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APRESENTACAO

A obra “A Engenharia de Produgdo na Contemporaneidade” aborda uma série de
livros de publicacdo da Atena Editora. O volume Il apresenta, em seus 25 capitulos,
0s novos conhecimentos para a engenharia de produgdo nas areas de engenharia
econdmica e pesquisa operacional na tomada de deciséao.

As areas teméaticas de engenharia econémica e pesquisa operacional na tomada
de deciséo, tratam de temas relevantes para otimizag&o dos recursos organizacionais.
A constante mutacéo neste cenario torna necesséria a inovag¢ao na forma de pensar e
fazer gestéo, planejar e controlar as organizacdes, para que estas tornem-se agentes
de desenvolvimento técnico-cientifico, econémico e social.

Tanto as ferramentas da engenharia econémica, como os estudos da pesquisa
operacional, auxiliam no processo de tomada de deciséo, tornando-as mais assertivas
e economicamente eficientes.

Este volume dedicado a aplicagdo da engenharia econdmica e pesquisa
operacional na tomada de decisao traz artigos que tratam de temas emergentes sobre
a gestéo de custos e informagdes econdmicas, analise de viabilidade, gestao financeira
e de desempenho, pesquisa operacional e aplicacdo de métodos multicritério na
tomada de decisao.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 15

APLICACAO DA PROGRAMACAO DINAMICA NA
ANALISE DO ESTOQUE DE UMA INDUSTRIA

Everton Ortiz Rocha
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Medianeira — Parana
Michell Eduardo Dallabrida
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Medianeira — Parana

RESUMO: O controle dos recursos produtivos
vemsendotratado com muita énfase atualmente.
Apesar de os recursos materiais mantidos em
estoques proporcionam seguranca em um
ambiente incerto e de grande complexidade,
entretanto acarretam em custos, imobilizam o
capital financeiro da empresa, ocupam espaco
fisico que poderia ser destinado a producao,
deterioram-se e tornam-se obsoletos. Ha na
bibliografia diversos estudos, referentes aos
sistemas de manutencdo de estoques, estes
estudos visam projetar, programar e gerenciar
um sistema de manutencdo de estoques
considerando suas diversas caracteristicas
como: demanda prazo de planejamento,
restricbes do sistema e os custos relativos ao
estoque. Neste trabalho pretende-se construir
um modelo que considere a capacidade de
uma empresa ajustar seu processo produtivo
com a demanda. Para a solugao do problema
€ recorrida a uma técnica de otimizacao que
podem ser modelado em uma sequencia de
estados (Programacéao Dinamica).
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MOVELEIRA

PALAVRAS CHAVE: Pesquisa Operacional.
Industria Moveleira. Programacgéo Dinamica.

ABSTRACT: The control of the productive
resources comes currently being deal with much
emphasis. Although the kept material resources
in supplies provide security in an uncertain
environment and of great complexity, however
causes costs, immobilizes the financial capital of
the company, occupies phycal space that could
be destined to the production, deteriorates and
becomes obsolete. It has in the bibliography
diverse studies, referring to the systems of
maintenance of supplies, these studies aim
at to project, to implement and to manage a
system of maintenance of supplies considering
its diverse characteristics as: demand, deadline
of planning, the relative restrictions of the
system and costs to the supply. In this work it is
intended to construct a model that considers the
capacity of a company to adjust its productive
process with the demand. For the solution of
the problem it is appealed to one technique of
optimization that can be shape in a sequence of
states (Dynamic Programming).

KEY-WORDS: Operational Research. Furniture
Industry. Dynamics Programming.
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11 INTRODUCAO

O setor moveleiro brasileiro vem crescendo nos ultimos anos, alavancando
empresas de pequeno porte nesse segmento. Segundo a Abimovel (2007), a industria
brasileira de moéveis é formada por mais de 16 mil micros, pequenas e médias empresas
gue geram mais de 206 mil empregos.

Essas organizagdes por mais simples que parecam no processo produtivo, lidam
com o gerenciamento de materiais entre suas diversas operacgdes e estes devem ser
adequadamente equacionados. O produto deve estar disponivel para comercializagéo,
com a qualidade exigida pelo cliente, dentro do prazo previsto, entretanto ndo pode
perder a competitividade, o capital investido deve ser rentavel para empresa.

