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Otimizacdo de custos em montagens industriais

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

RESUMO

Ao longo de toda a historia da engenharia, verificou-se a constante
preocupa¢do com alocagdo eficiente de recursos escassos, tornando assim uma necessidade
cada vez maior da utilizagdo de modelos que permitam revisdes periodicas de projetos, de
modo que uma decisdo pode ser mais bem avaliada e testada antes de ser efetivamente
implementada. Com esse foco, este trabalho, utilizando-se de fundamentos da Programagao
Linear, apresenta a modelagem de alocagdao de atividades desenvolvidas pelas pessoas
alocadas nas categorias profissionais, necessarias a implantagdao de um empreendimento, sob a
responsabilidade operacional e gerencial de uma empresa de montagem industrial, bem
como a simula¢do da mesma. Os resultados obtidos mostram que a pratica da simulagédo
assistida por computador, fundamentada em um modelo matematico, € um importante
instrumento de apoio ao gerente e fator relevante na redugdao do custo final relativo a
utiliza¢do, distribui¢gdo e coordenagdo dos recursos humanos na realizagdo de uma obra de

montagem industrial.
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ABSTRACT

Throughout the history of engineering, a constant preoccupation with the
allocation of efficient scarce resources was verified, making the use of models that allow
periodic revisions of projects, more and more necessary so that decisions can be well
evaluated and tested before its effective implementation. This way, the focus of this paper
using foundations of Linear Programming, presents a model of activities developed by people
allocated in professional categories, in order to implement a project under the managerial and
operational responsibility of an assembling company, as well as its own simulation.

The results obtained show that the practice of computer-aid simulation, based
in a mathematical model, is an important tool to managers and also an important factor in the
reduction of final costs related to the use, distribution and coordination of the human

resources when implementing a business assembling company.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, apresentam-se as premissas iniciais referentes a esta dissertagio, bem
como seu objetivo, justificativa e metodologia utilizada para realizagdo do trabalho.

A atividade gerencial nas organizagdes € substancialmente relacionada ao processo de
tomada de decisdes e, para que esse processo se desenvolva, varias técnicas e ferramentas sao
utilizadas. Entre estas selecionamos o estudo da aplicagdo métemética denominada
Programagao Linear, utilizada em modelo aplicativo, com uso de computador, tendo em vista
sua crescente utiliza¢do, por empresas, na solugdo de problemas de otimizac¢do de recursos
escassos e apoio as atividades relacionadas as decisdes administrativas.

Sob a denominagao de Pesquisa Operacional, fundamentada na aplicagdo dos preceitos
da Programagao Linear e utilizando o Método Simplex, adiante definido, estdo reunidos
recursos matematicos, logicos e computacionais que, apoiados em modelos adequadamente
estruturados, permitem obter alternativas para as decisdes gerenciais. O modelo € uma
representacdo da realidade que pode ser estudado por meio da simulagdo, que € um
procedimento no qual se submete o modelo aos ensaios. sob diversas condigdes, para observar
como ele se comporta. A partir das analises pertinentes, faz-se inferéncias, procurando
compreender melhor o comportamento da realidade em estudo. A utilizagao do computador
como instrumento de auxilio nos processos decisorios foi iniciada juntamente com o
aparecimento das primeiras maquinas. Dentre os modelos matematicos em uso, destaca-se a
Programagdo Linear que ¢ de extrema utilidade nos estudos, visando a alocagdo de recursos.
A aplicagdo desse modelo tornou-se facilitada apos a criagao do algoritmo do Simplex, em
1947, por Georg Dantzig e ampliada pela vertiginosa evolugdo ocorrida desde entdo. De um
lado, depara-se com o extraordinario avango tecnologico na concepgao e construgdo dos
microprocessadores e, por outro lado, apoia-se na versatilidade de periféricos e aplicativos
cada vez mais amigaveis, rapidos e eficientes. Tais progressos tecnologicos propiciaram o uso
crescente da chamada simulagdo computacional.

Ao longo de toda a historia da engenharia, verificou-se a constante preocupa¢do com
alocacdo eficiente de recursos escassos, tornando-se assim uma necessidade cada vez maior
de utilizagdo de modelos que permitissem revisoes periodicas do projeto, significando que

uma decisio pode ser mais bem avaliada ¢ testada antes de ser efetivamente implementada.
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Buscando rapidez nos calculos, eficiéncia e eficacia verificou a necessidade de uma
ferramenta que permitisse simulacdes rapidas. E através de técnicas computacionais que
simulamos o modelo matematico elaborado, visando alocagdo 6tima de capital, de pessoal,
energia ou de uma quantidade enorme de outros fatores escassos, importantes para a tomada

de decis@o nas organizagoes.

1.2 - Objetivos

Esta disserta¢@o tem os seguintes objetivos:

« Desenvolver um modelo matematico simbolizando as atividades relativas as obras
de montagens industriais.

- Verificar vantagens e alcances no uso do software LINDO (Linear, Interactive and
Discrete Optimizer) para a simulagdo do modelo elaborado visando a otimizagdo
dos custos envolvidos.

« Apresentar as conclusoes finais

1.3 - Justificativas

Utilizando o modelo de programagao linear, teremos opg¢des de alocar com mais

eficiéncia e eficacia os recursos escassos da obra, podendo-se destacar:

- SALARIOS
Contratar o minimo necessario de mao-de-obra para inicio dos trabalhos, objetivando,

assim, um menor custo com salarios, porém, sem comprometimento do cronograma

executivo

- ENCARGOS SOCIAIS / REFEICOES / TRANSPORTES
Contratando o minimo de mao-de-obra, automaticamente, 0s encargos sociais, as

refeigoes e 0 gastos com transportes serao menores.

-  MATERIAIS

Comprar o estritamente necessario para atender o cronograma e negociar o melhor

prego e prazo de pagamento, junto aos fornecedores.
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Além dos aspectos descritos, a aplicagdo do modelo permite que a empresa realize o
projeto e a implantacao do mesmo, de acordo com o contrato efetuado junto aos seus clientes,
sem atrasos e sem prejuizos de multas, beneficiando-a em relagdo a competitividade e ao

atendimento e satisfacao dos seus clientes.

1.4 - Metodologia

A metodologia escolhida foi a aplicagdo de um modelo de Programagdo Linear, com
recursos do Método Simplex, ferramentas utilizadas para solu¢do de problemas de otimizag¢ao
de recursos, com o objetivo de redugao de custos em uma organizagdo, referente a utilizagio
de recursos humanos.

Para desenvolvimento do trabalho foi selecionado o software denominado LINDO
(Linear, Interactive and Discrete Optimizer ), que é um software desenvolvido pela Lindo
Systems Inc. de Chicago, lllinois, EUA.

A metodologia utilizada neste estudo apresenta limitagdes no tocante a aplicagdo a
outros tipos de organizagdo, visto que, esta metodologia delimita conclusdes e limita¢des que
serao apresentadas em func@o das informagoes serem restritas a um determinado ramo de
atividade

Esta pesquisa podera servir como material de consulta e referéncia aos profissionais e
futuros pesquisadores na area, permitindo aos mesmos ampliarem conhecimentos pela ado¢io
de modelos matematicos similares aplicados pelos de computadores, ou mesmo, pela propria

aplicagao do software aqui utilizado.

1.5 - Estrutura do Trabalho

Esta disserta¢do ¢ subdivida em seis capitulos:

O Capitulo 1 inclui os objetivos, a metodologia e a justificativa do trabalho.

O Capitulo 2 refere-se a revisdo da literatura, ou seja, topicos relevantes da
Administragdo de Recursos Humanos como também da Administragao de Recursos Escassos.

No Capitulo 3 ¢é apresentado o método utilizado para modelagem de problemas de
aloca¢do de recursos, juntamente com uma estrutura simplificada, de um fluxograma que
detalha as etapas de um estudo de Pesquisa Operacional e ainda referente a modelagem
descreve-se 0o Método Simplex. E apresentado também o software LINDOQO - desenvolvido
para a resolucio de modelos de programacao linear, quadratica ou inteira; baseado no

algoritmo Método Simplex desenvolvido por George Dantzig.
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O Capitulo 4 detalha as dificuldades da empresa de montagem em relagdo a
contratacdo de mao-de-obra qualificada, implantagao do canteiro de obra, fornecedores de
materiais. coleta de dados e os parametros utilizados para a constru¢dao do modelo.

O Capitulo 5 descreve o modelo de Pesquisa Operacional proposto neste trabalho e
suas respectivas simulagdes matematicas.

No Capitulo 6 encontram-se as conclusdes e sugestoes para futuros trabalhos e sua

contribui¢do cientifica.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 - Administracao de Recursos Humanos

A Administragdo de Recursos Humanos consiste no planejamento, na
organizagdo, no desenvolvimento, na coordena¢ao e no controle de técnicas
capazes de promover o desempenho eficiente do pessoal, ao mesmo tempo em
que a organizag¢do representa o meio que permite as pessoas que com ela
colaboram alcan¢ar objetivos  individuais  relacionados  direta  ou
indiretamente com o trabalho. A Administra¢do de Recursos Humanos
significa conquistar e manter pessoas na organizagdo, trabalhando e dando o

maximo de si, com uma atitude positiva e favoravel, (Chiavenato, 1999).

Um dos principais objetivos da organizagao € a criagao e distribui¢do de algum
produto ou servi¢o. Ja na Administragdo de Recursos Humanos destacam-se os objetivos
pessoais dos participantes.

Os principais objetivos da Administragdo de Recursos Humanos sdo:

[- criar, manter ¢ desenvolver um contigente de recursos humanos com habilidade ¢

motivagdao para realizar os objetivos da organizagado;

2- criar, manter ¢ desenvolver condi¢oes organizacionais de  aplicagao,
desenvolvimento ¢ satisfagdao plena dos recursos humanos, e alcance dos objetivos
individuais; ¢

3- alcangar eficiéncia e eficacia através dos recursos humanos disponiveis,

(Chiavenato, 1994).

Procurando descrever Administragdo de Recursos Humanos (ARH) ou Gestao de
Pessoas (O Novo Papel dos Recursos Humanos nas Organizagoes), (Chiavenato, 1999a),
apresenta a seguir o conceito de Recursos Humanos ou de Gestao de Pessoas segundo alguns
autores.

Administracao de Recursos Humanos (ARH) €:

- o conjunto de politicas ¢ praticas necessarias para conduzir os aspectos da posi¢ao
gerencial relacionados com as “pessoas” ou recursos humanos, incluindo recrutamento,

selecdo. treinamento, recompensas ¢ avaliagdo de desempenho, (Dessler, 1997);
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- a fungdo administrativa devotada a aquisi¢ao, treinamento, avaliagao, remuneragiao dos
empregados. Todos os gerentes sdao, em um certo sentido, gerentes de pessoas, porque
todos estao envolvidos em atividades como recrutamento, entrevistas, selecdo e
treinamento, (Dessler, 1998).

- o conjunto de decisoes integradas sobre as relagoes de emprego que influenciam a eficacia
dos funcionarios e das organiza¢des, (Milkovick, 1994);

- a fungao na organizagdo que esta relacionada com provisdao, treinamento.
desenvolvimento, motivagdo e manutengdao dos empregados, (De Cenzo,1996).

Na administragdao de recursos humanos existem varias dificuldades, dentre as quais
salienta-se as pessoas. Lidar com pessoal € extremamente complexo; cabe a administragao de
recursos humanos verificar, se os seus membros estdao atendendo as necessidades e objetivos
da organizagao.

No que diz respeito a contratagao de pessoal a administragao de recursos humanos
deve encarregar-se primeiramente de recrutar pessoas da propria empresa ¢ em seguida
selecionar a melhor mao-de-obra externa cujo custo devera ser o menor encontrado; buscando
contratar pessoal na medida do possivel, no propria localidade onde o trabalho sera executado.
A sele¢dao de pessoal deve ser suficiente em numero de selecionados, para que possa
preencher também futuras reposi¢oes. O tempo de espera para a contratagdo deve ser
insignificante para atrasar a entrega do servigo que sera prestado, quando o recrutamento de
pessoas se realiza de maneira correta, conseguindo preencher a quantidade de vagas
suficientes para que ainda reste pessoas, no cadastro da empresa facilitando assim a
recolocagades .

E de suma importancia, o incentivo a comunicagio e a criatividade, a fim de aproveitar
o melhor potencial dos funcionarios para que o desempenho das tarefas seja o mais adequado
e apropriado para a empresa.

Pode-se ainda destacar os cinco processos basicos na Administragdo de Recursos
Humanos.

O primeiro processo ¢ o de Provisdo que cuida da pesquisa e analise do mercado de
recursos humanos, recrutamento e selecao de pessoas, planos e mecanismos centralizados e
descentralizados de integragdao de novos participantes ao ambiente interno da organizagao. No
recrutamento é necessario que se de prioridade ao pessoal interno em relagio ao externo. E
levado em consideracdo as técnicas de selegao e recrutamento e também padroes de

qualidade. O processo de Provisao devera responder: Quem ira trabalhar na organizagao?
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O segundo € o da Aplicagdo que engloba a analise e descri¢do de cargos, planejamento
e alocacdo de recursos humanos, plano de carreiras e avaliagado do desempenho. Neste
processo € determinado 0s requisitos basicos que sao: intelectual, fisico, responsabilidade e
condi¢des de trabalho para o desempenho do papel. E analisado a quantidade de recursos
humanos necessarios e alocagdo destes em termos de cargos a serem preenchidos;
posteriormente faz-se continuas avaliagdes da qualidade e adequagdo desses recursos. Este
processo procura responder: O que as pessoas farao na organizagao?

O terceiro € o da Manutengdo que devera responder: Como manter as pessoas
trabalhando na organizag¢ao?

A Manuteng¢do de Recursos Humanos envolve a administragao de salarios, plano de
beneficios sociais, higiene e seguranga do trabalho e relagdes sindicais. Este processo visa
equilibrio salarial interno, criagdo e desenvolvimento das condi¢oes fisicas ambientais de
higiene e seguranga que reune os cargos e também os critérios € normas de procedimento
sobre relagoes com empregados e com sindicatos; ndo se esquecendo dos planos e
sistematicas de beneficios sociais adequados.

O quarto processo ¢ o de Desenvolvimento que soma: treinamento, desenvolvimento
de recursos humanos e organizacionais; cujo qual implica em preparar e desenvolver pessoas
da melhor forma possivel, utilizando-se do melhor potencial humano para ocupar posigdes
mais elevadas dentro da organizagao.

O ultimo processo € o de Monitoragao que através dele sabe-se, o que sdo e o que
fazem as pessoas Esse processo consiste de banco de dados, sistema de informagdao e
auditoria de recursos humanos. O banco de dados atualizado corretamente fornece registros e
controles para analise quantitativa e qualitativa dos recursos humanos disponiveis.

Se da o nome de Administragdio de Recursos Humanos a jun¢do de todos esses
processos citados anteriormente.

Os elementos basicos da organizagao sao as pessoas; que aparecem como elementos
de trabalho, que segundo Chiavenato (1999). sdao os recursos que ela utiliza e que podem
determinar sua futura eficiéncia, alcangando assim, os objetivos da organizagdo; deve existir
dentro da empresa pessoas que utilizam conceitos como ferramentas de trabalho, que
planejem, organizem e controlem o trabalho dos outros, abastecendo-os de motivagdo e
comunicag¢ao Necessarios.

Sem pessoas eficazes, é simplesmente impossivel para qualquer empresa atingir seus

objetivos (Milkovich, 2000).
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Barnard (1971), faz uma interessante disting@o entre eficiéncia e eficacia quanto aos
resultados da interag¢@o entre pessoas e organizagao. De acordo com Barnard (1971), toda
pessoa precisa ser eficiente para satisfazer as suas necessidades individuais mediante a sua
participagdo na organizagao, mas também precisa ser eficaz para atingir os objetivos
organizacionais por meio da sua participa¢dao. Essa dupla preocupagdo pode ser mostrada na

Figura 2.1

Alcance de objetivos individuais:
Eficiéncia | ——p| promogdo pessoal. prestigio. carreira,
maior saldrio. scguranga pessoal etc.

Participa¢io
da pessoa na
organizacao

Alcance de objetivos organizacionais:
Eficacia |——» maior produtividade. redugao de custos.
lucro. crescimento da organizagdo elc.

Figura 2.1 — Eficiéncia e eficacia segundo Barnard
Fonte: Barnard (1971)

De acordo com esta abordagem, nota-se que nao adianta ser somente eficiente, pois o
individuo estaria sendo avaliado negativamente pela organizac¢do. por levar em consideragao
apenas seus interesses. Ja o individuo que leva em conta a eficacia proporciona resultados
para a organizagao a custa dos seus interesses pessoais

Levando em consideragdao a eficiéncia e a eficacia das pessoas € interessante e
importante lembrar a eficiéncia e a eficacia das organizagdes.

Recentes mudancgas estao acontecendo no mundo moderno, e uma das areas mais
afetadas ¢ a de Administracdo de Recursos Humanos (ARH). As mudangas sdao tantas que até
o nome da area esta mudando; Administragdo de Recursos Humanos para Gestao de Pessoas.
Mostra-se a seguir (Chiavenato, 1999a) trés diferentes significados para o termo Recursos

Humanos (RH) ou Gestdo de Pessoas:

I- RH como fung¢do ou departamento: é a unidade operacional que funciona como o6rgao de
staff, isto é, como elemento prestador de servigos nas areas de recrutamento, selegio,

treinamento, remuneragao, comunicagdo, higiene e seguranga do trabalho, beneficios etc.

2- RH como praticas de recursos humanos: se refere a0 modo como a organizagdo opera suas
atividades de recrutamento, selegdo, treinamento, remuneragao, beneficios, comunicagdo,

higiene e seguranga do trabalho.
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3- RH como profissdo: se refere aos profissionais que trabalham em tempo integral em papéis
diretamente relacionados com recursos humanos, a saber: selecionadores, treinadores,
administradores de salarios e beneficios. engenheiros de seguranga, médicos do trabalho

etc.

Pode-se observar ao longo do século XX trés eras organizacionais distintas; essas
mudangas e transformag¢des permitem compreender as filosofias e praticas para lidar com as

pessoas que participam das organizagoes (Chiavenato, 1999a).

Era da Industrializagdao Classica
Sua maior caracteristica foi a intensificagdo do fenomeno da industrializagdo em
amplitude mundial e o surgimento dos paises desenvolvidos ou industrializados.
A era da industrializacdo classica, de relativa estabilidade, trouxe o modelo
hierarquico, funcional e departamentalizado de estrutura organizacional. Foi a €poca
das relagdes industriais. Verifica-se melhor as tendéncias desta época observando e

analisando a figura 2. 2 — O Desenho Mecanistico Tipico da era industrial classica

Era Industrial Classica

CENENEEE [ O

Desenho Mecanistico

= Muitos niveis hicrarquicos ¢ coordenagdo centralizada

= Decpartamentalizagdo funcional para assegurar especializagio

=  Padrocs rigidos de comunicagdo ¢ cargos definitivos ¢ limitados

= Pequena capacidade de processamento da informagdo

= Cargos individuais especializados com tarcfas simples e repetitivas

= Enfase na cficiéncia da produgio. no método ¢ na rotina

=  Adequado para ambicnte estavel ¢ imutavel e tecnologia fixa ¢ permanente
= Nenhuma capacidade para mudanga ¢ inovagdo

Figura 2.2 — O Desenho Mecanistico Tipico da Era Industrial Classica

Fonte: Chiavenato (1999a)
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- Era da Industrializagao Neoclassica
Durante este periodo a teoria classica foi substituida pela teoria neoclassica da
administragdo e o modelo burocratico foi redimencionado pela teoria estruturalista. A
era da industrializagao neoclassica de relativa mudanga e transformagdo, trouxe o
modelo hibrido, duplo e matricial de estrutura organizacional. Foi a época da
Administragdo dos Recursos Humanos.
Pode-se observar as caracteristicas da época visualizando a figura 2.3 — O Desenho

Matricial Tipico da Era Industrial Neoclassica.

