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Resumo

Terceirizagdo é uma pratica que pode resultar em vantagens econdmicas e
competitivas, caso sua aplicagdo seja avaliada considerando-se diferentes
alternativasestratégicas,como, por exemplo, a produgiointerna. Neste artigo,
é proposta a utilizagdo de uma abordagem hibrida de simulac¢do e otimizacdo
para analisar a internalizacdo das operacdes do setor de acabamento de uma
linha de conduletes de aluminio. Objetivou-se identificar a quantidade 6tima
de lotes que devem ser processados internamente, de forma que 100% da
demanda sejam atendidos. A otimizagdo considera a capacidade produtiva
como uma importante restricio, enquanto a simulacdo adiciona valores
estocdsticos ao modelo de produgdo para garantir a confiabilidade do plano
de produgio. Os resultados obtidos com a abordagem hibrida mostraram
que a cada iteragao do método a taxa de atendimento ao cliente se aproxima
do objetivo com um baixo impacto nos custos finais.

Palavras-chave: Internalizagio. Otimizagdo. Processos de acabamento.
Simulagao.

Abstract

Outsourcing is a practice that can result in economic and competitive
advantages if its application is evaluated taking into account different
strategic alternatives, such as internal production. This paper proposes the
use of a hybrid approach of simulation and optimization for analyzing the
internalization of finishing operations for aluminum conduit boxes. The goal
is to find the optimal amount of product batches that should be internally
processed in order to meet 100% of the demand. The optimization considers
the machinery’s capacity as a major constraint, while the simulation adds
stochasticity to the plant model to ensure production plan reliability. The
results show that, when using the hybrid approach, the rate of compliance
with customer demand increased and approached the goal at each iteration
of the method, with a low impact on the final cost.

Key words: Finishing processes. Internalization. Optimization. Simulation.



1 Introducao

Terceirizacao dificilmente deixard de ser
uma tendéncia por ser um meio de redugao
de custo e desmobilizacdo de capital investi-
do; porém, quando se usa a terceirizagdo ape-
nas para realizar a mesma atividade a um me-
nor custo, uma reorganizagao interna pode ser
uma forma mais eficiente de se atingir esse ob-
jetivo (LACITY; HIRSCHHEIM, 1993a apud
QUELIN; DUHAMEL, 2003, p. 648). Uma sé-
rie de entrevistas e estudos conduzidos por Ralf
Drauz (2014, p. 350) revelou que empresas do
ramo automobilistico decidiram reinternalizar
operagoes, devido, principalmente, a baixa uti-
lizagdo da capacidade apds a crise economica de
2007, e o principal método utilizado nessa toma-
da de decisao foi o de comparagio de custos.

A empresa estudada neste trabalho terceiri-
zava as operagdes de acabamento de uma linha
de conduletes de aluminio sem rosca (tipo CSR)
com bitolas de 1.14” (CSR-25), 1.15” (CSR-30), 2”
(CSR-35) e 2.%” (CSR-40); porém, por possuir
indices de eficiéncia superiores ao fornecedor, no-
tou-se que o custo de produ¢ado interna era menor
que o oferecido pelo fornecedor, por esse motivo
foi resolvido que seria utilizado o maximo possivel
de sua capacidade ociosa na producio de pegas
anteriormente terceirizadas.

Os processos de acabamento internalizados
estao representados na Figura 1. O setor de plane-
jamento e controle da produgao (PCP) envia uma
ordem de produgio, assim que as pegas saem da

fundicio, conforme o plano de produc¢io. Em lo-
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tes, as pegas passam por um rotojato de granalhas
de aco para melhorar a adesdo da tinta em p6 du-
rante o processo seguinte de pintura. Em seguida,
sdo levadas para uma célula de corte das roscas
para parafusos M4 e M35 e, por fim, as pecas sdo
lavadas antes de serem enviadas para a montagem.

