decorrente da nova distribuicdo dos seus volumes de producéo entre
as fabricas, tornando o custo de produgéo total menor do que no cenério de distribuicéo anterior.
Os resultados da otimizagédo para cada um dos periodos detalhados por produto e por fabrica

s80 expostos no proximo capitulo.
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PYTHON

O procedimento de calculo para a otimizacdo utilizando a linguagem de programacao
Python parte das mesmas bases contidas nas planilhas de Excel e faz um pré-processamento
dos dados para depois aplicar a funcédo linprog, do pacote Scipy, que é utilizada para obter os
resultados da otimizagé&o.

Este procedimento € utilizado com dois objetivos. O primeiro é poder comparar 0S
resultados obtidos pelo Solver do Excel com os resultados obtidos utilizando o Python. O
segundo objetivo é a comparacdo entre métodos distintos de resolucdo de problemas de
programacao linear. Os dois métodos utilizados para a resolucéo do problema de minimizacdo
dos custos totais de producéo alterando a distribuigdo dos volumes de producéo de cada produto
em cada fabrica sdo o método Simplex, que também é utilizado pelo Solver do Excel, e o
método de ponto interior, que a funcgéo linprog da biblioteca Scipy do Python apresenta, mas
que ndo é encontrado no Excel.

Na parte de pré-processamento, as tabelas contendo o0s volumes e custos de producao de
cada produto em cada fabrica, e a tabela contendo as informacGes de capacidades néo
comprometidas das fabricas sdo manipuladas para a obtencéo de vetores e matrizes que servem
como argumento da funcgdo linprog, que encontra a solucéo do problema. J& na parte em que a
otimizacdo é calculada, sdo necessarios 6 argumentos diferentes: o vetor que contém todos os
custos reduzidos para as varidveis do problema, que sdo os volumes associados as diferentes
combinacg6es entre produtos e fabricas; a matriz que contém os coeficientes das restricdes que
sdo inequacdes, que neste caso sdo as restricdes de limite de capacidade de cada fabrica; o vetor
que contém os valores dos limites de capacidade para cada fabrica; a matriz que contém os
coeficientes das restricdes de igualdade, que séo as restricdes de demanda de producdo, ou de
volume total produzido para cada produto no periodo; o vetor que contém os valores das
demandas de producdo para cada produto; e por fim o método de otimizacdo que deve ser
utilizado para a resolugéo do problema de programacao linear.

Este processo de resolucdo do problema de minimizacdo em Python é apresentado em
detalhes no Apéndice F. No processo de célculo da otimizacéo utilizando Python, os resultados
obtidos aplicando os métodos Simplex e de ponto interior no cédigo em Python para todos 0s
periodos de producédo do 1 ao 6 apresentaram valores iguais ao resultado obtido para o conjunto
de todos os periodos utilizando o Solver do Excel. Por este motivo, ndo foram feitas aplicacdes
deste método para cada periodo individual. Os resultados apresentados no proximo capitulo sdo

retirados de diversas sele¢Bes de periodo e de execucdo da otimizagdo no arquivo de Excel.



23

4.- RESULTADOS

O capitulo de resultados tem como objetivo apresentar as tabelas de comparacgéo entre 0s
custos referentes a distribuicdo inicial da producdo e os custos obtidos com a distribuicao
encontrada apds o processo de otimizacao. Neste capitulo, uma comparacao dos custos totais é
apresentada para cada um dos seis periodos apresentados na tabela da planilha VVolumes e para
0 conjunto destes seis periodos. Além da comparacdo dos custos totais entre a distribuicdo
inicial e a distribuicdo otimizada dos volumes, também sdo apresentados os resultados
comparando estes custos detalhados por produto e por fabrica. Estes resultados detalhados sdo
apresentados neste capitulo apenas para o conjunto dos seis periodos de producao. Os resultados

detalhados para os demais periodos de producéo sao encontrados no Apéndice G.

As Tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam as comparacdes entre 0s custos
provenientes das distribui¢des iniciais e 0s custos totais obtidos do processo de otimizagao para
cada um dos periodos de 1 a 6 e para o conjunto destes periodos. A primeira tabela apresentada

neste capitulo € a Tabela 4.1, que traz estas comparacdes para o periodo 1.

Tabela 4.1. Comparacdo dos Custos Totais para o Periodo 1

Volume Total Inicial (1) 496859
VVolume Total Apds Otimizacéo (1) 496859
Custo Total Inicial (R$) 702113,54
Custo Total Apos Otimizacdo (R$) 606032,05
Diferenca dos Custos Totais (R$) -96081,49
Reducéo de Custo Total -14%
Volume Total Inicial (Alternativas de Producédo > 1) (1) 308121

VVolume Total Apds Otimizagéo (Alternativas de Producéo > 1) (1) 308121
Custo Total Inicial (Alternativas de Produgéo > 1) (R$) 412047,5
Custo Total Apos Otimizacéo (Alternativas de Producéo > 1) (R$) | 315966,01
Diferenca dos Custos Totais (Alternativas de Producéo > 1) (R$) | -96081,49
Reducéo de Custo Total (Alternativas de Producéo > 1) -23%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Considerando todos os produtos do primeiro periodo, a reducdo total de custo foi de 14%
do custo inicial do periodo e se forem considerados apenas 0s produtos com mais de uma
alternativa, a reducéo foi de 23%. O valor bruto da reducédo para o periodo 1 é de R$: 96.081,49.

A segunda tabela apresentada neste capitulo € a Tabela 4.2, que traz as comparac6es de

custos totais para o periodo 2.

Tabela 4.2. Comparacéo dos Custos Totais para o Periodo 2

Volume Total Inicial (1) 910638
Volume Total Apds Otimizacéo (1) 910638
Custo Total Inicial (R$) 1092037,38
Custo Total Apds Otimizacéo (R$) 1006883,75
Diferenca dos Custos Totais (R$) -85153,63
Reducdo de Custo Total -8%
Volume Total Inicial (Alternativas de Producéo > 1) (I) 320546

Volume Total Apds Otimizacdo (Alternativas de Producéo > 1) (1) 320546
Custo Total Inicial (Alternativas de Producéo > 1) (R$) 411993,84
Custo Total Apds Otimizacao (Alternativas de Producdo > 1) (R$) | 326840,21
Diferenca dos Custos Totais (Alternativas de Producdo > 1) (R$) | -85153,63
Reducao de Custo Total (Alternativas de Producéo > 1) -21%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Considerando todos os produtos do segundo periodo, a reducéo total de custo foi de 8%
do custo inicial do periodo e se forem considerados apenas o0s produtos com mais de uma
alternativa, a reducéo foi de 21%. O valor bruto da reducéo para o periodo 2 € de R$: 85.153,63.

A Tabela 4.3 a seguir apresenta as comparacgdes de custos totais para o periodo 3. Para o
terceiro periodo, a redugéo total de custo foi de 10% do custo inicial e se forem considerados
apenas os produtos com mais de uma alternativa, a reducéo foi de 22%. A diferenga entre o

custo total inicial e o custo total ap6s a otimizagdo para o periodo 3 é de R$: 82.516,02.



Tabela 4.3. Comparagdo dos Custos Totais para o Periodo 3

Volume Total Inicial (1) 626883
Volume Total Apds Otimizacao (1) 626883
Custo Total Inicial (R$) 857247,40
Custo Total Apés Otimizacéo (R$) 774731,38
Diferenca dos Custos Totais (R$) -82516,02
Reducéo de Custo Total -10%
Volume Total Inicial (Alternativas de Producédo > 1) (1) 259103
Volume Total Apds Otimizacéo (Alternativas de Producéo > 1) (1) 259103
Custo Total Inicial (Alternativas de Produgéo > 1) (R$) 383665,38
Custo Total Apds Otimizacéo (Alternativas de Producdo > 1) (R$) | 301149,36
Diferenca dos Custos Totais (Alternativas de Producao > 1) (R$) -82516,02
Reducéo de Custo Total (Alternativas de Producgéo > 1) -22%

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 4.4 apresenta os resultados da comparacdo de custos totais para o periodo 4

Tabela 4.4. Comparacéo dos Custos Totais para o Periodo 4

Volume Total Inicial (1) 658821
Volume Total Apds Otimizacao (1) 658821
Custo Total Inicial (R$) 829238,42
Custo Total Apés Otimizacéo (R$) 756303,14
Diferenca dos Custos Totais (R$) -72935,28
Reducéo de Custo Total -9%
Volume Total Inicial (Alternativas de Produgéo > 1) (1) 388308
Volume Total Apos Otimizacgdo (Alternativas de Producéo > 1) (1) 388308
Custo Total Inicial (Alternativas de Produgéo > 1) (R$) 482567,90
Custo Total Apos Otimizacéo (Alternativas de Producéo > 1) (R$) | 409632,62
Diferenca dos Custos Totais (Alternativas de Producéo > 1) (R$) -72935,28
Reducéo de Custo Total (Alternativas de Producgéo > 1) -15%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Ap0s a otimizagédo da distribuicdo de volumes do quarto periodo, a reducéo total de custo
foi de 9% do custo inicial e se forem considerados apenas 0s produtos com mais de uma
alternativa, a reducéo foi de 15%. A diferenca entre o custo total inicial e o custo total apos a

otimizacdo para o periodo 4 € de R$: 72.935,28.

Na Tabela 4.5 encontram-se os resultados da comparagao de custos totais para o periodo 5.

Tabela 4.5. Comparacéo dos Custos Totais para o Periodo 5

Volume Total Inicial (I) 1010781
Volume Total Apds Otimizacao (1) 1010781
Custo Total Inicial (R$) 1321403,80
Custo Total Apés Otimizacéo (R$) 1182937,50
Diferenca dos Custos Totais (R$) -138466,30
Reducéo de Custo Total -10%
Volume Total Inicial (Alternativas de Produgéo > 1) (1) 495402

Volume Total Apds Otimizacéo (Alternativas de Producéo > 1) (1) 495402
Custo Total Inicial (Alternativas de Producgéo > 1) (R$) 681580,68
Custo Total Apds Otimizacao (Alternativas de Producdo > 1) (R$) | 543114,38
Diferenca dos Custos Totais (Alternativas de Producao > 1) (R$) -138466,30
Reducéo de Custo Total (Alternativas de Producgéo > 1) -20%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados apresentados na Tabela 4.5 mostram a reducéo total de custo, que foi de
10% do custo inicial para este periodo. Caso sejam considerados apenas os produtos que podem
ser produzidos em mais de uma fabrica, a reducéo foi de 20%. A diferenca entre o custo total
inicial e o custo total apds a otimizagdo para o periodo 5 é de R$: 138.466,30.

A Tabela 4.6 traz os resultados da comparagdo de custos totais para o periodo 6. Os
resultados apresentados na Tabela 4.6 apresentam uma reducéo total de custo de 7% do custo
inicial para este periodo. Considerando apenas 0s produtos que podem ser produzidos em mais
de uma fabrica, a reducéo foi de 16%. A diferenca entre o custo total inicial e o custo total apos

a otimizac&o encontrada para o periodo 6 é de R$: 114.830,98.
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Volume Total Inicial (1) 1474758
Volume Total Ap6s Otimizacao (I) 1474758
Custo Total Inicial (R$) 1709243,70
Custo Total Apos Otimizacédo (R$) 159441272
Diferenca dos Custos Totais (R$) -114830,98
Reducéo de Custo Total -1%
Volume Total Inicial (Alternativas de Producéo > 1) (1) 549576
Volume Total Apds Otimizacéo (Alternativas de Producéo > 1) (I) 549576
Custo Total Inicial (Alternativas de Producéo > 1) (R$) 697490,90
Custo Total Apos Otimizacdo (Alternativas de Producédo > 1) (R$) | 582659,92
Diferencga dos Custos Totais (Alternativas de Producgédo > 1) (R$) | -114830,98
Reducéo de Custo Total (Alternativas de Producgéo > 1) -16%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados da otimizacdo de custos considerando todos os periodos de producdo sdo

apresentados pela Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Comparacdo dos Custos Totais para Todos os Periodos

Volume Total Inicial (l) 5178740
Volume Total Apds Otimizacéo (1) 5178740
Custo Total Inicial (R$) 6511284,24
Custo Total Ap6s Otimizacédo (R$) 5917574,79
Diferenca dos Custos Totais (R$) -593709,45
Reducdo de Custo Total -9%
Volume Total Inicial (Alternativas de Producéo > 1) (I) 2321056
Volume Total Apo6s Otimizagdo (Alternativas de Produgéo > 1) (1) 2321056
Custo Total Inicial (Alternativas de Producéo > 1) (R$) 3069346,20
Custo Total Apds Otimizacao (Alternativas de Producdo > 1) (R$) | 2475636,75
Diferenca dos Custos Totais (Alternativas de Producédo > 1) (R$) | -593709,45
Reducéo de Custo Total (Alternativas de Producéo > 1) -19%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Os resultados apresentados para a otimizacao da distribui¢do dos volumes de producdo
dos produtos entre as quatro fabricas, considerando todos os periodos de producdo mostram
uma reducdo de 9% do custo total inicial. A porcentagem de reducdo do custo total,
considerando apenas os produtos que tém mais de uma alternativa de producdo é de 19% do
custo total inicial para estes produtos. O valor da reducdo total de custos obtido apds a
otimizagdo de todos os periodos € igual a R$: 593.709,45. A soma das reducfes de custo
encontradas nas otimizacgdes individuais de cada periodo de producéo resulta em um valor total
de R$: 589.983,70. Comparando este valor com o valor obtido da aplicacdo do método de
otimizag&o considerando todos os periodos simultaneamente, encontra-se uma diferenca igual
a R$: 3.725,75.

Os resultados apresentados pela Tabela 4.7 para o conjunto dos seis periodos de producéo
demonstram que houve uma reducdo significativa dos custos totais quando comparados aos
custos referentes a distribuicdo inicial dos produtos, mas ndo é possivel saber a partir apenas
desta tabela quais s@o os produtos responsaveis por esta reducdo de custo, e como 0s volumes
de producao foram redistribuidos entre as fabricas. Para atender a este questionamento, a Tabela

4.8 apresenta a diferenca de custos e volumes para cada uma das fabricas.

Tabela 4.8. Volumes, Capacidades e Custos Iniciais e Otimizados para as Fabricas
Considerando Todos Periodos

Fabrica 1 Fabrica 2 Fabrica3 | Fabrica4 Total
Volume Real (1) 507735 1190693 117720 3362592 5178740
Volume Ap6s Otimizacao (I) 184804 765465 99981 4128490 5178740
Capacidade Total (1) 600000 1401000 153600 7575600 9730200
Custo Real (R$) 1184395,35 | 1493282,32 | 379045,65 | 3454560,92 | 6511284,24
Custo Apos Otimizacdo (R$) | 458917,56 | 979988,94 | 341240,45 | 4137427,84 | 5917574,79
Diferenca de Custo (R$) -725477,79 | -513293,38 | -37805,2 | 682866,92 | -593709,45

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados mostrados na Tabela 4.8 apresentam uma comparagdo entre o0 cenario
inicial de producéo e o cenario encontrado apos a resolugédo do problema de programacéo linear
para cada umas das fabricas. Os dados trazidos nesta tabela mostram que ha uma reducéo de
volume e consequentemente uma redugdo de custos nas fabricas 1, 2 e 3, enquanto ha um
aumento de volume e de custos na fabrica 4. O aumento de custo na fabrica 4 é compensado
pelas reducBes de custo nas demais fabricas, que ao serem somadas representam uma economia

para a empresa. Comparando as capacidades disponiveis nas fabricas para produgéo, nota-se
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que na distribuicdo inicial, as fabricas 1, 2 e 3 estavam mais proximas de atingir seu limite de

producdo do que a fabrica 4. Mesmo com o incremento de volume da fabrica 4 apos a

otimizacdo, o volume total que seria produzido nesta fabrica em condicdes Otimas

corresponderia a 54% da sua capacidade total nos seis periodos observados.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados de reducgéo de custo detalhados por produto.

Tabela 4.9. Reducéo de Custos para Todos Periodos Detalhado por Produto Pt. 1

Vo!u_me VVolume Apos Custo Custo Ap? X Diferenga de Custo
Produto Inicial Otimizacio () Inicial Otimizacgao (R$)
(1) (R9) (R9)

Produto 13 10234 10234 16990,01 13713,56 -3276,45
Produto 14 148256 148256 251516,68 134912,96 -116603,72
Produto 15 658149 658149 728341,89 658149 -70192,89
Produto 30 17035 17035 45313,1 16864,65 -28448,45
Produto 31 16588 16588 36991,24 21730,28 -15260,96
Produto 32 24235 24235 51620,55 28354,95 -23265,6
Produto 35 5968 5968 17187,84 13487,68 -3700,16
Produto 36 80905 80905 187214,29 136729,45 -50484,84
Produto 37 8209 8209 25148,53 24134,46 -1014,07
Produto 38 181543 181543 309195,98 185173,86 -124022,12
Produto 41 163340 163340 129038,6 73503 -55535,6
Produto 42 2966 2966 2313,48 1334,7 -978,78
Produto 43 174458 174458 162245,94 162245,94 0
Produto 47 7478 7478 4711,14 2392,96 -2318,18
Produto 48 1072 1072 664,64 343,04 -321,6
Produto 64 34164 34164 63886,68 42021,72 -21864,96
Produto 65 498872 498872 578479,4 528804,32 -49675,08
Produto 74 195850 195850 274190 274190 0
Produto 81 13128 13128 41705,84 34526,64 -7179,2
Produto 82 9586 9586 23475,02 22910,54 -564,48
Produto 83 7996 7996 14837,46 10954,52 -3882,94
Produto 84 28042 28042 45615,29 40380,48 -5234,81
Produto 85 23298 23298 39906,88 31219,32 -8687,56
Produto 97 6304 6304 12040,64 11851,52 -189,12
Produto 98 2018 2018 3814,02 3814,02 0
Produto 102 1362 1362 2901,06 1893,18 -1007,88

Total 2321056 2321056 3069346,2 2475636,75 -593709,45

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas tabelas de reducédo de custos por produto, ha alguns produtos que apresentam valor

igual a zero na coluna de diferenca entre o custo inicial e o custo otimizado. Isto pode ocorrer

por dois motivos, sendo um deles a auséncia de producdo do produto no periodo, e a segunda
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condicdo para que este valor seja nulo para um produto é a de que o custo otimizado é igual ao
custo inicial. Nas tabelas apresentadas para o conjunto de todos os periodos, ndo ha nenhum
caso de produto que nao teve volume de producéo, mas isso pode ocorrer nos casos onde apenas
um periodo ¢é otimizado. Pode-se afirmar que os produtos que cumprem a segunda condicdo ja
se encontravam distribuidos da maneira mais econdmica nas condicGes iniciais. A maior
reducdo observada foi de R$: 124.022,12 para o produto 38.

As Tabelas 4.10 e 4.11 apresentam a comparacao das distribuicGes inicial e otimizadas

de volumes dos produtos com mudltiplas alternativas de producdo para o conjunto dos seis

periodos.
Tabela 4.10. Distribuicao Inicial e Otimizada para Todos Periodos Pt. 1
Produto Fabrica VVolume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me epés gltjii;?z':ggg
0] (R$) Otimizacao (I) (R9)

Produto 13 Fabrica 1 2953 3957,02 10234 13713,56
Produto 13 Fabrica 3 7281 13032,99 0 0
Produto 14 Fabrica 1 64522 1451745 0 0
Produto 14 Fabrica 2 83734 106342,18 0 0
Produto 14 Fabrica 4 0 0 148256 134912,96
Produto 15 Fabrica 1 44024 81884,64 0 0
Produto 15 Fabrica 2 129329 161661,25 0 0
Produto 15 Fabrica 4 484796 484796 658149 658149
Produto 30 Fabrica 1 17035 45313,1 0 0
Produto 30 Fabrica 4 0 0 17035 16864,65
Produto 31 Fabrica 1 16588 36991,24 0 0
Produto 31 Fabrica 4 0 0 16588 21730,28
Produto 32 Fabrica 1 24235 51620,55 0 0
Produto 32 Fabrica 4 0 0 24235 28354,95
Produto 35 Fabrica 1 5968 17187,84 0 0
Produto 35 Fabrica 3 0 0 5968 13487,68
Produto 36 Fabrica 1 43829 118776,59 0 0
Produto 36 Fabrica 2 31118 52589,42 80905 136729,45
Produto 36 Fabrica 3 5958 15848,28 0 0
Produto 37 Fabrica 1 4409 13976,53 0 0
Produto 37 Fabrica 3 3800 11172 8209 24134,46
Produto 38 Fabrica 1 117268 238054,04 0 0
Produto 38 Fabrica 2 60603 61815,06 181543 185173,86
Produto 38 Fabrica 3 3672 9326,88 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 4.11. Distribuico Inicial e Otimizada para Todos Periodos Pt. 2

Produto Fabrica Volume Inicial | Custo Inicial Vqlume @pés g?ﬁ;ﬁgggg
() (R$) Otimizacdo (I) (R9)

Produto 41 Fabrica 2 163340 129038,6 0 0
Produto 41 Fabrica 4 0 0 163340 73503
Produto 42 Fabrica 2 2966 2313,48 0 0
Produto 42 Fabrica 4 0 0 2966 1334,7
Produto 43 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 43 Fabrica 4 174458 162245,94 174458 162245,94
Produto 47 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 47 Fabrica 2 7478 4711,14 0 0
Produto 47 Fabrica 4 0 0 7478 2392,96
Produto 48 Fabrica 2 1072 664,64 0 0
Produto 48 Fabrica 4 0 0 1072 343,04
Produto 64 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 64 Fabrica 2 34164 63886,68 0 0
Produto 64 Fabrica 4 0 0 34164 42021,72
Produto 65 Fabrica 2 177411 237730,74 0 0
Produto 65 Fabrica 4 321461 340748,66 498872 528804,32
Produto 74 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 74 Fabrica 2 195850 274190 195850 274190
Produto 81 Fabrica 2 10256 34152,48 0 0
Produto 81 Fabrica 3 2872 7553,36 13128 34526,64
Produto 82 Fabrica 2 8914 21304,46 9586 22910,54
Produto 82 Fabrica 3 672 2170,56 0 0
Produto 83 Fabrica 2 5390 7384,3 7996 10954,52
Produto 83 Fabrica 3 2606 7453,16 0 0
Produto 84 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 84 Fabrica 2 23643 34045,92 28042 40380,48
Produto 84 Fabrica 3 4399 11569,37 0 0
Produto 85 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 2 17180 23021,2 23298 31219,32
Produto 85 Fabrica 3 6118 16885,68 0 0
Produto 97 Fabrica 1 0 0 6304 11851,52
Produto 97 Fabrica 3 6304 12040,64 0 0
Produto 98 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 98 Fabrica 3 2018 3814,02 2018 3814,02
Produto 102 Fabrica 1 0 0 1362 1893,18
Produto 102 Fabrica 3 1362 2901,06 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Nas tabelas de distribuicdo dos volumes de producdo iniciais e otimizados, é possivel
acompanhar a migracdo dos volumes de producgdo dos produtos. Nestas tabelas ha produtos
como o produto 15, que nas condicdes iniciais apresentam volumes de producéo distribuidos
em mdltiplas fabricas e ap0s otimizados concentram seu volume total na fabrica em que
apresenta menor custo. Por meio destas tabelas também é possivel acompanhar casos de
produtos como o produto 43, que ndo apresenta mudancas entre a distribuicdo do seu volume
de producéo inicial e otimizado.