Era Industrial Neoclassica

=

e
WL L

Desenho Matricial

*  Desenho hibrido. estrutura funcional acoplada e estrutura de P/S

=  (Coordenagdo descentralizada sob dupla subordinagdo: autoridade
funcional ¢ autoridade de projeto (produto/servigo)

*  Padroes duplos de intcragdo em cargos mutaveis ¢ inovadores

*  Aumento da capacidade de processamento da informagio

= (Cargos adcquados para tarcfas mais complexas ¢ inovadoras

= ldeal para ambicnte instavel ¢ mutivel ¢ tecnologia mutavel

= Razoavel capacidade para mudanga ¢ mnovagio

Figura 2.3 — O Desenho Matricial Tipico da Era Industrial Neoclassica
Fonte: Chiavenato (1999a)

- Era da Informagao
Esta ¢ a época em que vivemos atualmente. Sua caracteristica principal sdo as
mudangas, que se tornaram rapidas, imprevistas, turbulentas e inesperadas. De forte
mudancga e instabilidade, esta trazendo o modelo organico e flexivel de estrutura
organizacional no qual prevalecem as equipes multifuncionais de trabalho. Apresenta-

se a seguir a figura 2.4 — O Desenho Organico Tipico da Era da Informagao.

No decorrer do século XX as organiza¢des passaram por trés fases distintas: a era de
industrializagdo classica, a de industrializagdo neoclassica e a era da informagio. Mostra-se

no Quadro 2.1 as trés etapas das organizagdes subdividida em: periodo, estrutura
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organizacional predominante, cultura organizacional, ambiente organizacional, modo de lidar
com as pessoas e denominagdao. Pode-se assim, analisar e verificar melhor as mudangas ao
longo do tempo.

Com a evolugao da humanidade as organizagdes tem passado por modificagdes:
tecnologicas, do comportamento das pessoas, nas caracteristicas, na estrutura, nos seus
processos e na alteragdo de seus produtos e servigos. E com isso, nos dias atuais, para as

organizagdes sobreviverem elas precisam ser eficazes

- Era da Informacéo

Desenho Organico

=  Enfase em equipes autdonomas e nio mais em orgdos ou departamentos
=  Elevada interdependéncia entre as redes internas de equipes

=  Organizagdo agil. maleavel. fluida. simples ¢ inovadora

= Intensa interagio através de cargos autodefinidos ¢ mutaveis

=  Cargos flexiveis ¢ adequados a tarefas complexas ¢ variadas

=  Capacidade cxpandida de processamento da informagdo

=  Enfasc na mudanga. na criatividade ¢ na inovagao

=  Ideal para ambiente mutavel ¢ dinamico ¢ tecnologia de ponta

Figura 2.4 — O Desenho Organico Tipico da Era da Informagao
Fonte: Chiavenato (1999a)

De acordo com Milkovich (2000), podem ser caracteristicas de organizagdes eficazes a
lucratividade, o retorno dos investimentos, a parcela que detém no mercado, seu crescimento,
adaptabilidade e capacidade de inovar. Uma organiza¢do € eficaz quando oferece a seus
clientes os servicos e produtos desejados, dentro dos prazos esperados e com pregos e
qualidade razoaveis. O que toda organizagao busca € maximizar as saidas enquanto minimiza
as entradas.

Através de Chiavenato (1999), podemos observar abaixo no Quadro 2.2, algumas

diferencas entre eficiéncia e eficacia das organizagoes.
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Deve-se levar em conta as organizagdes sob os aspectos de eficiéncia e eficacia ao
mesmo tempo. Procurando conceituar, a eficacia nada mais é que uma medida normativea do
alcance de resultados e a eficiéncia é uma medida normativa da utilizagéo dos recursos nesse
processo, (Chiavenato, 1999).

Hoje em dia, o mundo das organizagdes preocupa-se muito com a competitividade,
buscando algumas comparag¢des Milkovich (2000), mostra uma pesquisa realizada com 1200
profissionais de 12 paises com relagdo a Administragdo de Recursos Humanos, para
determinar quais praticas e metas que ajudam na obteng¢do de vantagens competitivas para a
organizagdo. E interessante notar e observar; pois, abaixo no Quadro 2.3, percebe-se as

diferencas nas prioridades de Recursos Humanos entre alguns paises.

Industrializagao Industrializacao Era da Informacio |
Classica Neocldssica !
Periodo 1900 — 1950 1950 — 1990 Apos 1990 |
Estrutura Funcional, burocratica, | Matricial enfatizando Fluida e flexivel,
Organizacional piramidal, centralizadora, | departamentalizagao totalmente
Predominante rigida e inflexivel por produtos/servigos | descentralizada, redes
Enfase nos orgdos. ou unidades de equipes
estratégicas. multifuncionais. ]l
Cultura Teoria X. Foco no Transi¢cao. Foco no Teoria Y. Focono |
Organizacional passado, nas tradigoes e presente e no atual. futuro destino. Enfase
nos valores Enfase na Enfase na adaptagao na mudanga e na
manutengao do statu quo ao ambiente. inovagao. Valor ao
Valor a experiéncia conhecimento e a
anterior. criatividade.
Ambiente Estatico, previsivel, Intensificagao das Mutavel, imprevisivel,
Organizacional poucas e gradativas mudangas e com turbulento, com grandes
mudangas. Poucos maior velocidade. e intensas mudangas.
desafios ambientais.
Modo de lidar com Pessoas como fatores de | Pessoas como recursos Pessoas como seres
As pessoas produgdo inertes e organizacionais que humanos proativos
estatico sujeitos a regras precisam ser dotados de inteligéncia
e a regulamentos rigidos administrados. e habilidades e que
para serem controlados. devem ser
impulsionados.
Denominacao ; Relacoes Industriais. Administragao de Administragao de
Recursos humanos. Pessoas. |

Quadro 2.1 — As trés etapas das organiza¢des no decorrer do século XX.
Fonte: Chiavenato (1999).
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Eficiéncia Eficacia
Enfase nos meios ¢ Enfase nos resultados.
FFazer corretamente as coisas. ¢ Fazer as coisas corretas.
Resolver problemas. ¢ Atingir objetivos.
Salvaguardar os recursos. + Otimizar a utilizag@o de recursos.
Cumprir tarefas e obrigagoes. ¢ Obter resultados.
Treinar os subordinados. ¢ Proporcionar eficacia aos subordinados.
Manter as maquinas ¢ Maquinas disponiveis.
Presenga nos templos. ¢ Pratica dos valores religiosos.
Rezar. ¢ Ganhar o céu.

Quadro 2 2 — Algumas diferencgas entre eficiéncia e eficacia.
Fonte: Adaptado de. REDDIN, William J. Administragdo por objetivos: o metodo 3-D. Sao

Paulo: Atlas, 1978. P.22, 43 e 79, apud (Chiavenato, 1999)

Assim, administrar empregados em oulros paises requer uma
compreengdo das relagoes trabalhistas locais: o papel desempenhado através
de cada uma das partes — governo, trabalhadores e empregadores. No
entanto ¢ preciso certa cautela. As generalizagdes podem ser enganosas.
Lsteriotipar um pais é tdo erronéo quanto estereotipar as pessoas. Dizer que
todas as empresas de um pais operam da mesma forma, sejam elas alemas,

Jjaponesas ou americanas, é ignorar as diferengas e variagoes existenies. I ha

uma variacao consideravel entre elas. Ainda assim, todas se inserem no
contexto social, legal e economico proprio de cada pais ou regido.
Analisadas em comunto, elas traduzem um relacionamento social e
rabalhista especifico. O  entendimento dessas relagoes ¢ util  para
administrar as pessoas em qualquer lugar do mundo, (Jacoby, 1995).

No Brasil, as organizagdes também preocupam-se com a competitividade. Segundo

Chiavenato (1999), desde o inicio da década de 1990, é que a competitividade tornou-se

intensa e complexa entre as organizagoes.

Para uma organizagdo sejam elas, empresas industriais, empresas prestadoras de

servigos, bancos, financeiras, universidades e escolas, exército, instituigdes governamentais,

hospitais, igrejas, etc.; ter sucesso, €xito; € necessario satisfazer: os acionistas. os gerentes, 0s

fornecedores, os empregados, os investidores, a comunidade, o governo e os clientes,

(Chiavenato, 1999).
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CANADA
Comunicar  diretrizes  do
negbcio, problemas e  planos
Recompensar o funcionario
pela qualidade do servigo ao
cliente
Facilitar o envolvimento do

JAPAO
Comunicar diretrizes do negocio, problemas e planos
Identificar precocemente os funcionarios de maior potencial
Enfoque nos aspectos filosoficos e no desempenho individual
Requerer auto-aprendizado e melhorias dos empregados
Recompensar o funcionario pelos ganhos em produtividade / lucros
Recompensar o funcionério por inovagdes e criatividade

empregado

Identificar precocemente os
funcionarios de maior potencial
Requerer treinamento continuo
Requerer  flexibilidade do
empregado (tarefas, locais de
trabalho etc.)

ALEMANHA
Identificar precocemente os funcionarios de maior potencial
Comunicar diretrizes do negocio, problemas e planos
Recompensar o funcionario por inovagdes ¢ criatividade
Recompensar o funcionario pela qualidade do servigo ao cliente
Requerer flexibilidade do empregado (tarefas, locais de trabalho etc.)
nfase no desenvovimento de gerentes e no treinamento

ESTADOS UNIDOS
Recompensar o funcionario pela
qualidade do servigo ao cliente
Comunicar diretrizes do negoécio,
problemas ¢ planos
Recompensar o funcionario
pclos ganhos em
produtividade/lucros
Recompensar o funcionario por
movagdes e criatividade
Implementar  sistemas  dc
remuncragdo com participagio
de ganhos
Identificar precocemente 0s
funcionarios de maior potencial

FRANCA

Identificar precocemente os funciondrios de maior potencial
Comunicar diretrizes do negocio, problemas e planos

Recompensar o funcionario pela qualidade do servigo ao cliente
Requerer flexibilidade do empregado (tarefas, locais de trabalho etc.)
Enfoque nos aspectos filoséficos e no desempenho individual
Requerer auto-aprendizado e melhorias dos empregados

MEXICO

Recompensar o funcionario por inovagoes e criatividade

Recompensar o funcionério pela qualidade do servigo ao cliente
Identificar precocemente os funcionarios de maior potencial
Facilitar o envolvimento do empregado

Comunicar diretrizes do negdcio, problemas e planos
Requerer treinamento continuo

Quadro 2.3 — As metas prioritarias de Recursos Humanos em diversos paises.

Fonte: Baseado em dados da IBM / TPF & C Study, 1992, apud (Milkovich, 2000).
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2.2 — Administracio de Recursos Escassos

Problemas desse tipo dizem respeito a atribui¢do e distribui¢do de
recursos entre as diversas tarefas ou atividades que devem ser realizadas.
Normalmente os recursos disponiveis ndo sdo suficientes para que lodas as
atividades sejam executadas no nivel mais elevado que se possa desejar.
Procura-se encontrar a melhor distribui¢ao possivel dos recursos, entre as
diversas tarefas ou atividades, de forma a atingir um valor oétimo do objetivo
estabelecido. Isse tipo de problema é caracterizado pelos seguintes fatos:

- existéncia de um objetivo que pode ser explicitado em termos das
variaveis de decisao do problema.

- existéncia de restri¢oes a aplica¢do dos recursos, tanto com relagdao as
quantidades disponiveis quanto com rela¢gdo a forma de emprego,
(Andrade, 1989).

Estes recursos disponiveis ndo suficientes sdo também identificados como recursos
escassos, que deverdao ser aproveitados para determinagdo eficiente dos objetivos a serem
alcancados. No exemplo a seguir podemos identificar alguns recursos escassos que Serao
utilizados para maximizagdo de resultados e minimizagao dos recursos utilizados.

Consideremos para ilustragao o seguinte caso:

Uma empresa de Transportes Aéreos tem uma disponibilidade total de 13 funcionarios
para determinagdo das tripulagdes de voo para transporte de carga Possui uma cota de 9000
litros de combustivel, tipo aviagdo, por viagem, entre Sao Paulo e cidades da Amazonia,
prestando servigos para uma Consultora em questdes ambientais, que desenvolve estudos de
impacto ambiental para uma Companhia de geragdo e transmissdao de energia elétrica. O
executivo principal da empresa aérea, deseja adquirir uma quantidade de avides que maximize
a massa da carga a ser transportada considerando os recursos humanos e combustiveis
mencionados.

A partir dos seguintes dados:

Tipo de |Tripulacio |Combustivel |Carga maxima
aeronave |requerida por viagem por viagem

ALFA 3 tripulantes | 5000 litros 6000 Kg

BETA S tripulantes |2000 litros 4000 Kg

o Método Simplex determinara:
a) O numero de avides de cada tipo a ser adquirido que maximize a carga a ser
movimentada.

b) A quantidade carga maxima a ser transportada.
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A solugdo € apresentada na pagina 21, item 3.3 — Programagdo Linear: Método Simplex,
para demonstragao completa da aplicagao exemplificada de um caso que utiliza Programagao
Linear (PL).

Esta € a técnica de solugdo para este tipo de problema; cujo dominio de aplicagao €
extremamente vasto, podendo ser representado por um modelo de otimizac¢do onde todas as
relag0es matematicas sao lineares.

No final da década de quarenta, surgiu a Programag¢dao Linear desenvolvendo-se
aceleradamente com o aparecimento dos computadores. Hoje em dia a PL € uma das técnicas
de otimiza¢ao mais utilizadas da Pesquisa Operacional, tendo como objetivo encontrar o lucro
maximo ou o custo minimo em situa¢des de escolhas multiplas, sujeitas a restrigoes.

Uma das vantagens desta ferramenta e a reducdo de custos geralmente na faixa entre
1% e 5%, existindo casos onde chegam até a 15% (Prado, 1999).

Pode-se citar ainda algumas vantagens do uso de PL:

- Permite identificar as melhores opgdes em estudos de Qualidade Total;
- Permite a identificagao de gargalos em linhas de produgao;
- Fornece diretrizes para expansao;

- Possibilita avaliar o potencial de aplicabilidade de uma pesquisa (Prado, 1999).
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Modelagem de Problemas de Alocacao de Recursos

3.1 - Método Utilizado

Pesquisa Operacional é o uso do método cientifico para prover os
departamentos executivos de elementos quantitativos para tomar decisoes
com respeito a operagoes sobre seu controle; sendo esta a defini¢do mais
comum e por sua vez mais antiga de Pesquisa Operacional, (Kittel, 1947).

Pesquisa Operacional é a focalizagao cientifica das operagoes, se
entendemos por opera¢do o conjunto dos atos (voluntarios e dirigidos)
mediante os quais — e através da transformagdo de algum tipo de valores
procura-se a obtengdo de um objetivo (valor). O objetivo da Pesquisa
Operacional ¢ a elaboragdo de uma estratégia dirigida a regulagdo dos
resultados potenciais de operagoes futuras (com o que coincide com o
objetivo de toda pesquisa sobre a natureza) através da construgdo de
modelos cientificos da situagdo (técnica propria também de toda pesquisa
cientifica) aplicada a particulares mecanismos transformadores de valores,
nos quats atuam homens, equipamentos e meios, (Mazza, 1968).

A Pesquisa Operacional surgiu durante a Segunda Guerra Mundial, quando equipe de
pesquisadores procuraram desenvolver métodos para resolver determinados problemas de
opera¢des militares Dai, em principio, a denominag¢do “pesquisa em operagoes militares”, ou
simplificadamente “pesquisa operacional”

Na busca de solugdes para determinar a melhor utilizagao de recursos escassos e para
programagao otimizada das operagdes de uma empresa, € que se contratou equipes
interdisciplinares de cientistas para realizar os estudos de técnicas e meétodos cientificos
solucionando assim os problemas.

Os modelos sao de grande serventia, sendo flexiveis o bastante para adaptar-se a
situa¢des complexas, permitindo também a introdugdo dos elementos de risco. De fato, a
modelagem sempre serve para a andlise de situagoes e frequentemente para o apoio as
decisoes (Ehrlich, 1999).

A utilizagdo de modelos ajuda o processo de analise de decisdo que € mais uma
caracteristica da Pesquisa Operacional. Uma das tarefas essenciais para facilitar a solugao de

problemas ¢ modelar adequadamente; com isto, a situagdo em analise é representada atraves

de uma estrutura mais simplificada.
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De acordo com Andrade (1989), quando utiliza-se da Pesquisa Operacional para
realizar um trabalho, este devera englobar algumas etapas que sio mostradas através de um
fluxograma da Figura 3.1.

Pode-se notar na Figura 3.1, que existe retorno de informagédo; isto significa revisoes
que as consideragoes derivadas da analise de uma etapa provocam em etapas precedentes:

observa-se também que a sequéncia de etapas € maleavel.

PERCEPCAO OU DEMANDA POR SOLUCAO

> DEFINICAO DO <
PROBLEMA

l

CONSTRUCAO DO

— MODELO
SOLUCAO DO
MODELO 1

VALIDACAO DO
MODELO

AVALIACAO

yy

l EXPERIENCIA

IMPLEMENTACAO
DOS RESULTADOS

Figura 3.1 — Etapas de um estudo de Pesquisa Operacional

Fonte: Andrade (1989)
Cada etapa assim denominada, explica-se a seguir:

-  DEFINICAO DO PROBLEMA

Nesta etapa, a Pesquisa Operacional discute alguns aspectos principais.
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A descrigao exata dos objetivos do estudo € uma das atividades mais importantes;
atraves da qual o modelo € criado. Para definir o problema € formada uma equipe que devera
identificar as caracteristicas e refleti-las na elaborag¢do do problema levando em consideragio
os desejos e necessidades dos executivos com relagdo ao problema de decisao.

E indispensavel que a identificagio das alternativas de decisdo existentes e o
reconhecimento das limitagdes, restrigdes e exigéncias do sistema sejam todas claras para as

solugdes serem validas e aceitaveis.

- CONSTRUCAO DO MODELO

Com base na defini¢ao do problema € que se cria 0 modelo mais adequado.

Quando o modelo formulado tem a forma de um modelo padrao, como por exemplo de
programag¢dao linear, a solu¢d@o pode ser obtida por métodos matematicos convencionais.
Porém quando as relagdes matematicas sdo muito complexas ou indefinidas poderemos usar

outras metodologias.

- SOLUCAO DO MODELO

O objetivo desta etapa € buscar solugdo para o modelo criado.

Para que a solugcdo obtida seja dita “6tima” no caso dos modelos matematicos, o
algoritmo obtido deve ser o mais adequado, em termos de precisao da resposta; exigindo

assim, do analista de Pesquisa Operacional um conhecimento amplo das principais técnicas.

- VALIDACAO DO MODELO

Um modelo ¢ valido se for capaz de formecer uma previsao aceitavel do
comportamento do sistema e uma resposta que possa contribuir para a qualidade da decis@o a
ser tomada.

A validagdo é feita pela verificagdao da correspondéncia entre os resultados obtidos e
algum comportamento esperado do novo sistema; ela ndo se aplica a sistemas inexistentes ou

seja, em projeto.

- IMPLEMENTACAO DOS RESULTADOS

A implementagao dos resultados é uma etapa critica do estudo pois altera uma situagao
existente, com regras operacionais que devem ser controladas pela equipe responsavel, que
podera reformular o modelo se for necessario e contornar possiveis resisténcias e oposi¢does as

alteragdes propostas.
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- AVALIACAO FINAL

A avaliacdo dos resultados obtidos ¢é essencial, cuja importancia primordial é a
experiéncia das pessoas envolvidas no estudo; com eles conseguiremos captar melhor as
caracteristicas e alteragdes da realidade. Com isso. estaremos avaliando e determinando a

aplicabilidade da decisao com experiéncia e visdo critica.

3.2 — Construcao de Modelos

Segundo Bazzo (1997), os modelos sdo representagdes simplificadas da realidade; nos
quais serao consideradas as variaveis mais representativas do sistema em estudo. Utilizando-
se de modelos consegue-se prever e explicar fendmenos com alto grau de precisio. Na
pesquisa operacional sdo usados trés tipos de modelos: simbdlicos, iconicos e analogicos.