A dificuldade em viabilizar uma internaliza-
¢40 ao invés de uma terceirizagdo € que a empresa,
muitas vezes, nao possui o custo dos processos de
fabricagao interna de seus produtos, entao dedu-
¢oOes e simulacdes sdo necessarias. Diante disso, o
objetivo principal neste trabalho foi obter a quan-
tidade 6tima de pecas internalizadas por meio de
um método de otimiza¢ao baseado em simulacio.
Para tanto, foram obtidas e analisadas informa-
¢oes do sistema de gerenciamento e do plano de
produ¢ao da empresa. Na sequéncia, um modelo
de programacao linear e um de simula¢ao foram
desenvolvidos e aplicados para apoiar a tomada
de decisdo em internaliza¢do do processo produ-
tivo de acabamento de uma linha de conduletes

de aluminio.

2 Terceirizacao e
internalizacao

Wang (2007, p. 501) afirma que a terceiri-
za¢do é uma importante abordagem empresarial,
pois muitas vantagens competitivas podem ser al-
cangadas. Ha regidoes em que o menor custo de
mao de obra justifica terceirizar todas as opera-
¢oes de uma planta. Laroque et al. (2012, p. 100)

mencionam que o objetivo principal é ser capaz
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Figura 1: Fluxo da produgdo

M4 e M5: especificacdo dos tipos de parafusos na empresa.
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de atender toda a demanda em tempo habil ge-
rando o menor custo possivel. A terceirizacdo é
uma forma de entregar uma grande quantidade de
produtos sem precisar de um alto investimento em
expansdo da capacidade produtiva.

Quélin e Duhamel (2003, p. 654) afirmam,
a partir de uma analise, que os critérios mais
importantes para tomar a decisdo de terceirizar
sdo, respectivamente, redu¢do dos custos opera-
cionais, foco nas atividades principais e ganho de
flexibilidade.

Casarotto Filho (2015) cita um modelo gra-
fico que representa a magnitude do valor agre-
gado versus as etapas da cadeia de valor, é o da
curva “U”, por vezes chamado de “smile curve”.
Conforme a Figura 2, a curva U mostra que a
maior agregagao de valor estd nas pontas da cadeia
de valor, ou seja, no inicio, em que ha a pesquisa, o
desenvolvimento tecnoldgico, o design, a criagio;
e, no fim, no qual estdo o marketing, a marca, os
esquemas de distribuicdo, a comercializa¢do e os
servicos associados. A parte central, a producio,
seria a de menor agregacdo de valor, e 0 que nio
fosse o cerne da produgdo poderia ser repassada a
terceiros. A empresa poderia, assim, concentrar-se

nas fungdes que mais agregam valor.

Valor ¢

Curva “U”

Cadeia devalor

PeD Aquisicbes  Producdo Distribuicdo Mark/Vendas

Figura 2: Grafico etapas da cadeia de valor X

magnitude da agregac¢do de valor
Fonte: Casarotto Filho (2015).
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Todavia, Drauz (2014, p. 343), em um es-
tudo, identificou uma tendéncia das empresas de
reinternalizar suas operagoes ap0s a crise de 2007.
Porém, comparados a terceirizagao, os motivos
para reinternalizar sio menos pesquisados, logo a
literatura costuma usar as desvantagens da tercei-
rizagdo como pontos positivos da internalizacdo.

De acordo com as pesquisas de Drauz (2014),
os fatores determinantes para esta decisdo variam
de acordo com sua estratégia de custo, qualidade,
flexibilidade e dependéncia. As empresas buscam
maior controle sobre as flutuacoes econémicas e a
capacidade de produgio das fibricas, assim como
evitam custos inesperados de terceirizacdo e perda
de know-how dos funcionarios.

Caputo e Palumbo (2005, p. 194) listam ou-
tras vantagens da internalizagdo, como buffers
para picos de demanda ou varia¢ao do lead time,
melhor controle de qualidade, facilidade em de-
senvolver e testar novos produtos e maior agili-
dade em satisfazer pedidos de customizagdo dos
clientes. Os principais motivos dessas vantagens,
segundo Quélin e Duhamel (2003, p. 656), sdo a
dependéncia dos fornecedores e as limitacdes as-

sociadas a eles.

