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Em um contexto de crise econômica, como o atravessado atualmente, se faz necessário que as organizações utilizem de forma racional e eficiente os recursos disponíveis. Uma ferramenta estratégica para alcançar esse objetivo é o planejamento e controle da produção (PCP), que define as premissas básicas do processo produtivo e, posteriormente, verifica se o planejado está de acordo com o realizado. A formulação do plano agregado de produção através de um modelo de programação matemática otimiza o capital humano, estoques, serviços terceiros, dentre outras variáveis controláveis do sistema. Entretanto, a aplicação destes modelos é de relativa complexidade e geralmente envolve a utilização de software especializado para a solução do modelo matemático. Neste contexto, o presente artigo busca desenvolver uma aplicação para resolução de um problema de planejamento agregado utilizando planilha eletrônica. O software escolhido foi o Microsoft Excel®, devido à sua facilidade de uso e disponibilidade. Utilizando-se um exemplo numérico, realizou-se um passo a passo explicativo do uso do complemento Solver e apresentou-se que é possível atingir resultados adequados, de acordo com as restrições da organização. 
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 1. Introdução 
Nos últimos anos o cenário de dificuldade econômica vivenciado pelas organizações produtivas brasileiras acentuou a necessidade de conseguir melhores níveis de qualidade e produtividade. Com o encolhimento da demanda, a gestão das operações nas indústrias tem o desafio de utilizar seus recursos de maneira muito mais racional e eficiente. O planejamento e controle da produção (PCP), que coordena e direciona os recursos produtivos, se mostra como ferramenta estratégica para a redução de custos, desperdícios e aumento da produtividade. O PCP também possibilita uma maior integração das diversas áreas da organização produtiva, o que proporciona menos ruídos e, consequentemente, melhora a qualidade dos processos. De acordo com Slack et al. (2002) o propósito do PCP é garantir que a produção ocorra de maneira eficiente e eficaz através do uso de recursos produtivos na quantidade, no momento e nos níveis adequados. 
O Plano Agregado de Produção (PAP) é técnica que agrega toda a informação de produção e determina a melhor maneira de atender a demanda prevista utilizando os recursos disponíveis (CHAKRABORTTY et al., 2015). De acordo com Da Silva et al. (2006), nas últimas décadas foram propostos na literatura vários modelos de PAP com diferentes níveis de sofisticação. Contudo, muitos desses modelos são pouco aplicados devido às suas complexidades metodológicas, pressupostos inflexíveis e soluções impraticáveis. Mesmo que o modelo do PAP envolva relativa complexidade é necessário o auxílio de software para a solução do modelo de programação matemática. As organizações de grande porte tem acesso a softwares específicos para a realização desse tipo de planejamento. No entanto, essas ferramentas nem sempre estão acessíveis para empresas menores. Por outro lado, uma ferramenta de fácil aceso às indústrias e que pode ser utilizado nos problemas de PAP são as planilhas eletrônicas, toda vez que disponibilizam módulos de solução de modelos de programação linear e não linear. É uma alternativa simples que pode ser facilmente utilizada na formulação e solução dos problemas de PAP. 
Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma aplicação em Excel para resolver problemas de PAP baseados em programação matemática. Para cumprir com este objetivo, o restante do artigo está estruturado da seguinte maneira: a Seção 2 apresenta o referencial teórico. Os aspectos metodológicos são descritos na Seção 3. A formulação do modelo matemático de PAP e a solução utilizando Excel são apresentadas na Seção 4. Por fim, na Seção 5 são apontadas as considerações finais do trabalho. 