Davis et al. (2001, p.469), afirma que o estoque é definido como sendo “a
quantidade de qualquer item ou recurso utilizado na organizagdo”. Ja Moreira (1993,
p.463), por sua vez, entende por estoque “quaisquer quantidade de bens que sejam
conservados, de forma improdutiva, por algum intervalo de tempo”.

Na realizagdo de suas atividades as empresas necessitam administrar diversos
tipos de materiais. Os estoques podem ser classificados em 3 categorias: estoques de
matérias-primas, estoques de produtos em processo e estoques de produtos acabados.
A manutencao desses estoques depende intrinsicamente da natureza dos estoques.

As justificativas para administracdo de estoques de matérias primas séo a
facilidade de planejamento do processo produtivo, manutencédo do melhor preco do
produto e a prevencéo de uma eventual falta de materiais e a obtencédo de descontos
de compra para grandes volumes (NAPIERALA, 2009).

Entretanto a manutencao e gerenciamento dos estoques também geram custos,
risco de obsolescéncia do produto, tal como imobilizagdo do capital financeiro. As
suas operacdes dependendo do nivel da empresa e de sua relacdo na cadeia de
suprimentos, apresentam dificuldades de operacéo, isso devido a encontrar quais
niveis manter os niveis de estoque, e a frequéncia de transporte e como deve ser 0
planejamento e controle da producgao, de forma a minimizar os custos globais.

De forma que a gestao de grandes volumes seja questionada nos dias de hoje,
técnicas alternativas vém surgindo como o conceito de supplychain management, ele
ajuda reduzir custo, representando alternativas para falta de materiais. Adicionalmente
através de contratos futuros para se proteger das oscilagdes nos precos dos insumos.

Aliada a isso as técnicas de Pesquisa Operacional como a Programacéo
Dinamica (PD) se mostram uteis para encontrar op¢des para a tomada de deciséo,
guanto ao as ordens de compra, niveis de estoque, a fim de se obter o menor custo.
A programacao Dinamica pode tratar de variaveis deterministicas ou estocasticas,
dependendo da sazonalidade da demanda, o nosso caso é deterministico. O caso
estudado em questao nesse trabalho visa encontrar alternativas para o gerenciamento
dos estoques em uma industria moveleira do oeste do Parana.

Engenharia de Producao na Contemporaneidade 3 Capitulo 15



2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional surgiu durante a segunda guerra mundial, quando
equipes de pesquisadores britdnicos decidiram tomar decisbes amparadas em bases
cientificas, sobre como melhor utilizar os recursos materiais na guerra para resolver
determinados problemas de operacdes militares. As técnicas se mostraram bem
apresentaram grande efetividade, tanto que findada a guerra, diversas operacdes
militares foram aproveitadas na area civil (TAHA, 2008).

As técnicas da Pesquisa Operacional lidam com problemas e como resolve-
los em certas operagbes em uma organizacéo e tem sido aplicadas nas areas mais
diversas tais como: Industria, transportes, telecomunicacdes financas, servicos
publicos, operagdes militares etc. (MOREIRA, 2010).

Para resolucdo dos problemas a PO utiliza métodos analiticos para ajudar os
tomadores de decisbes sobre quais sdo as melhores alternativas a qual escolher.
Diversas técnicas sao utilizadas na resolugcdo dos problemas como a modelagem
matematica, por exemplo, através do qual os executivos tem o poder tomar decisdes
baseados em dados mais completos e considerando a todas ou sen&o a maioria das
solucdes possiveis.

“A programacao dinamica (PD) & uma técnica matematica de utilidade frequente
para se tomar uma sequéncia de decisdes inter-relacionadas” (LOESCH; CLAUDIO,
p.149, 2009).

Segundo TAHA (2008), a Programacao Dinamica (PD), gera uma solugéo étima
de um problema de multivariaveis decompondo o problema em estagios, no qual sao
subproblemas de uma variavel. O que se torna uma vantagem o método, pois realiza o
processo de otimizagdo em apenas uma variavel de cada vez, facilitando os calculos.