2.1 Metodologia da abordagem

hibrida

Byrne (1999, p. 305) explica que abordagens
tradicionais e analiticas geralmente falham em mo-
delar a capacidade de maneira realistica em virtu-
de da complexidade em formular algumas carac-
teristicas do sistema, como filas e estocasticidade.
Assim, aplicar varidveis estocasticas em um modelo
simples de otimizagao tende a gerar uma solu¢io
inadequada ou um tempo de solucdo inadequado
(LAROQUE et al., 2012, p. 100). A abordagem hi-
brida é uma ferramenta que permite implementar
incertezas no planejamento da producio sem com-
prometer a precisio das informagdes ou o tempo de

processamento do computador.
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No cenario deste trabalho, a abordagem hi-
brida ocorreu da seguinte maneira: apos a escolha
dos softwares mais adequados, foi realizada a pro-
gramacao linear do sistema, com base nas infor-
macoes do Anexo A extraidas de bancos de dados
e do plano de produ¢do apresentado no Anexo B,
que definird a quantidade 6tima de pecas produ-
zidas em fun¢do da capacidade disponivel de cada
processo, conforme Anexo C.

Essas informacoes sao utilizadas no desen-
volvimento de um modelo de simulagao apto a
determinar se o sistema tem capacidade para
produzir a quantidade de pegas definida na oti-
mizagao considerando as varidveis estocdsticas.
Caso ele ndo atenda, o tempo consumido pela
variabilidade do sistema é reduzido da capacida-
de disponivel da programacao linear, e uma nova
interacao de otimizagao definird uma nova quan-

tidade de pecas a serem produzidas. Esse ciclo

B—

Plano de
Produgio de Dados
Desenvolver modeb _| Desenvolver modeb
de otimizag3o de simulago
Rodar modelo de | Atualzar modelo de
otimzacio - simulagio
Rodar modelo de
simulagio

Figura 3: Procedimento da abordagem hibrida
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€ realizado até que a capacidade seja suficiente
para atender toda a demanda de pecas produzi-

das internamente.

2.2 Custo de producao do setor

de acabamento

O objetivo da programagao linear é minimi-
zar o custo de producio do setor de acabamento,
mas primeiro é necessario definir qual é a fungio
que melhor representa esse custo. A partir dos estu-
dos de Caputo e Palumbo (2005), Wu et al. (2013)
e Zhen (2014), foram levantados fatores que devem

ser considerados durante a programagao.

2.2.1 Investimento inicial

Esses investimentos s3o, principalmente, ma-
quinas, equipamentos e instalagdes que geram um
custo de amortizagdo ao produto. Antes de rea-
lizar os investimentos, é necessdrio também con-
siderar a taxa interna de retorno praticada pela

empresa.

2.2.2 Recursos humanos

Além da mao de obra que trabalha direta-
mente no processo de produgao, ha também uma
equipe de manutencdo, logistica interna e supervi-
sores. O custo da pega é diretamente proporcional

ao salario desses funcionarios.

2.2.3 Estudo de tempos e métodos

O principal objetivo nesse estudo é definir o
tempo padrdo das operagdes, sendo este o tempo
médio de ciclo somado com desvios no desempe-

nho e fatiga do operador e da maquina.

2.2.4 Custos operacionais

S3o os custos agregados ao produto durante
a produgio. Incluem o custo com mao de obra,
manutencao, energia e amortiza¢ao proporcionais

ao tempo padrio da operagio.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 13, n. 3, p. ¥65-166, 2015.
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2.2.5 Demanda e capacidade

Sio as principais restricdes do problema. E
necessario balancear o nivel de producdo entre
as plantas considerando suas respectivas capa-
cidades de forma que a demanda seja atendida

eficientemente.

2.2.6 Custos logisticos

Nesses custos estdo incluidos os custos de lo-
gistica interna (estoque, work in process) e os cus-
tos de transporte entre clientes e fornecedores. Em
caso de fornecedores em outros paises, devem-se

somar as tarifas de importacio.

2.2.7 Produtos atrasados e rejeitados

Fébricas diferentes possuem diferentes indi-
ces de qualidade e capacidade de entrega, e desvios
de planejamento podem gerar custos relevantes o
suficiente para que o risco de se produzir em outra

fabrica seja considerado.