2. Referencial teórico 

Nesta seção são apresentados os principais conceitos que fundamentam o desenvolvimento do trabalho.
O Planejamento e Controle da Produção está interligado com os planos estratégico, tático e operacional. Da relação com o plano estratégico surge o plano de produção, que possui um horizonte de longo prazo. Já na interação com o nível tático é produzido o plano mestre de produção, de médio prazo. Por fim, da aplicação no nível operacional, gera-se a programação da produção e o acompanhamento da mesma, ambos de curto prazo (TUBINO, 2007). 
A realização do planejamento e controle da produção traz muitas vantagens para a organização. Conforme Comunello (2014), o mesmo permite, dentre outras, a diminuição de estoques, melhor adaptação às mudanças e maior integração, tanto dentro da própria empresa quanto com fornecedores. Já Kaihatu e Barbosa (2006) destacam a importância do planejamento e controle da produção para a tomada de decisão, uma vez que acompanha desde as aquisições iniciais até a finalização do produto. Simões (2013), finalmente, relata a influência do PCP no lead time, pois, o cumprimento de prazos da produção depende da acurácia do planejamento. Dentre as diversas atribuições do planejamento e controle da produção está o planejamento agregado da produção, que possui um horizonte de planejamento de médio prazo, ou seja, está inserido no nível tático (DONATO, MAYERLE e FIGUEIREDO, 2008). Seu principal objetivo é adequar a produção à demanda, definindo, de acordo com Morton (1999 apud Gramigna, 2002), as decisões por agregação de recursos. 
O foco do PAP é elaborar um plano de produção de um grupo de produtos com características similares de forma que a demanda prevista seja atendida e os custos envolvidos sejam minimizados ajustando os recursos de produção, isto é, a taxa de produção, horas extras, níveis de estoque, subcontratações, terceirizações, entre outras variáveis controláveis no sistema produtivo. Para isso, consta na literatura vários modelos aplicados ao PAP. No entendimento de Saad, G (1982) apud Wang e Liang (2005) os modelos de PAP podem ser classificados em seis categorias, a saber, programação linear, regras de decisão linear, método de transporte, gestão de indicadores, regras de busca e simulação. 
De forma geral, um problema de programação linear envolve a maximização ou minimização de uma função objetivo linear com variáveis de decisão que estão sujeitas a um conjunto de restrições lineares. A programação inteira é também um problema de programação linear onde se exige a integralidade das variáveis de decisão. A forma canónica básica de um problema de programação linear com x variáveis de decisão, c coeficientes da função objetivo e m restrições pode ser escrito mediante as seguintes expressões:
	Função objetivo: Minimizar / Maximizar  
	(1)

	Conjunto de restrições:  
	(2)

	Restrição de não negatividade das variáveis: 
	(3)



3. Aspectos metodológicos 

O presente trabalho pode ser caracterizado como uma pesquisa exploratória uma vez que se procura melhor entendimento e compreensão do problema (GIL, 1994, SELLTIZ; WRIGHTSMAN; COOK, 1987). Quanto à natureza é considerada aplicada, definida por Barros e Lehfeld (2000) como a aplicação prática de conhecimento direcionado para a solução de problemas encontrados em situações reais.
O desenvolvimento do trabalho, baseado na metodologia proposta por Taha (2008), foi estruturada em cinco passos metodológicos, a saber: definição do problema de PAP, formulação do modelo matemático, solução do modelo utilizando a função Solver do Excel, validação do modelo e, interpretação dos resultados:
a) Definição do problema de PAP: referente à caracterização e o escopo do problema de PAP;
b) Formulação matemática do modelo: tem por objetivo a tradução das características do problema de PAP em relações matemáticas de programação linear;
c) Solução do modelo: envolve a utilização do algoritmo de otimização não linear com o auxílio da função Solver do Excel;
d) Validação do modelo: fase na qual é verificado se o modelo reproduz adequadamente o problema de PAP;
e) Interpretação dos resultados: envolve a tradução dos resultados do modelo matemático em especificações do PAP. 