Os resultados apresentados anteriormente neste capitulo foram calculados utilizando o
suplemento Solver presente no Excel. No processo de célculo da otimizacdo do sistema de
equacdes, o Solver utiliza 0 método Simplex para obter o resultado étimo da funcdo objetivo
do problema de programacdo linear. Com o0s objetivos de comparar diferentes métodos de
otimizacdo para a resolucdo deste problema e de comparar os resultados obtidos utilizando o
Excel com os resultados obtidos por meio da linguagem de programacéo Python, utilizou-se 0s
mesmos dados do problema de otimizacao da distribui¢do do volume dos produtos no ambiente
de desenvolvimento Jupyter Notebook, alterando o método de resolucdo. Os métodos de
otimizacdo utilizados para a resolucdo do problema em Python foram o método de ponto interior
e 0 método Simplex, e foram utilizados os volumes dos produtos em todos os periodos.

A Figura 4.1 apresenta a aplicacdo do método de ponto interior.

Figura 4.1. Otimizacado de Todos os Periodos com Python Utilizando o Método de Ponto

Interior
otimizacac = linprog(c = custos_reduzidos,
A _ub = matriz_ineq,
b_ub = capacidades,
A _eq = matriz_eq,
b eq = demandas,
method = "interior-point')

Fonte: Elaborado pelo Autor

O resultado encontrado para a fungdo objetivo apos a resolugdo do problema pelo método
de ponto interior é igual a R$: 2.475.636,75, valor igual ao encontrado pelo Solver na resolucéo
do problema de otimizagdo considerando todos os periodos produtivos. O nimero de iteracdes
necessarias para a resolucdo do problema pelo método de ponto interior é igual a 12.

Uma outra execucdo da fungédo linprog para este problema foi realizada, desta vez
utilizando como parametro o método Simplex. A Figura 4.2 apresenta a aplicacdo do método
Simplex.
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Figura 4.2. Otimizacéo de Todos os Periodos com Python Utilizando o Método Simplex

otimizacao = linprog(c = custos_reduzidos,
A_ub = matriz_ineq,
b_ub capacidades,
A _eq = matriz_eq,
b_eq = demandas,
method = ‘simplex’)

otimizacao

cons carray(0.; 0.5 0:5:94,05,8.,700; 0:;9., 9.5 '05,:85; 0.,-0.,:0:; 05,105,
0,8, 0.8, 00, 0.0 0.5:0:])
fun: 2475636.75
message: 'Optimization terminated successfully.’

nit: 51
slack: array([ 415196., 635535., 53619., 3447110.])
status: @
success: True
x: array([ 0., 1362., 10224., 0., 148256., e., e.,
9., 658149., 0., 8., 17e35., 16588., e.,
8., 24235, 5968., a., e., 8e9es., 0.,
8209., 0., 181543., Q., e., 163349., 0.,
0., 2966., 174458., a., e., e., 7478.,
1072., 0., 34164., e., e., 9., 498872.
195859., e., 9., 13128., 0., 9586., 7996.,
9., - I @., 28042., ., 23298., 9.,
@., 6304., 0., 2018.])

Fonte: Elaborado pelo Autor

Neste segundo resultado obtido para o problema, observa-se que o resultado encontrado
para a funcdo objetivo apds a resolucdo do problema pelo método Simplex é de RS$:
2.475.636,75. Este valor é igual ao encontrado tanto pelo Solver na resolucdo do problema de
otimizacdo considerando todos os periodos produtivos, quanto pelo Python, no exemplo
anterior, utilizando o método de ponto interior. O nimero de iteraces necessarias para a

resolucdo do problema pelo método Simplex no Python é igual a 51.
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5.- CONCLUSOES E SUGESTOES

A resolucédo do problema de otimizagéo dos custos de producao por meio da alteracdo da
alocacdo dos produtos de uma empresa de bebidas entre suas fabricas foi realizada utilizando
métodos de resolucdo e cendrios de producdo distintos. O programa Excel foi utilizado neste
trabalho para os fins de armazenamento dos dados de volume de producéo, custo dos produtos
por fabrica e capacidade das fabricas, assim como a linguagem de programacdo VBA e o
suplemento Solver foram utilizados para o pré-processamento dos dados e a execucdo da
otimizagdo dos custos, sendo que o Solver apresenta apenas 0 método Simplex como opcao
para resolugéo de problemas do tipo de programacéo linear. O ambiente de desenvolvimento
em Python Jupyter Notebook também foi utilizado para os fins de pré-processamento dos dados
e otimizacdo do sistema, utilizando para isto os métodos Simplex e de ponto interior.

Uma primeira conclus@o que pode ser retirada da resolucdo dos problemas de otimizacao
é a de que a maneira com a qual a alocacdo dos produtos € feita atualmente na empresa nao
garante 0 menor custo possivel, tendo em vista que o custo total de producdo sofreu uma
reducdo em todos os cenarios apresentados. O periodo que apresentou a menor reducéo foi o
Periodo 6, com 7% de reducdo dos custos iniciais apds a otimiza¢do, enquanto o periodo que
apresentou a maior reducéo foi o Periodo 1, no qual obteve-se uma reducéo de 14% comparando
a distribuicdo 6tima com a alocacdo inicial dos produtos. A reducdo média dos custos dos
periodos foi de 9%.

Somando as reducdes de custo encontradas na otimizacao individual de cada periodo de
producdo, encontra-se uma reducéo total de R$: 589.983,70. A reducdo de custos obtida a partir
da otimizacao considerando todos os periodos de producdo simultaneamente foi igual a R$:
593.709,45. Assim, pode-se afirmar também que existe uma vantagem em realizar o processo
de otimizacdo considerando o conjunto de periodos.

Comparando o resultado da otimizacdo para todos os periodos obtidos pelo Solver do
Excel com os resultados para todos os periodos obtidos utilizando Python, as duas ferramentas
de otimizacdo convergiram para 0 mesmo resultado. Assim, pode-se afirmar que para um
problema de programacdo linear com a quantidade de variaveis e restricdes encontradas no
problema resolvido, as duas ferramentas apresentam capacidade de resolucao do problema. No
entanto, ao desenvolver a programacao em Python, foi necessario um ndmero menor de linhas
de comandos na etapa de elaboracdo do pré-processamento dos dados. Comparando os métodos
Simplex e de ponto interior no Python, o0 método de ponto interior apresentou um menor nimero

de iteragdes para atingir o resultado.
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Como sugestdo para continuidade do trabalho, propde-se que o método de otimizacao de
programacéo linear seja utilizado no processo de planejamento da producgédo nesta empresa de
bebidas, tendo em vista que, ao utilizar este método para a otimizacdo da distribuicdo dos
volumes de producdo de periodos passados, os resultados obtidos demonstram que ha
possibilidade de redugéo de custos.

Outras sugestdes podem ser feitas, como a inclusdo dos custos de logistica, incluindo o
transporte dos produtos e armazenamento na formulacdo do problema de programacéo linear,
além das despesas de producdo ja presentes no problema. Além disso, este trabalho também
levanta o questionamento acerca da adequacdo das fabricas para que mais produtos desta
empresa tenham mais de uma alternativa de producdo, afinal foi visto que esta flexibilidade de
producdo pode gerar uma economia para a empresa. Com isso, propde-se que sejam levantados
0s custos de adequacdo das fabricas para a producdo de uma maior diversidade de produtos e
as possiveis reducbes de custo de producdo decorrentes desta adequacdo, de modo que o
montante gasto com os ajustes de uma fabrica seja compensado pela economia obtida pela

reducao dos custos de producdo.
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Tabela A.1 — Volumes de Producéo dos Produtos em cada Fabrica no Periodo 1 Parte 1

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (1)
Fabrica 1 (I) Fabrica 2 (I) | Fabrica 3 (l) Fabrica 4 (I)
Produto 3 1306 X X X 1306
Produto 4 558 X X X 558
Produto 8 814 X X X 814
Produto 10 3560 X X X 3560
Produto 11 2310 X X X 2310
Produto 12 653 X X X 653
Produto 13 2575 X 2320 X 4895
Produto 14 7918 15797 X 0 23715
Produto 15 0 1000 X 0 1000
Produto 20 14357 X X X 14357
Produto 21 2819 X X X 2819
Produto 25 314 X X X 314
Produto 26 363 X X X 363
Produto 28 845 X X X 845
Produto 30 3394 X X 0 3394
Produto 31 2006 X X 0 2006
Produto 32 5326 X X 0 5326
Produto 33 6735 X X X 6735
Produto 34 7197 X X X 7197
Produto 36 3049 5383 0 X 8432
Produto 37 0 X 940 X 940
Produto 38 26422 25038 3402 X 54862
Produto 39 X 176 X X 176
Produto 40 X 653 X X 653
Produto 41 X 46202 X 0 46202
Produto 42 X 1136 X 0 1136
Produto 45 X 145 X X 145
Produto 46 X 94 X X 94
Produto 47 0 3683 X 0 3683
Produto 48 X 426 X 0 426
Produto 49 X 369 X X 369
Produto 50 X 606 X X 606
Produto 51 X 473 X X 473
Produto 52 X 25 X X 25
Produto 53 X 183 X X 183
Produto 54 X 11600 X X 11600
Produto 56 X 113 X X 113
Produto 57 X 164 X X 164
Produto 58 X 12556 X X 12556

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.2 — Volumes de Producéo dos Produtos em cada Fabrica no Periodo 1 Parte 2

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (1)
Fabrical () | Fabrica2 (I) | Fabrica 3 (l) Fabrica 4 (I)

Produto 59 X 631 X X 631
Produto 62 X 965 X X 965
Produto 63 X 1126 X X 1126
Produto 64 0 5980 X 0 5980
Produto 65 X 16829 X 100061 116890
Produto 70 X 15584 X X 15584
Produto 71 X 646 X X 646
Produto 73 X 700 X X 700
Produto 74 0 16288 X X 16288
Produto 78 X 5111 X X 5111
Produto 79 X 7811 X X 7811
Produto 80 X 25 X X 25
Produto 81 X 2500 0 X 2500
Produto 82 X 2597 0 X 2597
Produto 83 X 0 1688 X 1688
Produto 84 0 2884 0 X 2884
Produto 88 X X 804 X 804
Produto 91 X X 303 X 303
Produto 92 X X 631 X 631
Produto 94 X X 1543 X 1543
Produto 95 X X 1499 X 1499
Produto 97 0 X 1306 X 1306
Produto 98 0 X 1025 X 1025
Produto 99 X X 236 X 236
Produto 100 X X 236 X 236
Produto 101 X X 94 X 94
Produto 102 0 X 946 X 946
Produto 103 X X 173 X 173
Produto 107 X X 747 X 747
Produto 109 X X X 26698 26698
Produto 112 X X 717 X 717
Produto 114 X X 291 X 291
Produto 116 X X 177 X 177
Produto 119 X X 390 X 390
Produto 124 X X 1603 X 1603
Produto 125 X X 1150 X 1150
Produto 127 X X 1464 X 1464
Produto 136 X X X 435 435
Produto 137 X X X 47960 47960

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.3 — Volumes de Producdo dos Produtos em cada Fabrica no Periodo 2 Parte 1

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (I)
Fabrical (I) | Fabrica 2 (l) Fabrica 3 (I) Fabrica 4 (I)
Produto 3 2746 X X X 2746
Produto 4 473 X X X 473
Produto 6 198 X X X 198
Produto 9 558 X X X 558
Produto 10 4933 X X X 4933
Produto 11 4857 X X X 4857
Produto 12 2196 X X X 2196
Produto 13 378 X 3172 X 3550
Produto 14 3972 14700 X 0 18672
Produto 15 0 6290 X 0 6290
Produto 20 9667 X X X 9667
Produto 21 1536 X X X 1536
Produto 27 672 X X X 672
Produto 30 2649 X X 0 2649
Produto 31 945 X X 0 945
Produto 32 2439 X X 0 2439
Produto 34 1975 X X X 1975
Produto 36 6453 6683 0 X 13136
Produto 37 0 X 2029 X 2029
Produto 38 38079 33193 0 X 71272
Produto 39 X 189 X X 189
Produto 40 X 486 X X 486
Produto 41 X 36287 X 0 36287
Produto 42 X 1215 X 0 1215
Produto 43 X X 0 99813 99813
Produto 45 X 78 X X 78
Produto 46 X 69 X X 69
Produto 47 0 2007 X 0 2007
Produto 48 X 520 X 0 520
Produto 49 X 407 X X 407
Produto 51 X 833 X X 833
Produto 52 X 75 X X 75
Produto 53 X 154 X X 154
Produto 54 X 4867 X X 4867
Produto 56 X 28 X X 28
Produto 57 X 50 X X 50
Produto 58 X 16619 X X 16619
Produto 59 X 299 X X 299
Produto 60 X 312 X X 312
Produto 62 X 1164 X X 1164
Produto 63 X 321 X X 321
Produto 65 X 13152 X 0 13152

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.4 — Volumes de Producdo dos Produtos em cada Fabrica no Periodo 2 Parte 2

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (1)
Fabrica 1 (I) Fabrica 2 (I) Fabrica 3 (I) Fabrica 4 (I)

Produto 67 X 1611 X X 1611
Produto 70 X 820 X X 820
Produto 73 X 375 X X 375
Produto 74 0 33936 X X 33936
Produto 78 X 7556 X X 7556
Produto 79 X 4390 X X 4390
Produto 80 X 25 X X 25
Produto 83 X 2725 918 X 3643
Produto 84 0 5652 0 X 5652
Produto 86 X X 454 X 454
Produto 87 X X 110 X 110
Produto 88 X X 1420 X 1420
Produto 91 X X 170 X 170
Produto 92 X X 220 X 220
Produto 93 X X 189 X 189
Produto 94 X X 1448 X 1448
Produto 95 X X 631 X 631
Produto 97 0 X 2159 X 2159
Produto 98 0 X 868 X 868
Produto 99 X X 208 X 208
Produto 100 X X 63 X 63
Produto 102 0 X 312 X 312
Produto 103 X X 31 X 31
Produto 104 X X 1298 X 1298
Produto 105 X X 277 X 277
Produto 106 X X 432 X 432
Produto 107 X X 1461 X 1461
Produto 108 X X 837 X 837
Produto 109 X X X 73908 73908
Produto 110 X X 200 X 200
Produto 112 X X 970 X 970
Produto 113 X X 282 X 282
Produto 118 X X 290 X 290
Produto 120 X X 606 X 606
Produto 122 X X 625 X 625
Produto 123 X X 222 X 222
Produto 125 X X 1704 X 1704
Produto 127 X X 1931 X 1931
Produto 130 X X X 119420 119420
Produto 132 X X X 240365 240365
Produto 137 X X X 69781 69781

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.5 — Volumes de Producéo dos Produtos em cada Fabrica no Periodo 3 Parte 1

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (1)
Fabrica 1 (l) Fabrica 2 (I) Fabrica 3 (I) Fabrica 4 (I)
Produto 1 246 X X X 246
Produto 2 340 X X X 340
Produto 3 1666 X X X 1666
Produto 5 928 X X X 928
Produto 7 378 X X X 378
Produto 10 2414 X X X 2414
Produto 11 1571 X X X 1571
Produto 12 1401 X X X 1401
Produto 13 0 X 994 X 994
Produto 14 11290 18320 X 0 29610
Produto 15 0 10459 X 0 10459
Produto 16 469 X X X 469
Produto 17 819 X X X 819
Produto 18 451 X X X 451
Produto 19 627 X X X 627
Produto 20 4947 X X X 4947
Produto 22 1612 X X X 1612
Produto 23 354 X X X 354
Produto 24 634 X X X 634
Produto 30 2323 X X 0 2323
Produto 31 4648 X X 0 4648
Produto 32 1405 X X 0 1405
Produto 33 10575 X X X 10575
Produto 34 5093 X X X 5093
Produto 36 6231 16223 0 X 22454
Produto 37 2336 X 831 X 3167
Produto 38 20450 2372 270 X 23092
Produto 39 X 44 X X 44
Produto 40 X 287 X X 287
Produto 41 X 26846 X 0 26846
Produto 42 X 615 X 0 615
Produto 44 X 501 X X 501
Produto 45 X 104 X X 104
Produto 46 X 44 X X 44
Produto 47 0 1259 X 0 1259
Produto 48 X 126 X 0 126
Produto 51 X 587 X X 587
Produto 53 X 104 X X 104
Produto 54 X 4147 X X 4147
Produto 56 X 44 X X 44

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.6 — Volumes de Producéo dos Produtos em cada Fabrica no Periodo 3 Parte 2

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (1)
Fabrical (I) | Fabrica 2 (l) Fabrica 3 (I) Fabrica 4 (1)

Produto 57 X 56 X X 56
Produto 58 X 3825 X X 3825
Produto 59 X 126 X X 126
Produto 61 X X X 62277 62277
Produto 63 X 520 X X 520
Produto 65 X 28713 X 36920 65633
Produto 69 X 784 X X 784
Produto 70 X 4897 X X 4897
Produto 73 X 493 X X 493
Produto 74 0 45645 X X 45645
Produto 79 X 1600 X X 1600
Produto 81 X 2684 0 X 2684
Produto 82 X 2536 672 X 3208
Produto 83 X 2665 0 X 2665
Produto 85 0 11390 0 X 11390
Produto 88 X X 694 X 694
Produto 91 X X 710 X 710
Produto 92 X X 157 X 157
Produto 94 X X 738 X 738
Produto 95 X X 315 X 315
Produto 97 0 X 880 X 880
Produto 99 X X 255 X 255
Produto 100 X X 189 X 189
Produto 104 X X 1387 X 1387
Produto 109 X X X 39905 39905
Produto 111 X X 613 X 613
Produto 112 X X 1134 X 1134
Produto 115 X X 204 X 204
Produto 117 X X 115 X 115
Produto 120 X X 506 X 506
Produto 121 X X 1204 X 1204
Produto 122 X X 1115 X 1115
Produto 124 X X 1612 X 1612
Produto 125 X X 881 X 881
Produto 127 X X 1095 X 1095
Produto 128 X X 1451 X 1451
Produto 129 X X 1084 X 1084
Produto 132 X X X 152808 152808
Produto 137 X X X 44643 44643

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.7 — Volumes de Producéo dos Produtos em cada Fabrica no Periodo 4 Parte 1

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Volume Fabrica Total (1)
Fabrical (I) | Fabrica?2 (I) | Fabrica 3 (l) 4 (1)