Um problema de Programacao Dinamica tem a seguinte conceituagao:

a. Etapas: Diferentes niveis de divisdo de um problema, em cada problema se
estabelece um plano de divisao.

b. Estados: Cada etapa tem associado um numero de estados, em geral os
estados séo as varias condi¢cdes possiveis que um sistema pode apresentar
em uma dada etapa.

c. Segundo determinado plano seu efeito é alterar o estado corrente do siste-
ma, associado a etapa seguinte até o um limitante desejado.

d. Principio de Otimalidade: Esse principio rege a programacgao dinamica, ou
seja, para um problema ser resolvido por esta técnica esse principio deve
ser seguido. O estado de conhecimento final do sistema deve conter toda
a informacgéo prévia do seu comportamento, necessaria para determinar o
plano 6timo por meio dele.
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e. Recursividade: E uma relagdo funcional que identifica o plano étimo para
cada estado na etapa genérica n, dado o plano 6timo para etapa (n+1). Esta
relacéo varia com o problema em causa.

2.2 Gestao de Estoque

Coordenar o fluxo de bens e servigos entre instalagcdes fisicas € um dos principais
focos na gestdo da cadeia de suprimentos. Decidir quanto e como movimentar 0s
produtos € preocupacgao constante e também onde comprar a matéria prima, e quanto
produzir, em quais niveis manter os estoques para manter os custos nos menores
niveis possiveis (BALLOU, 2006).

A gestéo de estoques é uma area essencial para uma boa administragcdo de
qualquer empresa voltada para a produgcéo ou para vendas, onde o desempenho
dessa area se reflete em toda a organizacédo afetando imediatamente os resultados
comerciais e financeiros (FRACISCHINI et al, 2002).

Para Dias (1995), o principal objetivo do controle de estoque é otimizar o controle
do inventario, utilizando os recursos internos da maneira mais eficiente, minimizando
o capital investido em estoque.

Os estoques sao recursos ociosos que possuem valor econbmico, 0s quais
representam um investimento destinado a incrementar as atividades de producéo e
servir aos clientes. Entretanto, a formacéo de estoques consome capital de giro, que
pode n&o estar tendo nenhum retorno do investimento efetuado e, por outro lado,
pode ser necessario com urgéncia em outro segmento da empresa, motivo pelo qual o
gerenciamento deve projetar niveis adequados, objetivando manter o equilibrio entre
estoque e consumo.

Uma das primeiras medidas praticas, validas ate hoje, para equacionar a
probleméatica do quanto e quando ressuprir foi a ado¢ao de procedimentos como grau
de controle, tamanho do estoque e quantidade de reposicao, norteados pelos critérios
da classificagdo ABC, conforme demonstra a Figura 1 (VIANA, 2002).

Média registrada nas empresas

Procedimentos
Grau de Tamanho do a
Classe | Quantidade (% de e constancia de

% controle estoque o~
itens) Valor (% de R$) q reposicao

Frequentes,
revisdes
constantes e
rigorosas.

Pedidos
B 30-40% 15-20% Normal Moderado normais, algum
acompanhamento.

Pedidos
espacados,
suprimento para 1
a 2 anos.

A 10-20% 70-80% Rigido Baixo

C 40-50% 5-10% Simples Grande
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Figura 1. Ressuprimento em fun¢éo da classificacao ABC
Fonte: Viana (2002).

Ja Peinado (2007) descreve de uma forma simplifica que, onde existe necessidade
de materiais vao existir estoques. Os materiais sao formadores naturais de estoques,
gue muitas vezes representam valor de capital e precisam ser administrados de forma
correta, sob pena de afetarem negativamente o desempenho da empresa, provocando
comprometimento a sua lucratividade. Ele separa os tipos de estoques em trés
categorias:

a. Estoques ciclicos existem somente, e tdo somente, porque a producéo ou
compra de material se da em lotes, ou bateladas, que proporcionam eco-
nomias que compensam o0s custos associados a manutencao deste tipo de
estoque. Geralmente, ndo é compensador ligar uma grande maquina para
produzir apenas uma ou algumas pecas. Os estoques ciclicos costumam
ser classificados como sendo as naturezas deterministicas por considera-
rem que suprimento e a demanda va se manterem constantes e invariaveis
ao longo do tempo.