4. Modelagem do problema de PAP

A maioria das decisões práticas para solucionar problemas de PAP levam em consideração os custos envolvidos (WANG; YEH, 2014). O problema de PAP pode ser descrito como um modelo de programação linear inteira mista que minimiza uma função linear de custo formada com as variáveis de decisão, e um conjunto de restrições que representam as relações de interdependência entre as variáveis de decisão. Assim sendo, para a formulação do problema de PAP utilizam-se as variáveis apontadas na Tabela 1.
Tabelas 1 – Variáveis de decisão do modelo de PAP
	Variável
	Descrição
	
	Variável
	Descrição

	K: 
	horizonte de planejamento
	
	nt
	unidades por trabalhador no tempo t

	Pt
	unidades produzidas no tempo t
	
	Et
	estoque final no tempo t

	Wt
	número de trabalhadores disponíveis no tempo t
	
	Ft
	unidades em falta no tempo t

	Ct
	número de contratações no tempo t
	
	Dt
	número de demissões no tempo t

	St
	unidades subcontratadas no tempo t
	
	Ht
	unidades produzidas em hora extra no tempo t

	PDt
	previsão de demanda no tempo t
	
	CPt
	custo de unidades produzidas no tempo t

	CEt
	custo unitário de estoque no tempo t
	
	CWt
	custo unitário de trabalhadores disponíveis no tempo t

	CFt
	custo unitário das unidade em falta no tempo t
	
	CCt
	custo unitário de contratações no tempo t

	CDt
	custo unitário de demissões no tempo t
	
	CSt
	custo unitário de subcontratações no tempo t

	CHt
	custo unitário de hora extra no tempo t
	
	
	


Fonte: os autores (2017)

A finalidade da ótima alocação de recursos durante o planejamento agregado se traduz na minimização da função objetivo de custo total (CT) atendendo o conjunto de restrições. O modelo de programação linear de um problema de PAP poder ser formulado da seguinte maneira:










O horizonte de planejamento do PAP está determinado pela variável 1 ≤ t ≤ K. A primeira restrição diz respeito à conservação da força de trabalho, o número de trabalhadores do período atual deve ser igual ao número de trabalhadores do mês anterior com adição das demissões e subtração das demissões. A segunda restrição refere-se ao balanceamento de material entre os períodos, o estoque atual consiste no estoque anterior somado a produção no período (em hora normal, hora extra ou subcontratação) e diminuído da previsão da demanda atual. A produção atual não pode ultrapassar a capacidade de produção determinada pela multiplicação do número de unidades produzidas por trabalhador e o número de trabalhadores disponíveis no período em questão. A terceira restrição estabelece esta capacidade. A capacidade de hora extra e subcontratação não podem ultrapassar a capacidade de produção multiplicada por determinada percentagem α, β respectivamente. A quarta e quinta restrições efetuam esse controle. Por fim, as restrições de não negatividade das variáveis de decisão completam o modelo de programação linear do PAP. 
As Tabelas 2 e 3 apresentam dados hipotéticos adaptados de Fernandes e Godinho Filho (2010) utilizados na modelagem e solução do problema de PAP mediante a função Solver do Microsoft Excel®. 
Tabela 2 – Previsão unitária da demanda
	Mês/ano
	Dias úteis
	Demanda unitária

	Jul/2018
	22
	2950

	Ago/2018
	23
	3420

	Set/2018
	19
	3700

	Out/2018
	22
	3250

	Nov/2018
	20
	2900

	Dez/2018
	18
	2850


Fonte: Adaptado de Fernandes e Godinho Filho (2010)

Tabela 3 – Informações adicionais do problema
	Parâmetro
	Valor

	Unidades produzidas
	5 unidades/trabalhador/dia

	Custo unitário  de contratação
	R$ 600,00 

	Custo unitário de demissão
	R$ 900,00

	Custo de Estoque
	R$ 10/unidade/mês

	Custo de unidades produzidas em hora extra
	R$ 15/trabalhador/hora

	Custo de unidades subcontratadas
	R$ 60/unidade

	Custo de unidades em falta
	R$ 30/unidade/mês

	Turno de trabalho
	8 horas/dia

	Custo dos trabalhadores
	R$ 75,00/trabalhador/dia

	Número atual de trabalhadores
	23

	Limite de horas extras e subcontratações
	25% da carga de trabalho

	Estoque inicial 
	0 unidades


Fonte: Adaptado de Fernandes e Godinho Filho (2010)