Produto 3 615 X X X 615
Produto 10 1401 X X X 1401
Produto 11 909 X X X 909
Produto 12 814 X X X 814
Produto 14 11059 14525 X 0 25584
Produto 15 0 18747 X 229227 247974
Produto 20 9328 X X X 9328
Produto 21 1690 X X X 1690
Produto 28 811 X X X 811
Produto 30 4184 X X 0 4184
Produto 31 1530 X X 0 1530
Produto 32 8733 X X 0 8733
Produto 36 10871 0 0 X 10871
Produto 39 X 176 X X 176
Produto 40 X 546 X X 546
Produto 41 X 10303 X 0 10303
Produto 45 X 91 X X 91
Produto 47 0 47 X 0 47
Produto 49 X 28 X X 28
Produto 50 X 75 X X 75
Produto 52 X 31 X X 31
Produto 53 X 249 X X 249
Produto 54 X 2727 X X 2727
Produto 56 X 385 X X 385
Produto 57 X 94 X X 94
Produto 58 X 3787 X X 3787
Produto 63 X 274 X X 274
Produto 64 0 7771 X 0 7771
Produto 65 X 32477 X 13570 46047
Produto 68 X X X 16481 16481
Produto 70 X 13045 X X 13045
Produto 71 X 1344 X X 1344
Produto 74 0 11793 X X 11793
Produto 79 X 8986 X X 8986
Produto 80 X 27 X X 27
Produto 81 X 2652 1554 X 4206
Produto 84 0 5595 750 X 6345
Produto 85 0 2920 0 X 2920
Produto 96 X X 15 X 15
Produto 112 X X 1323 X 1323
Produto 122 X X 1589 X 1589
Produto 124 X X 2761 X 2761
Produto 127 X X 1474 X 1474

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.8 — Volumes de Producdo dos Produtos em cada Fabrica no Periodo 4 Parte 2

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (I)
Fabrica 1 (I) Fabrica 2 (I) Fabrica 3 (I) Fabrica 4 (1)
Produto 131 X X X 41892 41892
Produto 132 X X X 32458 32458
Produto 134 X X X 38516 38516
Produto 136 X X X 29605 29605
Produto 137 X X X 56966 56966

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela A.9 — Volumes de Producéo dos Produtos em cada Fabrica no Periodo 5 Parte 1

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo.lume Total (1)
Fabrical (I) | Fabrica2 (I) | Fabrica3 (I) | Fabrica4 (I)

Produto 3 1136 X X X 1136
Produto 10 1780 X X X 1780
Produto 11 1316 X X X 1316
Produto 12 833 X X X 833
Produto 14 16079 8897 X 0 24976
Produto 15 39918 53204 X 115122 208244
Produto 20 8190 X X X 8190
Produto 29 646 X X X 646
Produto 30 1680 X X 0 1680
Produto 31 3809 X X 0 3809
Produto 32 1656 X X 0 1656
Produto 35 5968 X 0 X 5968
Produto 36 9060 2829 0 X 11889
Produto 38 7465 0 0 X 7465
Produto 39 X 195 X X 195
Produto 40 X 325 X X 325
Produto 41 X 14706 X 0 14706
Produto 47 0 28 X 0 28
Produto 49 X 142 X X 142
Produto 52 X 18 X X 18
Produto 53 X 78 X X 78
Produto 54 X 3579 X X 3579
Produto 55 X 132 X X 132
Produto 56 X 230 X X 230
Produto 57 X 157 X X 157
Produto 58 X 8892 X X 8892
Produto 63 X 473 X X 473
Produto 64 0 5473 X 0 5473
Produto 65 X 64397 X 82638 147035
Produto 68 X X X 62357 62357
Produto 70 X 5336 X X 5336
Produto 72 X 295 X X 295

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.10 — Volumes de Producao dos Produtos em cada Fabrica no Periodo 5 Parte 2

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (1)
Fabrical (I) | Fabrica 2 (l) Fabrica 3 (I) | Fabrica4 (1)

Produto 74 0 40129 X X 40129
Produto 75 X 115 X X 115
Produto 76 X X X 9316 9316
Produto 79 X 6429 X X 6429
Produto 80 X 25 X X 25
Produto 81 X 2420 0 X 2420
Produto 82 X 2497 0 X 2497
Produto 84 0 6772 570 X 7342
Produto 85 0 2870 6118 X 8988
Produto 89 X X 94 X 94
Produto 90 X X 126 X 126
Produto 93 X X 18 X 18
Produto 94 X X 151 X 151
Produto 95 X X 157 X 157
Produto 96 X X 78 X 78
Produto 97 0 X 899 X 899
Produto 98 0 X 94 X 94
Produto 99 X X 66 X 66
Produto 100 X X 63 X 63
Produto 102 0 X 104 X 104
Produto 107 X X 1470 X 1470
Produto 109 X X X 35335 35335
Produto 112 X X 3002 X 3002
Produto 120 X X 886 X 886
Produto 122 X X 3093 X 3093
Produto 124 X X 897 X 897
Produto 125 X X 2402 X 2402
Produto 126 X X 1240 X 1240
Produto 127 X X 896 X 896
Produto 131 X X X 72226 72226
Produto 133 X X X 26491 26491
Produto 134 X X X 161102 161102
Produto 136 X X X 37660 37660
Produto 137 X X X 36852 36852
Produto 138 X X X 19079 19079

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.11 — Volumes de Producao dos Produtos em cada Fabrica no Periodo 6 Parte 1

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (1)
Fabrica 1 (I) Fabrica 2 (I) Fabrica 3 (I) Fabrica 4 (I)

Produto 3 3020 X X X 3020
Produto 4 416 X X X 416
Produto 5 852 X X X 852
Produto 8 681 X X X 681
Produto 10 4384 X X X 4384
Produto 11 2642 X X X 2642
Produto 12 1609 X X X 1609
Produto 13 0 X 795 X 795
Produto 14 14204 11495 X 0 25699
Produto 15 4106 39629 X 140447 184182
Produto 20 6792 X X X 6792
Produto 21 1429 X X X 1429
Produto 26 795 X X X 795
Produto 29 301 X X X 301
Produto 30 2805 X X 0 2805
Produto 31 3650 X X 0 3650
Produto 32 4676 X X 0 4676
Produto 33 5459 X X X 5459
Produto 34 2888 X X X 2888
Produto 36 8165 0 5958 X 14123
Produto 37 2073 X 0 X 2073
Produto 38 24852 0 0 X 24852
Produto 39 X 290 X X 290
Produto 40 X 511 X X 511
Produto 41 X 28996 X 0 28996
Produto 43 X X 0 74645 74645
Produto 45 X 12 X X 12
Produto 46 X 25 X X 25
Produto 47 0 454 X 0 454
Produto 49 X 94 X X 94
Produto 50 X 426 X X 426
Produto 52 X 63 X X 63
Produto 53 X 170 X X 170
Produto 54 X 7660 X X 7660
Produto 56 X 195 X X 195
Produto 57 X 157 X X 157
Produto 58 X 12329 X X 12329
Produto 61 X X X 66261 66261
Produto 63 X 321 X X 321
Produto 64 0 14940 X 0 14940
Produto 65 X 21843 X 88272 110115
Produto 66 X 9545 X X 9545
Produto 68 X X X 10203 10203

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.12 — Volumes de Producao dos Produtos em cada Fabrica no Periodo 6 Parte 2

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (I)
Fabrical (I) | Fabrica2 (l) | Fabrica 3 (l) Fabrica 4 (1)

Produto 70 X 15688 X X 15688
Produto 71 X 968 X X 968
Produto 72 X 252 X X 252
Produto 74 0 48059 X X 48059
Produto 76 X X X 28595 28595
Produto 77 X 5700 X X 5700
Produto 79 X 6884 X X 6884
Produto 80 X 22 X X 22
Produto 81 X 0 1318 X 1318
Produto 82 X 1284 0 X 1284
Produto 84 0 2740 3079 X 5819
Produto 86 X X 217 X 217
Produto 87 X X 110 X 110
Produto 88 X X 252 X 252
Produto 94 X X 909 X 909
Produto 95 X X 426 X 426
Produto 97 0 X 1060 X 1060
Produto 98 0 X 31 X 31
Produto 109 X X X 19759 19759
Produto 112 X X 1366 X 1366
Produto 120 X X 920 X 920
Produto 126 X X 63 X 63
Produto 127 X X 998 X 998
Produto 131 X X X 250247 250247
Produto 133 X X X 56911 56911
Produto 134 X X X 144414 144414
Produto 135 X X X 6300 6300
Produto 136 X X X 61569 61569
Produto 137 X X X 183082 183082

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela A.13 — VVolumes dos Produtos em cada Fabrica em todos Periodos Parte 1

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (1)
Fabrica 1 (I) Fabrica 2 (I) Fabrica 3 (I) Fabrica 4 (I)

Produto 1 246 X X X 246
Produto 2 340 X X X 340
Produto 3 10489 X X X 10489
Produto 4 1447 X X X 1447
Produto 5 1780 X X X 1780
Produto 6 198 X X X 198

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.14 — Volumes dos Produtos em cada Fabrica em todos Periodos Parte 2

Produto ,Vo_lume ’Vo'lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (1)
Fabrical (I) | Fabrica 2 (l) Fabrica 3 (I) Fabrica 4 (I)

Produto 7 378 X X X 378
Produto 8 1495 X X X 1495
Produto 9 558 X X X 558
Produto 10 18472 X X X 18472
Produto 11 13605 X X X 13605
Produto 12 7506 X X X 7506
Produto 13 2953 X 7281 X 10234
Produto 14 64522 83734 X 0 148256
Produto 15 44024 129329 X 484796 658149
Produto 16 469 X X X 469
Produto 17 819 X X X 819
Produto 18 451 X X X 451
Produto 19 627 X X X 627
Produto 20 53281 X X X 53281
Produto 21 7474 X X X 7474
Produto 22 1612 X X X 1612
Produto 23 354 X X X 354
Produto 24 634 X X X 634
Produto 25 314 X X X 314
Produto 26 1158 X X X 1158
Produto 27 672 X X X 672
Produto 28 1656 X X X 1656
Produto 29 947 X X X 947
Produto 30 17035 X X 0 17035
Produto 31 16588 X X 0 16588
Produto 32 24235 X X 0 24235
Produto 33 22769 X X X 22769
Produto 34 17153 X X X 17153
Produto 35 5968 X 0 X 5968
Produto 36 43829 31118 5958 X 80905
Produto 37 4409 X 3800 X 8209
Produto 38 117268 60603 3672 X 181543
Produto 39 X 1070 X X 1070
Produto 40 X 2808 X X 2808
Produto 41 X 163340 X 0 163340
Produto 42 X 2966 X 0 2966
Produto 43 X X 0 174458 174458
Produto 44 X 501 X X 501
Produto 45 X 430 X X 430
Produto 46 X 232 X X 232
Produto 47 0 7478 X 0 7478

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.15 — Volumes dos Produtos em cada Fabrica em todos Periodos Parte 3

Produto ,Vo_lume ’Vo'lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (1)
Fabrical (I) | Fabrica2 (l) | Fabrica3 (l) | Fabrica4 (I)

Produto 48 X 1072 X 0 1072
Produto 49 X 1040 X X 1040
Produto 50 X 1107 X X 1107
Produto 51 X 1893 X X 1893
Produto 52 X 212 X X 212
Produto 53 X 938 X X 938
Produto 54 X 34580 X X 34580
Produto 55 X 132 X X 132
Produto 56 X 995 X X 995
Produto 57 X 678 X X 678
Produto 58 X 58008 X X 58008
Produto 59 X 1056 X X 1056
Produto 60 X 312 X X 312
Produto 61 X X X 128538 128538
Produto 62 X 2129 X X 2129
Produto 63 X 3035 X X 3035
Produto 64 0 34164 X 0 34164
Produto 65 X 177411 X 321461 498872
Produto 66 X 9545 X X 9545
Produto 67 X 1611 X X 1611
Produto 68 X X X 89041 89041
Produto 69 X 784 X X 784
Produto 70 X 55370 X X 55370
Produto 71 X 2958 X X 2958
Produto 72 X 547 X X 547
Produto 73 X 1568 X X 1568
Produto 74 0 195850 X X 195850
Produto 75 X 115 X X 115
Produto 76 X X X 37911 37911
Produto 77 X 5700 X X 5700
Produto 78 X 12667 X X 12667
Produto 79 X 36100 X X 36100
Produto 80 X 124 X X 124
Produto 81 X 10256 2872 X 13128
Produto 82 X 8914 672 X 9586
Produto 83 X 5390 2606 X 7996
Produto 84 0 23643 4399 X 28042
Produto 85 0 17180 6118 X 23298
Produto 86 X X 671 X 671
Produto 87 X X 220 X 220
Produto 88 X X 3170 X 3170

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.16 — VVolumes dos Produtos em cada Fabrica em todos Periodos Parte 4

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (1)
Fabrica 1 (I) Fabrica 2 (I) Fabrica 3 (I) Fabrica 4 (I)

Produto 89 X X 94 X 94
Produto 90 X X 126 X 126
Produto 91 X X 1183 X 1183
Produto 92 X X 1008 X 1008
Produto 93 X X 207 X 207
Produto 94 X X 4789 X 4789
Produto 95 X X 3028 X 3028
Produto 96 X X 93 X 93
Produto 97 0 X 6304 X 6304
Produto 98 0 X 2018 X 2018
Produto 99 X X 765 X 765
Produto 100 X X 551 X 551
Produto 101 X X 94 X 94
Produto 102 0 X 1362 X 1362
Produto 103 X X 204 X 204
Produto 104 X X 2685 X 2685
Produto 105 X X 277 X 277
Produto 106 X X 432 X 432
Produto 107 X X 3678 X 3678
Produto 108 X X 837 X 837
Produto 109 X X X 195605 195605
Produto 110 X X 200 X 200
Produto 111 X X 613 X 613
Produto 112 X X 8512 X 8512
Produto 113 X X 282 X 282
Produto 114 X X 291 X 291
Produto 115 X X 204 X 204
Produto 116 X X 177 X 177
Produto 117 X X 115 X 115
Produto 118 X X 290 X 290
Produto 119 X X 390 X 390
Produto 120 X X 2918 X 2918
Produto 121 X X 1204 X 1204
Produto 122 X X 6422 X 6422
Produto 123 X X 222 X 222
Produto 124 X X 6873 X 6873
Produto 125 X X 6137 X 6137
Produto 126 X X 1303 X 1303
Produto 127 X X 7858 X 7858
Produto 128 X X 1451 X 1451
Produto 129 X X 1084 X 1084

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A.17 — Volumes dos Produtos em cada Fabrica em todos Periodos Parte 5

Produto ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume ,Vo_lume Total (1)
Fabrica 1 (I) Fabrica 2 (I) Fabrica 3 (I) Fabrica 4 (I)
Produto 130 X X X 119420 119420
Produto 131 X X X 364365 364365
Produto 132 X X X 425631 425631
Produto 133 X X X 83402 83402
Produto 134 X X X 344032 344032
Produto 135 X X X 6300 6300
Produto 136 X X X 129269 129269
Produto 137 X X X 439284 439284
Produto 138 X X X 19079 19079
Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela A.18 — Producéo por Fabrica por Periodo

S . CapaEidade Volume | Volume Producédo | Capacidade Producao
Fabrica | Periodo Pmd”‘?(?)o Total | roia10) | Obrigatéria (ﬁ) o Obrigatoria E;I)
Fabrica 1 1 94690 92521 41831 52850
Fabrica 1 2 94690 84726 20811 64879
Fabrica 1 3 94690 83203 33939 60751
Fabrica 1 4 94690 51945 14953 79737
Fabrica 1 5 94690 99536 12765 81925
Fabrica 1 6 94690 95799 26980 67710
Fabrica 2 1 233585 205499 59756 173829
Fabrica 2 2 233585 197088 40728 192857
Fabrica 2 3 233585 188016 18163 215422
Fabrica 2 4 233585 138695 31865 201720
Fabrica 2 5 233585 230643 26421 207164
Fabrica 2 6 233585 230752 61312 172273
Fabrica 3 1 25560 23685 12058 13502
Fabrica 3 2 25560 25537 16079 9481
Fabricad | 3 25560 19106 15459 10101
Fabricad | 4 25560 9466 7162 18398
Fabrica 3 5 25560 22424 14639 10921
Fabrica 3 6 25560 17502 5261 20299
Fabrica 4 1 1262600 175154 75003 1187507
Fabrica 4 2 1262600 603287 503474 759126
Fabricad | 3 1262600 336553 209633 962967
Fabricad | 4 1262600 458715 215018 1046682
Fabrica 4 5 1262600 658178 460418 802182
Fabrica 4 6 1262600 1130705 827341 435259

Fonte: Elaborado pelo Autor




Tabela A.19 — Custo de Producéo Por Fabrica Parte 1

51

Produto Custo Custo Custo Custo Alternativas de
Fabrical | Fabrica2 | Fabrica3 | Fabrica4 Producao
(R$) (R9) (R3) (R9)
Produto 1 1,72 0 0 0 1
Produto 2 2,02 0 0 0 1
Produto 3 2 0 0 0 1
Produto 4 3,19 0 0 0 1
Produto 5 16,92 0 0 0 1
Produto 6 2,54 0 0 0 1
Produto 7 1,35 0 0 0 1
Produto 8 3,6 0 0 0 1
Produto 9 14 0 0 0 1
Produto 10 1,71 0 0 0 1
Produto 11 1,27 0 0 0 1
Produto 12 1,24 0 0 0 1
Produto 13 1,34 0 1,79 0 2
Produto 14 2,25 1,27 0 0,91 3
Produto 15 1,86 1,25 0 1 3
Produto 16 3,8 0 0 0 1
Produto 17 2,49 0 0 0 1
Produto 18 4,31 0 0 0 1
Produto 19 3,2 0 0 0 1
Produto 20 2,91 0 0 0 1
Produto 21 4,12 0 0 0 1
Produto 22 3,33 0 0 0 1
Produto 23 4,55 0 0 0 1
Produto 24 3,47 0 0 0 1
Produto 25 51 0 0 0 1
Produto 26 4,57 0 0 0 1
Produto 27 2,12 0 0 0 1
Produto 28 3,86 0 0 0 1
Produto 29 9,47 0 0 0 1
Produto 30 2,66 0 0 0,99 2
Produto 31 2,23 0 0 1,31 2
Produto 32 2,13 0 0 1,17 2
Produto 33 1,98 0 0 0 1
Produto 34 2,2 0 0 0 1
Produto 35 2,88 0 2,26 0 2
Produto 36 2,71 1,69 2,66 0 3
Produto 37 3,17 0 2,94 0 2
Produto 38 2,03 1,02 2,54 0 3
Produto 39 0 0,81 0 0 1
Produto 40 0 0,86 0 0 1
Produto 41 0 0,79 0 0,45 2
Produto 42 0 0,78 0 0,45 2

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Produto Custo Custo Custo Custo Alternativas de
Fabrical | Fabrica?2 Fabrica 3 Fabrica 4 Producao
(R$) (R3) (R3) (R9)
Produto 43 0 0 2,67 0,93 2
Produto 44 0 0,72 0 0 1
Produto 45 0 0,7 0 0 1
Produto 46 0 0,65 0 0 1
Produto 47 1,59 0,63 0 0,32 3
Produto 48 0 0,62 0 0,32 2
Produto 49 0 0,77 0 0 1
Produto 50 0 0,72 0 0 1
Produto 51 0 0,88 0 0 1
Produto 52 0 0,85 0 0 1
Produto 53 0 0,87 0 0 1
Produto 54 0 0,84 0 0 1
Produto 55 0 1,16 0 0 1
Produto 56 0 0,7 0 0 1
Produto 57 0 0,67 0 0 1
Produto 58 0 0,66 0 0 1
Produto 59 0 0,65 0 0 1
Produto 60 0 0,66 0 0 1
Produto 61 0 0 0 0,99 1
Produto 62 0 0,68 0 0 1
Produto 63 0 1,37 0 0 1
Produto 64 2,57 1,87 0 1,23 3
Produto 65 0 1,34 0 1,06 2
Produto 66 0 1,38 0 0 1
Produto 67 0 2,45 0 0 1
Produto 68 0 0 0 1,48 1
Produto 69 0 1,26 0 0 1
Produto 70 0 1,34 0 0 1
Produto 71 0 1,5 0 0 1
Produto 72 0 1,61 0 0 1
Produto 73 0 1,43 0 0 1
Produto 74 2,4 1,4 0 0 2
Produto 75 0 5,05 0 0 1
Produto 76 0 0 0 1,15 1
Produto 77 0 1,29 0 0 1
Produto 78 0 1,29 0 0 1
Produto 79 0 1,96 0 0 1
Produto 80 0 0,4 0 0 1
Produto 81 0 3,33 2,63 0 2
Produto 82 0 2,39 3,23 0 2
Produto 83 0 1,37 2,86 0 2
Produto 84 1,6 1,44 2,63 0 3

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Produto Custo Custo Custo Custo Alternativas de
Fabrica 1 Fabrica 2 Fabrica 3 Fabrica 4 Producao
(R$) (R9) (R3) (R9)
Produto 85 1,84 1,34 2,76 0 3
Produto 86 0 0 1,85 0 1
Produto 87 0 0 1,75 0 1
Produto 88 0 0 1,77 0 1
Produto 89 0 0 2,25 0 1
Produto 90 0 0 2,24 0 1
Produto 91 0 0 2,44 0 1
Produto 92 0 0 2,42 0 1
Produto 93 0 0 3,77 0 1
Produto 94 0 0 1,97 0 1
Produto 95 0 0 1,95 0 1
Produto 96 0 0 3,07 0 1
Produto 97 1,88 0 1,91 0 2
Produto 98 1,89 0 1,89 0 2
Produto 99 0 0 2,32 0 1
Produto 100 0 0 2,3 0 1
Produto 101 0 0 1,84 0 1
Produto 102 1,39 0 2,13 0 2
Produto 103 0 0 2,12 0 1
Produto 104 0 0 6,23 0 1
Produto 105 0 0 2,51 0 1
Produto 106 0 0 2,15 0 1
Produto 107 0 0 2,61 0 1
Produto 108 0 0 2,95 0 1
Produto 109 0 0 0 1,29 1
Produto 110 0 0 3,16 0 1
Produto 111 0 0 2,75 0 1
Produto 112 0 0 3,5 0 1
Produto 113 0 0 5,35 0 1
Produto 114 0 0 5,35 0 1
Produto 115 0 0 5,35 0 1
Produto 116 0 0 5,35 0 1
Produto 117 0 0 5,35 0 1
Produto 118 0 0 3,06 0 1
Produto 119 0 0 7,17 0 1
Produto 120 0 0 4,48 0 1
Produto 121 0 0 3,04 0 1
Produto 122 0 0 6,59 0 1
Produto 123 0 0 2,94 0 1
Produto 124 0 0 3,62 0 1
Produto 125 0 0 3,06 0 1
Produto 126 0 0 2,83 0 1

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Produto Custo Custo Custo Custo Alternativas de
Fabrical | Fabrica?2 | Fabrica3 | Fabrica 4 Producao
(R9) (R$) (R$) (R9)
Produto 127 0 0 5,79 0 1
Produto 128 0 0 2,95 0 1
Produto 129 0 0 3,14 0 1
Produto 130 0 0 0 1,01 1
Produto 131 0 0 0 1,01 1
Produto 132 0 0 0 0,99 1
Produto 133 0 0 0 0,71 1
Produto 134 0 0 0 1,01 1
Produto 135 0 0 0 2,25 1
Produto 136 0 0 0 1,3 1
Produto 137 0 0 0 0,88 1
Produto 138 0 0 0 1,38 1

Fonte: Elaborado pelo Autor
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APENDICE B - APRESENTACAO DAS PLANILHAS DE EXCEL E DESCRICAO DA
MACRO QUE ORGANIZA A PLANILHA APOIO

A Figura B.1 contém a base de volumes de producéo de cada produto em cada uma das
fabricas nos periodos de 1 a 6. Além disso, esta planilha apresenta as colunas “Chave”, na qual
sdo concatenados o nome da fabrica e o nome do produto produzido, “Alternativas de
Produg¢do”, com a classificagdo do produto de acordo com o numero de fabricas onde seria
possivel produzi-lo , e “Volume Total”, que contém para cada linha da tabela, ou para cada
“chave” a soma dos volumes de todos os periodos. Esta coluna “Chave” ird apresentar um valor
Unico para cada linha da tabela. Esta caracteristica serd utilizada apds a otimizacdo para

construir a tabela de comparacéo entre a distribuicao real dos volumes e ap0s a otimizacao.