Os modelos simbolicos utilizam letras, nimeros e outros tipos de simbolos para
representar as variaveis e suas relagdes (exemplo: a programa¢do linear € um modelo
constituido por um conjunto de equagdes lineares que permite estudar os fendmenos de
alocagao de recursos). Sao bem gerais, abstratos e mais faceis de serem trabalhados
experimentalmente. Normalmente assumem a forma de relagdes matematicas.

Nos modelos iconicos as propriedades relevantes dos objetos reais sdo representadas
na escala 1:1 (os prototipos); em escala reduzida ou em escala ampliada

Os modelos analogicos usam um conjunto de propriedades para representar um outro
conjunto de propriedades (sistema hidraulico para representar o sistema elétrico).

A qualidade de um modelo depende em grande parte da criatividade do pesquisador.

Construido o modelo matematico, passaremos para a etapa seguinte que € simular e
analisar os resultados.

Simular € submeter os modelos a ensaios, sob condi¢des variadas para observar como
eles se comportam. Existem trés tipos de simulagdes: matematica, analdgica e a iconica.

Na simulagdo matematica varia-se as caracteristicas essenciais das equagdes € 0s
resultados simulam o comportamento do objeto modelado.

Exemplificando a simula¢do analogica consideremos a suspensdo de um veiculo que
pode ser representada por um circuito elétrico, no qual a corrente, representa a velocidade do
pistdo; a resisténcia representa o atrito presente entre as partes em movimento; a forca
aplicada corresponde a diferenga de potencial aplicada nas extremidades da resisténcia.

Variando a tensdo, a corrente elétrica também variara simulando a intensidade de forca
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necessaria para cada velocidade do pistao. Desta forma sem construir fisicamente o
amortecedor podemos analisar todo o seu funcionamento reduzindo custo e tempo.

O prototipo de um veiculo ao percorrer uma pista de teste estara passando por uma
simulagdo iconica pois, aquela pista representa as caracteristicas dos possiveis trechos de
estradas reais por onde ele transitara em uso normal.

Uma vez construido o modelo de pesquisa operacional que € objeto desta proposta,
serao realizados ensaios para testar sua funcionalidade. Os dados obtidos serdo analisados e
orientarao os passos seguintes para otimizagao do referido modelo.

Apos efetuados os reajustes que a experiéncia indicar, o modelo sera disponibilizado

para uso nas montadoras industriais.

3.3 — Programacao Linear: Método Simplex

Durante a segunda Guerra Mundial, George B. Dantzig, foi convidado a participar de
um grupo organizado pela "United States Air Force", para tentar solucionar o problema de
alocagao de recursos limitados de modo a otimizar objetivos; este projeto teve o nome de
SCOOQOP (Scientific Computation of Optimum Programs). Embora nenhum método de sucesso
fosse descoberto durante a guerra, ele formulou o problema de Programacgdo Linear (PL); e
em 1947, Dantzig formulou o Método Simplex capaz de resolver problemas de Programagao
Linear. Com o surgimento dos computadores em 1951, o seu trabalho foi amplamente
avaliado por "Cowles Commission Monograph" n° 13, que o publicou; desde entdo o Método
Simplex comegou a expandir-se de maneira extraordinaria. Este trabalho somente veio a ser

conhecido em 1960.

O método abordado ¢é uma técnica utilizada para achar,
algebricamente, a solugdo otima de um modelo de programagdo linear. O
processo que realiza tal tarefa tem o nome de método simplex. Desde que
exista uma solugdo otima para um modelo de programagdo linear, o método
simplex sempre conseguira obté-la (Puccini, 1984).

No item 2.2 — Administragdao de Recursos Escassos, a titulo ilustrativo foi apresentado
um caso, para maximizagao de recursos disponiveis. Para sua solugdo os seguintes passos

devem ser seguidos:

17 Determinagdo das Figuagcoes do modelo:

a) Maximizagido da Carga Total, Znuy). com X representando a carga do avido ALFA e X, a
carga do aviao BETA
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Zvany = 6000 X + 4000 X;

b) Restrigoes

3X; +5x,< 13

5X1+2x2<9

x; =20

X2>0

2% Introduzir as variaveis de folga:
Para a montagem das matrizes de equagdes lineares sao introduzidas as variaveis de
folga X3 e Xy, (uma para cada desigualdade)

igualdades, ficando entdo as equagoes:

3 Montagem do quadro para os calculos

(restri¢oes relativas a tripulagdo requerida: 3 tripulantes para o aviao
ALFA e 5 tripulantes para o avido BETA cujo total nio pode ser
maior que 13 funcionarios)

(restrigoes relativas a combustivel disponivel: 5000 litros - consumo do
avido ALFA e, 2000 litros - consumo do avido BETA, cujo total ndo

pode ser maior que 9000 litros)

(restrigdes de ndao negatividade)

(restri¢des de ndo negatividade)

Sujeito a
B L SRt
SaXqet2oXg st 0 Xgiet

1°) Quadro do Simplex

As colunas Py, P,, P; e P4 contém as variaveis das equagoes acima.

A tltima coluna “b 7, corresponde aos termos independentes das equagdes; e a ultima
linha, Z, contém os coeficientes das variaveis na Fungdao — Objetivo.

Para escolha da variavel que sai da Base, em solugdao pelo Método Simplex, primeiro
identifica-se o maior valor absoluto da linha Z; divide-se entdo os elementos da coluna
“b* pelos elementos da mesma linha correspondentes na coluna identificada P;. O menor
quociente indica a variavel que sai da Base e, também, o Pivd (¢ o elemento cujo
cruzamento entre a Linha e a Coluna apresenta o menor quociente). Assim, como 0 menor
quociente € dado pela divisdo 9 +5 (Pivd) = 1,8; a variavel Xy, € a que sai da Base, cujo
valor foi calculado pela selegao dos elementos contidos na 2* linha do Quadro 3.1.

Z = 6000 x; +4000 X, + 0 X3+ 0 X4

X;+0xy=13
Xq =

(Fung¢ao-Objetivo)

para transformar as desigualdades em

Base Py P> P3 Py b
X3 3 5 I 0 13
X4 2 0 I 9
7 -6 -4 0 0 0

Quadro 3.1 — Quadro Simplex |
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2%) Quadro do Simplex
Operagoes:

I* = dividir a 2" linha . x4, do Quadro 3.1 por 5 (Pivo), gerando a linha X; do
Quadro3 2.

2" —» multiplicar a 2" linha nova, X por -3 e somar com a |* linha do Quadro 3.1, X5,
indicando o resultado na 1 linha do Quadro 3.2.

3* —» multiplicar a 2* linha nova, X;. por 6 e somar com a 3" linha do Quadro 3.1, Z,
colocando o resultado na 3" linha do Quadro 3.2, Z.

Base P, P, P3 P4 b
B 0 3.8 1 -0.6 7.6
e [ 0.4 0 0.2 1.8

Z 0 -1.6 0 1.2 10.8

Quadro 3.2 — Quadro Simplex 2
3") Quadro do Simplex
Operagao:

1* —> Dividir todos os elementos da 1* linha, X3 do Quadro 3.2 pelo namero 3.8 (Pivd)
obtendo os elementos da 1* linha, X; , do novo Quadro 3.3.

2 — multiplicar a 1° linha, X, do Quadro 3.3, por 0.4 e somar com a 2" linha do
Quadro 3.2, colocando o resultado na 2° linha, X; do Quadro 3.3.

3% — multiplicar a 1* linha, X, do Quadro 3.3 por 1.6 e somar com a 3" linha, Z, do
Quadro 3.2, colocando o resultado na 3" linha, Z, do Quadro 3.3.

. Base P, P, Ps P, b
X3 0 1 0.263 -0.157 2
X) | 0 -0.105 0.2628 1
Z 0 0 0.42 0.95 14

Quadro 3.3 — Quadro Simplex 3

Quando os valores da ultima linha forem zero ou positivo significa que o Z passou
para 0 maximo, e a solugdo otima foi encontrada, conforme indica¢do na coluna b, do Quadro

3.3. com a seguinte conclusao:

a) Comprar 1 aviio tipo ALFA, linha x;, e 2 avides tipo BETA, linha x;, do
Quadro 3.3,

b) Carga maxima a ser transportada 14000 Kg, linha Z, coluna b, do Quadro

353*

Se o modelo de programagdo linear apresentar um namero reduzido de variavels,

poder-se-a aplicar o Método Simplex manualmente € resolver o problema; porém, se o
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numero de variaveis for grande, como acontece na maioria dos problemas reais, € preciso

utilizar microcomputadores para se obter a solugdao otima do modelo.

3.4 - Ferramenta Computacional Utilizada para Simulacao

Observou-se que existe no mercado inumeros softwares que se baseilam no Método
Simplex, e que sao utilizados para simulagao de situagdes que envolvam custos e lucros com
alternativas de escolha sujeita a algum tipo de restrigio ou regulamentagao. Dentre eles

podemos destacar alguns, como mostra o quadro 3.4.

Capacidade Programacgdo Inteira Formato Entrada de
Software Fabricante Dadas
Quant. Quant Binaria Geral M.P.S. | Planilha | L.P.
I _ Linhas Colunas ou0.1

LINDO/LINGO | Lindo 32 000 100.000 Sim Sim Sim Sim Sim

MPSX IBM 16 Milhées | 2 bilhdes Sim Sim Sim - -
CPLEX Cplex Optim. 50.000 100.000 Sim Sim Sim - Sim

OSL IBM 16 Milhdes | 2 bilhdes Sim Sim Sim Sim -

EXCEL (solver) | Microsoft - - - - - Sim -

Quadro 3.4 — Softwares
Fonte: Prado (1999)

ML.P.S. — Mathematical Programming System

L.P. — Linear Programming

Neste trabalho optou-se pelo software LINDO por ser utilizado na maioria das
Universidades, pela clareza de seus resultados, por aliar uma vasta lista de recursos (visto no
quadro 3.4) a disponibilidade de uma versao académica de prego bem acessivel e por ele ser
de facil manipulagdo dos usuarios.

O Lindo (Linear, Interactive and Discrete Optimizer) € um software desenvolvido
pela Lindo Systems Inc. de Chicago, lIllinois, EUA, para a resolugdo de modelos de
programagdo linear, quadratica ou inteira. Ele roda no ambiente Windows e esta disponivel
nas seguintes versoes:

Versao Limites Maximos

# Linhas | # Colunas
Demonstracio 150 300
Super 500 1.000
Hiper 2.000 4.000
Industrial 8.000 16.000
Extended 32.000 100.000
* Variaveis inteiras = Ate 30.

Tabela 3.1 — Capacidade do Software Lindo

Fonte: Prado (1999)
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O software LINDO tem capacidade de armazenar dados que estdo presentes em
problemas dos mais simplorios, até os mais sofisticados.

Este software ajuda-nos com a rapidez dos calculos e com a manipulag¢dao dos dados,
podendo assim obtermos os melhores resultados referentes a tomada de decisoes.

Segundo Prado (1999), um software de boa qualidade precisa ter robustez matematica
(fornecer resultados corretos e estar apto a situagdes complexas), ser veloz na resolugdo de
problemas complexos e conter as caracteristicas do estado-da-arte da Programagdo Linear
relativas a uso de recursos visuais (graficos, etc), arquivos de entrada, arquivos de saida,
possibilidades interativas, etc.

Com o Quadro 3.5 abaixo podemos analisar as limitagdes da Versao Demonstragao.

Demo LINDO/PC
Release 6.1 (4 May 99) @
Copyright © 1999
LINDO Systems. Inc. 312/988-7422
1415 North Dayton St lindo{@lindo.com

Chicago, IL. 60622 http://www_lindo.com

Maximum Model Size

Constraints: 150
VYanables: 300
Integer Yariables: 50
Nonzeros: 2000000

Additional Information
For Evaluation Use Only

1

License Scope . License Expiration -
Single User ; 15 Nowv 2000

License Usage e :
Educational OK i

e

Quadro 3.5 — Versdo Demonstragao - Software Lindo
Fonte: Prado (1999)

Utiliza-se o software LINDO Versao 6.1 — Demonstragao para resolugao de modelos
matematicos encontrados neste trabalho.
problemas dos mais simplorios, até os mais sofisticados.
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Capitulo 4

Pesquisa de Campo

Em contato com especialistas da area de montagem industrial, verificou-se que
existem inumeras dificuldades dentre as quais destacou-se o fato de a empresa contratada ndo
ser conhecida na regido, o que gerou alguns transtornos, tais como a elabora¢ao e aprovagao
de cadastro junto aos fornecedores da regidao antes de qualquer venda de material
prejudicando o inicio das atividades.

Apo6s a implantagcao do canteiro de obras, o proximo obstaculo detectado foi a
cobranga do cumprimento dos prazos de entrega dos materiais e dos equipamentos sem 0S
quais, nao poderia ser iniciada a obra, e isso ocasionou um atraso no andamento do
cronograma previsto em contrato.

Para a contrata¢do de mao-de-obra qualificada, de uma maneira geral, toda empresa
nesta area leva em consideragdo na elaborag¢ao da proposta, a busca de recursos humanos em
torno de 80 a 90%, nas proximidades do local onde sera realizado a obra. O que ocorre na
realidade € que muitas vezes a mao-de-obra qualificada da regido nao atende as expectativas
necessarias, levando a empresa de montagem a importar recursos de outras localidades mais
distantes o que consequentemente gera um custo maior do que o estimado em contrato.

Devido ao fato da negocia¢do do contrato ndo prever um adiantamento financeiro, a
obra apresentou um fluxo de caixa desfavoravel, pois os primeiros gastos que compreendem
toda a implantagdo do canteiro e pagamento de mao-de-obra até que se consiga a primeira
medicdo (servigos executados), do primeiro més de trabalho, normalmente tem que vir de
recursos proprios que no momento a empresa nao dispunha, acarretando assim um custo
financeiro ja no inicio do contrato.

Neste caso especifico, foram verificados varios problemas de incompatibilidade entre
o projeto elaborado e as condi¢des reais de montagem. As diversas areas, quais sejam: civil,
mecanica, elétrica, tubulagdo e ar condicionado, elaboraram seus projetos ocupando o espago
fisico mais conveniente, porém por nao haver uma coordenagao geral entre as varias
modalidades, houve interferéncias fisicas, impossibilitando a montagem de diversas utilidades
num mesmo espago, obrigando a decisdo de qual modalidade deveria ter prioridade em ocupar
0 espago que era solicitado por todos. Isto posto, muitas das frentes de servigo programadas
eram paralisadas. pois dependiam de defini¢do da empresa projetista, a qual necessitava de
um periodo de tempo. para elaborar as revisdes de projeto, com a finalidade de sanar as

interferéncias fisicas, permitindo assim a continuidade da montagem do evento. Com isso,
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gerou-se improdutividade, pois, as equipes previstas para a execu¢ao destes trabalhos ficavam
ociosas aguardando as revisdes de projeto. Em face do contrato, prever medi¢gdes mensais de
eventos concluidos e em fung¢do da ndo produgdo por falta de um projeto bem definido por
parte da empresa projetista. levou a negociagdes arduas com o cliente, no sentido de se
receber a mao-de-obra das equipes ociosas que ficaram aguardando a revisao dos projetos.

O nao cumprimento dos prazos acordados com os fornecedores de materiais para o
evento, tambeém € causa de grandes problemas pois, a programag¢do de execu¢do ndo €

cumprida devido a falta de material no prazo estipulado pela empresa.

4.1 - A Empresa Escolhida

O conteudo deste trabalho foi extraido do or¢gamento elaborado por uma empresa de
montagem eletromecanica de médio porte localizada na cidade de Sdao Paulo, que atua nesta
area ha 26 anos. Orgamento este, para montagem de um parque grafico, de um grande jornal
da cidade do Rio de Janeiro

Em decorréncia de sua vivéncia na realiza¢ao de obras deste tipo e porte similares, a
empresa adotou uma logistica que tem mostrado, em outras obras, resultados muito positivos
em termos de qualidade final do servigo e de produtividade

Esta logistica baseia-se na compartimentagao por especialidade das atividades
inerentes a execu¢ao do contrato, sendo o interfaceamento entre os varios segmentos de
trabalho feito apenas em dois niveis — Superintendente de Produgao (fungdo da estrutura
organizacional permanente da empresa) e Gerente de Unidade de Negocios (fungdo especifica
do empreendimento) — que respondem, também, pelos contatos técnicos e administrativos
com a Gerenciadora (empresa que gerencia o contrato em nome do cliente final).

A logistica compreende, essencialmente, as seis grandes atividades envolvidas na

realiza¢cd@o de um empreendimento, a saber:

v Operacionaliza¢ao do contrato,

v" Planejamento da execug¢ao da obra;
v" Compra e movimenta¢ao de materiais,
v Higiene e Seguranga do trabalho;

v' Administra¢ao de campo;

v" Produgao.
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Operacionaliza¢io do Contrato — Esta etapa compreende o conjunto das atividades
necessarias a implementacao da estrutura organizacional especifica do contrato e das agoes

que viabilizarao o inicio efetivo dos trabalhos de campo.

Planejamento da execucao da obra - Para execucdao das obras de instalagdes e
montagens a empresa, tendo presente a importancia de observancia dos prazos de conclusao
das etapas dos servigos e da obra como um todo, fara um planejamento criterioso — seguido

por um acompanhamento rigoroso — de todas as atividades envolvidas no servigo.

Compra e Movimenta¢io de Materiais — Comprar um componente ou um material
permanente pressupde o conjunto de todas as atividades para colocar um item, com qualidade

controlada que inclui:

- selecdo de fornecedores;

- coleta de propostas,

- analise das ofertas recebidas,

- emissdo da ordem de compra,

- defini¢dao quando for o caso, da data de qualquer evento sujeito a inspe¢ao de qualidade no
fornecimento,

- segmento da ordem de compra a fim de garantir a observancia do prazo de entrega

avangado.

Sao de responsabilidade da empresa todas as providéncias para colocar no "Canteiro
de Obras" e em datas compativeis com as exigéncias do cronograma contratual, os
componentes e 0s materiais permanentes bem como as ferramentas e os materiais de consumo

necessarios a execu¢do da montagem

Higiene e Seguran¢a do Trabalho — Permanece alocado no "Canteiro de Obra", em
regime de dedicag@o plena um Técnico de Seguranga do Trabalho que:

- instrui o pessoal de produgdo sobre os riscos envolvidos nas atividades usuais em obras de
instalagdes e montagens e sobre os procedimentos de emergéncia a serem observados em
caso de acidente;

- estabelece e faz conhecer aos operarios, as normas de seguranga que garantam minimo
risco no desenvolvimento dos trabalhos de campo:

- verifica as condigdes de utilizagao das ferramentas e dos equipamentos de obra;
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- controla e exige o uso, pelo pessoal de campo, dos equipamentos de proteg¢do individual;

- organiza, supervisiona e opera o “‘Servi¢o de Primeiro Atendimento” no "Canteiro de
Obra":;

- organiza e instala a CIPA (Comissado Interna de Prevengdo de Acidentes) da obra, bem

COMO preparar ¢ assessorar suas reunioes.

Administracio de Campo — Este orgao cuida de todas as providéncias burocraticas,
administrativas e trabalhistas no ambito estrito do "Canteiro de Obra" e é chefiado por um
Encarregado Administrativo que atua atraves de dois grupos-tarefa a ele subordinados -

Administragdo/Recursos Humanos e Almoxarifado.

Producio — Para a execugdo das obras a empresa implementou uma estrutura na qual
a condug¢do técnica e administrativa de todas as atividades de campo coube ao Engenheiro
Residente — o qual orienta, monitora e controla, constantemente suas atividades técnicas e

administrativa

A empresa possui caracteristicas definidas para justificar a aplicagdo da metodologia
que busca otimizar os custos da operagdo. Estas caracteristicas fundamentais sao relacionadas
abaixo:

a. A empresa tem uma organizagdo produtiva, dividida em atividades, com a produgdo
de cada uma definida como uma fase de montagem, podendo se visualizar
perfeitamente a sequiéncia do processo industrial e a separagao das fases

b. Os cargos sdo diferenciados e definidos, padronizados em cada atividade, com clara
definicao das tarefas a eles atribuidas.

c. As remuneracdes dos cargos também obedecem uma padronizagdo conforme as

complexidades de cada um.