Com base nos dados é necessário calcular os custos relacionando variáveis e períodos. A Figura 1 mostra a matriz de custos.
Figura 1 – Matriz de custos (R$)
[image: ]
Fonte: os autores (2017)

Neste caso, para o custo dos trabalhadores (CWt) é necessário o cálculo de quanto os mesmos receberiam em cada um dos períodos, isto é, a multiplicação do número de dias úteis pelo custo de salários e benefícios. Assim, para o período de jul/18, por exemplo, são 22 dias úteis vezes R$ 75,00. A Figura 2 mostra a matriz de variáveis do modelo relacionando as mesmas com os períodos analisados; a ferramenta Solver será aplicado neste intervalo.
Figura 2 – Matriz de custos (R$)
[image: ]
Fonte: os autores (2017)

No que concerne às restrições do problema, as mesmas se referem à conservação da força de trabalho, ao balanceamento do material, a capacidade de produção, de hora extra e subcontratação, além das restrições de não negatividade. A restrição da conservação da força de trabalho tem como base a quantidade de trabalhadores do mês anterior, trabalhadores do mês atual, contratações e demissões. Vale ressaltar que para o mês de agosto, o número de trabalhadores do mês anterior está na célula C24, que representa o mês de julho, sendo que o mesmo processo se repete para os meses seguintes. A Figura 3 exemplifica o cálculo. 
Figura 3 – Conservação da força de trabalho
[image: ]
Fonte: os autores (2017)

A restrição do balanceamento do material tem como base o estoque atual, o estoque do mês anterior, as subcontratações, as horas extras e a produção atual. Vale ressaltar que para o mês de agosto, nesse caso também, o número de itens em estoque do mês anterior está na célula G24, que representa o mês de julho, sendo que o mesmo processo se repete para os meses seguintes. A Figura 4 monstra o cálculo realizado. 
Figura 4 – Balanceamento do material
[image: ]
Fonte: os autores (2017)

A capacidade de produção compreende a produção atual, o número de trabalhadores atual e a capacidade máxima de produção. Esta, por sua vez, é calculada pela multiplicação dos dias úteis disponíveis por mês pela quantidade de itens produzidos por cada operador diariamente. A Figura 5 apresenta a expressão utilizada. 
Figura 5 – Capacidade de produção
[image: ]
Fonte: os autores (2017)

O cálculo de hora extra e subcontratação considera os parâmetros de número de trabalhadores atual, horas extras atuais e capacidade máxima. Esta última, por sua vez, é calculada pela multiplicação de α pela capacidade máxima de horas normais no período (explicada no item c). Já para a subcontratação utilizam-se os parâmetros de número de trabalhadores atual, subcontratação atual e capacidade máxima, calculada pela multiplicação de β pela capacidade máxima de horas normais no período. Neste caso, foi definido pela política adotada pela empresa em questão que α = β. As Figuras 6 e 7 mostram as expressões utilizadas para cada caso, respectivamente. 
A função objetivo é minimizar o custo total que consiste na soma das multiplicações do valor de cada variável pelo seu custo. A expressão utilizada é mostrada na Figura 8.