Figura B.1. Planilha de Volumes

A B C D E F G H | J K
1 Chave Fébrica Produto  Alternativas de produ¢io Volume Periodo 1 Volume Periodo 2 Volume Periodo 3 Volume Periodo 4 Volume Periodo 5 Volume Periodo 6 Volume Total

2 Fabrica 1_Produto1l Fébrical Produtol1 1 o 0 246 0 o] 0 246
3 Fabrica 1_Produto2 Féabrical Produto 2 1 o 0 340 0 o] 0 340
4 Fébrica 1_Produto3 Fabrical Produto3 1 1306 2746 1666 615 1136 3020 10489
5 Fébrica 1_Produto4 Féabrical Produto4 1 558 473 o] 0 o] 416 1447
6 Fabrica 1_Produto5 Fabrical Produto5 1 o] 0 928 0 o] 852 1780
7 Fabrica 1_Produto® Fabrical Produto® 1 o] 198 o] 0 o] 0 198
8 Fabrica 1_Produto 7 Fabrical Produto7 1 o] 0 378 0 o] 0 378
9 Fabrica 1_Produto 8 Fabrical Produto8 1 814 0 o] 0 o] 681 1495
10 | Fabrica 1_Produto9 Fabrical Produto9 1 o] 558 o] 0 o] 0 558
11 | Fabrica 1_Produto 10 Fabrical Produto 10 1 3560 4933 2414 1401 1780 4384 18472
12 | Fabrica 1_Produto 11 Fabrical Produto 11 1 2310 4857 1571 9209 1316 2642 13605
13 | Fabrica 1_Produto 12 Fabrical Produto 12 1 653 2196 1401 814 833 1609 7506
14 | Fabrica 1_Produto 13 Fabrical Produto 13 2 2575 378 0 0 0 0 2953
15 | Fabrica 1_Produto 14 Fabrical Produto 14 3 7918 3972 11290 11059 16079 14204 64522
16 | Fabrica 1_Produto 15 Fabrical Produto 15 3 0 0 0 0 39918 4106 44024
17 | Fabrica 1_Produto 16 Fabrical Produto 16 1 o 0 469 0 o] 0 469
18 | Fabrica 1_Produto 17 Fabrical Produto 17 1 o 0 819 0 o] 0 819
19 | Fabrica 1_Produto 18 Fabrical Produto 18 1 o 0 451 0 o] 0 451
20 | Fébrica 1_Produto 19 Fabrical Produto 19 1 o 0 627 0 o] 0 627
21| Fébrica1_Produto 20 Fabrical Produto 20 1 14357 9667 4947 9328 8190 6792 53281
22 | Fébrica1_Produto21 Fabrical Produto21 1 2819 1536 o] 1690 o] 1429 7474
23 | Fébrica 1_Produto 22 Fébrical Produto 22 1 o 0 1612 0 o] 0 1612
24 | Fébrica 1_Produto 23 Fébrical Produto 23 1 o 0 354 o] 0 354
25 | Fébrica 1_Produto 24 Fébrical Produto 24 1 o 0 634 0 o] 0 634
26 | Fabrica 1_Produto 25 Fébrical Produto 25 1 314 0 o] 0 o] 0 314
27 | Fébrica1_Produto 26 Fébrical Produto 26 1 363 0 o] 0 o] 795 1158
Volumes | Custo Por Produto | Fabricas | Otimizacdo | Compara¢do | Apoio ® 1

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura B.2 € apresentada a base de custos de producdo, na qual se encontram 0s
custos de producdo de cada um dos produtos nas fabricas aptas a produzi-los, sendo que caso
um produto ndo possa ser produzido em uma determinada fabrica, o valor do custo de producao

nesta tabela seré igual a 0.
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Figura B.2. Planilha de Custos

A B C D E F G
Produto Fdbrica 1 Fabrica2 Fédbrica 3 Fabrica4 Alternativas de Producgdo
Produto 1 1,72 0 0 0 1
Produto 2 2,02 0 0 0 1
Produto 3 2 0 0 0 1
Produto 4 3,19 0 0 0 1
Produto 5 16,92 0 0 0 1
Produto 6 2,54 0 0 0 1
Produto 7 1,35 0 0 0 1
Produto 8 3,6 0 0 0 1
Produto 9 14 0 0 0 1

Produto 10 1,71 1] 0 0 1
Produto 11 1,27 0 0 0 1
Produto 12 1,24 0 0 0 1
Produto 13 1,34 0 1,79 0 2
Produto 14 2,25 1,27 0 0,91 3
Produto 15 1,86 1,25 0 1 3
Produto 16 3,8 0 0 0 1
Produto 17 2,49 0 0 0 1
Produto 18 4,31 0 0 0 1
Produto 19 3,2 0 0 0 1
Produto 20 291 0 0 0 1
Produto 21 4,12 0 0 0 1
Produto 22 3,33 0 0 0 1
Produto 23 4,55 0 0 0 1
Produto 24 3,47 0 0 0 1
Produto 25 51 1] 0 0 1
Produto 26 4,57 0 0 0 1
Volumes | Custo Por Produto | Fabricas | Otimizacdo | Comparacao

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A Figura B.3 mostra a tabela com as informacgdes das fabricas para cada periodo,

contendo o volume de producdo de cada fabrica em cada periodo, o volume de producdo

obrigatdria, a capacidade de producdo total da fabrica e a capacidade ndo comprometida da

fabrica.
Figura B.3. Planilha de Fabricas
A B C D E F
1 | Fébrica Periodo Volume Total Volume Produgdo Obrigatdria Capacidade Produgdo Capacidade Ndo Comprometida
2 Fébrical 1 92521 41831 100000 58169
3 | Fabrica1 2 84726 29811 100000 70189
4 |Fébrica 1 3 83208 34525 100000 65475
5 | Fabrica 1 4 51945 15568 100000 84432
6 Fébrica 1l 5 99536 13901 100000 86099
7 | Fabrica 1 6 95799 31268 100000 68732
8 Fabrica2 1 205499 59756 233500 173744
9 Fébrica 2 2 197088 40728 233500 192772
10 Fabrica 2 3 188016 18163 233500 215337
11 Fébrica 2 4 138695 31865 233500 201635
12 | Fabrica 2 5 230643 26421 233500 207079
13 Fébrica 2 6 230752 61312 233500 172188
14 | Fébrica 3 1 23685 12058 25600 13542
15 Fébrica 3 2 25537 16079 25600 9521
16 | Fébrica 3 3 19106 15459 25600 10141
17 Fébrica 3 4 9466 7162 25600 18438
18 |Fébrica 3 5 22424 14639 25600 10961
19 Fébrica 3 6 17502 5261 25600 20339
20 |Fabrica 4 1 175154 75093 1262600 1187507
21 |Fabrica 4 2 603287 503474 1262600 759126
22 |Fabrica 4 3 336553 299633 1262600 962967
23 |Fabrica 4 4 458715 215918 1262600 1046682
24 |Fabrica 4 5 658178 460418 1262600 802182
25 Fabrica 4 6 1130705 827341 1262600 435259
26
27
Volumes | Custo Por Produto | Fabricas | Otimizacdo | Comparacdo | Apoio @

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na Figura B.4 é apresentada a planilha de otimizacdo, na qual séo escolhidos o periodo
inicial e o periodo final que serdo considerados para a otimizacdo. Nesta planilha também se
encontram icones que, ao serem pressionados, fazem a ativacdo das macros que séo utilizadas
no processo de tratamento dos dados para a otimizagdo. A ordem de execugdo dos botdes é a
seguinte: Primeiro é executada a macro que organiza a planilha Apoio, depois é executada a
macro que organiza a planilha Otimizagdo, em seguida, utiliza-se o Solver para encontrar o
custo minimo para a producao dos produtos que possuem mais de uma alternativa de producéo,

e por fim, é executada a macro que organiza a planilha comparacéo.

Figura B.4. Planilha de Otimizagéo

A B C D E F G H J K
Selecione o periodo de otimizagdo Custo Total
0 X
Periodo Inicial Periodo Final c
1 6

Organizar Planilha Apoio

12 Organizar Planilha Otimizagdo

16 Organizar Planilha Comparagéo

Volumes | Custo Por Produto | Fabricas | Otimizacdo | Comparacdo | Apoio @ 4

Fonte: Elaborado pelo Autor

Visto que foram apresentadas as planilhas que contém os dados da producdo neste
apéndice e a ordem de execucdo das macros que compdem as etapas da solucdo do problema
de otimizacéo no capitulo 3, agora sdo apresentados os detalhes de execucao de cada etapa e 0s
codigos na linguagem de programacdo VBA que fazem parte das macros utilizadas. Este
algoritmo é composto por trés secOes, e cada secdo esta ligada a uma parte diferente da planilha

de apoio, mostrada na Figura B.5 a sequir.
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Figura B.5. Planilha de Apoio

A B C D E F G H | J K L M
Produtos Periodo Varidvel Produto Fébrica Chave Produto Demanda Periodo

Volumes | Custo Por Produto | Fébricas | Otimizacdo | Comparacdo | Apoio [©)] 4

Fonte: Elaborado pelo Autor

A primeira macro executada tem a funcdo de inspecionar os dados da planilha VVolumes
e com base nestes dados construir a planilha Apoio. Antes de executar a macro, a planilha Apoio
se encontra praticamente vazia, tendo apenas os cabecalhos das tabelas que serdo construidas
no processo de execugdo dos comandos na linguagem de programacéo VBA.

Na primeira se¢do da macro “organiza_apoio”, os valores do periodo de inicio e de
periodo final sdo obtidos da planilha Otimizacao, e em seguida é feita a inspecdo da planilha de
volumes e os produtos que apresentam volume de producdo diferente de zero no periodo
escolhido sdo organizados na coluna Produtos Periodo da planilha Apoio. Os comandos que
compdem esta secdo da macro estdo na Figura B.6 a seguir. No cddigo apresentado, o primeiro
laco de repeticdo altera o valor da variavel i_vol, comecando com o valor igual a 2 e indo até
154, que ¢ a dltima linha da tabela de volumes. Depois, € atribuido a variavel produto o nome
do produto que consta na linha correspondente ao valor de i_vol na coluna B da planilha
Volumes.

O préximo laco de repeticdo altera o valor da variavel periodo do periodo de inicio ao
periodo final. Estes dois lagos juntos garantem que todas as linhas da tabela sejam
inspecionadas e que apenas as colunas correspondentes ao periodo selecionado sejam levadas
em consideracdo. Assim, para cada linha i_vol, serdo conferidos os volumes de produgdo do
produto correspondente a esta linha para todos os periodos selecionados. Caso o produto ndo
apresente volume em nenhum dos periodos selecionados, o codigo segue para o proximo valor

de i_vol. Se for apresentado volume no periodo selecionado, a proxima parte do codigo confere
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se 0 nome do produto analisado ja consta na planilha Apoio, sendo que, se o produto ja estiver
presente na coluna Produtos Periodo, o codigo segue para a préxima repeticdo, e se ele ndo
estiver presente, 0 nome do produto € adicionado a coluna Produtos Periodo. Ao fim desta parte
da macro, estardo presentes nesta coluna na planilha Apoio todos os produtos que néo

apresentaram volume igual a zero no periodo selecionado.

Figura B.6. Primeira Secdo da Macro Organiza Apoio
Sub organiza apoio()
ini = Sheets("Otimizag&o") .Range ("R4")
fim = Sheets("Otimizagdo™) .Range ("B4")
'Preenche & coluna Produtos Periodo na planilha Apoio
For i vol = 2 To 154
produto = Sheets ("Volumes") .Range ("C" & i_vol]
For periodo = ini To fim
volume = Sheets("Volumes").Cells(i wol, periodo + 4)
If volume <> 0 Then
on Error Resume Next

corresp = WorksheetFunction.Match (produto,
Sheets ("Rpoio") .Range ("R:A"), 0)

If Err.Number <> 0 Then
Err.Clear

ul 1 = Sheets ("Apoio™) .Range ("A" & Rows.Count) _
.End (x1Up) .Row

Sheets ("Rpoio") .Range ("A" & ul_1 + 1) = produto
End If
End If
Next periodo

Next i _vol

Fonte: Elaborado pelo Autor

A segunda secdo desta macro é apresentada pela Figura B.7. O primeiro passo nesta secéo
é conferir qual é a tltima linha da coluna de produtos do periodo, que corresponde a coluna A
da planilha Apoio. A variavel k na linha seguinte servird como um contador que ird numerar as
variaveis do problema de otimizagdo. O primeiro laco de repeticdo altera a variavel i_a, que
corresponde a cada linha da coluna de produtos do periodo. Em seguida, 0 nome do produto é
obtido e encontra-se a linha correspondente a este produto na planilha Custo por Produto, que

é atribuida a varidvel i_c. Com a varidvel i_c, encontra-se o nimero de alternativas de producao
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do produto, sendo que apenas produtos com mais de uma alternativa de producdo irdo compor
a tabela de varidveis. No caso de um produto com mais de uma alternativa de produgdo, um
outro laco de repeticdo € feito, variando j_c de 1 a 4. O cddigo dentro deste laco confere em
quais fabricas € possivel produzir o produto em questdo. Caso o produto associado a linha i_a
apresente um custo diferente de zero na fabrica associada & coluna j_c, o nome do produto e da

fabrica serdo adicionados a tabela de variaveis, junto a uma variavel X.

Figura B.7. Segunda Secéo da Macro Organiza Apoio
'Preenche a tabela de variaveis na planilha Apoio

ul 1 = Sheets("Apoio").Range ("A" & Rows.Count).End(xlUp).Row
k 0

For i a =2 To ul_1
produto = Sheets("Apoio").Range ("A" & i_a)

i_c¢ = WorksheetFunction.Match(produto, _
Sheets ("Custo Por Produto").Range ("Z:A"), 0)

alternativas = Sheets("Custo Por Produto").Cells(i c, €)
If alternativas <> 1 Then
For j ¢ =1To 4
custo = Sheets("Custo Por Eroduto"].Cells(i_c, j_c + 1)

If custo <> 0 Then
k=k+1

variavel = "x" & k
ul_2 = Sheets ("ARpoio™) .Range ("C" & Rows.Count) .End(x1Up) .Row

fabrica = Sheets("Custo Por Produto™).Cells(l, j_c + 1)

Sheets("Apoio") .Range ("C" & ul 2 + 1) = variavel
Sheets ("Rpoic") .Range ("D" & ul 2 + 1) = produto
Sheets ("kpoio") .Range ("E" & ul_2 + 1) = fabrica
End If
Next j ¢
End If
Next i_a

Fonte: Elaborado pelo Autor

Neste ponto, ja € possivel saber qual serd o nimero de variaveis do problema de
otimizacdo, pois para cada combinacdo diferente de producdo de um produto em uma fabrica
havera uma variavel X, que corresponde ao volume produzido deste produto nesta fabrica. Na
terceira secdo desta macro, apresentada pela figura B.8, serdo encontradas as restricdes de
volume demandado por produto no periodo em questdo. No primeiro passo desta secéo,

encontra-se a ultima linha da tabela de varidaveis. Em seguida, a coluna com o nome dos
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produtos desta tabela é copiada e colada na coluna H da planilha Apoio. O préximo passo é
remover desta coluna os valores duplicados, fazendo com que o nome de cada produto apareca
apenas uma vez. Em seguida, € feito um laco de repeticdo que ira alterar o valor de i_a de 2 até
a Ultima linha desta coluna onde se encontram os produtos do problema de otimizagdo. Neste
laco, a variavel demanda comeca com um valor igual a 0 e em seguida um novo lago é feito,
variando o periodo. Deste modo, os volumes do produto em cada periodo no intervalo
selecionado de periodo inicial e final serdo calculados e somados para compor a demanda total

de volume de producao do produto no periodo selecionado para a otimizacao.

Figura B.8. Terceira Se¢éo da Macro Organiza Apoio

'"Preenche a tabela de Demanda Periodo na planilha Apoio
u1_2 = Sheets ("Apoio™) .Range ("C" & Rows.Count) .End (x1Up) .Row
Sheets ("Apoio™) .Range ("D2:D" & ul_2).Copy
Sheets ("Rpoio") .Range ("H2") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, COperation:=xlNone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Ipplication.CutCopyMode = False
Sheets ("Apoio™) .Range ("H2:H" & ul_2) .RemoveDuplicates Columns:=1, Header:=xlNo
'"Preenche a demanda para cada produto
u1_3 = Sheets ("Apoio™) .Range ("H" & Rows.Count) .End (x1Up) .Row
For i_a =2 To ul_3

produto = Sheets("Apoio").Range("H" & i_a)

demanda = 0

For periodo = ini To fim
Then coluna

If periodo = "E3:E160"

=1 =
If periodo = 2 Then coluna = "F3:Fl60™
If periodo = 3 Then coluna = "G3:Gl60™
If periodo = 4 Then coluna = "H3:H160"
If periodo = 5 Then coluna = "I3:I160"
If periodo = & Then coluna = "J3:J160"

volume = WorksheetFunction.SumIf (Sheets ("Volumes") .Range ("C3:C160"),

produto, Sheets("Volumes").Range (coluna))
demanda = demanda + volume

Next periodo
Sheets ("Apoio") .Range ("I" & i_a) = demanda
Next i a
End sub

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao fim desta sec¢do, encontram-se as restri¢cdes de volume demandado para cada um dos
produtos do problema de otimizagéo e encerra-se a macro de organizagao da planilha Apoio. A
figura B.9 a seguir ilustra a planilha Apoio apds a execugdo da primeira etapa.
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Figura B.9. Planilha Apoio Apos a Primeira Etapa
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APENDICE C - DESCRICAO DA MACRO QUE ORGANIZA A PLANILHA
OTIMIZACAO

Na segunda etapa do processo de otimizagéo dos custos de producéo, os dados na planilha
Apoio serdo utilizados para construir a estrutura da matriz de otimizacao, para que na terceira
etapa o Solver seja utilizado e o custo minimo de producdo para os produtos com multiplas
alternativas de producédo sejam encontrados. Nesta etapa também é executada uma macro, que
faré este processo de construcdo da matriz na planilha Otimizacdo. Esta macro esta dividida em

trés se¢des, e a primeira secdo é apresentada pela Figura C.1 a seguir.