2.2.8 Centro de custo

Centros de custo s3ao departamentos que nao
geram diretamente receita para a organizagao,
mas agregam custos diretos e indiretos a ativida-
des como marketing, contabilidade ou recursos
humanos, com o intuito de estipular e organizar o
orcamento dos setores da empresa. Na manufatu-
ra, os centros de custo incluem manutencado e con-
trole de qualidade, além das préprias operagoes
produtivas, de forma que os custos dos elementos
que ddo suporte a producdo sejam agregados ao

valor final do produto.

2.2.9 Funcdo objetivo

Considerando todos os fatores listados, po-
de-se definir a fun¢do objetivo da otimizacio.
Neste caso, o objetivo serd minimizar os custos de
producdo interna e externa de todos os produtos

somados, em que

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 13, n. 3, p. 165166, 2015.

z € o custo total das operagdes internas e ex-
ternas;

j € um item de um total de J itens;

n é a quantidade de itens j processados interna-
mente;

m é a quantidade de itens j terceirizados;

« é o custo para realizar todas as operagdes in-
ternamente no item

BB € o custo para terceirizar as operacoes do item ;.
J J
minz = E n.a; + E m;.B;
j=1 j=1

A partir desta fungio, é necessario definir o
que compode os custos a € . O custo de um item
produzido internamente pode ser dividido em cus-
to fixo e custo varidvel. O custo varidvel é um va-
lor individual de cada produto, pois é proporcio-
nal a suas caracteristicas, como o tempo de ciclo,

matéria-prima ou a energia gasta na producio.
a,=cu, + cf/.

Os custos fixos sao valores que nao se alte-
ram com o nivel de producdo, como o aluguel das
instalacdes ou o saldrio de algumas equipes de su-
porte. Esses valores sdo adicionados a um centro
de custo que ird ratear o custo ponderadamente
entre as operacdes dentro deste centro. A fracio
do custo fixo que cada produto ira receber depen-
dera da quantidade de itens ja associados a esse
centro de custo mais os itens que serdo definidos
durante a otimizagdo, conforme a equagdo a se-

guir, na qual

cv € o custo variavel do item j;

cf € a fragao do custo fixo recebido pelo item j
apos o rateio;

CF é o custo fixo total designado ao centro de
custo do acabamento;

p € um processo de um total de P processos;



tc é o tempo de ciclo do item j no processo p;
TC é a soma dos tempos de ciclo de todos os
outros itens do centro de custo.
P
* Z("i *tc;p)

p=1

B CF
TC+X]_ TP \(n; *tc;,)

o,

Vale ressaltar que essa é uma equacdo gené-
rica que foi desenvolvida para atender cendrios
de baixa complexidade, cada caso exigira formas
distintas de extrair e interpretar os dados. No ce-
nario em que estao sendo estudados, os dados siao
calculados e retirados do sistema de gerenciamen-
to das empresas baseados principalmente no peso
e no volume de cada peca; porém, outras empresas
podem ter niveis de complexidade diferentes para
seus processos e adaptacoes ap6s andlise, de modo
que podem ser necessdrias medidas complementa-
res, como, por exemplo, expandir as formulas de

custo variavel ou custos logisticos.

2.2.10 Restricoes

Uma importante restri¢io, conforme mencio-
nado anteriormente, é a capacidade de produgio
interna, que serd o tempo, em horas-homem, que
cada maquina tem disponivel para realizar sua
respectiva operagdo. A inequagdo mostra que a
capacidade disponivel para o processo p deve ser
maior que a soma dos tempos de ciclo de todos
os itens j que serdo processados naquela maquina.

Cada maquina gera uma nova restricao.
]

Capaadadep > z n;.tc;,
j=1

O sistema deve obrigatoriamente atender a
demanda do cliente, no caso, o setor de monta-
gem, e cada item j terd sua restri¢do, em que a

demanda serd, conforme apresentado a seguir,
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menor ou igual a soma dos produtos fabricados

interna e externamente.

Demanda/. <n+m,

Ha ainda restri¢bes necessarias para que a
programagdo esteja matematicamente viavel. As
quantidades 7 e m para todos os itens j processados

devem ser um valor inteiro maior ou igual a zero.

{n,m} EN

Serdo considerados quatro produtos de uma
linha de conduletes que sio movimentados e pro-
duzidos em lotes de 50 pecas. A andlise é feita uti-
lizando o Microsoft Solver que estd programado
para definir a quantidade de lotes que sera pro-
cessada internamente baseado no custo total de
produgdo z, como definido antes.