4.2 - Coleta de Dados

Os dados foram coletados junto a uma empresa de montagem eletromecanica e
hidraulica com o objetivo de conhecer como a empresa elabora, gerencia e implanta projetos
de eletricidade e mecanica para clientes de médio a grande porte. De acordo com os objetivos
deste trabalho de equacionar e otimizar a alocagdo de mao-de-obra que executa tais projetos

foi realizado levantamento completo dos recursos humanos utilizados pela empresa, segundo
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suas quantidades e cargos. especificados no modelo matematico aplicado. Os valores
relacionados aos custos do projeto selecionado foram coletados junto aos projetos aprovados
conforme solicitacdo dos clientes, ou seja, as quantidades de materiais adicionados a

montagem e as horas totais previstas em or¢amento

4.2.1 - Obtencao de parametros para constru¢ao do Modelo

Os parametros utilizados para constru¢dao do modelo foram:

- Atividades, Quantidades de funcionarios, Custo do Homem hora, Quantidade de horas,
Custo da atividade e Custo da Equipe para realizar 1 metro de instalagao. Estes parametros

e os valores correspondentes sdo indicados na Tabela 4.3 — Custo por atividade.

- Quantidade de funcionarios por atividade representada na Tabela 4.5 — Cronograma da
quantidade de funcionarios por atividade subdividida em semanas e meses em um periodo

total de 25 semanas

- As restrigdes para serem consideradas no modelo sdo descritas nas Tabelas 4.4 a 4.11 —
Horas gastas em cada atividade por categoria; e se referem basicamente as limitagées de

horas por quantidade de funcionarios para realizar 1 metro de determinada atividade

- Além dos parametros acima, o modelo aplicado tem como um dos objetivos apurar o custo
de mao-de-obra minimizado a cada semana, tendo em vista serem 0s pagametnos

efetuados semanalmente.
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B Montacem Eletramecanion
Homem Horas
Auvidades l)|fSCf(|(,']\( ) Umdade | Quam ! h.ofa‘ ']'n(aAis por
| tuniano) | auvidade
|
2 | MONTAGEM DE TUBULAGAO E SIST. DE INCENDIO
|
221 Montagem de tubulagdo de ago carbono soidado extremidade ?
- chanfrada 5
sch 40 [
21 Diam. 6 " M 1320 INI5755 7326
o Diam. 4 " M 1300 | 9,38 12194
2.2 Montagem de tubulagao de ago carbono extremidade roscada
2.2.1 |Diam.1 %2 " SCH 40 M S0 | 294 147
2.2.2 Diam. 1 " SCH 40 M 16 2,51 40,16
2.3 Montagem de tubulagao em PVC soldada
2.3 Diam. 4 " M 588 1,27 746,76
Z2.3.2 Diam. 3" M 606 0,98 593,88
2833 Diam. 2 “ M 408 | 0,92 375,36
234 Diam. 1 2" M 42 0,54 22,68
236 Diam. 3/4 " M 60 0,43 25,8
2.3.7 Diam. 1/2 " M 72 0,39 28,08
2.4 Montagem de tubulagdo de ago carbono galvanizado, extr. Roscada
241 Diam. 4" sch 40 M 405 5,36 2170,8
2472 Diam. 3" sch 40 M 641 3,97 2544,77
243 Diam. 2" sch 80 M 369 6,27 2313,63
244 Diam. 1 2" sch 80 M 534 2,32 1238,88
245 Diam. 1" sch 80 M 1278811593 245,11
2.46 Diam. 3/4" sch 80 M 168 | 3,15 529,2
247 Diam. 1/2" sch 80 ™M 79 6,15 485,85
l
2.6 Montagem de tubulagado de cobre soldada, com isolamento '
2.6.1 Diam. 1/2 " M 18 0,69 12,42
2.6.2 Diam. 3/4 " M 43 0,51 21,93
2.6.3 Diam. 1 2" M 57 1,04 59,28
26.4 Diam. 2 " M 30 1,81 54,3
2.6.5 Diam. 3" M 220 1,58 347,6
2) 7/ Montagem de valvulas flangeadas
25T Valvula gaveta
2711 Diam. 3" P¢ 9 3,6 32,4
2.7.1.2 | Diam. 4" Pg 15 4,2 63
2.7.1.3 | biam. 6" Pg 7 5,15 36,05

Tabela 4.1.a — Quantidade do material a ser instalado e horas totais por atividade.
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| Montagem Flotromecanica
:, T Homem Horas
| Auvidades DESCRICAO Unidade | Quant hora Totais por
| (unitirio) atividade
| 2.8 Montagem de valvulas roscadas
' 28851 Vélvula gaveta
2.8.1.1 |Diam. 1/2" P¢ 7 1% 9,1
2.8.1.2 | Dbiam. 3/4 " Pc 9 1,6 14,4
2814 |[Dam.1 %" Pg 14 2,35 32,9
2.8.1.5 |Diam.2" Pg 2 2,9 5,8
29 Montagem de valvulas roscadas
291 Valvula esfera
2.9.1.1 |Diam. 1/2" Pg 22 1,3 28,6
2.9.1.2 |Diam. 3/4" Pg 24 1,6 38,4
2913 |[Diam.2" Pc 3 2,9 8,7
2.9.1.4 |Dam.3" Pg 13 3,6 46,8
| 2.9.1.5 |[Diam. 4" PG 13 4,2 54,6
;[ 3 MONTAGEM DE ELETRICA E COMUNICA(;RO
3i1 Instalagdo de bandejas leitos de cabos e acessorios
311 Largura 500 mm M 2082 2,16 4497,12
2 Largura 200 mm M 400 1,44 576
Largura 600 mm M 318 2,4 763,2
32 Instalacdo de bandeja perfurada e acessorios
SN2 Largura 100 mm M 1480 0,96 1420,8
D Largura 200 mm M 1964 1,32 2592,48
253 Instalagao de perfilado perfurado de 38 x 38 mm e acessorios M 1124 0,48 539,52
34 Instalagao de eletrodutos aparentes de ago galvanizado e acessorios
F4 Didametro 1 " M 395 1,08 426,6
3472 Diametro 1 1/2" M 270 1,44 388,8
36 Langamento, ligagao e testes de cabos em leito, bandejas, canaletas,
eletrodutos classe 0.6/1 KV
3.6.1 Bitola 2,5 mm’ M 7000 0,044 308
3.6.2 |Bitola4 mm? M 5000 0,052 260
3.6.3 Bitola 6 mm’ M 500 0,071 35,5
3.6.4 Bitola 10 mm? M 840 0,082 68,88
36.5 Bitola 16 mm? M 6020 0,1 602
3.6.6 Bitola 25 mm? M 3600 0,117 421,2
36.7 Bitola 35 mm? M 3850 0,129 496,65
36.8 Bitola 50 mm? M 6875 0,142 976,25
369 Bitola 95 mm’ M 665 0,286 190,19

Tabela 4.1.b — Quantidade do material a ser instalado e horas totais por atividade.
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Montagem Pletromedinica

I Homem Horas
Atvidades DESCRIGAO Umdade | Quant. + hora Totais por
| (unitario) atividade
3.6.11 |Bitola 150 mm* M 350 | 0,452 158,2
3.6.12 | Bitola 300 mm® M 14590 @ 0,71 10358,9
3.6.13 |Bitola 185 mm® M 1210 ' 0,506 612,26
3.6.14 |Bitola 120 mm® M 3360 | 0,395 1327,2
3.6.15 | Cabo mditiplo 5 x 2,5 m? M 400 | 0,16 64
3.16 Montagem, Instalagao e interligagao de equipamentos |
3.16.1 | Banco de baterias Gj SH TR0 600
3.16.2 | Quadro de Forga (QDF'sQDLG’s) Pg 9 | 19,16 172,44
3.16.3 | Painéis de Forca (QGBT's / CCM) Pg SEEEaie0 900
3.16.4 | Trafo de Forga (13,8/0,46 kV — 2 MVA) Pg G I 7@ 1260
3.16.6 | No Break Pg qF =Fee33 132
3.16.7 |Banco de Capacitores (BCP’s) P SN 53 265
3.16.8 | Quadro de luz (QDL's — 10-01/02/03, QDL — 6501) Pg 4 | 128 49,2
3.16.10 | Quadros de tensdo estabilizada (QD’s e QDE’s) Pc ol 17 204
|
5 MONTAGEM DE EQUIPAMENTOS MECANICOS ;‘
i
ol CP - 6101 A/B/C Vb SN 180 540
52 CP -6102 A/B/C Vb 3 i 180 540
53 VP - 6101 Vb L [ 45
54 |VP-6102 Vb T G 45
585 FT-6101 A/B Vb 2 | 4,5 9
56 FT - 6102 A/B Vb 2 é 4,5 9
5.7 SC - 6101 A/B Vb 20 s 50
58 SC - 6102 A/B Vb 2 ! 45 S0
59 BB - 6501 A/B Vb 2 35 70
510 BB - 6502 A/B Vb 2 35 70
5.11 BB - 6503 Vb 1 35 35
512 BB - 6504 A/B Vb 2 40 80
513 |FT-6501 Vb 1 6 6

Tabela 4.1.c — Quantidade do material a ser instalado e horas totais por atividade.
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:— Montazom Victromed anica
Homem Horas
Auvidades DESCRICAO Unidade | Quant hora Totais por
| (umitdrio) auvidade
514 ErSE650%) f . Vb 1 120 120
515 FT — 6503 Vb | 1 10 10
i
516 TQ — 6501 Vb 1 60 60
517 RO — 6501 Vb 1 120 120
518 BB — 0001 A/B Vb 2 180 360
519 BB — 6505 A/B Vb 2 40 80
5.20 BB — 6405 A/B Vb 2 35 70
5.21 BB — 0003 Vb 1 60 60

Tabela 4.1.d — Quantidade do material a ser instalado e horas totais por atividade
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Horas Gastas em cada atividade por categoria

= Revursos {DADFE =
2K 2182 2031382 2.3.3 234 | 236
Encanador A7 2,42 056 | 0.44 0,44 024 | 019
“Mecinico montador | 1,17 2,42 0.28 0,22 0.15 000 | 000 |
~ Soldador 117 1,82 0,00 0,00 0,00 000 | 000 |
Ajudante hidraulica 1,17 1,82 0,28 0,22 0,29 0.24 OL19r
Pintor 0,58 0,61 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 |
Encarregado mecinica | 0,29 0,30 0,14 0.11 0,04 0.06 005 |
Mecinico ajustador - - - - - - - :
Eletricista montador . - - . B . ST
Eletricista controle - - - - - - - i
Ajudante elétrica - - - - - - -
Encarregado clétrica - - - - - - -
'1
2 = Homem hora unitario 5,55 9,38 l A2 0,98 0,92 0,54 0,43 |
Tabela 4 4 a — Horas Gastas em cada atividade por categoria
Horas Gastas em cada atividade por categoria |
Recursos HIVIDADIES
2.3.7 241 2.4.2 2.4.3 244 245 246
Encanador 0,17 1,89 1,40 1,79 0,66 0,55 0,97 |
Mecinico montador 0,00 0,63 0,47 1,19 0,44 0,55 0,97
Soldador 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ajudante hidraulica 0,17 1,89 1,40 2,39 0,88 0,55 0,97
Pintor 0,00 0,63 0,47 0,60 0,22 0,00 0,00
Encarregado mecinica 0,04 0,32 0,23 0,30 0,11 0,28 0,24
Mecinico ajustador - - - = = - -
Eletricista montador - - - = = - -
Eletricista controle - - - - 2 - -
Ajudante clétrica - - - - - - -
Encarregado elétrica - - - - = - -
2 = Homem hora unitirio 0,39 5,36 3,97 6,27 2,32 1,93 3,15

Tabela 4 4.b — Horas Gastas em cada atividade por categoria
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Horas Gastas em cada atividade por categoria

Recursos ATIVIDADES
2.4.7 2.6.1 2.6.2 2.6.3 2.6.4 2.6.5 2.21
Encanador 1,76 0,32 0,24 0,66 1,15 0,76 0,94
Mecianico montador 1,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Soldador 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94
Ajudante hidraulica 2,34 0,32 0,24 0,33 0,58 0,76 0,94
Pintor 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Encarregado mecinica 0,29 0,05 0,03 0,05 0,08 0,05 0,13

Mecinico ajustador - - - - - - -

Eletricista montador - e = = - - -

Eletricista controle - = - - 5 o =

Ajudante elétrica - - = - = 5 i

Encarregado elétrica - - - - - = -

2 = Homem hora unitirio 6,15 0,69 0,51 1,04 1,81 1,58 2,94

Tabela 4.4 ¢ — Horas Gastas em cada atividade por categoria

Horas Gastas em cada atividade por categoria

Recursos ATIVIDADES
2.2.2 3.1.1 3.1.2 313 3.2.1 3.2.2 |Perfilado
Encanador 0,72 - - - = = =
Mecanico montador 0,00 - = - E z z
Soldador 0,72 - - - - - =
Ajudante hidraulica 0,72 - = - = = =
Pintor 0,00 - = - S T s
Encarregado mecinica 0,36 - - = - - 2
Meccanico ajustador - - - E - - 2
Eletricista montador - 1,05 0,64 1,13 0,46 0,64 0,22
Eletricista controle - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ajudante elétrica - 1,05 0,64 1,13 0,46 0,64 0,22
Encarregado elétrica - 0,05 0,16 0,14 0,04 0,04 0,04
2 = Homem hora unitario 2,51 2,16 1.44 2,40 0,96 F32: 0,48

Tabela 4.4.d — Horas Gastas em cada atividade por categoria
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| Horas Gastas em cada atividade por categoria
Recursos ATIVIDADES
3.4.1 3.4.2 3.6.1 3.6.2 3.6.3 3.6.4 3.6.5
Encanador - - - 5 2 N 3
Mecinico montador - - - - - - s
Soldador - - = - = = P
Ajudante hidraulica - - - - - = Z
Pintor - - - - - - -
Encarregado mecanica - - B - - = 5
Mecinico ajustador - - . - : - v
Eletricista montador 0,50 0,70 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Eletricista controle 0,00 0,00 0,021 0,024 0,033 0,039 0,032
Ajudante elétrica 0,50 0,70 0,021 0,024 0,033 0,039 0,064
Encarregado clétrica 0,08 0,04 0,003 0,003 0,004 0,005 0,004
¥ = Homem hora unitario 1,08 1,44 0,044 0,052 0,071 0,082 0,10
Tabela 4.4.e — Horas Gastas em cada atividade por categoria
Horas Gastas em cada atividade por categoria
Recursos ATIVIDADES
3.6.6 3.6.7 3.6.8 3.6.9 3.6.10 3.6.11 3.6.12
Encanador - - - - - - -
Mecanico montador - - - - - - -
Soldador - - - - - - -
Ajudante hidraulica - - - - = - -
Pintor - - - - - - -
Encarregado mecinica - - - - - - -
Mecinico ajustador - - - - - - -
Eletricista montador 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,234
Eletricista controle 0,055 0,041 0,068 0,130 0,193 0,205 0,117
Ajudante elétrica 0,055 0,083 0,068 0,130 0,386 0,205 0,351
Encarrcgado clétrica 0,007 0,005 0,007 0,026 0,039 0,041 0,008
2 = Homem hora unitario 0,117 0,129 0,142 0,286 0,617 0,452 0,71

Tabela 4.4 f — Horas Gastas em cada atividade por categoria
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Horas Gastas em cada atividade por categoria

Recursos

ATIVIDADES

3.6.13 3.6.14 3.16.1 3.16.2 3.16.3 3.16.4 3.16.6
Encanador - - = - N 5 u
Mecinico montador - - = - - . =
Soldador - - - - - - E
Ajudante hidriulica - - = - B - =
Pintor - - - = = E 3
Encarregado mecanica - - B - - 2 3
Mecinico ajustador - - = - - - 2
Eletricista montador 0,000 0,144 38,400 0,000 0,000 0,000 0,000
Eletricista controle 0,156 0,048 19,200 8,516 86,897 81,667 15,400
Ajudante elétrica 0,311 0,192 57,600 8,516 . | 86,897 122,500 15,400
Encarregado elétrica 0,039 0,012 4 800 2,129 6,207 5,833 2,200
¥ = Homem hora unitirio 0,506 0,395 120,00 19,16 180,00 210,00 33,00

Tabela 4.4.g — Horas Gastas em cada atividade por categoria

Horas Gastas em cada atividade por categoria

Recursos

ATIVIDADES

3.16.7 3.16.8 3.16.10 5
Encanador - - - -
Mecanico montador - - - -
Soldador - - - -
Ajudante hidraulica - = = =
Pintor - - - -
Encarregado mecinica - - - 1,073
Mecanico ajustador - - - 22,525
Eletricista montador 0,000 0,000 0,000 -
Eletricista controle 24 733 5,740 7,933| 7,508
Ajudante elétrica 24,733 5,740 7,933 30,034
Encarregado elétrica 3,533 0,820 1,133 -
2 = Homem hora unitario 53,00 12,30 17,00 61,14

Tabela 4.4.h — Horas Gastas em cada atividade por categoria
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CRONOGRAMA DA QUANTIDADE DE FUNCIONARIOS POR ATIVIDADE

MESES MARGO
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Resumo das Atribuicdes de cada categoria

Encarregado

coordenar / orientar a equipe para execugdo dos trabalhos de acordo com o projeto
executivo.

Mec. Montador

fabrica ¢ monta os suportes para sustentagdo dos tubos.

Mec. Ajustador

exccuta montagem, alinhamento, nivelamento ¢ ajustagem de equipamentos
MECcanicos.

Soldador

executa as soldas nas junc¢des das tubulagdes ¢ também nos suportes.

Encanador

executa a montagem c alinhamento das tubulagdes ¢ conexdes.

Aj. Hidraulica

ajuda o oficial ( encanador ou mecénico ) a executar os trabalhos.

Pintor

exccuta toda e qualquer tarefa no que diz respeito a pintura.

Eletricista Controle

exccuta todos os testes ¢ ligagdes de cabos elétricos dos painéis ¢ outros equipamentos
clétricos.

Eletricista Montador

exccuta montagem de leitos. eletrocalhas para sustentagdo dos cabos elétricos.

Aj. Elétrica

ajuda o oficial ( eletricista ) a executar os trabalhos.

Tabela 4.6 — Resumo das Atribui¢des de cada categoria

MECANICA / TUBULACAO ELETRICA
CATEGORIA HORAS CATEGORIA HORAS
Normais | Extras | Total Normais | Extras | Total
Encarregado 1955 489 2444 | Encarregado 1954 490 2444
Mecinico Montador 3909 977 4886 | Eletricista Controle 5863 | 1465| 7328
Mecinico Ajustador 1955 489 2444 | Eletricista Montador 10750 | 2687 | 13437
Soldador 2932 733 3665 | Ajudante Elétrica 12706 | 3177 | 15883
Encanador 7819 | 1955 9774
Ajudante Hidriulica 9774 | 2443 12217
Pintor 1955 489 2444
TOTAIS 30299 | 7575 37874 TOTAIS 31273 7819 | 39092

Tabela 4.7 — Horas totais por categoria previstas em orgamento
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Capitulo 5

Modelo Matematico

Visando otimizar os custos em montagens industriais, é que detectou-se muitos
problemas através de observacio de servigos realizados junto a obra.