Figura C.1. Primeira Secdo da Macro Matriz Otimizacéo
Sub matriz otimizacaof()
ini = Sheets("Otimizag&o™) .Range ("RB4")
fim = Sheets("Otimizac&o™) .Range ("B4™)
'Inclui os custos reduzidos das variaveis do problema
ul 1 = Sheets ("Epoio™) .Range ("C" & Rows.Count) .End(x1Up) .Row
For i a =2 To ul 1
variavel = Sheets("Apoio").Range("C" & i_a)
produto = sheets("Bpoio™).Range ("D" & i a)
fabrica = sSheets("Apoio").Range ("E" & i a)
num_prod = Mid(produto, 9, Len{produto) - 8)
num_fabrica = Right(fabrica, 1)
custo = Sheets("Custo Por Produto").Cells(num prod + 1, num fabrica + 1)
sheets ("otimizagdo").cells(l, i_a + 6) = variavel
Sheets("Otimizacgdo").Cells(3, i_a + &) = custo

Next i _a

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nesta se¢do, 0s custos reduzidos do problema de otimizacdo sdo incluidos na planilha
Otimizacdo. Os custos reduzidos neste problema sdo os custos de producéo de cada produto em
cada fabrica. Antes de executar esta parte da macro, as células das linhas 2 e 3 a partir da coluna
H da planilha Otimizacao estdo vazias e o valor da funcdo custo € igual a zero, como foi
mostrado anteriormente pela Figura B.4. Na segunda secdo desta macro, as restricdes de
capacidade das fabricas séo calculadas e adicionadas a planilha. O primeiro lago de repeticdo
altera os valores de i de 1 a 4, representando cada uma das fabricas. Para cada fabrica, a variavel
capacidade comeca com o valor de zero e no segundo laco sdo adicionados os valores de
capacidade disponivel em cada periodo, com base na planilha fabricas, baseando-se na

capacidade ndo comprometida. Apo6s o calculo das capacidades, ha um outro lagco que ird
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realizar o balango para cada fabrica, atribuindo a todas as variaveis que na planilha apoio estdo
relacionadas a uma fabrica um coeficiente igual a 1 e atribuindo coeficiente igual a 0 para as

demais variaveis. A segunda secéo desta macro € apresentada na Figura C.2.

Figura C.2. Segunda Secao da Macro Matriz Otimizagdo

Next i a
'Inclui as restrigles de capacidade das fabricas
For i = 1 To 4
Sheets ("Otimizac&o™) .Cells(i + 3, 4) = "Capacidade Fébrica " & i
capacidade = 0
For pericdo = ini To fim
capacidade nc = WorksheetFunction.SumIfs(Sheets("Fibricas").Range ("F:F"), _
Sheets ("Fabricas") .Range ("A:A"), "Fabrica " & i, _
Sheets ("Fabricas™) .Range ("B:B"), periodo)
capacidade = capacidade + capacidade nc
Next periodo
Sheets ("Otimizacdo") .Cells(i + 3, &) = capacidade
For i_a = 2 To ul_1
fabrica = Sheets("Apoio").Range ("E" & i a)
num_fabrica = CInt(Right(fabrica, 1))
If num fabrica = i Then

Sheets("Otimizagdo").Cells(i + 3, i a + €

,
1}
=

Else

Sheets("Otimizag&o").Cells(i + 3, 1 a + 6

Il
o

End If
Next i_a

Next i

Fonte: Elaborado pelo Autor

A ultima secdo desta macro organiza as restricbes de demanda de volume de cada produto
de maneira semelhante a organizacao das restri¢cbes de capacidade por fabrica. Os cddigos que
compdes a terceira secdo desta macro estdo apresentados na Figura C.3. A terceira se¢éo tem
como objetivo em seu primeiro passo encontrar a Gltima linha da tabela de demanda por produto
na planilha Apoio. Em seguida, é feito um lago alterando o valor de i de 2 até a ultima linha da
tabela, no qual sdo atribuidos a variavel produto o nome do produto nesta linha e a variavel
demanda o volume demandado deste produto. H& um outro lagco de repeticdo dentro deste
primeiro, no qual a variavel j é alterada de 2 até a ultima linha da tabela de variaveis. Neste
segundo laco, todas as varidveis da tabela de varidveis sdo conferidas e aquelas que

corresponderem ao mesmo produto, que se encontra na linha i da tabela de demanda recebem
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um coeficiente com valor igual a 1 na matriz, j& as que ndo correspondem ao mesmo produto

recebem um coeficiente com valor igual a 0.

Figura C.3. Terceira Secao da Macro Matriz Otimizagdo
'Inclui as restrigdes de demanda dos produtos
ul 2 = Sheets("Apoio™) .Range ("H" & Rows.Count) .End(x1Up) .Row
For i = 2 To ul 2

produto = Sheets("Apoio™) .Range ("H" & i)

demanda = Sheets("Apoio™).Range ("I" & i)

Sheets ("Otimizacdo").Cells(i + €, 4) = "Demanda " & produto

Sheets ("Otimizac&o") .Cells(i + 6, €) = demanda

For j = 2 To ul 1

prod = Sheets ("Apoio").Range("D" & J)

If prod = produto Then

Sheets ("Otimizagdo").Cells(i + 6, j + €) =1
Else
Sheets("Otimizagdo").Ccells(i + &6, J + &) = 0
End If
Next J
Next i

End Sub

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao fim da execucdo da macro de organizacdo da planilha Otimizacdo, a matriz A e 0s
vetores X, b e c, representados de forma genérica pelas equacgdes 2.1 e 2.2 na apresentacao da
Programacdo Linear no capitulo de reviséo bibliogréfica, aparecem na planilha e deste modo ja
é possivel iniciar a terceira etapa, na qual o Solver é utilizado para a minimizacdo dos custos
industriais. A estrutura desta matriz e estes vetores € ilustrada na Figura C.4. Na planilha
Otimizacdo, a matriz A, que contém os coeficientes das restricbes tem o numero de colunas
igual ao numero de varidveis e 0 numero de linhas igual ao nimero de restri¢des, sendo que as
dimens@es desta matriz serdo diferentes para cada periodo selecionado. Na linha 2 da planilha
encontra-se o vetor de varidveis, e na linha 3 encontra-se o vetor dos custos reduzidos, sendo
que ambos iniciam a partir da coluna H. O vetor b estd na coluna F e as células da coluna E,
incluindo a célula na segunda linha, que contém o custo total, estdo preenchidas com a formula

de Excel SOMARPRODUTO, recebendo como argumento o vetor das variaveis e o vetor dos
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custos reduzidos, no caso da célula de custo total, ou o vetor das variaveis e o0 vetor que contém

os coeficientes de cada restricdo nas demais células. Estas células apresentam valor igual a 0 na

figura anterior, pois todas as variaveis estdo zeradas.

Figura C.4. Planilha de Otimizacdo Apds a Segunda Etapa

A B
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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APENDICE D - UTILIZACAO DO SUPLEMENTO SOLVER DO EXCEL

Apbs organizar a planilha Otimizacéo, é possivel executar o terceiro passo, no qual ocorre
de fato a otimizacédo do sistema. Para isto, utiliza-se o suplemento Solver do Excel. Ao iniciar
0 Solver, deve-se selecionar a célula que contém a funcdo objetivo no campo “Definir
Objetivo”, selecionar a op¢ao para minimizar a fungdo objetivo, inserir as células que contém
os valores das varidveis do problema no campo “Alterando Células Variaveis”, adicionar as
restrigdes, selecionar o método de solugao LP Simplex, e selecionar o botdo “Resolver”. Em
seguida, 0 Solver ird executar o processo de otimizacao e retornard com uma solugdo para o

problema. As Figuras D.1 e D.2 ilustram os passos descritos nesta terceira etapa.

Figura D.1. Ajuste de Parametros do Solver

3 F |6 H 1 | J| K| L M[N| O P  Q|R| S |T| U V| W, X | Y | Z A\ AB AC| AD |AE | AF| AG | AH | Al | A) | AK | AL | AM | AN | AO | AP | AQ
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2 o x
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15 0 80905 o 0 o o o 0o o o o o 0o o 0 0 0 © o
16 o 8209 0 0 o o o 0o o ¢ 0o 0o 0o o 0 0 0 o igi - 2253 ~ Adicionar o
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35
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: I e ] |
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura D.2. Resultado Obtido pelo Solver
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Comparando as duas imagens da planilha otimizacdo antes e apds a execucdo do Solver,
pode-se ver a alteracdo da funcdo custo e dos valores das variaveis, visto que antes estavam
todas zeradas, e com o processo de otimizacao, foram atribuidos valores as variaveis de modo
que as restricbes fossem satisfeitas e que o valor minimo da funcdo custo fosse atingido.
Analisando também as células das colunas E e F da planilha, pode-se conferir o cumprimento

de cada restricdo de capacidade de producdo das fabricas e de demanda.
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APENDICE E - DESCRICAO DA MACRO QUE ORGANIZA A PLANILHA
COMPARACAO

Apbs encontrar a distribuicdo 6tima dos volumes de cada produto em cada fabrica, a
quarta etapa consiste em executar a macro que tem a funcéo de organizar os dados reais e 0s
dados obtidos com a resolucdo do problema de otimizagéo, de modo que se possa comparar 0s
dois cenarios de distribuicdo de volumes e o custos associados a eles. As Figuras E.1 e E.2
apresentam a planilha Comparacéo antes da execucao da macro que organiza os dados nesta
planilha. Nesta planilha, as colunas B e C estdo preenchidas com todas as possiveis
combinacBes entre as fabricas e os produtos, e a coluna A estd concatenando os conteldos
destas colunas para formar chaves para a distribuicdo dos resultados da otimizacao. Nas colunas
J e K da planilha, estdo as células que exibem os resultados da soma dos volumes e custos de
todos os produtos, para que seja feita a comparagdo do custo total nos diferentes cenarios de
distribuicéo.

Figura E.1. Parte 1 da Planilha Comparacédo Antes da Quarta Etapa

A ] ¢ 0 E F G H [ I
Chave Fibrica  Produto  Alternativas de produgiio Volume Real CustoReal Volume Apés Otimizagio Custo Apds Otimizagio

=
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1

2
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4
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6

7

8

4
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Fébrica1_Produto7 Fdbrica 1 Produto 7
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10 | Fébrica 1 Produto9 Fébrical Produto9
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Custo Total Apés Otimizagiio

Diferenga dos Custos Totais
12 | Fdbrica 1_Produto 11 Fdbrica 1 Produto 11
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15 | Fébrica 1_Produto 17 Fdbrica 1 Produto 17
16 | Fabrica 1_Produto 18 Fabrica 1 Produto 18

i Fibrica 1 Produto 19
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Volume Total Real (Alternativas de Produgio > 1)

Volume Total Apés Otimizagio (Alternativas de Produgio > 1)
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Fdbrica 1 Produto 21
Fabrica 1 Produto
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Fébrica 1
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Fébrica 1
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Custo Total Apds Otimizagio(Alternativas de Produgso » 1)

Diferenca dos Custos Totais (Alternativas de Produgdio > 1)

g S B EREREEEEE

Redugio de Custo Total (Alternativas de Produgiio > 1) %

Volumes | Custo Por Produlo | Fdbricas | Olimizagdo | Comparagio | Apoio

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na coluna N, estdo todos os produtos que podem ser produzidos em mais de uma fabrica e
as colunas de volume real, custo real, volume apds otimizacdo e custo apds otimizagdo estdo
preenchidas com a formula SOMASE, tendo como critério para a soma dos volumes, ou custos,
0 produto correspondente a cada linha da tabela. Apés a execucdo da quarta etapa, sera possivel

entender qual € a contribuigdo de cada produto para a redugdo dos custos de producao.
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Figura E.2. Parte 2 da Planilha Comparacédo Antes da Quarta Etapa

M N (9] P Q R S T U v W X Y z AA
1 Produto  Volume Real Volume Apés Otimizagdo Custo Real Custo Apés Otimizaciio Diferenca de Custo Fabrica 1 Fabrica 2 Fabrica3 Fabrica4 Total
2 Produto 13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Volume Real 0 0 0 o o
3 Produto 14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Volume Apés Otimizagio 0 o [} o o
4 Produto 15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Custo Real 0 0 0 o o
5 Produto 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Custo Apés Otimizagio 0 0 0 o 0
6 Produto 31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Diferenga de Custo 0 0 0 o o
7 Produto 32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 Produto 35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 Produto 36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 Produto 37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 Produto 38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 Produto 41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 Produto 42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 Produto 43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 Produto 47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 Produto 48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 Produto 64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 Produto 65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 Produto 74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 Produto 81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 Produto 82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Produto 83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 Produto 84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 Produto 85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 Produto 97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26 Produto 98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 Produto 102 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 Total 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29

Volumes | Custo Por Produto | Fabricas | Otimizacdo | Comparagdo | Apoio O] <

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nesta planilha encontra-se também uma tabela para comparacédo dos resultados de custo
de cada fabrica apds a solucdo do problema de otimizacdo. Espera-se que na tabela organizada
para a analise dos produtos os valores de volume total para cada produto sejam iguais,
independente de se tratar da distribuicdo original, ou apds a otimizacdo da distribuicéo,
enquanto para a tabela das fabricas, o volume total deve ser igual quando comparado. Estes
valores podem ser utilizados para conferir se 0 processo de otimizagdo € consistente com as
restricOes dadas pelo problema.

O cddigo que compde a Gltima etapa do processo de otimizacdo é composto de um laco
que é usado para percorrer todas as linhas da tabela mostrada na figura E.1 e que, de acordo
com a chave de cada linha, calcula os volumes e custos reais e otimizados para combinacdes de
produtos e fabricas que estdo presentes na planilha Volumes, ou calcula estes volumes e custos
para combinacfes de produtos e fabricas que estdo na tabela de comparacdo, mas ndo estdo
presentes na planilha Volumes. A Figura E.3 ilustra o inicio da macro que organiza a planilha

Comparacao.
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Figura E.3. Primeira Secdo da Macro Tabela Comparagéo

Sub tabela comparacac()

ini = Sheets("Otimizagdo") .Range ("24")

fim Sheets("Otimizacgdo") .Range ("B4")
For i = 2 To 173
chave = Sheets("Comparagdo").Range ("A" & i)
fabrica = Sheets("Comparacgdo") .Range ("B" & 1i)
produto = Sheets("Comparagdo™) .Range ("C" & 1)
num alt = Sheets("Comparagao") .Range ("D" & i)
'Confere se a chave esta presente na planilha Volumes
On Error Resume Next
i_vol = WorksheetFunction.Match (chave, Sheets("Volumes").Range ("BR:2"™), 0)
If Err.Number = 0 Then
'Caso a chave esteja presente na planilha volumes
'Calcula o volume real
vol real =0
For periodo = ini To fim
volume = Sheets("Volumes").Cells(i wvol, periodo + 4)
vol real = vol_real + volume

Next periodo

Fonte: Elaborado pelo Autor

A variavel i, que € alterada no laco, representa cada linha da tabela de comparacéo. Nesta
secao da macro, é conferido se a chave correspondente a cada linha i esta presente na tabela que
contém os dados da producdo da empresa de bebidas. Apos esta conferéncia,, o codigo tomara
caminhos diferentes, caso a chave esteja presente, ou caso ndo esteja presente. Na figura
anterior, é apresentado o passo de calculo do volume real para o caso no qual a chave procurada
na planilha Volumes é encontrada. Na Figura E.4, a continuacdo desta secdo da macro é
apresentada. A figura mostra o calculo do custo real, que € obtido multiplicando o volume real
calculado anteriormente pelo custo de producdo encontrado na planilha de custos, levando em
consideracdo cada combinacdo de fabrica e produto. Em seguida sdo calculados os volumes e
custos otimizados, sendo que, caso o produto da linha i tenha apena uma alternativa de
producéo, os valores do volume e do custo otimizados serdo iguais aos valores reais, pois estes
produtos ndo sdo considerados na formulacdo do problema de otimizacéo, e caso o produto

tenha maltiplas alternativas de producéo, estes valores serdo calculados com base na planilha
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apoio e na planilha de otimizagdo. Apds calcular os valores reais e otimizados do volume e do

custo, estes valores devem ser incluidos na tabela de comparagéo.

Figura E.4. Segunda Secédo da Macro Tabela Comparacgao

'Calcula o custo real
i_Custo = WorksheetFunction.Match (produto, Sheets("Custo Por Produto").Range ("R:A"), 0)
num_fab = CInt(Right(fabrica, 1))
custo prod = Sheets("Custo Por Produto").Cells(i custo, num fab + 1)
custo_real = vol_real * custo_prod
'Calcula volume e custo otimizados
If num alt = 1 Then
vol ot = vol real
custo_ot = custo_real
Else
on Error Resume Next
i_a = WorksheetFunction.Match (chave, Sheets("Apoio").Range("F:F"), 0)
If Err.Number = 0 Then
vol ot = Sheets("Otimizagdo").Cells(2, i a + 6)
custo_ot = vol_ot * custo_prod
Else
Err.Clear
vol ot = 0
custo_ot = 0
End If
End If

Else

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura E.5 é apresentada a sec¢do do cédigo que calcula os volumes e custos reais e
otimizados para aquelas linhas da planilha de comparacéo cuja chave nédo foi encontrada na
planilha Volumes. Em termos préticos, todas as combinag6es de produtos e fabricas presentes
na tabela de comparacdo, mas que ndo foram encontrados na tabela de volumes, sdo referentes
a combinacdes envolvendo produtos que possuem multiplas alternativas de producao e alguma
destas fabricas onde é possivel produzi-lo. Os valores de volume e custo reais s@o nulos para
estas combinac@es de produtos e fabricas, visto que eles ndo estdo presentes na base que contém
os dados de producdo, ou seja, ndo houve, em nenhum periodo apresentado na tabela da planilha

Volumes, a producdo deste produto nesta fabrica em questéo.
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Figura E.5. Terceira Se¢do da Macro Tabela Comparacao

'Caso a chave ndo esteja presente na planilha volumes
'Calcula volume e custo real
Err.Clear
vol real = 0
custo_real = 0
'Calcula volume e custo otimizados
on Error Resume Next
i_a = WorksheetFunction.Match (chave, Sheets("Zpoio").Range("F:F"}, 0)
If Err.Number = 0 Then
vol ot = Sheets("Otimizagdo").Cells(2, i a + &
i custo = WorksheetFunction.Match(produto, Sheets("Custo Por Produto").Range ("A:A"), 0)
num_fab = CInt(Right(fabrica, 1))
custo_prod = Sheets("Custo Por Produto"].calls(i_custo, num_fab + 1)
custo_ot = vol_ot * custo_prod
Else
Err.Clear
vol ot =0
custo_ot = 0
End If

End If

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para o célculo do volume otimizado, primeiro encontra-se o indice da variavel que
corresponde a combinacdo de produto e fabrica na planilha Apoio, e depois encontra-se o valor
da variavel de otimizacdo correspondente na planilha de otimizacéo e seu custo. O custo de
producdo deste produto na fabrica correspondente a chave utilizada e o custo otimizado é
calculado a partir da sua multiplicacdo pelo volume. Em seguida, os valores séo incluidos na

planilha de comparacdo, como mostra o codigo representado na figura E.6.

Figura E.6. Quarta Secdo da Macro Tabela Comparacao

'Inclui os wolumes e custos reais e otimizados na planilha Comparagdo

Sheets ("Comparacao™) .Range ("E" & i) = vol real

Sheets ("Comparacao™) .Range ("F" & i) = custo_real

Sheets ("Comparacao™) .Range ("G" & i) = vol ot

Sheets ("Comparacao™) .Range ("H" & i) = custo_ot
Next i

End Sub

Fonte: Elaborado pelo Autor



74

Apos a execucgdo desta Ultima macro, o processo de otimizagdo é concluido e € possivel

comparar o0s custos apresentados pela distribuicdo de volumes do periodo selecionado antes da

otimizacdo e apds a otimizacdo. As Figuras E.7 e E.8 apresentam a planilha Comparacgéo apds

a conclusao da quarta etapa do processo de otimizacao.