Conforme o volume de produgao vai se alte-
rando, o custo do processo de fabricacdo associa-

do as pecas € alterado também.

Tabela 1: Custo do processo de acabamento em
reais/peca

CSR-25 | CSR-30 | CSR-35 | CSR-40

Custo fixo 0,8131 | 0,9479 | 1,218 | 1,4914
Custo varidavel | 4,3010 | 5,0140 | 59340 | 7.8890
Custo interno | 5,1141 59619 | 7,0558 | 9,3804

CSR: conduletes sem rosca.

Além da redugio de custo, a programacio
busca também a melhor utilizagdo da capacidade
disponivel de cada maquina. Como todas as pegas
compartilham a mesma madaquina, a otimizagdo
tenta alocar as pegas com menor custo/tempo nas
maquinas internas e envia as menos eficientes para

terceirizacgao.

2.3 Proposta em um cendarrio virtual
controlado
A fungao da simulagdo é replicar uma pro-

posta em um cendrio virtual controlado, identi-

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 13, n. 3, p. ¥65-166, 2015.
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Tabela 2: Tempo necessdario para produgdo interna
CSR-25 CSR-30 CSR-35 CSR-40 TOTAL Disp.
Jatear 11780 0 25420 5250 42450 57600
Pintar 4650 0 4650 840 10140 14400
Cortar M4 17050 0 17050 1925 36025 43200
Cortar M5 15500 0 15500 1750 32750 43200
Lavar 8990 0 17360 2240 28590 28800
CSR: conduletes sem rosca; M4 e M5: especificacdo dos tipos de parafusos na empresa
ficando o comportamento do sistema para que em razdo de uma falha ou ma realizaciao do
a implantacao no cenario real ocorra da forma processo, por exemplo, quando a tinta nio
mais eficiente possivel. O modelo deste estudo foi cobre toda a superficie necessaria durante o
construido com base nas informagdes do sistema processo de pintura. O modelo deve enviar
de gerenciamento da empresa, como o sequencia- as entidades para o inicio do processo para
mento das operac¢des, o tempo padrdo de produ- serem retrabalhadas, considerando um novo
¢a0 e a taxa de retrabalho, buscando espelhar o tempo de transporte.
chido de fabrica real. O modelo é alimentado com ® Quebra de ferramental: utilizando informa-
a quantidade de lotes obtida no processo anterior ¢oes fornecidas pelo setor de manutengao, é
de otimizacdo e simula a capacidade do sistema possivel simular a frequéncia de quebra das
de produzir todos os lotes. O relatorio da simu- madquinas e ferramentas e a duracdo do re-
lagao apresenta uma quantidade de lotes produ- paro. Deve-se considerar no desenvolvimen-
zidos diferente da obtida pela otimizagao e uma to do modelo que o processo estara indispo-
nova iteracao € realizada com esta informacio nivel no decorrer desse periodo.
atualizada. Esta diferenca é causada por valores ® Variabilidade do processo: pode depender de
estocdsticos que nao siao considerados durante a muitos fatores, como a complexidade das ati-
etapa de melhoria. vidades, fadiga do operador ou nivel de auto-
macdo. Em um modelo de simulagio é mais
2.4 Processos estocdsticos facil representar o comportamento da varia-
O principal objetivo da simulacdo nesta ¢do por meio de distribui¢des estatisticas do
abordagem hibrida é avaliar o comportamento que identificar as fontes da variagao e adicio-
das varidveis estocdsticas no sistema. Ha vdrias in- nar ao modelo. Todavia, uma boa coleta de
certezas dentro de um processo produtivo, incluin- dados é necessdria para definir a distribui¢ao
do caréncia de material, mudanga de demanda ou estatistica que melhor representa o processo.
faltas e atrasos de trabalhadores, mas é pratica-
mente impossivel incluir todos os fatores no pla- A ferramenta de simulagdo Arena apresenta
nejamento (LAROQUE et al., 2012, p. 100). No uma interface intuitiva em que é possivel cons-
atual estudo sdo analisados trés tipos de processos truir e observar facilmente o fluxo de materiais
estocdasticos. entre os modulos e operadores 16gicos. Apds mo-
delar processos, transporte e schedule de produ-
e Retrabalho: uma porcentagem das pecas, ge- ¢a0, é gerado um relatério que contém os valores
ralmente fornecida pelo setor de qualidade, minimos, maximos e médios das replicacdes. A
ndo atinge o padrdo minimo do produto final partir desse relatorio, é feito o refinamento do
Exacta - EP, S&o Paulo, v. 13, n. 3, p. 155-166, 2015. = - e 161 |
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Figura 4: Modelagem do processo de acabamento