Para buscar alocacgado eficiente dos recursos escassos, e utilizando-se da Programagio
Linear, que € uma técnica de otimizagao largamente utilizada na resolugdo de problemas que
tenham seus modelos representados por expressoes lineares, € que sera proposto um modelo

de otimizagdo que busca minimizar os custos:
MODELO DE OTIMIZACAO

Func¢io Objetiva:
Min Z=c|X; + CaXa + ... + CnXn
Sujeito a
aiiX) + ai2X2 + ai3x3 + ...+ @inXn <= by
para todo (i=1,2,3, ..., m)
0 <= x; <= b; ; para todo (j=1,2,3, ..., n)
- as restrigdes indicam que o total de Homens-hora contratado, deve ser menor ou igual a

quantidade estipulada para aquele servigo.

onde:
Z fungao objetivo;
Xn quantidade de atividade unitaria;
Cn custo da atividade unitaria;
bi quantidade de recursos disponiveis;
b; quantidade prevista da atividade a ser executada;

ain quantidade de horas gastas para executar 1 unidade da atividade de instalagao

Substituindo no modelo os dados apresentados nas Tabelas do Capitulo 4, obtém-se as

equagdes dos modelos matematicos a serem simulados, referentes ao trabalho em questao.
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5.1 - Simulacio de Modelos Agregados

Organizag¢io dos dados do Problema para montagem do modelo

Para um melhor entendimento, mostra-se a seguir, passo a passo as etapas a serem

desenvolvidas para uso do software LINDO (Linear, Interactive and Discrete Optimizer),

buscando facilitar a interpretagdo e analise dos resultados.

- Entrada de dados do modelo de Mecénica / Hidraulica e Elétrica

Ap6és a instalagdo do software, para acessa-lo, basta clicar no icone correspondente no
Windows.

A primeira tela fornecida apds a digitagdo do modelo matematico da 1* semana de

trabalho de Mecanica/Hidraulica e Elétrica, apresenta o formato da Figura 5.1.

Y LINDO - [C:AMEUSDO~2\MESTRADOSLINDO\MOD1SEM.LTX]
¥ Ble Edt Solve Repots Window Hep - : - =l#ix
DiszEE xlelvrElzlg] ®Bla] RAE (BER (2

—

Min 30.31x1 + 50.23x2 + 7.08x3 + 9.60x23 + 11.32x25
Subject to
1.17%1+2.42%2+0.5683>=352
1.17%1+2 _42x2+0.28x3>=308
1.17%1+1.82x2+0.00x3>=228
1.17x1+1.82%2+0.28x3>=264
0.58x1+0.61x2+0.00x3>=88
0.29x%1+0.30x2+0.14x3>=66
1.05x23+1.13x25>=368
0.00x23+0.00x25>=0
1.85x23+1.13x25>=368
0.05x23+0.14x25>=22
x1<=1328

x2<=1308

6x3<=588

X23<=2082

5x25>=318

'X1>55

x1<66

X2>54

end

GIN x1

GIN x2

GIN x3

GIN x23

GIN %25 2
Do s of

Figura 5.1 — Entrada de dados no LINDO

Para entrar com os dados, € so6 digitar conforme a Figura 5.1; pode-se também iniciar a

digitagdo de cada linha em qualquer coluna.
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Observe o significado de cada linha:
Min — é o comando que solicita minimizar uma fung¢ado (outra opgao seria Max).
Subject to — significa “sujeito a”: Informa que a seguir temos o conjunto de restri¢des.
nd — Informa o fim dos dados.
Apos a digitagdo € importante salvar (gravar) os dados em um arquivo em disco:

- Clique em File no Menu Principal

- Clique em Save as

- Selecione o diretério, escolha 0 nome (Ex: MOD1SEM.LTX) e clique em OK.
Para executar o modelo clique em Solve no Menu Principal e em seguida clique em

Seolve ou basta clicar no icone Solve :

=

Logo apos, surge uma tela que pergunta: De Range (senmsitivity) analysis? No

momento clicar em Nio (esta pergunta surgira quando o problema nio necessitar de nimeros
inteiros). A seguir aparece a tela da Figura 5.2 que mostra o resumo do resultado encontrado
ou alguma informagao, caso o modelo apresente algum problema. Apos analisa-la, clique em

Close.

LINDD'Solver Status

~ Optimizer Status —

Status: Optimal '
Iterations: 38
Infeasibility: Ol
Objective: 11164 .2
Best IP: 11164.2 |
IP Bound: 11161 .4
Branches: 7
' Elapsed Time: 00:00:00

Update Interval: D

Figura 5.2 — Tela Apos Execugdo

Analise dos Resultados

Uma vez executado o modelo sem erros, o software apresenta a Figura 5.3 que é a tela

de resultados.
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% Reports Window !E]E
OBJECTIUE FUNCTION UALUE 1) 11164.15 -~
UARIABLE UALUE REDUCED COST
X1 66 .0000080 30.3089999
X2 111.06006068 58.2300080
X3 97 .000008 7.080000
X23 202 .0800000 9.600000
X25 85.0000060 11.320000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 48 .1608007 0.0080060
3) 65 .0000068 0.06008000
4) 59.24008082 0.06060008
5) 42 .4008002 0.0600000
6) 17 .99008068 0.000000
7) g.620001 0.00080080
8) 0.149998 0.000000 ]
9) 0.000000 0.0000080
18) 0.149998 0.000000
11) 0.006000 0.000000
12) 125%.000000 0.000000
13) 1189 .0000080 0.000000
14) 6 .0000060 0.000000
15) 1880. 00600068 0.0008000
16) 107 .06006000 0.000008
17) 11.0000060 0.000600608
18) 6.0000060 0.600000
19) 57 .080800068 0.0606068
NO. ITERATIONS= 38
BRANCHES= 7 DETERM.= 1.0808E (§] =
| ) ;I'J
Figura 5.3 - Resultados
Observando a Figura 5.3 temos:
OBJECTIVE FUNCTION VALUE :
1) 11.164.15
- indica o valor 6timo encontrado para a Fungdo Objetivo; no caso temos Z = RS 11.164,15

que € o custo minimo para se manter cinco equipes trabalhando uma semana, sendo cada
equipe, a titulo de exemplo, responsavel pela execug@ao de cada uma das atividades x;, X2, X3,

X23 € Xzs, Indicadas abaixo:

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 66.000000 30.309999
X2 111.000000 50.230000
X3 97.000000 7.080000
X23 202.000000 9.600000
X25 85.000000 11.320000
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-  VARIABLE: sio as atividades escolhidas pela empresa para serem executadas na primeira
semana de trabalho.

- VALUE: valores otimos das variaveis acima indicadas

- REDUCED COST: € a quantidade pela qual o coeficiente da fungao objetivo da variavel
deveria ser aumentado de modo que sua solugao seja diferente de zero. Portanto, todas as
variaveis cujas solugdes ja sdo diferentes de zero possuem um valor zero para o Custo
Reduzido; e podemos também interpretar o Custo Reduzido de variavel como a

penalidade que se deve pagar para introduzir uma unidade daquela variavel na solugdo.

ROW SLACK ORSURPLUS DUAL PRICES

2) 48.160007 0.000000
3) 65.000008 0.000000
4) 59.240002 0.000000
S) 42.400002 0.000000
6) 17.990000 0.000000
7) 0.020001 0.000000
8) 0.149990 0.000000
9) 0.000000 0.000000
10) 0.149990 0.000000
11) 0.000000 0.000000
12) 1254.000000 0.000000
13) 1189.000000 0.000000
14) 6.000000 0.000000
15) 1880.000000 0.000000
16) 107.000000 0.000000
17) 11.000000 0.000000
18) 0.000000 0.000000
19) 57.000000 0.000000

- “Slack or Surplus” = 0.000000: Folga. Significa que se atingiu o limite da restricao. Repare
que onde a coluna “Slack or Surplus” é zero, “Dual Prices” ¢ menor do que zero ou ¢ zero. Os
“Dual Prices” nos informam em quanto a fungao objetivo seria “melhorada™ se uma unidade a

mais do recurso em questao fosse disponibilizada, todo o resto mantido constante e
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respeitados os limites informados em “RIGHTHAND SIDE RANGES: ALLOWABLE
INCREASE e ALLOWABLE DECREASE” logo abaixo no REPORTS do software LINDO.

NO. ITERATIONS = 38: significa que o algoritmo simplex utilizado pelo programa

encontrou a solugdo 6tima no trigésimo oitavo passo (um passo corresponde a um vértice do

método simplex).

g Beports Window
RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED: :]
0BJ COEFFICIENT RANGES
UARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
COEF INCREASE DECREASE

X1 36.309999 INFINITY 30.309999

82 £8.230608 INFINITY 508.23080480

X3 7.080000 INFINITY 7.086000

X23 9_600000 INFINITY 9.608000

X25 11.320000 INFINITY 11.3200080

| RIGHTHAND SIDE RANGES
ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
RHS INGREASE DECREASE

2 352.0808000 48 _1606007 INFINITY

3 368.000000 65 .000008 INFINITY

1 220.000000 59 .240002 INFINITY

5 264 .000000 42 4806002 INFINITY

6 88.0060060 17 .9908000 INFINITY

7 66.000000 8.06200801 INFINITY

8 308 .000900 0.149998 INFINITY

9 8.000600 0.080800800 INFINITY
18 368. 060800 0.149990 INFINITY ,J

11 22.060000 0.0008000 INFINITY

12 1320. 0600000 INFINITY 1254 .800000

13 13008. 600680 INFINITY 1189.06000660

14 588.0600088 INFINITY 6 .0008660

15 2082 .06066808 INFINITY 1880. 000000

16 318.0068868 187 .8680000 INFINITY

17 55.0800088 11.600000 INFINITY

18 66.600000 8.0080608 8.80060668

19 54._006660 57 .8008060 INFINITY

Figura 5.4 — Analise de Sensibilidade

Analisando as equagdes de 1 a 19, temos as seguintes observagdes a fazer.

Da linha 2 a 11 estdo as restrigoes relacionadas a disponibilidade de Homens hora por
semana por categoria profissional para realizar as montagens de tubos com didmetros que
variam de 4 a 6 polegadas. Nota-se que esses valores pivotam em torno do vértice cujas
coordenadas minimizam a fungdo objetiva.

Os valores registrados nas linhas 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19 referem-se as

quantidades em metros a serem montadas de tubos nos didmetros de 4 a 6 polegadas.
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Observa-se que em se tratando de uma solug¢do Otima, os valores das variaveis permanecem
inalterados ( ou seja as quantidades semanais de metros a serem realizados sao independentes
do tempo) ao longo das simulagdes fazendo com que os acréscimos tendam para o infinito
enquanto que os decréscimos tem valores fixos

Portanto, através da simulagdo do modelo linear, pode-se programar a utilizagdo das
equipes de trabalho de montagem de modo bem flexivel; pois, se verificarmos os resultados,
nota-se que por meio da analise de sensibilidade os valores das variaveis que minimizam a
fungdo objetiva adquirem oscilagdes para menos. Podendo assim ser programado a mio-de-
obra de acordo com a conveniéncia e necessidade da obra.

Os modelos matematicos foram propostos a partir da Tabela 4.5 - Cronograma de
Quantidade de Funcionarios por Atividade, da Tabela 4 1 — Quantidade do Material a ser
instalado e horas totais por atividade juntamente com a Tabela 4.3 — Custo por Atividade
criadas de acordo com os niameros fornecidos pelo or¢amento da obra. Descreve-se a seguir,

semanalmente os modelos divididos em duas partes: Mecanica/Hidraulica e Elétrica.
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Programaciao Semanal de trabalho — Mecanica / Hidraulica / Elétrica

Equipe da 1" semana — 02 de marco a 06 de marco

Mecanica / Hidraulica

ATIVIDADES

EQUIPE Xi=2L1[X3=212|x3=2.3.1 S
Encanador 2 4 2
Mecanico montador 2 4 ] 7
Soldador 2 3
Ajudante hidraulica 2) 3 1
Pintor ] |

Quantidade de funcionarios 28

Encarregado A e |

MODELO MATEMATICO
Minimizar Z= 30,31 x; + 50,23 x; + 7,08 X3

Sujeito a
1,17 x3+ 2,42 x5+ 0,56 x3>= 352
1,17 x; + 2,42 x5 + 0,28 x3>= 308
1,17 x;+ 1,82 X3+ 0,00 x3>= 220
1,17 x;+ 1,82 x5 + 0,28 x3>= 264
0,58 x;+ 0,61 x, +0,00 x3>= 88
0,29 x;+ 0,30 x2 + 0,14 x3>= 66
X) <= 1320
X2 <= 1300

X3 <= 588
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Equipe da 1" semana — 02 de marco a 06 de marco

Elétrica
ATIVIDADES

EQUIPE Xz3=3.1.1 | X25=3.1.3 :)_:
Eletricista montador 5 2 7
Eletricista controle
Ajudante elétrica 5 2 7

Quantidade de funcionarios | {4

Encarregado [ Ya | Ya 0.5

MODELO MATEMATICO
Minimizar Z= 9,60 x53 + 11,32 X25

Sujeito a
1,05 x23+ 1,13 x5 >= 308
0,00 x23+ 0,00 x5>= 0
1,05 x5+ 1,13 x25>= 308
0,05 x23+ 0,14 x35>= 22
X23 <= 2082

X5 <= 318
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Equipe da 2%, 3%, 4" e 5" semana — Mecanica / Hidraulica nao se alterou

Equipe da 2* semana — Elétrica ndo se alterou

Equipe da 3" semana — 16 de marco a 20 de marco

Elétrica
ATIVIDADES

EQUIPE X23=3.1.1 | X24=3.1.2 |X35=3.1.3 |Xz26=3.2.1 N
Eletricista montador 5 1 2 3 o
Eletricista controle
Ajudante elétrica S 1 2 3 !

Quantidade de funcionarios| 22

Encarregado ] Ya I Ya ] Va l Ya

MODELO MATEMATICO
Minimizar Z= 9,60 x3 + 7,38 xa4+ 11,32 X25 + 4,38 X26
Sujeito a
1,05 x23+ 0,64 X24+ 1,13 X25+ 0,46 x36>= 484
0,00 X33+ 0,00 x24 + 0,00 x25+ 0,00 X26>= 0

1,05 X3+ 0,64 X24 + 1,13 x25 + 0,46 Xp6>= 484
0305 X3+ 0,16 X24 T+ 0,14 X255 T 0,04 X26 == 44

X23 <= 2082
X24 <= 400
X2s <= 318

X26 <= 1480
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Equipe da 4* semana — 23 de marco a 27 de marco

Elétrica
ATIVIDADES
EQUIPE Xo3=3.1.1 [X25=3.1.2 |X25=3.1.3 |X36=3.2.1 [X27=3.2.2 Y,
Eletricista montador 5 1 2 3 5 16
Eletricista controle
Ajudante elétrica 5) ] 2 3 b) 16
Quantidade de funcionarios| 32
Encarregado ] Va I a | Va l Ya [ 13 3

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 9.60 X235 + 7,38 x24+ 11,32 X5 + 4,38 X26 + 5,95 Xx27

Sujeito a

1,05 x23+ 0,64 x24+ 1,13 xa5 + 0,46 x36+ 0,64 x27>= 704
0,00 x33+ 0,00 x24 + 0,00 X525 + 0,00 X326 + 0,00 X27>= 0
1,05 X33+ 0,64 x24 + 1,13 X35+ 0,46 X26 + 0,64 x27>= 704

0,05 X231+ 0,16 x24 + 0,14 X35+ 0,04 X26 + 0,04 x,7>= 58,67

X33 <= 2082
e <= 400

s <= 318

X26 <= 1480

X7 <= 1964
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Equipe da 5* semana — 30 de margo a 03 de abril

A Elétrica ndo se alterou em relagdo a semana anterior.

Equipe da 6 semana — 06 de abril a 10 de abril

Mecanica / Hidraulica

ATIVIDADES

EQUIPE X1=2.1.1|X=2.1.2 [ X3=2.31 | X4=2.3.2 >
Encanador 2 4 2 2 [0
Mecédnico montador e 4 1 1 8
Soldador 2 3 5
Ajudante hidraulica 2 3 1 I 7
Pintor 1 1 2
Quantidade de funcionarios| 32

Encarregado ‘ Va 1 D | o | 2

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 30,31 x;+ 50,23 x5 + 7,08 x3+ 5,46 x4

Sujeito a
1,17 x1+ 2,42 x,+ 0,56 x3+ 0,44 x4 >= 440
1517 %y 242 x5 +0.28 x3 +0.22 %4 >="357
1,17 x;+ 1,82 x2 + 0,00 x3+ 0,00 x4>= 220
1517 x;+ 1,82 X9+ 0,28 x5+ 0,22 %4>=2308
0,58 x;+ 0,61 x; + 0,00 x3+ 0,00 x4>= 88
0,29 x;+ 0,30 x2 + 0,14 x3+ 0,11 x4>= 88

X1 <= 1320
X2 <= 1300
X3 <= 588

Xy <= 606
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Equipe da 6" semana — 06 de abril & 10 de abril

65

Elétrica
ATIVIDADES
EQUIPE Xa23=3.1.1 [ X24=3.1.2 [X36=3.2.1 [X37=3.2.2 |X28= Perf. :‘
Perfurado

Eletricista montador 5 | 3 5 2 LG
Eletricista controle
Ajudante elétrica 5 1 3 5 2 FG

Quantidade de funcionarios| 32
Encarregado Ya Va L Ya [ 13 | 13 42

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 9.60 X323 + 7,38 X24+ 4,38 X26 + 5,95 X27 + 2,33 X5

Sujeito a

1,05 x23 + 0,64 X24 + 0,46 X26+ 0,64 Xz7+ 0,22 X238 >=

704

0,00 x23 + 0,00 X24 + 0,00 X326+ 0,00 X527+ 0,00 X25>= 0

1,05 x23+ 0,64 x24 + 0,46 x26 + 0,64 x27+ 0,22 x5 >=
0705 X223+ O, 16 Xo4 T 0,04 X26 T+ 0,04 Xa7t+ 0,04 X28 2=

X23

X24

X26

X27

704
62,48

<= 2082
<= 400
<= 1480
<= 1964
X2s <= 1124
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Equipe da 7" semana — 13 de abril a 17 de abril

Mecanica / Hidraulica

ATIVIDADES
EQUIPE X1=2.1.1 [X2= 2.1:2" | x4=2:3:2 | =5
Encanador 2 4 2 8
Mecanico montador 2 4 ] 7
Soldador 2 3
Ajudante hidraulica 2 3 I
Pintor 1 ] 2
Quantidade de funcionarios| 28
Encarregado T e (T 1.3

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 30,31 x; + 50,23 x, + 5,46 x4

Sujeito a
1,17 x,+ 2,42 x,+ 0,44 x4 >= 352
1,17 X3+ 2,42 x5 + 0,22 x4 >= 308
1,17 x;+ 1,82 x2 + 0,00 x4 >= 220
1,17 x;+ 1,82 x2 + 0,22 x4 >= 264
0,58 x; + 0,61 x, + 0,00 x4 >= 88
0,29 x,+ 0,30 x2 + 0,11 x4 >= 66
X| <= 1320
X2 <= 1300

X4 <= 606

66
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Equipe da 7" semana - 13 de abril 2 17 de abril

Elétrica

ATIVIDADES
EQUIPE X23= | X24=|X26=|X27=|X28= Perf. | X0= [Xp2= l
3.1.1 3.1.2 | 3.2.1 [ 3.2.2 | Perfurade | 3.4.1 3.0.12

Eletricista montador 5 1 5 2 2 6 24

Eletricista controle 3 3
Ajudante elétrica S 1 3 5 2 2 9 27
Quantidade de funcionarios sS4
Encarregado ] Va [ Va I Va ] 13 [ 13 ] 13 I 15 1,95

MODELO MATEMATICO
Minimizar Z= 9.60 x33 + 7,38 X24+ 4,38 x26 + 5,95 X27 + 2,33 X258 + 5,25 Xg9 + 3,21 x42

Sujeito a

1,05 x23+ 0,64 X241+ 0,46 x26+ 0,64 x27+ 0,22 X258+ 0,50 X290 + 0,23 x40>= 1056
0,00 x23 + 0,00 x24 + 0,00 X26 + 0,00 x27+ 0,00 X285+ 0,00 X209 + 0,12 x4 >= 132

1,05 x23 + 0,64 X24 + 0,46 X26+ 0,64 X27+ 0,22 X258+ 0,50 X209 + 0,35 x42>= 1188
0,05 x23+ 0,16 x24 + 0,04 x26+ 0,04 x27+ 0,04 X258+ 0,08 x29 + 0,01 x4,>= 85,8

X23 <= 2082
X24 <= 400

X26 <= 1480

X27 <= 1964

X2g <= 1124

X29 <=1395

Xq2 <= 14590
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Equipe da 8" semana — 20 de abril a 24 de abril

Mecanica / Hidraulica nao se alterou em relagao a semana anterior.