Figura E.7. Parte 1 da Planilha Comparacgdo Apos a

Quarta Etapa

Arquivo Pagina Inicial  Inserir Layout da Pagina  Formulas Dados  Revisdo  Exibir Desenvolvedor  Ajuda L Pesquisar 3 Compartilhar
[ [5 i AR 9 || 8 custrar oo Aisormaticaments | [Geral JE OB P BRE é* e O
28 . D2
Colar “ Formatagdo Formatar como Estilos de Insenr Excluir Formatar Classificar Localizar e
o 5 N T 3S~IH~ [ Mesclar e Centralizar ~ v % o @ Pl ity s . v efilirar v Selecionar v
w23 fr
A B C D E F G H J K
1 Chave Fébrica  Produto Alternativas de produgio Volume Real Custo Real Volume Apés Otimizagio Custo Apés Otimizagio
2 Fébrical Produto1 Fabrical Produto 1 1 246 423,12 246 423,12
3 Fébrica 1_Produto 2 Fébrical Produto 2 1 340 686,8 340 686,8 Volume Total Real 5178740
4 | Fabrical Produto3 Fébrical Produto3 1 10489 20978 10489 20978
5 Fébrica 1_Produto4 Fébrical Produto 4 1 1447 4615,93 1447 4615,93 Volume Total Apés Otimizagio 5178740
6 Fabrica 1_Produto 5 Féabrical Produto 5 1 1780 301176 1780 301176
7 Fébrical_Produto6 Fabrical Produto 6 1 198 502,92 198 502,92 Custo Total Real 651128424
8 Fébrica 1_Produto 7 Fédbrical Produto 7 1 378 510,3 378 510,3
9  Fébrica1_Produto8 Fabrical Produto8 1 1495 5382 1495 5382 Custo Total Apés Otimizagio 5917574,79
10 Fébrical Produto9 Fébrical Produto9 1 558 7812 558 7812
11 Fabrica 1_Produto 10 Fabrica 1 Produto 10 1 18472 31587,12 18472 31587,12 Diferenca dos Custos Totals -593709,45
12 Fébrica 1_Produto 11 Fébrical Produto 11 b § 13605 17278,35 13605 1727835
13 Fébrica 1_Produto 12 Fébrical Produto 12 1 7506 9307,44 7506 930744 Redugio de Custo Total % 9%
14 Fébrica 1_Produto 16 Fabrica1 Produto 16 1 469 1782,2 469 1782,2
15 Fabrica 1_Produto 17 Fébrical Produto 17 1 819 2039,31 819 2039,31 Volume Total Real (Alternativas de Produgio > 1) 2321056
16 Fdbrica 1_Produto 18 Fébrical Produto 18 & 451 1943,81 451 1943,81
17  Fébrica 1_Produto 19 Fébrical Produto 19 1 627 2006,4 627 2006,4 Volume Total Apés Otimizagio (Alternativas de Produgio > 1) 2321056
18 Fébrica 1_Produto 20 Fébrical Produto 20 1 53281 155047,71 53281 155047,71
19  Fébrica 1_Produto 21 Fabrical Produto 21 1 7474 30792,88 7474 3079288 Custo Total Real (Alternativas de Produgio > 1) 3069346,2
20 Fabrica 1_Produto 22 Fabrical Produto 22 1 1612 5367,96 1612 5367,96
21 Fébrica 1_Produto 23 Fébrical Produto 23 1 354 1610,7 354 1610,7 Custo Total Apés Otimizagio(Alternativas de Produgiio > 1)  2475636,75
22 Fébrica 1_Produto 24 Fabrical Produto 24 1 634 2199,98 634 219998
23 Fébrica 1_Produto 25 Fébrical Produto 25 1 314 1601,4 314 1601,4 Diferenga dos Custos Totais (Alternativas de Produgio > 1) -593709,45
24 Fébrica 1_Produto 26 Fébrica 1 Produto 26 1 1158 5292,06 1158 5292,06
25  Fébrica 1_Produto 27 Fabrical Produto 27 1 672 142464 672 142464 Redugio de Custo Total (Alternativas de Produgiio > 1) % -19%
26 Fébrica 1_Produto 28 Fabrical Produto 28 1 1656 6392,16 1656 6392,16
27 Fabrica 1_Produto 29 Fabrical Produto 29 1 947 8968,09 947 8968,09
28 Fébrica 1_Produto 33 Fébrical Produto 33 1 22769 45082,62 22769 45082,62
29 Fébrica 1_Produto 34 Fébrical Produto 34 1 17153 37736,6 17153 377366
Volumes | Custo Por Produto | Fabricas | Otimizagdo | Comparagio | Apoio @ ‘
Fonte: Elaborado pelo Autor
Figura E.8. Parte 2 da Planilha Comparacdo Apos a Quarta Etapa
Arguivo Inicial Insarit  Layoutda Pigina  Formulas Dados FRevisio  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda £ Pesquisar 2 Compartihar U Comentirios
(T3 | o 1B Cusbrer oo Atomaticamante | [Geal [E] P SEE iy O
o By s 5 Mectr e Cenotne = - oo 4y | fomiaGo forarconoEnkace | e B o - i tecves
128 Je -
. e o e T e e i e
2 Produto 13 10234,00 10234,00 16990,01 13713,56 227645 Veluma Real 507735 1190683 117720 3362592 5178740
3 Produto 14 148256,00 148256,00 251516,68 13491296 -116603,72 Volume Apés Otimizaglo 134804 765485 99081 4128430 5178740
4 Produto 15 6581489,00 658149,00 72834189 65814900 7019289 Custo Real 1184395,35 1493282,37 37004565 345456092 651128424
5 Produto 30 17035,00 17035,00 45313,10 16864,65 2844845 Custe Apds Otimizagho  158017,56 07998804 34124045 413742781 5017574,79
6 Produto 31 16588,00 16588.00 36991,24 21730,28 15260.96 Diferenga de Custo 72547779 51329338 378052 68286692 -59370945
: Ao RN v s S Ly S
0 Produto 37 8209,00 8209,00 2514851 24134,46 -1014.07
1 Produto 38 181543,00 181543,00 309195,98 18517386 -124022,12
18 Produto 65  498872,00 49B872.00 57847940 4967508
19 Produto 74 195850,00 195850,00 274190,00 0,00
0 Produto 81 13128,00 1312800 4170584 7179.20
Fil Produto 82 9586,00 9586.00 23475,02 564,48
24 Produto 85 23298,00 23298,00 39906,88 BERT 56
25 Produto 97 6304,00 6304,00 12040,64 189,12
g T —T s
1 Produto 102 1362,00 1362.00 290106 100788
=
- Volumes | Custo Por Produlo | 4l Glimizagio | Comp Apoio | (@ f B

Fonte: Elaborado pelo Autor

1 Comentérios

Confidencialidade
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APENDICE F - DESCRICAO DO PROCESSO DE OTIMIZACAO EM PYTHON

O procedimento de calculo em Python inicia com a importacéo das bibliotecas Pandas,
Numpy e com a importacdo da funcdo linprog da biblioteca Scipy. A biblioteca Pandas é
importada pois nesta biblioteca ha fun¢des que propiciam a importacdo dos dados contidos no
arquivo de Excel e o tratamento destes dados. Esta etapa do codigo € apresentada pela Figura
F.1.

Figura F.1. Importacéo das Bibliotecas no Jupyter Notebook

import pandas as pd
import numpy as np
from scipy.optimize import linprog

Fonte: Elaborado pelo Autor

A importacgdo das planilhas de Excel é feita utilizando a funcgéo read_excel da biblioteca
Pandas. Ao carregar uma planilha com esta funcéo, esta planilha é transformada em um tipo de
objeto denominado Dataframe. Na figura F.2 € mostrada a utilizacdo desta funcdo para a

importacdo da planilha de volumes, que € atribuida a variavel volumes.

Figura F.2. Importacéo da Planilha Volumes no Jupyter Notebook

volumes = pd.read_excel(’Problema de Otimizacdo - TG.xlsm’,sheet_name - 'Volumes')

volumes

o o o M e e e
C 1}[523{3;:? Féhric? Pmmq 1.0 0 0 245 0 0 0 246
1 1}[52‘33}02 Fahrice; F'rouutg 10 9 o 340 0 . . a0
2 Lprgj'j{gcg Féb”cﬁ' Pmumg 10 1306 2748 1666 615 1136 3020 10489
3 Lprgjgtr(i)ci Féhric? F‘ruduti 10 558 473 o 0 o . 1447
4 1_Fr§§lujtrli]c§ Féhric? Prnnutg 10 a2 o =% . . - 1730
149 4_quifuh;i§§ Fabrica  Produto 10 135 0 0 20505 37660 §1569 120260
150 medifn"fl'gg Fab”ci Pmu;gg 10 47950 69781 44643 56066 36852 183082 439284
TP B e it 0 0 0 0 19079 o 1007
152 4_Fmdiih;igg Fabrica  Produto 10 26698 73008 29905 0 35335 19750 195605
153 NaN  NaN NaN NaN 106859 910633 526883 658821 1010781 1474758 5178740

Fonte: Elaborado pelo Autor

As planilhas Custos por Produto e Fabricas também foram carregadas por meio do
mesmo processo. A planilha de custos foi atribuida a variavel custos e a planilha de fabricas a

tabela_fabricas. O carregamento destas planilhas é apresentado pelas Figuras F.3 e F.4.
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Figura F.3. Importacéo da Planilha Custo por Produto no Jupyter Notebook

custos = pd.read_excel('Problema de Otimizacdo - TG.xlsm',sheet_name = 'Custo Por Produto')
custos

Produto Fdbrica1 Fdbrica2 Fabrica3 Fdbricad Alternativas de Produgdo

0 Produto 1 172 0.0 0.0 0.00 1
1 Produto 2 202 0.0 0.0 0.00 1
2 Produto 3 200 0.0 0.0 0.00 1
3 Produto 4 319 0.0 0.0 0.00 1
4 Produto 5 16.92 0.0 0.0 0.00 1
133 Produto 134 0.00 0.0 0.0 10 1
134 Produto 135 0.00 0.0 0.0 225 1
135 Produto 136 0.00 0.0 0.0 1.30 1
136 Produto 137 0.00 0.0 0.0 0.88 1
137 Produto 138 0.00 0.0 0.0 138 1

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura F.4. Importacédo da Planilha Fabricas no Jupyter Notebook

tabela fabricas = pd.read_excel('Problema de Otimizacdo - TG.xlsm',sheet_name = 'Fibricas')
tabela fabricas

Fébrica Periodo Volume Total Volume Produgdo Obrigatoria Capacidade Produgao Capacidade Nao Comprometida

0 Fabrica 1 1 92521 41831 100000 58169
1 Fabrica 1 2 84726 20811 100000 70189
2 Fabrica 1 3 83208 34525 100000 65475
3 Fébrica 1 4 51945 15568 100000 84432
4 Fabrica 1 5 99536 13901 100000 86099
5 Fébrica 1 B 95799 31268 100000 68732
6 Fabrica 2 1 205499 59756 233500 173744
7 Fabrica 2 2 197088 40728 233500 192772
8 Fabrica 2 3 188016 18163 233500 215337
9 Fabrica 2 4 138695 31885 233500 201835
10 Fabrica 2 5 230643 26421 233500 207079
11 Fahbrica 2 B 230752 61312 233500 172188
12 Fabrica 3 1 23685 12058 25600 13542
13 Fabrica 3 2 25537 16079 25600 9521
14 Fabrica 3 3 19106 15459 25600 10141
15 Fabrica 3 4 9466 7162 25600 18433
16 Fabrica 3 5 22424 14629 25600 10961
17 Fabrica 3 B 17502 5261 25600 20339
18 Fabrica 4 1 175154 75093 1262600 1187507
19 Fahbrica 4 2 603287 503474 1262600 759126

Fonte: Elaborado pelo Autor

O proximo passo da inicio ao pré-processamento dos dados, para que a funcdo de
otimizagdo seja utilizada posteriormente. Nele, a varidvel que contém a tabela de volumes é
filtrada para excluir os produtos que ndo tém mudltiplas alternativas de producédo e os volumes
de producgéo de um mesmo produto em diferentes fabricas sdo somados, para calcular o volume
de demanda de cada produto. As manipulacfes da tabela de volumes e seu resultado sdo
apresentados pela Figura F.5.
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Figura F.5. Calculo da Tabela de Produtos Otimizaveis

produtos_otimizaveis = volumes.loc[volumes['Alternativas de producdo’] > 1]
produtos_otimizaveis - produtos_otimizaveis.groupby( Produto’).sum()
produtos_otimizaveis

Altenativas de  Volume Periodo  Volume Periodo  Volume Periodo  Volume Periodo  Volume Periodo  Volume Periodo Volume
produgao 1 2 3 4 5 6 Total

Produto
Pm";’;‘; 20 945 312 0 0 104 0 1362
Produte 13 4.0 4895 3550 994 0 0 795 10234
Produto 14 6.0 23715 18672 20610 25584 24976 25699 148256
Produto 15 9.0 1000 6290 10459 247974 208244 184182 658149
Produto 30 20 3304 2649 2323 4184 1680 2805 17035
Produto 31 20 2006 945 4648 1530 3809 3650 18588
Produto 32 20 5326 2439 1405 8733 1656 4676 24235
Produto 35 20 a 0 0 0 5968 0 50968
Produto 36 90 8432 13136 22454 10871 11889 14123 80905
Produto 37 40 940 2028 3167 0 0 2073 8208
Produto 38 9.0 54862 71272 23092 0 7485 24852 181543

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na primeira linha, a planilha volumes € filtrada com o uso da funcéo loc e atribuida a
variavel produtos_otimizaveis. Em seguida, os produtos produzidos em fabricas distintas sdo
agrupados e seus volumes somados. Este mesmo procedimento ¢ utilizado para a tabela de

fabricas, como ilustra a Figura F.6.

Figura F.6. Célculo da Tabela de Capacidade Total das Fabricas

fabricas = tabela fabricas.groupby( Fibrica').sum()

fabricas
Periodo Volume Total Volume Producéo Obrigatoria Capacidade Produgdo Capacidade Ndo Comprometida

Fébrica
Fébrica 1 21 507735 166904 600000 433096
Fébrica 2 21 1190693 233245 1401000 1162755
Fabrica 3 21 117720 70858 153600 52042
Fébrica 4 21 3362592 2381877 7575600 5193723

Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se notar na tabela apresentada que os valores da coluna Fabrica foram mantidos e
as outras colunas tiveram seus valores somados. Percebe-se que a coluna Periodo, por exemplo,
apresenta o valor 21, que é a soma dos periodos de 1 a 6. Neste caso, 0s valores de capacidade
e volumes das outras colunas representam a soma dos valores de todos os periodos. Em outros
casos nos quais se deseja analisar outro intervalo de periodos, deve-se filtrar a tabela
anteriormente, para apresentar apenas os valores dos periodos desejados e depois agregar 0s
valores para obter o total.

No proximo passo encontra-se as variaveis do problema de otimizagéo, sendo que, assim
como no procedimento de célculo realizado no Excel, cada combinag&o entre um produto com
multiplas alternativas de producao e uma fabrica da origem a uma variavel. Neste passo, a tabela

de custo por fabrica é manipulada de modo que as colunas referentes as fabricas de 1 a 4 se
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tornam linhas. Apoés esta transformacéo, a tabela € reordenada e filtrada para exibir apenas 0s
produtos que possuem multiplas alternativas de produgdo, as combinagbes de produtos e
fabricas que possuem custo igual a zero sdo excluidas da tabela, e a coluna Chave € incluida,
concatenando os valores de fabrica e produto para cada linha. A Figura F.7 apresenta esta parte

do codigo e a tabela resultante, atribuida a varidvel denominada variaveis.

Figura F.7. Célculo da Tabela de Produtos Otimizaveis

variaveis = custos.melt(id vars = ['Produtc’,'Alternativas de Producdo'], var_name = 'Fabrica’, value name = 'Custo')
variaveis = variaveis.sort_wvalues('Produto’)

variaveis = variaveis.loc[variaveis['alternativas de Producdo’] » 1]

variaveis = variaveis.loc[variaveis to'] > @]

variaveis['Chave'] = variaveis['Fabrica']+'_"+variaveis['Preduto’]

variaveis

Produto Alternativas de Produgdo  Fabrica Custo Chave

377 Produto 102 Fabrica 3 213 Fabrica 3_Produto 102

101 Produto 102 Fabrica 1 139 Fdbrica 1_Produto 102
12  Produto 13 Fabrica 1 1.34  Féabrica 1_Produto 13
238 Produio 13 Fabrica 3 179  Fabrica 3_Produio 13
477 Produto 14 Fabrica 4 091 Féabrica 4_Produto 14
13 Produto 14 Fabrica 1 225  Fabrica 1_Produto 14
151  Produto 14 Fabrica 2 1.27  Fébrica 2_Produto 14
152  Produio 15 Fdbrica 2 1.25  Fabrica 2_Produio 15
428  Produto 15 Fabricad4  1.00 Fabrica 4_Produto 15
14  Produto 15 Fabrica 1 1.86  Fabrica 1_Produto 15
29 Produto 30 Fébrica 1 268  Fabrica 1_Produto 30
443 Produto 30 Fabrica 4 0.99 Fabrica 4_Produto 30
444 Produto 31 Fébricad4 131  Fabrica 4_Produto 31
30 Produto 21 Fabrica 1 223 Fabrica 1_Produto 31
31 Produto 32 Fébrica 1 213 Fabrica 1_Produto 32
445  Produto 32 Fabrica 4 1.17  Fabrica 4_Produto 32

310 Produto 35 Fabrica3 226  Fabrica 3_Produto 35

MMM MM R MR W W W W oW oW R R R R

34 Produto 35 Fabrica1 288 Fabrica1 Produto 35

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nos préximos passos da manipulacdo dos dados, as tabelas obtidas até 0 momento sao
utilizadas como base para a elaboracéo de listas que servirdo como argumento para a funcao de
otimizacdo. A funcéo linprog da biblioteca Scipy do Python recebe os seguintes argumentos: ¢
é 0 vetor que contém os valores dos custos reduzidos, que neste problema sdo os custos de
producdo de cada produto em cada fabrica, A_ub é a matriz que contém os coeficientes que
multiplicam as variaveis nas restricdes que sdo inequagdes, b_ub é o vetor que contém os
valores das constantes do lado direito nas restricdes que sdo inequacgdes, A_eq € a matriz que
contém os coeficientes que multiplicam as variaveis nas restricdes de igualdade, b_eq é o vetor
que contéem os valores das constantes do lado direito das restricdes de igualdade, e method é a
variavel utilizada para a escolha do método de otimizacdo utilizado para a resolugdo do
problema de programagcéo linear, sendo que pode-se escolher entre 0 método Simplex, o0 método

Simplex revisado e o método de ponto interior.
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A primeira lista obtida que serve como argumento para a funcdo de otimizacao é o vetor
de custos reduzidos, que é obtido da tabela variaveis, selecionando a coluna Custo desta tabela

e convertendo em lista, como apresenta a Figura F.8.

Figura F.8. Calculo do Vetor de Custos Reduzidos

custos_reduzidos = wvariaveis['Custo'].teolist()
custos_reduzidos

[2.13,

.39,
.34,
.79,
.91,
.25,
W27,
.25,
.a,

.86,

o R R S S R

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na figura estdo presentes apenas alguns valores dos custos reduzidos, pois ndo € possivel
exibir todos os valores simultaneamente na tela do programa. O tamanho deste vetor ¢ igual ao
nimero de variaveis, sendo estas as diferentes combinacdes entre produtos e fabricas. A
préxima lista obtida contém as demandas dos produtos e seu calculo é feito a partir da tabela

de produtos otimizéveis. O procedimento de calculo esta apresentado na Figura F.9.

Figura F.9. Célculo do Vetor de Demandas

demandas = produtos_otimizaveis[ 'WVolume Total'].tolist()
demandas

[1362,
10234,
148256,
658149,
17835,
16588,
24235,
5963,
8@0@5,
8209,
181543,
163348,
2966,

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura F.10 séo exibidos os comandos que calculam o vetor de capacidades que

contém as capacidades ndo comprometidas de cada fabrica, o nimero de variaveis do problema,
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0 numero de demandas, e 0 numero de fébricas. Estes valores de contagem das varidveis,

demandas e fabricas serdo utilizados para a construgdo das matrizes das restri¢oes.

Figura F.10. Célculo do Namero e Variaveis e Restricoes

capacidades = fabricas['Capacidade Nio Comprometida’].tolist()
capacidades

[433896, 1152755, 820842, 5193723]
num_variaveis = len(custos_reduzidos)
num_variaveis

68

num_demandas = len{demandas)
num_demandas

26

num_fabricas = len{capacidades)
num_fabricas

4

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em seguida, os nomes dos produtos presentes no problema, os nomes das fabricas e as
chaves com as combinacBes de fabricas e produtos sdo atribuidos as varidveis
produtos_demandados, lista_fabricas e chaves, respectivamente. Os cddigos que calculam estas

variaveis sdo apresentados pela figura F.11.

Figura F.11. Célculo das Listas de Chaves, Produtos Demandados e Fabricas

chaves = variaveis['Chave'].tolist()

colunas_saida = ['Alternativas de producdo’,
‘Volume Periodo 1°,
'Volume Peri
"Voluma
‘Volume Pe
‘Volume Peri

"Volume
‘Volume Total']
produtos_demandados = produtos_otimizaveis.drop(labels = colunas_saida,axis = 1)
produtos_demandados = produtos_demandados.reset_index()
produtos_demandados = produtos_demandados[ "Produto’].to_list()

colunas_saida = ['Periodo’,
‘Volume Total®,
‘Volume Producdo Obrigatéria’,
‘Capacidade Producdo’,
‘Capacidade Nio Comprometida']
lista_fabricas = fabricas.drop(labels = colunas_saida,axis = 1)
lista_fabricas = lista_fabricas.reset_index()
lista fabricas = lista_fabricas['Fébrica’].to_list()

Fonte: Elaborado pelo Autor

A proxima parte do codigo organiza a matriz que contém os coeficientes das inequacdes
de limite de capacidade das fabricas. O passo inicial nesta etapa cria uma matriz com todos

elementos iguais a zero e com o namero de linhas igual ao nimero de fabricas e 0 nimero de
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colunas igual ao nimero de variaveis. No passo seguinte, os valores dos elementos da matriz
sdo alterados de 0 para 1 de acordo com a fabrica associada a cada chave, como é mostrado na
Figura F.12. Para alterar os valores dos elementos da matriz, sdo utilizados dois lagos de
repeticdo seguidos e uma condicional com o critério de que caso o nome da fabrica esteja
presente no nome da chave em uma iteracdo, entdo os indices da fabrica e da chave sdo
utilizados para alterar o elemento correspondente na matriz de coeficientes das inequagdes. A
construcdo da matriz que contém os coeficientes das restri¢ces de igualdade, que correspondem
as demandas de cada produto é feita de forma analoga, com algumas substituicdes no cadigo,
sendo que em vez do numero de fabricas € utilizado o nimero de produtos para obter a

quantidade de linhas desta matriz. A Figura F.13 apresenta o c6digo que calcula esta matriz.