E=h=

Ener Montagem

M4 e M5: especificacdo dos tipos de parafusos na empresa.

modelo, corrigindo erros e adicionando novos
elementos para espelhar o sistema real da melhor

forma possivel.

3 Resultados

Os achados obtidos na primeira interagao do
Solver sdo utilizados para alimentar os mddulos
do Arena, que realizou cem replicagdes com esses
valores para gerar o relatorio. Dos 131 lotes que
entraram no acabamento, apenas 115 sairam para

a montagem, e o gargalo foi as rosqueadeiras,

porque a programagio linear ndo forneceu uma
margem grande o suficiente para comportar a va-
riacao da produ¢ao dentro da capacidade.

A quantidade de lotes produzidos com suces-
SO gerou uma porcentagem que representa a taxa
de atendimento daquele processo em func¢io da
quantidade inicialmente proposta com o Solver.
Essa taxa, quando multiplicada pela capacidade
disponivel, gera uma nova capacidade nao conten-
do o tempo reservado para a estocasticidade da
interagao anterior.

Na segunda interagdo, a programacao é re-

solvida utilizando a capacidade ajustada como

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 13, n. 3, p. ¥65-166, 2015.
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Tabela 3: Taxa de atendimento da primeira interacdo

CSR-25 CSR-30 CSR-35 CSR-40 TOTAL Disp. Atend.

Jatear 11780 0 20910 5250 37560 57600 100%
Pintar 4500 0 3825 840 9165 14400 100%
Cortar M4 16500 0 14025 1925 32450 41307,11 96%
Cortar M5 15000 0 12750 1750 29500 38612,89 89%
Lavar 8700 0 14280 2240 25220 25339,60 88%

CSR: conduletes sem rosca; M4 e M5: especificacdo dos tipos de parafusos na empresa.

Tabela 4: Comparacdo entre primeira e sexta

100% interacoes
98% / 3: . 1° interacdo 6° interacdo
96% - Atendimento Atendimento
Jatear 100,00% 100,00%
94%
Pintar 100,00% 100,00%
92%
// Cortar M4 95,62% 99,43%
A Cortar M5 89,38% 98,94%
B8% Lavar 87,98% 98,72%
86% Quant. lotes 131 109
84% Custo total 110.458,01 111.124,40
82% M4 e M5: especificacdo dos tipos de parafusos na
80% . : : . : . empresa.
12 2a 3a 42 5a 62
—e—Cortar M4 & Cortar M5 gl avar e, assim, aumentar a quantidade terceirizada,

Figura 5: Evolucdo da taxa de atendimento
M4 e M5: especificacdo dos tipos de parafusos na
empresa.

restricdo, obtendo uma nova quantidade de lo-
tes a serem simulados no Arena. Cada intera-
¢do gera uma taxa de atendimento superior a
anterior, formando uma assintota na reta igual
a 100%.

A Tabela 4, a seguir, mostra uma compara-
¢do da quantidade de lotes processados interna-
mente, da taxa de atendimento de cada processo
e do custo total (incluindo o custo das pecgas ter-
ceirizadas) entre a primeira e a sexta interagao da
abordagem.

A abordagem hibrida ajustou a quantidade
de lotes produzidos internamente para que o sis-
tema atendesse toda a demanda considerando as
possiveis varia¢des durante o processo. Reduzir

a quantidade de lotes produzidos internamente
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alivia a operacdo gargalo; porém, aumenta a
ociosidade das maquinas que realizam as ope-
ragoes que ja atendiam a demanda. O modelo
definiu estatisticamente que o impacto da ocio-
sidade no custo total é pouco relevante para a
garantia do atendimento. Sem o uso da aborda-
gem, seria necessario utilizar uma margem de
seguranga, muitas vezes definida arbitrariamen-
te e sujeita a erros, que garantisse uma alta taxa

de atendimento.