b. Estoques de seguranca visam a proporcionar certo nivel de atendimento
exigido neutralizando os riscos impostos pela possivel flutuagcdo do supri-
mento ou da demanda. Em outras palavras, a organizagcdo conta com esto-
que adicional para compensar um eventual atraso na producéo, na entrega,
ou mesmo um aumento inesperado na demanda. Os estoques de seguran-
ca levam em consideragao a probabilidade de as incertezas acontecerem,
por esta razdo, sdo classificados como de natureza probabilistica.

c. Estoques sazonais podem ser necessarios para atender a periodos de sa-
zonalidade, tanto da demanda pelo produto acabado como da oferta de ma-
téria-prima. Em muitas ocasides, a demanda anual ndao ocorre de forma
linear ao longo dos meses. Por outro lado, as industrias tém a tendéncia
de produzir uma quantidade relativamente constante de produtos por més.
Assim, nos meses de baixa demanda. Esses estoques s&do denominados de
estoques sazonais.

2.3 Demanda

Viana (2002) define que o procedimento basico de qualquer previsao é reduzir a
incerteza. A decisao correta a ser tornada hoje depende de se conhecer, tanto quanto
possivel, as condi¢cdes que prevalecerao no futuro. Infelizmente, néo se pode eliminar
a incerteza. Nao obstante, as previsdes necessitam ser elaboradas.

Podem-se distinguir trés tipos de demanda relacionados a seguir:

a. Demanda perfeitamente conhecida: é o caso normal em montagens, obras
e similares. Ainda nesta categoria, podemos ter demandas constantes no
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tempo, portanto com comportamento regular de consumo; por exemplo, em
linhas de montagem;

b. Demanda aleatéria: € o caso em que o material foi estocado durante um
tempo suficiente para acumular registros de consumo. Ainda, a demanda
€ aleatdria, porém a distribuicdo de probabilidade pode ser conhecida, por
meio do comportamento irregular, em que 0s consumos, ainda que perfeita-
mente identificados, s&o irregulares com relagcéo ao tempo;

c. Demanda sob incerteza: existe ignorancia completa com relacé&o as proba-
bilidades dos varios niveis de demanda futura. Pode-se também denominar
esta situacdo com demanda sob-risco.

3 | MATERIAIS E METODOS

O estudo aqui apresentado foi realizado recentemente, em uma industria
moveleira, de pequeno porte, localizada em Foz do Iguacgu. A empresa trabalha com
chapas de MDF em seu processo produtivo, ela compra essas chapas para produzir
moveis sobre encomenda, em meses de grande demanda é necessario muitas vezes
manter essas chapas MDF estocadas, para se proteger do perigo atraso na producéo,
isso acarreta invariavelmente em maiores custos de manutencéo de estoques em
relacdo aos custos de transporte, esse equilibrio deve ser encontrado, nesse contexto
a Programacéao Dinamica (PD) se mostra util para encontrar alternativas para o controle
dos estoques.

Para realizacao deste estudo utilizando a (PD), foi realizado um levantamento de
dados, onde foram encontrados dados como: Custo de estocagem, custo de transporte,
niveis de estoque, demanda para se ajustar os dados para o modelo.

Modelo:

O método de resolucédo que melhor adequa-se ao problema € o BACKWARD
(recursao progressiva), onde séo obtidosos dados em um momento presente, entéo
faz-se uma conjuntura sobre as variaveis de modo a prever seu comportamento futuro,
e obter uma previsao do seu estado.

Equacéo de Equilibrio de Massa:

St = St.1 + X; - di<=180 (1)

Onde:

s: Quantidade de estoque no momento t;

x: Quantidade de MDF comprada no momento t;

d: Producao de pecas no momento t;

F (St) = Min{F (St.1) + Ccp + Cms} (2)
Onde:
F (Sy): Custo total no momento t;
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F (S +4): Custo do estagio anterior, no momento (t-1);

Ccp: Custo de transporte da chapa MDF, no caso como um custo fixo de pedido &
de 2.000,00, mais 170,00 por peca comprada, como pode ser visualizada na equacao
abaixo:

Ccp =2.000,00 + 170 * x; (3)
Cms: Custo de manutencdo do estoque, que é aproximadamente 3% da
quantidade estocada. Como vista na equacéo:
No seguinte problema, foi analisado o periodo de 3 meses de funcionamento do
estoque, nos meses de Julho a Setembro. A demanda para producéo de méveis pode
ser visualizada na tabela 1.