Equipe da 8" semana — 20 de abril a 24 de abril

Elétrica
ATIVIDADES
EQUIPE X23= | X24=|X26=|X27=|X28=Perf. | Xp9= |[Xgp2= |[X30= :_)_:
3.1.1 3.1.2 | 3.2.1 | 3.2.2 | Perfurado | 3.4.1 3.6.12 | 3.4.2
Eletricista montador 5 ] 3 5 0, 2 6 2 26
Eletricista controle 3 3
Ajudante elétrica 5 1 3 5 2 2 9 2 29
Quantidade de funcionarios 58
Encarregado I Va I Va I Va I 173 [ 13 I 1/3 I 1/5 l 1'8 2,075

MODELO MATEMATICO

Minimizar

Z= 9,60 x23 + 7,38 xa4+ 4,38 x26 + 5,95 Xx27 + 2,33 X235 + 5,25 X290 +3,21 x42 + 6,46 x39
Sujeito a

1,05 X235+ 0,64 x4+ 0,46 X26+ 0,64 x27+ 0,22 x5+ 0,50 X20 + 0,23 x42 + 0,70 x30 >= 1144
0,00 x23 + 0,00 X324+ 0,00 X326 + 0,00 X427+ 0,00 X258+ 0,00 X290 + 0,12 x42 + 0,00 x30 >= 132
1,05 X253 + 0,64 x24 + 0,46 X26+ 0,64 X27+ 0,22 X285+ 0,50 X9 + 0,35 x42+ 0,70 x30 >= 1276
0,05 x23+ 0,16 x24 + 0,04 x26+ 0,04 x27+ 0,04 x28+ 0,08 x29 + 0,01 x42+ 0,04 x39 >= 91,3

% <= 2082
X24 <= 400
X26 <= 1480
X27 <= 1964
X238 = 1124
X29 =395
X42 <= 14590

X30 <= 270
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Equipe da 9" semana — 27 de abril a 01 de maio

Elétrica ndo se alterou em relagdo a semana anterior.

Equipe da 9" semana — 27 de abril A 01 de maio

Mecanica / Hidraulica

ATIVIDADES

EQUIPE Xi=2.1.1[x2=2.1.2 [ x4=2.3.2 | x5=2.3.3 >
Encanador 2 4 2 3 !
Mecanico montador 2 4 1 ]
Soldador 2 3 5
Ajudante hidraulica 2 3 1 2
Pintor 1 1 :

Quantidade de funcionarios | 34

Encarregado | Y o o AR A | B LS

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 30,31 x;+ 50,23 x, + 5,46 x4+ 4,50 X5

Sujeito a
1,17 x;+ 2,42 x5+ 0,44 x4 + 0,44 xs>= 484
1,17 x5+ 2,42 X3+ 0,22 34 +0. 1 S5pxs==5357
1,17 x;+ 1,82 x2 + 0,00 x4 + 0,00 xs>= 220
1,17 x; + 1,82 x2 + 0,22 x4 + 0,29 x5>= 352
0,58 x;+ 0,61 x5 + 0,00 x4 + 0,00 xs>= 88
0,29 x;+ 0,30 x + 0,11 x4 + 0,04 xs>= 77

X| S=R1820
X2 <= 1300
X4 <= 606

Xs <= 408
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Equipe da 10* semana — 04 de maio a 08 de maio

Mecanica / Hidraulica

ATIVIDADES

EQUIPE Xi=2.1.1|x2=2.1.2 [X5=233 | >

Encanador 2 4 3 9

Mecanico montador 2 4 1 7

Soldador 2 3 5

Ajudante hidraulica 2 3 2 7

Pintor 1 1 2
' Quantidade de funcionarios| 3¢
Encarregado % A7 25

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 30,31 x; + 50,23 x2 + 4,50 Xs

Sujéito a
1,17 x;+ 2,42 x,+ 0,44 x5>= 396
1,17 xy:+:2,42 %0015 x5==5308
1,17 x¢:+ 1,82t%2::+.0.00%s== 220
1,17 x;+ 1,82 x2 + 0,29 xs>= 308
0,58 x; + 0,61 x2 + 0,00 xs>= 88
0,29 x; + 0,30 x, + 0,04 x5 >= 55

X1 <= 1320

X2 <= 1300
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Capitulo 5 — Modelo Matematico

Equipe da 10* semana — 04 de maio a2 08 de maio

Elétrica
ATIVIDADES
EQUIPE X23= | X24=|X27=|X30=| X42= >
3.1.1 3.1.2 [3.2.2 |3.4.2 | 3.6.12
Eletricista montador 5 1 5 2 6 1O
Eletricista controle 3 3
Ajudante elétrica S 1 5 2 9 22
Quantidade de funcionarios | 44
Encarregado | % [ Va [ 13 rl/g [ /5 1,158

MODELO MATEMATICO
Minimizar Z= 9,60 x23 + 7,38 Xx24+ 5,95 X327 + 6,46 X309 + 3,21 X42

Sujeito a

1,05 x33+ 0,64 24+ 0,64 x57+ 0,70 x30+ 0,23 x42>= 836
0,00 x23+ 0,00 x4+ 0,00 x27+ 0,00 x30+ 0,12 x42>= 132
1,05 x23+ 0,64 x24 + 0,64 X327+ 0,70 x30+ 0,35 x42>= 968

0,05 X23+ 0,16 x24 + 0,04 x27+ 0,04 x30+ 0,01 x42>= 50,96

X23 <= 2082
X24 <= 400
X27 = 1964

X30 <= 270

Xq2 <= 14590



Capitulo 5 — Modelo Matemdtico

Equipe da 11" semana — 11 de maio a 15 de maio

Mecanica / Hidraulica

72

ATIVIDADES
EQUIPE X1=2.11|x2=2.1.2 | X=2.3.4 [X7=2.3.6 |Xg=23.7 | 3
Encanador 2 4 1 | 1 9
Mecadnico montador 2 4 6
Soldador 2 3 5
Ajudante hidraulica 2 3 1 1 | 8
Pintor 1 1 2
Quantidade de funcionarios | 30
Encarregado Iy g R R e | 15

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 3031 x3 + 50:23:x2 + 277 Xs -F 222076200 X¢g
Sujeito a
1,17 x;+ 2,42 x2+ 0,24 x5+ 0,19 x7+ 0,17 xg >= 396
1,17 x;+ 2,42 x5 + 0,00 x5 + 0,00 x7+ 0,00 xg >= 264
1,17 x;+ 1,82 x5 + 0,00 x6+ 0,00 x7+ 0,00 xg >= 220
1,17 x1+ 1,82 X2 + 0,24 x5+ 0,19 x7+ 0,17 xg >= 352
0,58 x;+ 0,61 x2 + 0,00 x5+ 0,00 x7+ 0,00 xg >= 88
0,29 x;+ 0,30 x, + 0,06 xs+ 0,05 x7+ 0,04 xg >= 77
X1 <= 1320
X2 <= 1300
X6 <= 42
X7 <= 60
Xgis—. 12



Capitulo 5 Modelo Natematico

Equipe da 11" semana — 11 de maio a 15 de maio

Elétrica
e ATIVIDADES
EQUIPE X23=|X24= | X27= | Xg2= BVA
3 0] L i Lt | s 5
Eletricista montador 5 1 6 17
Eletricista controle 3 3
Ajudante elétrica 5 1 S 9 2Q)
Quantidade de funcionarios | U
Encarregado r% [ Ya 1 13 I 1's 1.03

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 9,60 Xp3 + 7,38 X241 5,95 x27 + 3,21 X42

Sujeito a
1,05 x23+ 0,64 X34+ 0,64 x27+ 0,23 x4 >= 748
0,00 x23+ 0,00 x24+ 0,00 x27+ 0,12 x42 >= 132
1.05 X253 + 0.64 X4 + 0,64 x27+ 0,35 x43 >= 880
0,05 X253+ 0,16 X4 + 0,04 x27+ 0,01 x42 >= 45,32

X23 <= 2082
X24 <= 400
X27 <= 1964

Xy <= 14590



Capitulo 5 — Modelo Matematico

Equipe da 12" semana — 18 de maio a 22 de maio

Mecanica / Hidraulica

74

ATIVIDADES

EQUIPE Xi=2.1.1 {X2=2.1.2 [X9=2.4.1 N
Encanador 2 4 3 %)
Mecanico montador 2 4 1 7
Soldador 2 3 S
Ajudante hidraulica 2 3 3 8
Pintor 1 1 | 3
: Quantidade de funcionarios| 32
Encarregado [ v | »w | w [ad

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 30,31 x; + 50,23 x5 + 25,93 xo

Sﬁjeito a
1,17 X1+ 2,42 x5+ 1,89 xg>= 396
1,17 x;+ 2,42 X3 + 0,63 xo>= 308
,L17 x;+ 1,82 x + 0,00 x9>= 220
1,17 x1+ 1,82 x5 + 1,89 x9>= 352
0,58 x;+ 0,61 x2 + 0,63 xo>= 132
0,29 x;+ 0,30 x2 + 0,32 x9>= 66

X1 <= 1320
X2 <= 1300
X9 <= 405



Capitulo 5 - Modelo Matematico

Equipe da 12* semana — 18 de maio a 22 de maio

Elétrica
ATIVIDADES
EQU[PE X23= X4z= :':~
3.1. 1 3.6.12
Eletricista montador 5 6 &
Eletricista controle 3 3
Ajudante elétrica 5 9 !
Quantidade de funcionarios 28
Encarregado Bz s (.45

MODELO MATEMATICO
Minimizar Z= 9,60 x23 + 3,21 x42
Sujeito a
1,05 x23+ 0,23 x40 >= 484
0,00 x23+ 0,12 x42 >= 132
1,05 X23+ 0,35 x42 >= 616
0,05 x23+ 0,01 x42 >= 19,8
X23 <= 2082

X42 <= 14590




Capitulo 5 - Modelo Matematico

Equipe da 13" semana — 25 de maio a 29 de maio

Equipe da 13" semana — 25 de maio a 29 de maio

Elétrica nao se alterou

Equipe da 14" semana — 01 de junho a 05 de junho

Mecanica / Hidraulica

Mecanica / Hidraulica nao se alterou

76

ATIVIDADES

EQUIPE Xi=2.1.1 [ X2=2.1.2 [ Xg=2.4.1 |X10=2.42| 3’
Encanador 2 4 3 3 12
Mecanico montador 2 4 1 1 8
Soldador 2 3 3
Ajudante hidraulica 2 3 3 3 §
Pintor ] 1 1 1 4
Quantidade de funcionarios| 40

Encarregado J Va l Va [ V2 [ V2 2

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 30,31 x;+ 50,23 x + 25,93 X9 + 19,20 x1¢

Sujeito a

1,17 %1+ 2,42 x2+ 1,89 xo+ 1,40 x;0>= 528

1,17 %1 +2.42°%2 + 0,63 xo + 0.47 X10=2= 352
1,17 x;1+ 1,82 x2 + 0,00 x9 + 0,00 x;0>= 220
1,17 x;+ 1,82 x2 + 1,89 xo+ 1,40 x;0>= 484

0,58 x;+ 0,61 X2 + 0,63 X9+ 0,47 x10>= 176

0,29 x;+ 0,30 X2 + 0,32 xo + 0,23 x;0>= 88

X1

X2

X9

<= 1320
<= 1300
<= 405

X10 <= 641



Capitulo 5 - Modelo Matematico 77

Equipe da 14" semana — 01 de junho a 05 de junho

Elétrica

ATIVIDADES
EQUIPE X23= | X38= [X39= [X90= |X2= [Xg3= |Xy4= p
Sl 3.6.8 3.6.9 3.6.10 |3.6.12 |3.6.13 |3.6.14

Eletricista montador 5 6 3 14
Eletricista controle 2 1 1 3 1 1 9
Ajudante elétrica 5 2 1 2 9 2 4 25
Quantidade de funcionarios 48

Encarregado I Va | 1/5 ] 15 [ 1/5 I 1/5 | Ya [ Ya 2.3

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 9.60 X33+ 0,73 x38 + 1,56 X390 + 2,90 x40+ 3,21 x42 + 2,43 x43+ 1,83 x44

Sujeito a
1,05 x23+ 0,00 x38 + 0,00 x39 + 0,00 x40+ 0,23 x42 + 0,00 x43 + 0,14 x44 >= 616
0,00 x23+ 0,07 x38 + 0,13 X39 + 0,19 x40 + 0,12 x42+ 0,16 x43+ 0,05 x44 >= 396
1,05 x23+ 0,07 x38 + 0,13 x39 + 0,39 x40 + 0,35 x42+0.31 x433+ 0,19 x44 >= 1100
0,05 x23+ 0,01 x38 + 0,03 x30 + 0,04 x40 + 0,01 x42+ 0,04 x43+ 0,01 x44 >= 101,2

X23 <= 2082
X38 <= 6875
X39 <= 665
X40 <= 1180
X42 <= 14590
X43 <= 1210

X4q <= 3360



Capitulo 5 — Modelo Matematico

Equipe da 15" semana — 08 de junho a 12 de junho

Mecanica / Hidraulica nio se alterou em relagdo a semana anterior.

Equipe da 15" semana — 08 de junho a 12 de junho

Elétrica
ATIVIDADES
EQUIPE x35= [ X3s= |[Xze= [Xg0= [Xp= |[Xp3= |Xe= 0
3.6.4 3.6.8 3.6.9 3.6.10 [3.6.12 [3.6.13 |3.6.14
Eletricista montador 6 3 I
Eletricista controle ] 2 1 1 3 ] | 10
Ajudante elétrica 1 2 ] 2 2) 2 4 20
Quantidade de funcionarios| 35U
Encarregado l 1/8 [ 1/5 { 1/5 [ 1/ l 1/5 l Ya ] Ya 2,425

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 0,43 X34+ 0,73 X358 + 1,56 X390 + 2,90 x40+ 3,21 X452 + 2,43 Xa3+ 1,83 X44

Sujeito a

0,00 x34+ 0,00 X383 + 0,00 x39 + 0,00 x40+ 0,23 x42 + 0,00 x43+ 0,14 x44 >= 616
0,04 x34+ 0,07 x38 + 0,13 X390 + 0,19 x40 + 0,12 x42+ 0,16 x43 + 0,05 x44 >= 440
0,04 x34+ 0,07 x38 + 0,13 X39 + 0,39 x40 + 0,35 x42+ 0,31 x43+ 0,19 x44 >= 1144
0,00 x34+ 0,01 x38 + 0,03 X309 + 0,04 x40 + 0,01 X42+ 0,04 x43+ 0,01 x44 >= 106,7

X34 <= 840
X138 <= 6875
X39 <= 665
X40 <= 1180
X42 <= 14590
X43 <= 1210

X44 <= 3360
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Capitulo 5 — Modelo Matemadtico

Equipe da 16" semana — 15 de junho a 19 de junho

Mecanica / Hidraulica

ATIVIDADES
EQUIPE X1=2.1.1|x2=2.1.2 | X9=2.4.1 |X10=2.4.2 | X11=2.4.3 o
Encanador 2 4 3 3 3 15
Mecanico montador 2 4 1 | 2 9
Soldador 2 3 5
Ajudante hidraulica 2 3 3 3 4 15
Pintor ] 1 1 ] I 5
Quantidade de funcionarios | 30
Encarregado l Vg | e | 225

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 30,31 x; + 50,23 x5 + 25,93 x9 + 19,20 x,0+ 29,33 X

Sujeito a

1,17 x1+ 2,42 X2+ 1,89 xo+ 1,40 x10 + 1,79 x1;>=
1,17 X3+ 2,42 X5 + 0,63 X9+ 0,47 X130+ 1,19 %1, >=
1,17 x;+ 1,82 x2 + 0,00 xo+ 0,00 x50+ 0,00 x;, >=
1,17 x;+ 1,82 x5 + 1,89 xo+ 1,40 x30+ 2,39 x; >=
0,58 x; + 0,61 x3 + 0,63 x9+ 0,47 x10+ 0,60 x;, >=

0,29 x;+ 0,30 x2 + 0,32 x9+ 0,23 x10+ 0,30 x;; >=
X1 <=

X2 <=

X9 =

<=

X10

1300
405
641
369
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Capitulo 5 - Modelo Matemaditico

Equipe da 16" semana — 15 de junho a 19 de junho

Elétrica

80

ATIVIDADES
EQUIPE |x35=|x36= X37= | X38= | X39= [ X40= [Xg2= (X435 |[Xy4= Xy45= | Xy7= s
3.6.5 | 3.6.6 | 3.6.7 | 3.6.8 | 3.6.9 | 3.6.10 | 3.6.12 [3.6.13 | 3.6.14 | 3.16.1 | 3.16.3
Eletricista 6 3 2 I
montador
Eletricista 1 ] 1 2 I 3 I 1 1 2 I3
controle
Ajudante 2 I 2 2 2 9 2 4 3 7 0
elétrica
Quantidade de funcionarios 56
Encarregado | 15 | 13 Lug L ws s | s | ws | % | v EZ | 17 | 2.065

MODELO MATEMATICO
Minimizar Z= 0,45 X35+ 0,6] X36 0,58 X37 t+ 0,73 X3g t+ 1,56 X39 + 2,90 X40 T 3,2[ X427 +
2,43 x43+ 1,83 x44+ 569,04 x45 + 909,62 X47

Sujeito a

0,00 x35 + 0,00 x36 + 0,00 x37+ 0,00 x33 + 0,00 x39 + 0,00 x40+ 0,23 x42 + 0,00 x43
+ 0,14 x44+ 38,40 x45 + 0,00 x47 >= 484
0,03 x35+ 0,06 x36 + 0,04 x37 + 0,07 x33 + 0,13 x30 + 0,19 x40 + 0,12 x4+ 0,16 x43
+ 0,05 x44+ 19,20 x45 + 86,90 x47 >= 660
0,06 x35 + 0,06 x36 + 0,08 x37 + 0,07 x35 + 0,13 X390 + 0,39 x40 + 0,35 x42+ 0,31 x43
+0,19 %40+ 57,60 %45 + 86.90 x47 >= 1320
0,00 x35 + 0,01 x3¢6 + 0,01 x37 + 0,01 x38 + 0,03 x39 + 0,04 x40 + 0,01 x42 + 0,04 x43
+ 0,01 x44+ 4,80 x45 + 6,21 x47 >= 90,86

X35

<= 6020
X3¢ <= 3600
x37 <= 3850
X3s <= 6875
X319 <= 0665
X0 <= 11180
Xq2 <= 14590
Xq3 <= 1210
Xq4 <= 3360

X45

<=5
X47 <= 5




Capitulo 5 — Modelo Matematico 81

Equipe da 17" semana — 22 de junho a 26 de junho

Mecanica / Hidraulica ndo se alterou

Equipe da 17" semana — 22 de junho a 26 de junho

Elétrica
ATIVIDADES
EQUIPE |x35=|X36=X37=[X38=|X40= [Xa2= [X3= [Xg4= | Xus5= | Xg7= | Xs3= | 3
3.6.5[3.6.6 | 3.6.7 [ 3.6.8 | 3.6.10 [ 3.6.12 |3.6.13 |3.6.14 | 3.16.1 | 3.16.3 s,
Eletricista 6 3 2 N
montador
Eletricista 1 I 1 2 1 3 1 1 1 2 1 16
controle
Ajudante 2 1 2 2 2 9 2 4 3 2 4 3
elétrica
Mec. Ajust. 3 3
Quantidade de funcionarios 64