4 Conclusoes

E possivel listar varias aplicacdes para os
métodos de simulacdo e otimizagio, como defi-
nir a localizacdo de inventdrios, otimizar o sis-
tema kanban, gerar layouts. Muitas destas ideias
podem ser viabilizadas apenas com ferramentas

matemadticas tradicionais; todavia, em cendrios



complexos, essas ferramentas carecem de aderén-
cia com os realisticos. A complexidade do cendrio
torna os métodos analiticos caros e, muitas vezes,
de aplicagio dificil, pois exigem um maior pro-
cessamento do computador e capacitagao do pro-
fissional, enquanto a abordagem hibrida permite
encontrar pontos criticos de forma mais simples e
econdmica por intermédio de softwares mais ba-
ratos, facilitando a correciao de erros matematicos
no modelo.

Este artigo mostra que abordagens hibridas
podem também ser utilizadas para aumentar a
confiabilidade de uma proposta. Um método de
otimiza¢do pura, por ndo apresentar as varia-
vels estocdsticas do sistema, obteve um resultado
que, caso fosse implementado, geraria um taxa
de atendimento abaixo do minimo aceitavel. Ao
adicionar um método de simula¢dao a abordagem,
foram identificados os gargalos do sistema e os
lotes foram realocados para aproximar a taxa de
atendimento a 100%, enquanto o custo total do
processo aumentou 0,6%.

O caso aqui apresentado contribui para a
eficiéncia das estratégias de terceirizagdo, e tam-
bém serve de incentivo a utilizagio de métodos
de otimizagdo-simulagdo em diferentes pontos da
cadeia de suprimentos. A cada ano que passa, a
importancia da tecnologia na competitividade da
empresa aumenta, e este estudo apresenta uma
aplicagao segura e eficiente de tecnologia, redu-
zindo a necessidade de conhecimento empirico no
processo de decisio.

Uma sugestdo para projetos futuros é me-
lhorar os modelos de otimizacdo e simulag¢do de
forma que mais condigdes fossem analisadas para
aprimorar a confiabilidade dos resultados, tais

como:

e Aplicacao de técnicas de previsio de demanda

para incluir estocasticidade e sazonalidade.

Proposta de método de otimizagao-simulac¢do para apoiar a tomada de decisao em internalizacio...

® Anidlise de um sistema com mais de um for-
necedor, em que cada um oferece um prego
distinto.

e Estudo mais aprofundado dos custos logisti-
cos do sistema, incluindo a variagao no nivel

de estoque e a movimentagao interna.
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Dados de produg¢do

Capacidade disponivel (seg.)

Jatear 57600
Pintar 14400
Cortar M4 43200
Cortar M5 43200
Lavar 28800

ltem CSR-25 | CSR-30 | CSR-35 | CSR-40
Demanda/més| 3122 5754 7586 378
Jatear 3.8 5.8 8,2 15,0
_73 Pintar 1.5 1.5 1.5 2,4
(\) Cortar M4 5.5 55 5,5 55
® |CortarM5| 5,0 50 5.0 5.0
° Lavar 29 4,0 5.6 6.4
Anexo A: Dados de producdo
Plano de produ¢do da semana
Segunda| Ter¢a |Quarta | Quinta | Sexta
08:00 | Jatear | Jatear | Pintar | M4/M5 | Lavar
09:00 | Jatear | Jatear | Pintar | M4/M5 | Lavar
10:00 | Jatear | Jatear | Pintar | M4/M5 | Lavar
11:00 | Jatear | Jatear | Pintar | M4/M5 | Lavar
Almoco
14:00 Jatear | Jatear | M4/M5 | M4/M5 | Lavar
15:00 | Jatear | Jatear | M4/M5 | M4/M5 | Lavar
16:00 Jatear | Jatear | M4/M5 | M4/M5 | Lavar
17:.00 | Jatear | Jatear | M4/M5 | M4/M5 | Lavar

Anexo B: Plano de produg¢do da semana
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Anexo C: Capacidade disponivel por processo
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