Figura F.12. Calculo da Matriz de Coeficientes das Inequacdes
ORGANIZA A MATRIZ DE INEQUACOES DAS CAPACIDADES DAS FABRICAS

num_linhas - num_fabricas
num_colunas = num_variaveis

matriz_ineq = [[@ for i in range(num_colunas)] for j in range(num_linhas)]

print{matriz_ineq)

[[e, &, &, &, 8, 8, 0, 8, 8,8, @, @, e, @, &, 8, 6, 0, 8, 6, @, 08, @, @, ©, B, @, 0, ©, B, 8, 0, 6, @, @, @, 8, @, @, B, B, @
@, 8, 8,0,@°¢6e,0,,6,0,64@, 0,6, ,4],[p6,0e,6°284%9¢4e,0,00,0,0,80,060,2080,28,0,8,29 060,38
@, ®, 8,0, 0, ©,@ ©, 8,0, 8,0,6,40,0,8,8,806,0,0,0,06,4®,8,8a,,e20e,80,86,ade0e],[e,e006208a8
6, 9, @,@,@e,¢@,e,@,@e,0,0,0,@,@,9e,@,9,9,0,e,8e,0,06,8e,40,8090,s8,28,0,8®o4®e.0,00,a8.mee6e.emee.0.a0,
@, @, @, @e,@e,e,@e,@,0e,9,0,0], [ e 0, 0, 06,0,0,e,e,@e,9,490,0,9,0,0,0,e,e,0,8@e,8e,80,86,%@e,a080,a8,
6, @,0,0,,e,@,0,90,90,0,0,@,,,9,9,8,0,8, 0,0,06,8,06,ae @ 0,ae8,8]]
for i in lista fabricas:
nome_fabrica = i
for j in chaves:
nome_chave = j
if nome_fabrica in nome_chave:
matriz_ineq[lista_fabricas.index(i)][chaves.index(j)] = 1
print{matriz_ineq)
[[e,1,1,8,8,1,0,8@,@1,1,@,0,1,1,0,0,1,0,@ 1, @, 1, 9,0, 1,98, 0,8,0,6,0,1,e ,80,8,0,0,1,0,8
e, 1,@,e,e,e,e,@e,9o,1,0,0,0,1,9,1, 1, @], [¢, e, @, @, 9,0, 1,1, 0, 8, 8,08, 8,08, 8, 8, @, 8, 8, 1, 8, 8, 6, 1
@, 8, 8, 1,1, @, 0,0, 0, 1, 6,08, 1,8, 1,8, 1,8, 1,8, 1, 6,0, 1, 1, 8, &, 8, 1, 8, 1, 8, 8, 8, 8, 8], [1, 8, 8, 1, 8, &
e, 6, 8,8, @, e,@e,@,@,06,1,9e, 1, e, 8, 1, 8, &, 1, 8, ¢, 8, 8, 8, 6, 1, @, @, @, @, &, @, 6, 6, 8, @, @, &, @, 1, 1, 8,
e, 1, 1, e, e, 1, e, @, 1, @, @, 1], [e, €, ¢, ®, 1, 0, @, @, 1, @, @, 1, 1, @, ©, 1, 6, ©, @, @, @, @, 8, @, 6, €, 1, @, @8, 1,
1, ¢, @, @, 1, 1, e, 1, @, ©, 9, 1, @, @, @, @, @, @, 0, €, €, ©, @, @, @, @, @, @, @, €]]

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura F.13. Célculo da Matriz de Coeficientes das Restri¢Ges de Igualdade

num_linhas = num_demandas
num_colunas = num_variaveis

matriz_eq = [[@ for 1 in range(num_colunas)] for j in range(num_linhas)]

for i in produtos_demandados:
nome_produto = i
for j in chaves:
nome_chave = j
if nome_produto in nome_chave:
matriz_eq[produtos_demandados.index(i)][chaves.index(j)] = 1

Fonte: Elaborado pelo Autor

Apés esta etapa de calculo da matriz que contém os coeficientes que multiplicam as
varidveis de otimizacdo nas restricbes de demanda, todos 0s argumentos necessarios para a
execucdo da funcdo linprog, que otimiza o sistema estdo prontos.

O proximo passo consiste em incluir as variaveis custos_reduzidos, matriz_ineq,
capacidades, matriz_eq, e demandas como argumentos da funcdo linprog, e selecionar um
método de otimizacédo para o calculo da minimizacéo da funcédo objetivo. A Figura F.14 ilustra

este processo e o resultado obtido ap6s a execucao.

Figura F.14. Calculo da Otimizacao da Funcédo Objetivo no Jupyter Notebook

otimizacao = linprog(c = custos_reduzidos,
A_ub = matriz_ineq,
b_ub = capacidades,
A_eq = matriz_eq,
b_eq = demandas,
method = 'interior-point')

otimizacao

con: array([6.98561137e-@8, 5.19547029e-87, 7.52785127e¢-06, 3.34182987e-85,
8.64871254e-067, 8.4218118@e-07, 1.23046093e2-86, 3.02932676e-07,
4.168@3477e-86, 4.16719558e-87, 9.21791878e-86, B8.29374767e-086,
1.58581364e-87, 8.85824550e-86, 3.79557605e-@7, 5.433084850e-08,
1.73458102e-06, 2.53209845e-05, 9.044533235e-856, 6.06494088e-07,
4.86643336e-07, 4.05910214e-07, 1.423733%2e-@6, 1.1828487%e-06,
3.19993887e-07, 1.82364538e-27])
fun: 2475636.7500437777
message: 'Optimization terminated successfully.’
nit: 12
slack: array([ 414163.45158187, £35534.999985699, 54651.548368449,
3447110.0002445 1)
status: 8
success: True
x: array([2.138253@5e-@6, 1.35200000e+83, 1.02340082e+04, 1.189826092e-05,
1.48256008e+85, 4.00621876e-060, 1.49184520e-85, 2.1478575le-05
6.58149006e+85, 6.24233265e-06, 3.21375614e2-846, 1.7@356880e+04,
1.653800008e+04, 5.83283315e-86, 5.59022163e-86, 2.42358080e+04,
5.96799999e+03, 8.644859%94e-06, 5.53261029¢-@6, 8.09650000e+04,
5.26206013e-86, B8.208090908e+83, 2.322766358e-85, 1.81543880e+05,
3.53137592e-@6, 5.31517826e-06, 1.633460000+85, 1.5787264%e-05,
1.57883133e-05, 2.965099%8e+83, 1.744580008e+85, 3.0848992%e-06,
4.22424393e-06, 1.72550582e-85, 7.47799928e+@3, 1.8719999%e+03,
6.85080018e-06, 3.41640006e+04, 2.384800202-85, 4.00565350e-06,
1.91688538e-05, 4.98872888e+05, 1.95350000e+@5, 5.36831854e-06,
7.66416868e-86, 1.312386868e+84, 6.38241821e-86, 9.5859999%e+083,
7.996080008e+83, 3.60015454e-90, 4.589975068e-86, 3.34988874e-05,
2.80420000e+04, 3.77013507e-06, 2.32080000c+04, 1.07299933e-05,
1.68758767e-@4, 6.30399083e+83, 1.032548482+83, 9.85451523e+82])

Fonte: Elaborado pelo Autor

Apobs a execucdo da funcdo linprog com os parametros calculados na etapa de pré-
processamento dos dados, obteve-se o resultado que minimiza a funcgdo custo para o sistema.

Na Figura F.14 estdo apresentados os resultados. Ao executar a linha que contém o nome da
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variavel otimizacao, a qual foi atribuido o resultado da func¢&o linprog, séo retornados diferentes
atributos que informam sobre o processo de otimizagéo. O atributo success apresenta o status
da execucdo do método de otimizacdo, e na figura apresentada mostra o valor True, informando
que a otimizacao foi concluida com sucesso. O status de execucdo do codigo também pode ser
Vvisto nos atributos message e status, sendo que para o atributo status, o valor apresentado igual
a 0 significa que o problema foi otimizado com éxito. O atributo x apresenta os valores das
variaveis do problema de otimizacdo apds o término das iteracdes, o atributo nit apresenta o
numero de iteracdes feitas para a obtencdo do resultado, e o atributo fun mostra o valor

otimizado da funcdo custo.
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Tabela G.1. Volumes, Capacidades e Custos Iniciais e Otimizados das Fabricas

Para o Periodo 1

Fabrica 1 Fabrica 2 Fabrica 3 Fabrica 4 Total
Volume Real (1) 92521 205499 23685 175154 496859
Volume Apos 48978 146507 16523 284851 496859
Otimizacéo (I)
Capacidade Total (I) | 100000 233500 25600 1262600 1621700
Custo Real (R$) 21424855 | 238917,85 65671,76 183275,38 702113,54
Custo Apo6s 116566,82 | 173462,98 50115,76 265886,49 606032,05
Otimizacdo (R$)
Diferenca de Custo | -97681,73 -65454,87 -15556 82611,11 -96081,49
(R9)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela G.2. Volumes, Capacidades e Custos Iniciais e Otimizados das Fabricas

Para o Periodo 2

Fabrica 1 Fabrica 2 Fabrica 3 Fabrica 4 Total
Volume Real (1) 84726 197088 25537 603287 910638
Volume Apos 35832 168367 18976 687463 910638
Otimizacao (I)
Capacidade Total (I) | 100000 233500 25600 1262600 1621700
Custo Real (R$) 184421,06 222489,86 76976,22 608150,24 1092037,38
Custo Apos 75090,38 198137,25 63884,61 669771,51 1006883,75
Otimizacéo (R$)
Diferenca de Custo - -24352,61 -13091,61 61621,27 -85153,63
(R$) 109330,68

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela G.3. Volumes, Capacidades e Custos Iniciais e Otimizados das Fabricas

Para o Periodo 3

Fébrica 1 Fabrica 2 Fébrica 3 Fébrica 4 Total
Volume Real (1) 83208 188016 19106 336553 626883
Volume Apos
o 36399 126617 21310 442557 626883
Otimizacao (I)
Capacidade Total (1) 100000 233500 25600 1262600 1621700
Custo Real (R$) 202747,56 | 244639,65 67027,55 342832,64 857247,4
Custo Apds
o 94989,92 171597,9 74637,89 433505,67 774731,38
Otimizacéo (R$)
Diferenca de Custo -
-73041,75 7610,34 90673,03 -82516,02
(R$) 107757,64

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela G.4. Volumes, Capacidades e Custos Iniciais e Otimizados das Fabricas

Para o Periodo 4

Fabrica 1 Fabrica 2 Fabrica 3 Fébrica 4 Total
Volume Real (1) 51945 138695 9466 458715 658821
Volume Apos
o 15568 63794 11368 568091 658821
Otimizacao (I)
Capacidade Total (I) | 100000 233500 25600 1262600 1621700
Custo Real (R$) 130513,03 | 189023,37 39736,86 469965,16 829238,42
Custo Apds
o 43027,24 91543,77 44739,12 576993,01 756303,14
Otimizacéo (R$)
Diferenca de Custo
-87485,79 -97479,6 5002,26 107027,85 -72935,28

(R9)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela G.5. Volumes, Capacidades e Custos Iniciais e Otimizados das Fabricas

Para o Periodo 5

Fébrica 1 Fabrica 2 Fébrica 3 Fébrica 4 Total
Volume Real (1) 99536 230643 22424 658178 1010781
Volume Apos
o 14998 104731 23027 868025 1010781
Otimizacao (I)
Capacidade Total (I) | 100000 233500 25600 1262600 1621700
Custo Real (R$) 221780,33 | 305940,71 80193,9 713488,86 1321403,8
Custo Apds
o 39982,9 143860,67 79545,13 919548,8 1182937,5
Otimizacéo (R$)
Diferenca de Custo -
-162080,04 -648,77 206059,94 -138466,3
(R$) 181797,43

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela G.6. Volumes, Capacidades e Custos Iniciais e Otimizados das Fabricas

Para o Periodo 6

Fabrica 1 Fabrica 2 Fabrica 3 Fébrica 4 Total
Volume Real (1) 95799 230752 17502 1130705 1474758
Volume Apos
o 33123 170352 8683 1262600 1474758
Otimizacao (I)
Capacidade Total (I) 100000 233500 25600 1262600 1621700
Custo Real (R$) 230684,82 | 292270,88 49439,36 1136848,64 1709243,7
Custo Apds Otimizacao
(RS) 89437,96 220015,12 28140,28 1256819,36 1594412,72
Diferenca de Custo (R$) ) -72255,76 -21299,08 119970,72 -114830,98
141246,86

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela G.7. Reducdo de Custos para o Periodo 1 Detalhado por Produto

Volume Custo Custo Apos )
Produto Inicial Volume Apos Inicial Otimizagao Diferenca de Custo
Otimizacao (I) (R$)
() (R$) (R$)

Produto 13 4895 4895 7603,3 6559,3 -1044
Produto 14 23715 23715 37877,69 21580,65 -16297,04
Produto 15 1000 1000 1250 1000 -250
Produto 30 3394 3394 9028,04 3360,06 -5667,98
Produto 31 2006 2006 4473,38 2627,86 -1845,52
Produto 32 5326 5326 11344,38 6231,42 -5112,96
Produto 35 0 0 0 0 0
Produto 36 8432 8432 17360,06 14250,08 -3109,98
Produto 37 940 940 2763,6 2763,6 0
Produto 38 54862 54862 87816,5 55959,24 -31857,26
Produto 41 46202 46202 36499,58 20790,9 -15708,68
Produto 42 1136 1136 886,08 511,2 -374,88
Produto 43 0 0 0 0 0
Produto 47 3683 3683 2320,29 1178,56 -1141,73
Produto 48 426 426 264,12 136,32 -127,8
Produto 64 5980 5980 11182,6 7355,4 -3827,2
Produto 65 116890 116890 128615,52 123903,4 -4712,12
Produto 74 16288 16288 22803,2 22803,2 0
Produto 81 2500 2500 8325 6575 -1750
Produto 82 2597 2597 6206,83 6206,83 0
Produto 83 1688 1688 4827,68 2312,56 -2515,12
Produto 84 2884 2884 4152,96 4152,96 0
Produto 85 0 0 0 0 0
Produto 97 1306 1306 2494,46 2455,28 -39,18
Produto 98 1025 1025 1937,25 1937,25 0
Produto 102 946 946 2014,98 1314,94 -700,04

Total 308121 308121 412047,5 315966,01 -96081,49

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela G.8. Reducdo de Custos para o Periodo 2 Detalhado por Produto

Volume Custo Custo Apos )
Produto Inicial Volume Apas Inicial Otimizacgéao Diferenca de Custo
Otimizacao (I) (R$)
() (R$) (R$)

Produto 13 3550 3550 6184,4 4757 -1427,4
Produto 14 18672 18672 27606 16991,52 -10614,48
Produto 15 6290 6290 7862,5 6290 -1572,5
Produto 30 2649 2649 7046,34 2622,51 -4423,83
Produto 31 945 945 2107,35 1237,95 -869,4
Produto 32 2439 2439 5195,07 2853,63 -2341,44
Produto 35 0 0 0 0 0
Produto 36 13136 13136 28781,9 22199,84 -6582,06
Produto 37 2029 2029 5965,26 5965,26 0
Produto 38 71272 71272 111157,23 72697,44 -38459,79
Produto 41 36287 36287 28666,73 16329,15 -12337,58
Produto 42 1215 1215 947,7 546,75 -400,95
Produto 43 99813 99813 92826,09 92826,09 0
Produto 47 2007 2007 1264,41 642,24 -622,17
Produto 48 520 520 322,4 166,4 -156
Produto 64 0 0 0 0 0
Produto 65 13152 13152 17623,68 13941,12 -3682,56
Produto 74 33936 33936 47510,4 47510,4 0
Produto 81 0 0 0 0 0
Produto 82 0 0 0 0 0
Produto 83 3643 3643 6358,73 4990,91 -1367,82
Produto 84 5652 5652 8138,88 8138,88 0
Produto 85 0 0 0 0 0
Produto 97 2159 2159 4123,69 4058,92 -64,77
Produto 98 868 868 1640,52 1640,52 0
Produto 102 312 312 664,56 433,68 -230,88

Total 320546 320546 411993,84 326840,21 -85153,63

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela G.9. Reducdo de Custos para o Periodo 3 Detalhado por Produto

Volume Custo Custo Apos )
Produto Inicial Volume Apas Inicial Otimizacgéao Diferenca de Custo
Otimizacao (I) (R$)
() (R$) (R$)

Produto 13 994 994 1779,26 1331,96 -447,3
Produto 14 29610 29610 48668,9 26945,1 -21723,8
Produto 15 10459 10459 13073,75 10459 -2614,75
Produto 30 2323 2323 6179,18 2299,77 -3879,41
Produto 31 4648 4648 10365,04 6088,88 -4276,16
Produto 32 1405 1405 2992,65 1643,85 -1348,8
Produto 35 0 0 0 0 0
Produto 36 22454 22454 44302,88 37947,26 -6355,62
Produto 37 3167 3167 9848,26 9310,98 -537,28
Produto 38 23092 23092 44618,74 23553,84 -21064,9
Produto 41 26846 26846 21208,34 12080,7 -9127,64
Produto 42 615 615 479,7 276,75 -202,95
Produto 43 0 0 0 0 0
Produto 47 1259 1259 793,17 402,88 -390,29
Produto 48 126 126 78,12 40,32 -37,8
Produto 64 0 0 0 0 0
Produto 65 65633 65633 77610,62 69570,98 -8039,64
Produto 74 45645 45645 63903 63903 0
Produto 81 2684 2684 8937,72 7058,92 -1878,8
Produto 82 3208 3208 8231,6 7667,12 -564,48
Produto 83 2665 2665 3651,05 3651,05 0
Produto 84 0 0 0 0 0
Produto 85 11390 11390 15262,6 15262,6 0
Produto 97 880 880 1680,8 1654,4 -26,4
Produto 98 0 0 0 0 0
Produto 102 0 0 0 0 0

Total 259103 259103 383665,38 301149,36 -82516,02

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela G.10. Reducéo de Custos para o Periodo 4 Detalhado por Produto

Volume Custo Custo Apos )
Produto Inicial Volume Apas Inicial Otimizacgéao Diferenca de Custo
Otimizacao (I) (R$)
() (R$) (R$)

Produto 13 0 0 0 0 0
Produto 14 25584 25584 43329,5 23281,44 -20048,06
Produto 15 247974 247974 252660,75 247974 -4686,75
Produto 30 4184 4184 11129,44 4142,16 -6987,28
Produto 31 1530 1530 34119 2004,3 -1407,6
Produto 32 8733 8733 18601,29 10217,61 -8383,68
Produto 35 0 0 0 0 0
Produto 36 10871 10871 29460,41 18371,99 -11088,42
Produto 37 0 0 0 0 0
Produto 38 0 0 0 0 0
Produto 41 10303 10303 8139,37 4636,35 -3503,02
Produto 42 0 0 0 0 0
Produto 43 0 0 0 0 0
Produto 47 47 47 29,61 15,04 -14,57
Produto 48 0 0 0 0 0
Produto 64 7771 7771 14531,77 9558,33 -4973,44
Produto 65 46047 46047 57903,38 48809,82 -9093,56
Produto 74 11793 11793 16510,2 16510,2 0
Produto 81 4206 4206 12918,18 11061,78 -1856,4
Produto 82 0 0 0 0 0
Produto 83 0 0 0 0 0
Produto 84 6345 6345 10029,3 9136,8 -892,5
Produto 85 2920 2920 3912,8 3912,8 0
Produto 97 0 0 0 0 0
Produto 98 0 0 0 0 0
Produto 102 0 0 0 0 0

Total 388308 388308 482567,9 409632,62 -72935,28

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela G.11. Reducéo de Custos para o Periodo 5 Detalhado por Produto

Volume Custo Custo Apos )
Produto Inicial Volume Apas Inicial Otimizacgéao Diferenca de Custo
Otimizacao (I) (R$)
() (R$) (R$)

Produto 13 0 0 0 0 0
Produto 14 24976 24976 47476,94 22728,16 -24748,78
Produto 15 208244 208244 255874,48 208244 -47630,48
Produto 30 1680 1680 4468,8 1663,2 -2805,6
Produto 31 3809 3809 8494,07 4989,79 -3504,28
Produto 32 1656 1656 3527,28 1937,52 -1589,76
Produto 35 5968 5968 17187,84 13487,68 -3700,16
Produto 36 11889 11889 29333,61 20092,41 -9241,2
Produto 37 0 0 0 0 0
Produto 38 7465 7465 15153,95 7614,3 -7539,65
Produto 41 14706 14706 11617,74 6617,7 -5000,04
Produto 42 0 0 0 0 0
Produto 43 0 0 0 0 0
Produto 47 28 28 17,64 8,96 -8,68
Produto 48 0 0 0 0 0
Produto 64 5473 5473 10234,51 6731,79 -3502,72
Produto 65 147035 147035 173888,26 155857,1 -18031,16
Produto 74 40129 40129 56180,6 56180,6 0
Produto 81 2420 2420 8058,6 6364,6 -1694
Produto 82 2497 2497 5967,83 5967,83 0
Produto 83 0 0 0 0 0
Produto 84 7342 7342 11250,78 10572,48 -678,3
Produto 85 8988 8988 20731,48 12043,92 -8687,56
Produto 97 899 899 1717,09 1690,12 -26,97
Produto 98 94 94 177,66 177,66 0
Produto 102 104 104 221,52 144,56 -76,96