Figura 6 – Capacidade de hora extra
[image: ]
Fonte: os autores (2017)

Figura 7 – Capacidade de subcontratação
[image: ]
Fonte: os autores (2017)

Figura 8 – Função objetivo
[image: ]
Fonte: os autores (2017)

Assim, com todas as variáveis e parâmetros requeridos definidos, torna-se possível a utilização da função Solver. Para isso, caso o mesmo não esteja disponível na guia “dados” do Microsoft Excel® é necessário adicioná-lo como complemento. Com o recurso ativado é possível iniciar a composição para resolução do problema. O primeiro passo é selecionar a guia dados e a ferramenta solver. Feito isso, é necessário estabelecer os parâmetros que serão utilizados. O primeiro deles é a função objetivo. Neste caso, seleciona-se a célula N5, onde a mesma foi estabelecida anteriormente para minimizar o valor em questão utilizando o recurso “Mín”, o qual pode ser visualizado na Figura 9.
Figura 9 – Parâmetros da função objetivo
[image: ]
Fonte: os autores (2017)

Ainda, há a escolha das células variáveis, ou seja, aquelas onde todos os valores a serem determinados se encontram. No problema em questão, estas se encontram na matriz de variáveis, selecionada conforme se mostra na Figura 10.
Figura 10 – Parâmetros das variáveis de decisão
[image: ]
Fonte: os autores (2017)

Na sequência, faz-se necessário a adição de cada uma das restrições definidas acerca de conservação da força de trabalho, balanceamento do material, capacidade de produção, de hora extra e subcontratação, além das restrições de não negatividade. Estas restrições aparecem no quadro “Sujeito às Restrições” e podem ser incluídas por meio do botão “Adicionar” como se mostra na Figura 11.
Figura 11 – Definição de restrições
[image: ]
Fonte: os autores (2017)


Para as demais, a célula intermediária entre a “Referência de Célula” e a “Restrição” deve estar com o símbolo “<=” selecionado, por meio da lista suspensa. Ainda é necessário especificar as algumas variáveis que precisam ser representadas por números inteiros, neste caso, o número de trabalhadores disponíveis no tempo t. Sendo assim, com todos os pontos supracitados definidos, basta escolher o mecanismo de “LP Simplex” para o problema linear. A Figura 12 mostra os parâmetros da função Solver. 
Figura 12 – Parâmetros finais do Solver
[image: ]
Fonte: os autores (2017)

Com isso, basta iniciar a programação selecionando o botão “Resolver” e posteriormente a opção “Manter Solução do Solver”. Os resultados são apresentados nas células variáveis anteriormente estabelecidas, neste caso, na matriz de variáveis. Para o problema modelado os resultados são apresentados na Figura 13.

Figura 13 – Resultados do Solver
[image: ]
Fonte: os autores (2017)

Os resultados apontam que para a solução ótima é valido manter itens em estoque apenas no mês de agosto, com 256 peças. É necessária a contratação de três trabalhadores no primeiro mês passando a força de trabalho para 26. É necessária ainda a contratação de mais três operadores no segundo mês, aumentando a força de trabalho para 29, mantendo-a até o final dos períodos estudados. Não são viáveis demissões, produtos faltantes e subcontratações. As horas extras acontecem em cinco dos seis períodos, para alcance da demanda necessária e a produção de cada um dos meses pode ser observada na última coluna da Figura 13. 

5. Considerações finais 

A partir do desenvolvimento deste trabalho comprovou-se a importância do planejamento e controle da produção e sua aplicação para uma empresa, servindo como base para definir as premissas dos processos produtivos e realizar o seu monitoramento. Realizou-se uma sequência de passos para a modelagem do problema no software Microsoft Excel® e aplicou-se a ferramenta Solver a sua solução. O desenvolvimento desta aplicação através de uma planilha eletrônica teve como finalidade aproximar a teoria da prática da solução dos problemas de PAP. Desta forma, com os resultados obtidos, verificou-se que essa é uma alternativa viável para apoiar a tomada de decisão, sendo esta de pequena, média ou grande proporção. 
Assim sendo, considerando os fatos supracitados, esta análise proporcionou uma melhor compreensão sobre a lógica de um planejamento agregado da produção e observou-se que o mesmo pode ser utilizado para obtenção de um modelo de organização mais produtivo e eficiente, em busca de melhores resultados diante de seus stakeholders com um processo controlado e de qualidade.
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