Meses Quantidade
Julho 80
Agosto 110
Setembro 60

Tabela 1 — Demanda de chapas MDF em uma industria moveleira nos meses de Julho a
Setembro

Fonte: Adaptado ao Autor (2014)

O estoque inicial considerado para analise € S(0), contendo um estoque de 80
unidades. E ao final dos 3 meses, um S(3), estoque final de 60 unidades. O pedido
minimo € 10 unidades para ser viavel o transporte de mercadorias, bem como os
lotes de fabricagdo também sao de 10 chapas. Os pedidos séo incrementados em 10
unidades por pedido, suportando um estoque de 180 chapas, sendo o limite do espaco
fisico disponivel. O custo de estoque é de aproximadamente R$ 0,03/chapa.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois de realizados os calculos, utilizando planilhas no Microsfot Excel®,
obteve-se o0s niveis de estoque para os 3 meses considerados nessa analise, tais
como a quantidade a adquirida para cada periodo, resultando em menores custos
acumulados no periodo, esses resultados podem ser observados na Tabela 2.

Estagio Estoque inicial Estoque final Compra  Custo total acumulado
S1 80 20 20 R$ 5.403,00
S2 20 120 210 R$ 43.106,60
S3 120 60 0 R$ 43.108,40

Tabela 2 — Resultado do planejamento nos 3 estagios
Fonte: Adaptado ao Autor (2014)

Observamos que, para o estagio inicial o modelo recomenda a utilizagdo de
todo estoque absorvido pela demanda e a compra de 20 unidades para o segundo
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més, tendo um custo de R$ 5.403,00. No estagio 2 o modelo recomenda comprar 210
chapas, mantendo 120 no estoque gerando um custo de acumulado de R$ 43.106,60.
Ja no estagio 3 o modelo recomenda n&o comprar, mantendo um estoque final de
60, que era desejado manter no final da programacéo, acarretando em um custo total
acumulado em R$ 43.108,40.

O caminho 6timo encontrado pelo método da Programacao Dinamica em relagao
ao pior caminho, gerou uma economia de aproximadamente R$ 2.000,00, isso
evidencia que em apenas 3 meses de planejamento, utilizando esta técnica, gerou
uma economia razoavel para trabalhos futuros no qual o prazo de planejamento for
maior, a economia gerada pode ser mais significativa.

51 CONCLUSOES

O gerenciamento viavel e eficiente dos sistemas de estoque tem demandados
diversas pesquisas e discussdes relacionadas aos niveis de estoque ao serem
mantidos em relacdo ao tamanho dos lotes, a frequéncia de compra de matérias-
primas de forma a manter o produtivo, mantendo abastecido o mercado.

Nas ultimas décadas tem sido desenvolvidos diversos sistemas de controle.
Ha uma gama grande de trabalhos na area, referentes a sistemas de controle para
demanda dependente que propde sistemas interligados, baseados na tecnologia
da informacgéo. Existem também modelos classicos baseados no lote econémico
de compra e producédo, estes modelos levam em consideracdo o carater ciclico de
estoque, e o carater deterministico, ou probabilistico da demanda.

O presente estudo tratou de um modelo de estoque de carater deterministico,
quando a demanda é conhecida. O mérito do modelo é proporcionar um plano 6timo
de producédo que minimize os custos de compra e manutencao de estoques. Para
cada estagio foi tomada uma decisédo acerca da compra. A geréncia deve determinar
os lotes de producéo de forma a satisfazer a demanda do periodo. Uma vez em que a
demanda seja variavel, existe uma tendéncia de o0 modelo recomendar a producgao de
maiores niveis de producéo para estoque de forma a compensar essa variabilidade,
uma vez que os custos de transporte sdo bem altos.

Uma das vantagens da PD € que as fungdes de retorno nao precisao ser lineares,
isso permite uma aplicacdo mais verossimil. A programacédo dinamica pode ser
resolvida pelo auxilio de computadores, entretanto o aumento dos niveis de estoques
e do horizonte de planejamento, o nimero de combinacbes possiveis tornam-se
extremamente grandes, tornando impossivel uma andlise detalhada do sistema. Com
0 aumento do numero de estados, chega-se logo a valores intrataveis, mesmo com
toda a capacidade computacional disponivel.
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