Total 495402 495402 681580,68 543114,38 -138466,3

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela G.12. Reducéo de Custos para o Periodo 6 Detalhado por Produto

Volume Custo Custo Apos )
Produto Inicial Volume Apas Inicial Otimizacgéao Diferenca de Custo
Otimizacao (I) (R$)
() (R$) (R$)

Produto 13 795 795 1423,05 1065,3 -357,75
Produto 14 25699 25699 46557,65 23386,09 -23171,56
Produto 15 184182 184182 197620,41 187907,75 -9712,66
Produto 30 2805 2805 7461,3 2776,95 -4684,35
Produto 31 3650 3650 8139,5 47815 -3358
Produto 32 4676 4676 9959,88 5470,92 -4488,96
Produto 35 0 0 0 0 0
Produto 36 14123 14123 37975,43 23867,87 -14107,56
Produto 37 2073 2073 6571,41 6094,62 -476,79
Produto 38 24852 24852 50449,56 25349,04 -25100,52
Produto 41 28996 28996 22906,84 13048,2 -9858,64
Produto 42 0 0 0 0 0
Produto 43 74645 74645 69419,85 69419,85 0
Produto 47 454 454 286,02 145,28 -140,74
Produto 48 0 0 0 0 0
Produto 64 14940 14940 27937,8 18376,2 -9561,6
Produto 65 110115 110115 122837,94 116721,9 -6116,04
Produto 74 48059 48059 67282,6 67282,6 0
Produto 81 1318 1318 3466,34 3466,34 0
Produto 82 1284 1284 3068,76 3068,76 0
Produto 83 0 0 0 0 0
Produto 84 5819 5819 12043,37 8379,36 -3664,01
Produto 85 0 0 0 0 0
Produto 97 1060 1060 2024,6 1992,8 -31,8
Produto 98 31 31 58,59 58,59 0
Produto 102 0 0 0 0 0

Total 549576 549576 697490,9 582659,92 -114830,98

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Produto Fabrica Volume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me @pés gltjisg]oiz'gggg
(D (R$) Otimizacao (I) (R9)

Produto 13 Fabrica 1 2575 3450,5 4895 6559,3
Produto 13 Fabrica 3 2320 4152,8 0 0
Produto 14 Fabrica 1 7918 17815,5 0 0
Produto 14 Fabrica 2 15797 20062,19 0 0
Produto 14 Fabrica 4 0 0 23715 21580,65
Produto 15 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 15 Fabrica 2 1000 1250 0 0
Produto 15 Fabrica 4 0 0 1000 1000
Produto 30 Fabrica 1 3394 9028,04 0 0
Produto 30 Fabrica 4 0 0 3394 3360,06
Produto 31 Fabrica 1 2006 4473,38 0 0
Produto 31 Fabrica 4 0 0 2006 2627,86
Produto 32 Fabrica 1 5326 11344,38 0 0
Produto 32 Fabrica 4 0 0 5326 6231,42
Produto 35 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 35 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 36 Fabrica 1 3049 8262,79 0 0
Produto 36 Fabrica 2 5383 9097,27 8432 14250,08
Produto 36 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 37 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 37 Fabrica 3 940 2763,6 940 2763,6
Produto 38 Fabrica 1 26422 53636,66 0 0
Produto 38 Fabrica 2 25038 25538,76 54862 55959,24
Produto 38 Fabrica 3 3402 8641,08 0 0
Produto 41 Fabrica 2 46202 36499,58 0 0
Produto 41 Fabrica 4 0 0 46202 20790,9
Produto 42 Fabrica 2 1136 886,08 0 0
Produto 42 Fabrica 4 0 0 1136 511,2
Produto 43 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 43 Fabrica 4 0 0 0 0
Produto 47 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 47 Fabrica 2 3683 2320,29 0 0
Produto 47 Fabrica 4 0 0 3683 1178,56
Produto 48 Fabrica 2 426 264,12 0 0
Produto 48 Fabrica 4 0 0 426 136,32
Produto 64 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 64 Fabrica 2 5980 11182,6 0 0
Produto 64 Fabrica 4 0 0 5980 7355,4
Produto 65 Fabrica 2 16829 22550,86 0 0
Produto 65 Fabrica 4 100061 106064,66 116890 123903,4
Produto 74 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 74 Fabrica 2 16288 22803,2 16288 22803,2

Fonte: Elaborado pelo Autor




Tabela G.14. Distribui¢éo Inicial e Otimizada para o Periodo 1 Parte 2
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Produto Fabrica Volume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me @pés gltjisg]oiz'gggg
(D (R$) Otimizacao (I) (R9)

Produto 81 Fabrica 2 2500 8325 0 0
Produto 81 Fabrica 3 0 0 2500 6575
Produto 82 Fabrica 2 2597 6206,83 2597 6206,83
Produto 82 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 83 Fabrica 2 0 0 1688 2312,56
Produto 83 Fabrica 3 1688 4827,68 0 0
Produto 84 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 84 Fabrica 2 2884 4152,96 2884 4152,96
Produto 84 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 97 Fabrica 1 0 0 1306 2455,28
Produto 97 Fabrica 3 1306 2494,46 0 0
Produto 98 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 98 Fabrica 3 1025 1937,25 1025 1937,25
Produto 102 Fabrica 1 0 0 946 1314,94
Produto 102 Fabrica 3 946 2014,98 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Produto Fabrica Volume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me @pés gltjisg]oiz'gggg
(D (R$) Otimizacao (I) (R9)
Produto 13 Fabrica 1 378 506,52 3550 4757
Produto 13 Fabrica 3 3172 5677,88 0 0
Produto 14 Fabrica 1 3972 8937 0 0
Produto 14 Fabrica 2 14700 18669 0 0
Produto 14 Fabrica 4 0 0 18672 16991,52
Produto 15 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 15 Fabrica 2 6290 7862,5 0 0
Produto 15 Fabrica 4 0 0 6290 6290
Produto 30 Fabrica 1 2649 7046,34 0 0
Produto 30 Fabrica 4 0 0 2649 2622,51
Produto 31 Fabrica 1 945 2107,35 0 0
Produto 31 Fabrica 4 0 0 945 1237,95
Produto 32 Fabrica 1 2439 5195,07 0 0
Produto 32 Fabrica 4 0 0 2439 2853,63
Produto 35 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 35 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 36 Fabrica 1 6453 17487,63 0 0
Produto 36 Fabrica 2 6683 11294,27 13136 22199,84
Produto 36 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 37 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 37 Fabrica 3 2029 5965,26 2029 5965,26
Produto 38 Fabrica 1 38079 77300,37 0 0
Produto 38 Fabrica 2 33193 33856,86 71272 72697,44
Produto 38 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 41 Fabrica 2 36287 28666,73 0 0
Produto 41 Fabrica 4 0 0 36287 16329,15
Produto 42 Fabrica 2 1215 947,7 0 0
Produto 42 Fabrica 4 0 0 1215 546,75
Produto 43 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 43 Fabrica 4 99813 92826,09 99813 92826,09
Produto 47 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 47 Fabrica 2 2007 1264,41 0 0
Produto 47 Fabrica 4 0 0 2007 642,24
Produto 48 Fabrica 2 520 322,4 0 0
Produto 48 Fabrica 4 0 0 520 166,4
Produto 64 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 64 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 64 Fabrica 4 0 0 0 0
Produto 65 Fabrica 2 13152 17623,68 0 0
Produto 65 Fabrica 4 0 0 13152 13941,12
Produto 74 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 74 Fabrica 2 33936 47510,4 33936 47510,4

Fonte: Elaborado pelo Autor




Tabela G.16. Distribui¢o Inicial e Otimizada para o Periodo 2 Parte 2

96

Produto Fabrica Volume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me @pés gltjisg]oiz'gggg
(D (R$) Otimizacao (I) (R9)
Produto 81 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 81 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 82 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 82 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 83 Fabrica 2 2725 3733,25 3643 4990,91
Produto 83 Fabrica 3 918 2625,48 0 0
Produto 84 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 84 Fabrica 2 5652 8138,88 5652 8138,88
Produto 84 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 97 Fabrica 1 0 0 2159 4058,92
Produto 97 Fabrica 3 2159 4123,69 0 0
Produto 98 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 98 Fabrica 3 868 1640,52 868 1640,52
Produto 102 Fabrica 1 0 0 312 433,68
Produto 102 Fabrica 3 312 664,56 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor




Tabela G.17. Distribui¢éo Inicial e Otimizada para o Periodo 3 Parte 1
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Produto Fabrica Volume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me @pés gltjisg]oiz'gggg
(D (R$) Otimizacao (I) (R9)

Produto 13 Fabrica 1 0 0 994 1331,96
Produto 13 Fabrica 3 994 1779,26 0 0
Produto 14 Fabrica 1 11290 25402,5 0 0
Produto 14 Fabrica 2 18320 23266,4 0 0
Produto 14 Fabrica 4 0 0 29610 26945,1
Produto 15 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 15 Fabrica 2 10459 13073,75 0 0
Produto 15 Fabrica 4 0 0 10459 10459
Produto 30 Fabrica 1 2323 6179,18 0 0
Produto 30 Fabrica 4 0 0 2323 2299,77
Produto 31 Fabrica 1 4648 10365,04 0 0
Produto 31 Fabrica 4 0 0 4648 6088,88
Produto 32 Fabrica 1 1405 2992,65 0 0
Produto 32 Fabrica 4 0 0 1405 1643,85
Produto 35 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 35 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 36 Fabrica 1 6231 16886,01 0 0
Produto 36 Fabrica 2 16223 27416,87 22454 37947,26
Produto 36 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 37 Fabrica 1 2336 7405,12 0 0
Produto 37 Fabrica 3 831 2443,14 3167 9310,98
Produto 38 Fabrica 1 20450 41513,5 0 0
Produto 38 Fabrica 2 2372 2419,44 23092 23553,84
Produto 38 Fabrica 3 270 685,8 0 0
Produto 41 Fabrica 2 26846 21208,34 0 0
Produto 41 Fabrica 4 0 0 26846 12080,7
Produto 42 Fabrica 2 615 479,7 0 0
Produto 42 Fabrica 4 0 0 615 276,75
Produto 43 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 43 Fabrica 4 0 0 0 0
Produto 47 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 47 Fabrica 2 1259 793,17 0 0
Produto 47 Fabrica 4 0 0 1259 402,88
Produto 48 Fabrica 2 126 78,12 0 0
Produto 48 Fabrica 4 0 0 126 40,32
Produto 64 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 64 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 64 Fabrica 4 0 0 0 0
Produto 65 Fabrica 2 28713 38475,42 0 0
Produto 65 Fabrica 4 36920 39135,2 65633 69570,98
Produto 74 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 74 Fabrica 2 45645 63903 45645 63903

Fonte: Elaborado pelo Autor




Tabela G.18. Distribuigéo Inicial e Otimizada para o Periodo 3 Parte 2
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Produto Fabrica Volume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me @pés gltjisg]oiz'gggg
(D (R$) Otimizacao (I) (R9)
Produto 81 Fabrica 2 2684 8937,72 0 0
Produto 81 Fabrica 3 0 0 2684 7058,92
Produto 82 Fabrica 2 2536 6061,04 3208 7667,12
Produto 82 Fabrica 3 672 2170,56 0 0
Produto 83 Fabrica 2 2665 3651,05 2665 3651,05
Produto 83 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 84 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 84 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 84 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 2 11390 15262,6 11390 15262,6
Produto 85 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 97 Fabrica 1 0 0 880 1654,4
Produto 97 Fabrica 3 880 1680,8 0 0
Produto 98 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 98 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 102 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 102 Fabrica 3 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor




Tabela G.19. Distribui¢éo Inicial e Otimizada para o Periodo 4 Parte 1
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Produto Fabrica Volume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me @pés gltjisg]oiz'gggg
(D (R$) Otimizacao (I) (R9)

Produto 13 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 13 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 14 Fabrica 1 11059 24882,75 0 0
Produto 14 Fabrica 2 14525 18446,75 0 0
Produto 14 Fabrica 4 0 0 25584 23281,44
Produto 15 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 15 Fabrica 2 18747 23433,75 0 0
Produto 15 Fabrica 4 229227 229227 247974 247974
Produto 30 Fabrica 1 4184 11129,44 0 0
Produto 30 Fabrica 4 0 0 4184 4142,16
Produto 31 Fabrica 1 1530 3411,9 0 0
Produto 31 Fabrica 4 0 0 1530 2004,3
Produto 32 Fabrica 1 8733 18601,29 0 0
Produto 32 Fabrica 4 0 0 8733 10217,61
Produto 35 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 35 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 36 Fabrica 1 10871 29460,41 0 0
Produto 36 Fabrica 2 0 0 10871 18371,99
Produto 36 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 37 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 37 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 38 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 38 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 38 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 41 Fabrica 2 10303 8139,37 0 0
Produto 41 Fabrica 4 0 0 10303 4636,35
Produto 42 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 42 Fabrica 4 0 0 0 0
Produto 43 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 43 Fabrica 4 0 0 0 0
Produto 47 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 47 Fabrica 2 47 29,61 0 0
Produto 47 Fabrica 4 0 0 47 15,04
Produto 48 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 48 Fabrica 4 0 0 0 0
Produto 64 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 64 Fabrica 2 7771 14531,77 0 0
Produto 64 Fabrica 4 0 0 7771 9558,33
Produto 65 Fabrica 2 32477 43519,18 0 0
Produto 65 Fabrica 4 13570 14384,2 46047 48809,82
Produto 74 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 74 Fabrica 2 11793 16510,2 11793 16510,2

Fonte: Elaborado pelo Autor




Tabela G.20. Distribuigéo Inicial e Otimizada para o Periodo 4 Parte 2
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Produto Fabrica VVolume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me @pés gltjisg]oiz'gggg
(D (R$) Otimizacao (I) (R9)

Produto 81 Fabrica 2 2652 8831,16 0 0
Produto 81 Fabrica 3 1554 4087,02 4206 11061,78
Produto 82 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 82 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 83 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 83 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 84 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 84 Fabrica 2 5595 8056,8 6345 9136,8
Produto 84 Fabrica 3 750 19725 0 0
Produto 85 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 2 2920 3912,8 2920 3912,8
Produto 85 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 97 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 97 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 98 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 98 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 102 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 102 Fabrica 3 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor




Tabela G.21. Distribui¢éo Inicial e Otimizada para o Periodo 5 Parte 1
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Produto Fabrica Volume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me @pés gltjisg]oiz'gggg
(D (R$) Otimizacao (I) (R9)

Produto 13 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 13 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 14 Fabrica 1 16079 36177,75 0 0
Produto 14 Fabrica 2 8897 11299,19 0 0
Produto 14 Fabrica 4 0 0 24976 22728,16
Produto 15 Fabrica 1 39918 74247,48 0 0
Produto 15 Fabrica 2 53204 66505 0 0
Produto 15 Fabrica 4 115122 115122 208244 208244
Produto 30 Fabrica 1 1680 4468,8 0 0
Produto 30 Fabrica 4 0 0 1680 1663,2
Produto 31 Fabrica 1 3809 8494,07 0 0
Produto 31 Fabrica 4 0 0 3809 4989,79
Produto 32 Fabrica 1 1656 3527,28 0 0
Produto 32 Fabrica 4 0 0 1656 1937,52
Produto 35 Fabrica 1 5968 17187,84 0 0
Produto 35 Fabrica 3 0 0 5968 13487,68
Produto 36 Fabrica 1 9060 24552,6 0 0
Produto 36 Fabrica 2 2829 4781,01 11889 20092,41
Produto 36 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 37 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 37 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 38 Fabrica 1 7465 15153,95 0 0
Produto 38 Fabrica 2 0 0 7465 7614,3
Produto 38 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 41 Fabrica 2 14706 11617,74 0 0
Produto 41 Fabrica 4 0 0 14706 6617,7
Produto 42 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 42 Fabrica 4 0 0 0 0
Produto 43 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 43 Fabrica 4 0 0 0 0
Produto 47 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 47 Fabrica 2 28 17,64 0 0
Produto 47 Fabrica 4 0 0 28 8,96
Produto 48 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 48 Fabrica 4 0 0 0 0
Produto 64 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 64 Fabrica 2 5473 10234,51 0 0
Produto 64 Fabrica 4 0 0 5473 6731,79
Produto 65 Fabrica 2 64397 86291,98 0 0
Produto 65 Fabrica 4 82638 87596,28 147035 155857,1
Produto 74 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 74 Fabrica 2 40129 56180,6 40129 56180,6

Fonte: Elaborado pelo Autor




Tabela G.22. Distribuigéo Inicial e Otimizada para o Periodo 5 Parte 2
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Produto Fabrica Volume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me @pés gltjisg]oiz'gggg
(D (R$) Otimizacao (I) (R9)

Produto 81 Fabrica 2 2420 8058,6 0 0
Produto 81 Fabrica 3 0 0 2420 6364,6
Produto 82 Fabrica 2 2497 5967,83 2497 5967,83
Produto 82 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 83 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 83 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 84 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 84 Fabrica 2 6772 9751,68 7342 10572,48
Produto 84 Fabrica 3 570 1499,1 0 0
Produto 85 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 2 2870 3845,8 8988 12043,92
Produto 85 Fabrica 3 6118 16885,68 0 0
Produto 97 Fabrica 1 0 0 899 1690,12
Produto 97 Fabrica 3 899 1717,09 0 0
Produto 98 Fabrica 1 0 0 94 177,66
Produto 98 Fabrica 3 94 177,66 0 0
Produto 102 Fabrica 1 0 0 104 144,56
Produto 102 Fabrica 3 104 221,52 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Produto Fabrica Volume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me @pés gltjisg]oiz'gggg
(D (R$) Otimizacao (I) (R9)

Produto 13 Fabrica 1 0 0 795 1065,3
Produto 13 Fabrica 3 795 1423,05 0 0
Produto 14 Fabrica 1 14204 31959 0 0
Produto 14 Fabrica 2 11495 14598,65 0 0
Produto 14 Fabrica 4 0 0 25699 23386,09
Produto 15 Fabrica 1 4106 7637,16 0 0
Produto 15 Fabrica 2 39629 49536,25 14903 18628,75
Produto 15 Fabrica 4 140447 140447 169279 169279
Produto 30 Fabrica 1 2805 7461,3 0 0
Produto 30 Fabrica 4 0 0 2805 2776,95
Produto 31 Fabrica 1 3650 8139,5 0 0
Produto 31 Fabrica 4 0 0 3650 4781,5
Produto 32 Fabrica 1 4676 9959,88 0 0
Produto 32 Fabrica 4 0 0 4676 5470,92
Produto 35 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 35 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 36 Fabrica 1 8165 22127,15 0 0
Produto 36 Fabrica 2 0 0 14123 23867,87
Produto 36 Fabrica 3 5958 15848,28 0 0
Produto 37 Fabrica 1 2073 6571,41 0 0
Produto 37 Fabrica 3 0 0 2073 6094,62
Produto 38 Fabrica 1 24852 50449,56 0 0
Produto 38 Fabrica 2 0 0 24852 25349,04
Produto 38 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 41 Fabrica 2 28996 22906,84 0 0
Produto 41 Fabrica 4 0 0 28996 13048,2
Produto 42 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 42 Fabrica 4 0 0 0 0
Produto 43 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 43 Fabrica 4 74645 69419,85 74645 69419,85
Produto 47 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 47 Fabrica 2 454 286,02 0 0
Produto 47 Fabrica 4 0 0 454 145,28
Produto 48 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 48 Fabrica 4 0 0 0 0
Produto 64 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 64 Fabrica 2 14940 27937,8 0 0
Produto 64 Fabrica 4 0 0 14940 18376,2
Produto 65 Fabrica 2 21843 29269,62 0 0
Produto 65 Fabrica 4 88272 93568,32 110115 116721,9
Produto 74 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 74 Fabrica 2 48059 67282,6 48059 67282,6

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Produto Fabrica Volume Inicial | Custo Inicial Vqlu_me @pés gltjisg]oiz'gggg
(D (R$) Otimizacao (I) (R9)

Produto 81 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 81 Fabrica 3 1318 3466,34 1318 3466,34
Produto 82 Fabrica 2 1284 3068,76 1284 3068,76
Produto 82 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 83 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 83 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 84 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 84 Fabrica 2 2740 3945,6 5819 8379,36
Produto 84 Fabrica 3 3079 8097,77 0 0
Produto 85 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 2 0 0 0 0
Produto 85 Fabrica 3 0 0 0 0
Produto 97 Fabrica 1 0 0 1060 1992,8
Produto 97 Fabrica 3 1060 2024,6 0 0
Produto 98 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 98 Fabrica 3 31 58,59 31 58,59
Produto 102 Fabrica 1 0 0 0 0
Produto 102 Fabrica 3 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor
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