Encarrcgado | 1 | 4 | s | ws | ws | ws | % | % | % | w | wn [221

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 0,45 x3s+ 0,61 x36 + 0,58 x37 + 0,73 x38 + 2,90 x40+ 3,21 X472 + 2,43 x43+
1,83 x44+ 569,04 x45 + 909,62 x47 + 276,58 Xs3

Sujeito a
0,00 x35 + 0,00 x36 + 0,00 x37 + 0,00 x35 + 0,00 x40+ 0,23 X4z + 0,00 43+ 0,14 X4
+ 38,40 x45 + 0,00 x47 + 0,00 xs3 >= 484
0,03 x35+ 0,06 x36 + 0,04 x37 + 0,07 x38 + 0,19 x40 + 0,12 X472 + 0,16 x43+ 0,05 x44
+ 19,20 x45 + 86,90 x47+ 7,51 Xxs53 >= 704
0,06 x35 + 0,06 x36 + 0,08 x37 + 0,07 x3¢ + 0,39 x40 + 0,35 x42+ 0,31 x43+ 0,19 x44
+ 57,60 x45 + 86,90 x47 + 30,03 xs53 >= 1496
0,00 x35 + 0,00 x36 + 0,00 x37 + 0,00 x38 + 0,00 x40+ 0,00 x47 + 0,00 x43 + 0,00 x44
+ 00,00 x45 + 6,21 x47 + 22,53 x53 >= 132
0,00 x35 + 0,01 x36 + 0,01 x37 + 0,01 x38 + 0,04 x40 + 0,01 x42+ 0,04 x43+ 0,01 x44
+ 4,80 x45 + 0,00 x47 + 1,07 xs53 >= 97,24
X3s <= 6020
X36 <= 3600

x37 <= 3850
X3z <= 6875
X0 <= 11180
X472 <= 14590
X3 <= 1210
Xqq4 <= 3360
Xq45 <= 5
X47 <=5
Xs3 <= 35




Capitulo 5 — Modelo Matemdtico

Equipe da 18" semana — 29 de junho a 03 de julho

Mecanica / Hidraulica

ATIVIDADES
EQUIPE X = Xy = X9= X10= X11= X12= L
2.1.1 2.1.2 2.4.1 2.4.2 2.4.3 2.4.4
Encanador 2 4 3 3 3 3 18
Mecanico montador 2 4 1 ] 2 2 12
Soldador 2 3 5
Ajudante hidraulica 2 3 3 3 4 4 19
Pintor ] ] ] ] 1 5
Quantidade de funcionarios| 59
Encarregado ] v, | % ] v | Wy | V2 3.0

MODELO MATEMATICO
Minimizar Z= 30,31 x; + 50,23 x3 + 25,93 x9 + 19,20 x;0+ 29,33 x1;+ 10,85 x;2

Sujeito a
1,17 x1 + 2,42 X2+ 1,89 xo+ 1,40 x10 + 1,79 x11+ 0,66 X2 >= 792
1,17 X1+ 2,42 x5 + 0,63 xo+ 0,47 x50+ 1,19 xp; + 0,44 x,, >= 528
1,17 x,+ 1,82 x5 + 0,00 xo+ 0,00 x;0+ 0,00 x;; + 0,00 x32 >= 220
1,17 x;+ 1,82 x2 + 1,89 X0+ 1,40 X0+ 2,39 x1, + 0,88 X1, >= 836
0,58 x;+ 0,61 x2 + 0,63 xo+ 0,47 x10+ 0,60 x5, + 0,22 x12 >= 220
0,29 x;+ 0,30 x2 +0,32 X0+ 0,23 x;0+ 0,30 x;; + 0,11 x12 >= 132

X1 <= 1320
X2 <= 1300

X9 <= 405

X10 <= 641

X1 <= 369

X12 <= 534
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Capitulo 5 - Modelo Matematico

Equipe da 18" semana — 29 de junho a 03 de julho

83

Elétrica
ATIVIDADES
EQUIPE | x35 X36= [ X37= | X38= | Xg0= |Ng2= [Xg3= | Xgy= [ Xus= | Xg7= | Xyg= | Xpo= | Xg= W
3.6.5 3.4.6 3.0.5 3.6.8 3.6.10 | 3.6.12 3.6.13 3.6.14 J.16.1 | 3,163 | 3.16.4 3.16.6 ~ o
Eletricista 6 3 2 {1
montador
Eletricista 1 1 ] 2 | 3 1 1 1 2 2 | | 19
controle
Ajudante 2 1 2 2 2 9 2 4 3 2 3 ] 4 348
elétrica
Mec. 3
Ajustador
Quantidade de funcionarios| 71
=

Enca”egﬂdo l 178 I 1/8 l 1/8 [ 1/5 l 1/5 [ 1/5 [ Va I Va I Ya I 117 [ 17 I 113

| in

I

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 0,45 X35t 0,61 X36 ar 0,58 X7t 0,73 X3g t+ 2,90 X40 T 3,21 X42 ot 2,43 X43 ar

1,83 x44+ 569,04 x45 + 909,62 x47 + 977,38 x4 + 174,57 x40 + 276,58 Xs3

Sujeito a

0,00 X35 1= 0,00 X361 0,00 X37 T 0,00 X38 ar 0,00 X40+ 0,23 X42 15 0,00 X43 + O, 14 X44 ar
38,40 x45 + 0,00 x47 + 0,00 x48 + 0,00 x49 + 0,00 xs53 >= 484
0,03 x35+ 0,06 x36 + 0,04 x37 + 0,07 X33 + 0,19 x40 + 0,12 x42 + 0,16 x43-+ 0,05 x44 +
19,20 x45 + 86,90 x47+ 81,67 Xag + 15,40 x40 + 7,51 x53 >= 836
0,06 x35 + 0,06 x36 + 0,08 x37 + 0,07 x38 + 0,39 x40 + 0,35 x42+ 0,31 x43+ 0,19 x44 +
57,60 x45 + 86,90 x47 + 122,50 x4¢ + 15,40 x40 + 30,03 x53 >= 1672
0,00 x35 + 0,00 x36 + 0,00 x37 + 0,00 x33 + 0,00 x40+ 0,00 x42 + 0,00 x43 + 0,00 x44 +
00,00 x45 + 6,21 xX47 + 0,00 x48 + 0,00 x49 + 22,53 Xs53 >= 132
0,00 x35 + 0,01 x36 + 0,01 x37 + 0,01 x3g + 0,04 x40 + 0,01 x42+ 0,04 x43+ 0,01 x44 +
4,80 x45 + 0.00 x47 + 5,83 x48 + 2,20 x49 + 1,07 xs3 >= 110

X3s <= 6020
Xaole— 3600
Xa7hh— 3850
X3g <= 6875
Xq0 <= 11180
Xigohs— 14590
X3 <= 1210
X44 <= 3360
ey S O
X47 <= 5
X48 <= 6
X49 <= 4
Xagi— 35




Capitulo 5 — Modelo Matemdtico 84

Equipe da 19" semana — 06 de julho a 10 de julho

Mecanica / Hidraulica no se alterou em relagao a semana anterior.

Equipe da 19" semana — 06 de julho a 10 de julho

Elétrica
ATIVIDADES
EQUIPE | x3;= | X352= | X35= | X36= | X37= | Xag= | Xg0= | Xg1= [ X2 = | Xg6= | X7= | Xgg= | Xpo= | X3 = b3
361 [3.62 |3.65 [3.66 |3.67 [3.68 [36 |36 [36 |36 [316 [316. (316 | 5 | =
10 |n il 3 4 6
Eletricista 6 6
montador
Eletnicista 1 ] ] ] 1 2 1 1 3 ] 2 2 1 I 19
controle
Ajudante 1 1 2 ] 2 2 2 1 9 1 2 3 | 4P IR0
elétnica
Mec. 3 3
Ajustador
Quantidade de funcionarios | ¢
Encarregado | 5 | 1s | 1w | e | s | ws | us {us| 16 | % [ a | an | 1n | 1n |22

MODELO MATEMATICO

Ml.n!leaI' Z= 0,23 X3+ 0,27 X3 t+ 0,45 X35 T 0,6l X3 T 0,58 X37 T 0,73 X3g T 2,90 Xq0 1T 2,47 Xq T
3,21 xy3 + 107,62 x46+ 909,62 x47 + 977,38 x4 + 174,57 x40 + 276,58 X3
Sujeito a

0,00 x5, + 0,00 x3,+ 0,00 x35 + 0,00 x36 + 0,00 x37 + 0,00 x35 + 0,00 x4ot 0,00 x4, + 0,23 x4, +
0,00 x4 + 0,00 x47 + 0,00 x45 + 0,00 x4 + 0,00 Xz >= 264

0,02 x3;+ 0,02 x3,+0,03 X35+ 0,06 X35 + 0,04 x37 + 0,07 X35 + 0,19 x40+ 0,21 x4y + 0,12 xp +
8,52 X46, + 86,90 x47 + 81,67 xy3 + 15,40 xg9 + 7,51 x53 >= 836

0,02 x3; + 0,02 x5 + 0,06 x35 + 0,06 x36 + 0,08 x37 + 0,07 x35 + 0,39 x40+ 0,21 x4, + 0,35 x4, +
8,52 X451+ 86,90 x47 + 122,50 x5 + 15,40 x49 + 30,03 x53 >= 1408

0,00 X31 et 0,00 X332 r 0,00 X35 + 0,00 X35 T 0,00 X37 T 0,00 X3z T 0,00 Xw+ 0,00 K;]'*' 0,00 Xg T
0,00 x4+ 0,00 x47 + 0,00 x45 + 0,00 x49 + 22,53 x53 >= 132

0,00 X3p + 0,00 X3t 0,00 X3s t 0,0l X3 T 0,01 X3z t 0,0l Xig T 0,04 X0t 0,04 Xq1 F+ 0,01 X t+
2,13 x4 + 6,21 x47 + 5,83 x4s + 2,20 x40 + 1,07 x3 >= 96,8

Xy <= 7000
X3 <= 5000
X33 <& 6020
X3 <& 3600
X3z <= 3850
X3y <= 6875
X <= 11180
Xy <= 350
Xy <= 14590
X <=9
X9 <= 5
Xy <= 6
Xy <= 4

XES= 35



Capitulo 5 — Modelo Matematico

Equipe da 20" semana — 13 de julho a 1

7 de julho

Mecanica / Hidraulica

ATIVIDADES
EQU]PE X1= X2= X10= X11= X12= :_4
2.1.1 20 2.4.2 2.4.3 2.4.4
Encanador 2 4 3 3 3 5
Mecanico montador 2 4 ] 2 2 |1
Soldador 2) 3 5
Ajudante hidraulica 2 3 3 4 I (
Pintor ] 1 1 1 4
Quantidade de funcionarios sS4
Encarregado e e Rz | » | w 2.5

MODELO MATEMATICO
Minimizar Z= 30,31 x; + 50,23 x, + 19,2

Sujeito a

1,17 x;+ 2,42 x,+ 1,40 x10

0 X]0+ 29,33 Xt 10,85 X12

+ 1,79 x11+ 0,66 x12 >= 660

1,17 x;+ 2,42 x5 + 0,47 x10+ 1,19 x11 + 0,44 x;2 >= 484

1,17 x;+ 1,82 x2 + 0,00 x50+ 0,00 x;;+ 0,00 x;2 >= 220

1,17 x;+ 1,82 x2 + 1,40 x10+ 2,39 x11+ 0,88 x12 >= 704

0,58 x;+ 0,61 x, +0,47 x10+ 0,60 x;; + 0,22 xj12 >= 176

0,29 x;+ 0,30 x2 + 0,23 xj0 + 0,30 x;;,+0,11 x12>= 110

X1
X2

X10

<=21320

<= 1300

<= 641
X11 <= 369

X12 <= 534

h



Capitulo 5 - Modelo Matematico 86

Equipe da 20" semana — 13 de julho & 17 de julho

Elétrica
ATIVIDADES
EQUIPE |x; = X32= [ N33= [ X3s= | X36™ | N37% | Xag= (Na1 (X2 [Ny | Ny7 | Nag | Nso | Xg | )
J.6.1 3.6.2 3.6.3 3.05 3.6.6 3.6.7 J.ON8 = = = = = = = —

3.6, 3.6, |3.16]3.06]3.16 (316 A

11 12 2 3 A 7
Eletncista 6 0O
montador
Eletricista 1 1 | | | | 2 | 3 | 2012 1 | 19
controle |
Ajudante 1| [ A o) 2 e [ AT RO | RTINSO | B | ST B (e
elétrica
Mec. 3 3
Ajustador

Quantidade de funcionarios| 3"
Encarregado | s [ 1 | 1 | im | s | 18 | s (s [us [ % [an [an [an [ an [217

MODELO MATEMATICO

Minimiz.ar Z= 0,23 X3t 0,27 X3t 0,37 X33 T 0,45 X35 T 0,61 X36 T 0,58 X37 t+ 0,73 X3z + 2,47 X341

+321 X+ 107,62 x5+ 909,62 x7 + 977,38 x5 + 280,37 x50+ 276,58 x5

Sujeito a

0,00 X3 t+ 0,00 X3+ 0,00 X33t 0,00 X3¢ T 0,00 X3¢ T 0,00 X37 + 0,00 X3g T 0,00 Xq t 0,23 Xy2 t
0,00 X6 T 0,00 Xy7 + 0,00 Xy T 0,00 X T 0,00 Xs3 >= 264

0,02 x5, + 0,02 x3,+ 0,03 x35+0,03 X35+ 0,06 x36 + 0,04 x37 + 0,07 X35 + 0,21 x4y + 0,12 x5, +
8,52 xuq, + 86,90 x47 + 81,67 xy5 + 24,73 x50 + 7,51 x53 >= 836

0,02 X3 + 0,02 X3t 0,03 X33 T 0,06 X3¢ T 0,06 X3 T 0,08 X37 t 0,07 X3s + 0,21 Xt 0,35 Xyt
8,52 x46+86,90 x47 + 122,50 x45 + 24,73 x50+ 30,03 x53 >= 1364

0,00 X3t 0,00 X3+ 0,00 X33t 0,00 X3¢ t 0,00 X3¢ T 0,00 X37 0,00 X3g 0,00 Xqgt 0,00 Xgp
0,00 x4+ 0,00 x47 + 0,00 x45 + 0,00 x50 + 22,53 xg3 >= 132

0,00 x3; + 0,00 x5+ 0,00 X33+ 0,00 X35 + 0,01 x36 + 0,01 x37 + 0,01 X35 + 0,04 xyy + 0,01 x5 +
2,13 x46 + 6,21 x47 + 5,83 xy5 + 3,53 X0 + 1,07 x53 >= 95,48

X3y <= 7000
Xp <= 5000
X33 <= 500
XasiS= 6020
X <= 3600
X7 <= 3850
Xig <= 6875
X0 <= 11180
Xy <= 350
Xy <= 14590
Xage <=9
X R
Xig <= 6
Xiguaens

X <= 35
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Equipe da 21* semana — 20 de julho a 24 de julho

Mecanica / Hidraulica ndo se alterou

Equipe da 21" semana — 20 de julho a 24 de julho

Elétrica
ATIVIDADES
EQUIPE |x;= |xp= |xp= Xg= | Xg= | Xo= xg=§ §
3.0.1 3.6.2 |3.6.12 3.16.3 J.od 367 = ko
Eletncista 6 :
montador |
Eletricista 1 | 3 2 D ] |
controle |
Ajudante ] | 9 2 3i5a sl 4
elétrica {
Mec. } 3
Ajustador E
Quantidade de funcionarios

Encarregado ] 18 J 118 ] 1/5 ] 117 I 177 11 T]-?

MODELO MATEMATICO

Minimizar

7= 0,23 X3t 0,27 X32 +3,21 Xqt 909,62 X47 t 977,38 Xqg T 280,37)(5()‘*‘ 276,58 Xs3

Sujeito a

0,00 x3;+ 0,00 x32+ 0,23 x42+ 0,00 x47 + 0,00 x45 + 0,00 x50 + 0,00 xs53 >= 264
0,02 x37+ 0,02 X3+ 0,12 x42+ 86,90 x47+ 81,67 x4 + 24,73 x50 +7,51xs53 >= 528
0,02 x3;+ 0,02 X321 0,35 X42 86,90 x47+122,50 x45 + 24,73 x50+ 30,03 xs53 >= 880
0,00 x3; + 0,00 x32+ 0,00 x42 + 0,00 x47 + 0,00 x45 + 0,00 xs9 + 22,53 x53 >= 132
0,00 x3; + 0,00 x32+ 0,01 x42+ 6,21 x47 + 5,83 x43 + 3,53 x50 + 1,07 x53 >= 44,88

X31 <= 7000
X32 <= 5000

Xq2 <= 14590

87
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Equipe da 22" semana — 27 de julho a 31 de julho

Mecanica / Hidraulica

88

ATIVIDADES
EQUIPE X1= X2 = X10= X1 = X14= L
2.1.1 DRI 2.4.2 2.4.3 2.4.6

Encanador 2 4 3 3 2 14
Mecanico montador 2 4 ] 2) 2 I
Soldador 2 3 5
Ajudante hidraulica 2 B 3 4 2 14
Pintor ] 1 1 1 }
Quantidade de funcionarios 48
Encarregado | » [ v |- wn | v | % 8

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 30,31 x; + 50,23 x5 + 19,20 x10+ 29,33 x11+ 16,03 x)4

Sujeito a
1,17 x1+ 2,42 x5+ 1,40 X130 + 1,79 x11+ 0,97 X34 >=

],]7 X1 T 2,42 X2 ar 0,47 X10+ 1719 X||+ 0,97 X14 2=

1,17 x; + 1,82 x2 + 0,00 x50+ 0,00 x1;+ 0,00 x14 >=
1,17 x;+ 1,82 x5 + 1,40 x30+ 2,39 x11+ 0,97 x14 >=
0,58 x;+ 0,61 x2 + 0,47 x30+ 0,60 x;; + 0,00 x;4 >=
0,29 x;+ 0,30 x2 + 0,23 x;0+ 0,30 x;; + 0,24 x14 >=
X1 =

X2 =

X10 ==

X11 =

X4 <=

616
484
220
616
176
110
1320
1300
641
369
168
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89

Equipe da 22" semana — 27 de julho a 31 de julho

Elétrica

ATIVIDADES

EQUIPE |x;;= |x5= |xp= Ng7= | Nyg= | X0 [ X1 T | Xg = Y

3.6.1 1.6.2 3.6. 12 3.163 | 3.164 1 3.16.7 | 3.168 S ot
Eletricista 6
montador
Eletricista 1 1 3 ?) 2 | ] | |
controle
Ajudante | 1 9 2 3 | | 4 19
elétrica
Mec. 3
Ajustador

Quantidade de funcionarios| 43

Encarregado | 13 | 18 | ws | 1 | n | in | | a 16
MODELO MATEMATICO
Minimizar

Z= 0,23 x3,+0.27 x32+ 3.21 xXaz+ 909,62 X47+ 977,38 x45 + 280,37x50+ 65,07 xs1+ 276,58 X3

Sujeito a

0,00 x3;+ 0,00 x32+ 0,23 x42 + 0,00 x47 + 0,00 x4g + 0,00 x50 + 0,00 x5, 0,00 x53 >= 264
0,02 x3,+ 0,02 x32+ 0,12 X472+ 86,90 x47+ 81,67 xas + 24,73 x50+ 5,74 x5 +7,51x53 >= 528
0,02 x31+ 0,02 x37+ 0,35 X42 +86,90 x47+122,50 x4 + 24,73 x50+ 5,74 x51+ 30,03 x53 >= 968

0,00 x3;+ 0,00 x33+ 0,00 x42+ 0,00 x47 + 0,00 x45 + 0,00 x50 + 0,00 x51+ 22,53 x53 >= 132

0,00 x3;+ 0,00 x32+ 0,01 x42 + 6,21 x47 + 5,83 x4g + 3,53 x50 + 0,00 x5,+ 1,07 xs3 >= 51,04

X311 <= 7000
X32 <= 5000

Xe2 <= 14590

Xg7 <= 5

Xq8 <= 6

Xso <= 5

Xs; <= 4

Xs3 <= 35
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Equipe da 23" semana — 03 de agosto a 07 de agosto

Mecanica / Hidraulica

ATIVIDADES
EQUIPE 1= X2= X10= X13= X14= X18= X20= ¥
2.1.1 2E1ED 2.4:2 2 2.4.6 2.6.3 2.6.5

Encanador 2 4 3 | 2 2 2 ¢
Mecanico montador 2 4 1 I 2 F O
Soldador 2 3 3
Ajudante hidraulica 2 3 3 1 2 1 2 14
Pintor ] 1 1 3
Quantidade de funcionarios 48

Encarregado Y v, | % TR

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 30,31 x; + 50,23 x5 + 19,20 x;0+ 29,33 x1;+ 16,03 x4

Sujeito a

1,17 X+ 2,42 X, + |,4O X10 + 1,79 X1t 0,97 X14 >= 704

1,17 x1+ 2,42 x2 + 0,47 X190+ 1,19 x11 + 0,97 x14 >=
1,17 x;+ 1,82 x5 + 0,00 x10+ 0,00 x;1; + 0,00 x14 >=
1,17 x;+ 1,82 x5 + 1,40 X190+ 2,39 x11+ 0,97 x14 >=
0,58 x; + 0,61 x2 + 0,47 x10+ 0,60 x;;+ 0,00 x;4 >= 132

0,29 Xqet 0,30 Xg + 0,23 X10 T 0,30 X1+ 0,24 X14 ==

X1

X10

X11

X14

440
220
616

”.

122,8
< 1320
<= 1300
<= 641
<= 369
<= 168
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Equipe da 23" semana — 03 de agosto a 07 de agosto

Elétrica
ATIVIDADES

EQUIPE Xg2=3.0. 12 | Xy8=3.16.4 | X50=3.16.7 | X52=3.16.10 | X53 = 3. l
Eletnicista montador 6 i
Eletricista controle 3 D 1 ] | 8
Ajudante elétrica 9 3 1 1 4
Mec. Ajustador 3 i
Quantidade de funcionarios 35
Encarregado = Vo l A [ i B B | 0.7

MODELO MATEMATICO

Minimizar
Z= 0,23 x31+0,27 x32 + 3,21 X421+ 909,62 x47+ 977,38 x43 + 280,37x50 + 65,07 x51+ 276,58 X33

Sujeito a

0,00 x3,+ 0,00 x32+ 0,23 x42 + 0,00 x47 + 0,00 x48 + 0,00 x50 + 0,00 X5+ 0,00 xs535 >= 264
0,02 x3;+ 0,02 x32+ 0,12 X42 + 86,90 x47+ 81,67 x45 + 24,73 x50+ 5,74 xs51 +7,51xs3 >= 352
0,02 x3;+ 0,02 x32+ 0,35 x42 + 86,90 x47+122,50 x43 + 24,73 x50+ 5,74 x51+ 30,03 x53 >= 792
0,00 x3,+ 0,00 x32+ 0,00 x42 + 0,00 x47 + 0,00 x4¢ + 0,00 x50 + 0,00 xs5;+ 22,53 xs3 >= 132
0,00 x3,+ 0,00 X3+ 0,01 x42 + 6,21 X47 + 5,83 x48 + 3,53 x50 + 0,00 x5;+ 1,07 xs3 >= 33,88
x3; <= 7000
X3z <= 5000
Xs2 <= 14590
Xq7 <= 35
Xq8 <= 6
Xso <= S
Xs1 <= 4

Xs3 <= 35
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Equipe da 24" semana — 10 de agosto a 14 de agosto

Mecanica / Hidraulica

92

ATIVIDADES
EQUIPE Xp= X2= | X13= | X14=|X15=| X16=[X19= |[X20= |X21= |X22=| %
2.1.1 2.1.2 | 2.4.5 [ 2.4.6 | 2.4.7 | 2.6.1 | 2.6.4 2.6.8 22l 22

Encanador 7) 4 ] 2 3 1 2 2 I 1 &
Mecanico montador ) 4 1 2 2 [}
Soldador 2 3 1 1 7
Ajudante hidraulica 2 3 1 2 4 I I 2 1 1 18

Pintor 1 1 1 3
Quantidade de funcionarios Sh
Encarregado 1 s | T e [ e ,57

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 30,31 x,+ 50,23 x, + 10,79 x;5+ 16,03 x5+ 28,77 x;5 + 3,30 X365+ 9,06 xj9+ 7,15 x5+

16,24 Xy T+ ]5,57 X22

Sujeito a

l,!? X+ 2,42 X1+ 0,55 X13 r 0,97 X|4+l,76 X5+ 0,32 X161+ l,l5 X9 T 0,76 X20t+
0,94 X1+ 0,72 X2 2= 836

l, 17 Xt 2,42 Xz T 0,55 X3+ 0,97 Xt l,l7 Xis T 0,00 X6t 0,00 X0t 0,00 X201
0,00 X+ 0,00 X322 2= 484

1,17 x;+ 1,82 x, + 0,00 x;3+ 0,00 x,5+0,00 x5+ 0,00 x;6+ 0,00 x19+ 0,00 x50+
0,94 X+ 0,72 X2 2= 308

l, 17 Xt 1,82 X; + 0,55 Xiak 0,97 X|4+2,34 Xis+ 0,32 X161t 0,58 X9 T 0,76 X0t

0,94 X21 + 0,72 X22 e —

792

0,58 X1t 0,6] Xy + 0,00 X3+ 0,00 X14+O,59 X5t 0,00 X6t 0,00 X9t O’OO X0t
0,00 X+ 0,00 X2 o= 132
0,29 Xt 0,30 X its 0,28 X3t 0,24 X14+0,29 X5+ 0,05 X]6+ 0,08 X9t 0,05 X0+
0,13 xp1+ 0,36 x5 >= 157,08

Xy

X2

X13

X14

X1s

X16
X19

X0

<= 1320
<= 1300
<= 127
<= 168
<= 79
<= 18
<= 30
<= 220
<= 50
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Equipe da 24" semana — 10 de agosto a 14 de agosto

Elétrica
ATIVIDADES
EQUIPE X42=3.6.12 | Xyg=3.16.4 | X52=3.16.10 | Xs3=5. S
Eletricista montador 6 O
Eletricista controle 3 2 1 1 7
Ajudante elétrica 9 3 1 4 I
Mec. Ajustador 3 3
Quantidade de funcionarios 33
Encarregado | - [ - | o | .08

MODELO MATEMATICO

Minimizar

Z= 0,23 x3,+0,27 x32+ 3,21 X427+ 909,62 x47+ 977,38 x43+ 65,07 x5+ 276,58 xs3

Sujeito a

0,00 x3;+ 0,00 x32+ 0,23 x42 + 0,00 x47 + 0,00 x48 + 0,00 x5;+ 0,00 xs3 >= 264
0,02 x3,+ 0,02 x3, + 0,12 x42 + 86,90 x47+ 81,67 x48+ 5,74 x51 +7,51xs53 >= 308
0,02 x3;+ 0,02 x32+ 0,35 x42 + 86,90 x47+122,50 x48+ 5,74 x51+ 30,03 x53 >= 748
0,00 x3;+ 0,00 x32 + 0,00 x42 + 0,00 x47 + 0,00 x45+ 0,00 xs51+ 22,53 xs3 >= 132
0,00 x3;+ 0,00 x32+ 0,01 x42 + 6,21 x47 + 5,83 x48+ 0,00 x5+ 1,07 xs3 >= 27,72
X31 <= 7000
X32 <= 5000
Xs2 <= 14590
X47 <= 5
X8 <= 6
XS e saand

Xs3 <= 35
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Equipe da 25" semana — 17 de agosto a 21 de agosto

Elétrica nao se alterou

Equipe da 25" semana — 17 de agosto a 21 de agosto

Mecanica / Hidraulica

ATIVIDADES
EQUIPE X2= |X15=|X17=|X20=|X21=|X22=| Y’
2:1.2 | 2470 216:28 |26 58081 2R
Encanador 4 3 I 2 ] | 12
Mecanico montador 4 2 0
Soldador 3 ] 1 5
Ajudante hidraulica 3) 4 1 2 1 ] 12
Pintor 1 1 2
Quantidade de funcionarios 37
Encarregado I A T E A I EeR

MODELO MATEMATICO

Minimizar Z= 50,23 x5 + 28,77 x15 + 2,44 X7+ 7,15 x50+ 16,24 x5, + 15,57 x22

Sujeito a

2,42 x,+ 1,76 x15+ 0,24 X317+ 0,76 X20 + 0,94 X2, + 0,72 X927 >=

2,42 x, +1,17 x35+ 0,00 x;7+ 0,00 x20+ 0,00 x2; + 0,00 X972 >=

1,82 x; +0,00 x5+ 0,00 x;7+ 0,00 X209+ 0,94 X2, + 0,72 X2 >=

1,82 x2 +2,34 x35+ 0,24 x;7+ 0,76 X0+ 0,94 x3) + 0,72 x22>=

0.61 xz +0.59 x;5+ 0,00 x17+ 0,00 Xz0+ 0,00 X3, + 0,00 X33 >=

0,30 x5 +0,29 x;5+ 0,03 x;7+ 0,05 x20 + 0,13 x21+ 0,36 x37>=
X2

X15
X17
X20

X21 =

528
264
220
528
88
84,92
1300

79
43
220
50
16

94
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5.2 - Simula¢éo e Renegociacio do Modelo

Nesta etapa sdao simuladas as atividades relativas a Tabela 4.5 — Cronograma da
Quantidade de Funcionarios por Atividade; presentes no conteudo da dissertagdo item 5.1. —
Simulagdo de Modelos Agregados. Os modelos matematicos simulados, reinem as atividades,

de Mecanica, Hidraulica e Elétrica como um todo, utilizando modelos de programagéo inteira.

- Otimizacao para Execuciao Semanal dos trabalhos

Para a simulagdo semanal de trabalho, consideramos a unido das tarefas a serem
realizadas pelas equipes de montagem de servigos de Mecanica/Hidraulica e de Elétrica. O
modelo que se segue apresenta a fung¢do objetivo e as restrigdes iniciais para a quantidade a

executar nas semanas avaliadas.

PRIMEIRA E SEGUNDA SEMANA DE TRABALHO

Min 30.31 x1 +50.23 x2 + 7.08 x3 + 9.60 x23 +11.32 x25
Subject to

1.17 x1 + 2.42 x2 + 0.56 x3 >= 352
1.17 x1 +2.42 x2 + 0.28 x3 >= 308
1.17 x1 +1.82 x2 +0.00 x3 >= 220
1.17 x1 +1.82 x2 +0.28 x3 >= 264
0.58 x1 +0.61 x2 +0.00 x3 >= 88
0.29 x1 +0.30 x2 +0.14 x3 >= 66
1805 x23 +1.13 x25 >= 308

1.05 x23 +1.13 x25 >= 308

0.05 x23 +0.14 x25 >= 22

xl<= 1320

x2<= 1300

x3<= 588

x23 <= 2082

x25 <= 318

x1>= 55

X2>= 55

x3>=08

x23>=149

X25>=64

end

GIN x1

GIN x2

GIN x3

GIN x23

GIN x25

Resultados da Simulagio:

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1)  9970.470
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VARIABLE VALUE REDUCED COST

X1 77.000000 30.309999
X2 72.000000 50.230000
X3 158.000000 7.080000
X23 202.000000 9.600000
X25 85.000000 11.320000

NO. ITERATIONS= 246 BRANCHES= 74 DETERM.= 1.000E 0

Com os resultados obtidos verifica-se que a fun¢do objetivo para a primeira e segunda
semana ¢ de R$ 9.970,47 (nove mil novecentos e setenta reais e quarenta e sete centavos),
para uma expectativa de realizacdo de 77 m da atividade 2.1.1 (tubulagao de ago carbono
soldado extremidade chanfrada diam. 6”), 72 m da atividade 2.1.2 (tubula¢do de ago carbono
soldado extremidade chanfrada diam. 4”), e 158m da atividade 2.3.1 (tubulagdo em PVC
soldada diam. 4”), que referem-se a servi¢gos de montagem mecanica e hidraulica, além da
execugao de 202 m da atividade 3 1.1 (bandejas leitos de cabos largura 500 mm) e 85 m da
atividade 3.1.3 (bandejas leitos de cabos largura 600 mm), referentes a servigos de montagem
elétrica.

Este resultado representa que as atividades relacionadas serdo executadas em:

- atividade 2. 1.1 (x1) — a ser executada em 17,14 semanas;

- atividade 2.1.2 (x2) — a ser executada em 18,06 semanas;

- atividade 2.3.1 (x3) — a ser executada em 3,72 semanas,

- atividade 3.1.1 (x23) — a ser executada em 10,31 semanas,

- atividade 3.1.3 (x25) — a ser executada em 3,74 semanas.

Considerando que esta solugdo seja compativel com as expectativas do controle de pessoal,
podera haver contratagio de pessoal para um minimo de 4 semanas, prevendo-se o
remanejamento da equipe contratada para a execugdo da atividade 3.1.3 (bandejas leitos de

cabos largura 600 mm) para outra atividade, e completada se houver necessidade, ao final

deste periodo.

TERCEIRA SEMANA DE TRABALHO

Min 30.31 x1 +50.23 x2 + 7.08 x3 + 9.60 x23 + 7.38 x24 + 11.32 x25 + 4 38 x26
Subject to

1.17 x1 +2.42 x2 + 0.56 x3 >= 352

1.17 x1 +2.42 x2 + 0.28 x3 >= 308

1.17 x1 + 1.82 x2 >= 220

1.17 x1 +1.82 x2 + 0.28 x3 >= 264

0.58 x1 +0.61 x2 >= 88
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0.29 x1 + 0.30 x2 + 0.14 x3 >= 66
1.05 x23 + 0.64 x24 + 1.13 x25 + 0.46 x26 >= 484
1.05 x23 +0.64 x24 + 1.13 x25 + 0.46 x26 >= 484
0.05 x23 +0.16 x24 +0.14 x25 + 0.04 x26 >= 44
xl <= 1320

x2 <= 1300

x3 <= 588

x23<= 2082

x24<= 400

x25<= 318

x26 <= 1480

x1>= 55

x1<=77

x2>= 55

x3>=08

x23>=149

Xx23<=209

x24>=45

Xx24<=58

X25>=64

x25<=106

x26>=212

Xx26<=206

end

GIN x1

GIN x2

GIN x3

GIN x23

GIN x24

GIN x25

GIN x26

Simulagao:

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 11727.71
VARIABLE VALUE REDUCED COST

X1 77.000000 30.309999
X2 72.000000 50.230000
X3 158.000000 7.080000
X23 191.000000 9.600000
X24 52.000000 7.380000
X25 105.000000 11.320000
X26 286.000000 4.380000

NO. ITERATIONS= 603 BRANCHES= 157 DETERM = 1.000E 0

Com os resultados obtidos verifica-se que a fungdo objetivo para a terceira semana €
de R$ 11.727,71 (onze mil setecentos e vinte e sete reais e setenta € um centavos), para uma
expectativa de realizagdo por semana de 77 m da atividade 2 1.1 (tubulagao de ago carbono
soldado extremidade chanfrada diam. 6”), 72 m da atividade 2.1.2 (tubulagio de ago carbono

soldado extremidade chanfrada diam. 4”), e 158m da atividade 2.3.1 (tubulagdio em PVC
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soldada diam. 4”°), que referem-se a servigos de montagem mecanica e hidraulica, além da
execucao de 191 m da atividade 3.1.1 (bandejas leitos de cabos largura 500 mm), 52 m da
atividade 3.1.2 (bandejas leitos de cabos largura 200 mm), 105 m da atividade 3.1.3 (bandejas
leitos de cabos largura 600 mm), e 286 m da atividade 3.2.1 (bandeja perfurada largura 100
mm), referentes a servigos de montagem elétrica.

Este resultado representa que as atividades relacionadas serao executadas em:

- atividade 2.1.1 (x1) — a ser executada em 17,14 semanas;

- atividade 2.1.2 (x2) — a ser executada em 18,06 semanas;

- atividade 2.3.1 (x3) — a ser executada em 3,72 semanas;

- atividade 3.1.1 (x23) — a ser executada em 10,90 semanas;

- atividade 3.1.2 (x24) — a ser executada em 7,69 semanas,

- atividade 3 1.3 (x25) — a ser executada em 3,02 semanas;

- atividade 3.1.3 (x26) — a ser executada em 5,17 semanas.

Considerando que esta solugdo seja compativel com as expectativas do controle de pessoal,
podera haver remanejamento de pessoal para as atividades 3. 1.2 (bandejas leitos de cabos
largura 200 mm) e 3.2.1 (bandeja perfurada largura 100 mm) que inicia-se na terceira semana,
e completada se houver necessidade, ao final deste periodo.

Analogamente, pode-se observar nas simula¢des das demais semanas, o aumento, a
diminuigdo e o remanejamento de pessoal de uma atividade para outra. Verifica-se

detalhadamente no quadro 5.2, o avango fisico da obra a partir da primeira simulagéo.

QUARTA SEMANA DE TRABALHO

Min 3031 x1 + 5023 x2 +7.08 x3 +9.60 x23 +738 x24 + 11.32 x25 +4.38 x26 + 5.95 x27
Subject to

1.17 x1 +2.42 x2 + 0.56 x3 >= 352

1.17 x1 +2.42 x2 +0.28 x3 >= 308

1.17 x1 + 1.82 x2 + 0.00 x3 >= 220

1.17 x1 +1.82 x2 + 0.28 x3 >= 264

0.58 x1 +0.61 x2 + 0.00 x3 >= 88

0.29x1 +0.30 x2 +0.14 x3 >= 66

1.05 x23 + 0.64 x24 + 1.13 x25 + 0.46 x26 + 0.64 x27>= 704
1.05 x23 + 0.64 x24 + 1.13 x25 + 0.46 x26 + 0.64 x27>= 704
0.05 x23 +0.16 x24 + 0.14 x25 + 0.04 x26 + 0.04 x27>= 58.67
xl <= 1320

x2 <= 1300
x3 <= 588
x23 <= 2082
x24 <= 400
x25 <= 43
xX26 <= 1480

X27 <= 1964
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x|>= 55
x1<=77
x2>= 55
x3=114
x23>=149
x24>=45
x24<=58
x25=43
X26>=212
X26<=296
x27>= 246
x27<= 327
end

GIN x1
GIN x2
GIN x3
GIN x23
GIN x24
GIN x25
GIN x26
GIN x27

Simulagdo:

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) . 13511.71
VARIABLE VALUE

REDUCED COST

X1 77.000000 30.309999
X2 93.000000 50.230000
X3 114.000000 7.080000

X23 369.000000

9.600000

X24 58.000000 7.380000

X25 43.000000 1
X26 296.000000
X217 327.000000

NO. ITERATIONS= 63

1.320000
4.380000
5.950000

BRANCHES=

6 DETERM = 1.000E 0

99

QUINTA SEMANA DE TRABALHO

Min 30.31 x1 + 50.23 x2 + 9.60 x23 + 7.38 x24 +4.38 x26 + 5.95 x27

Subject to

1.17 x1 +2.42 x2 >= 264
1.17 x1 +2.42 x2 >= 264
.17 x1 + 1.82 x2 >= 220
1.17 x1 + 1.82 x2 >= 220
0.58 x1 +0.61 x2 >= 88
0.29 x1 + 0.30 x2 >= 44

1.05 x23 + 0.64 x24 + 0.46 x26 + 0.64 x27>= 616
1.05 x23 + 0.64 x24 + 0.46 x26 + 0.64 x27>=
0.05 x23 +0.16 x24 + 0.04 x26 + 0.04 x27>=

xl <= 1320
x2 <= 1300
x23 <= 2082
x24 <= 400
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x26 <= 1480
x27 <= 1964
x1>= 55
x1<=77
X2>= 55
x23>=149
x24>=45
x24<=58
X26>=212
X26<=296
X27>= 246
x27<= 327
end

GIN x1

GIN x2

GIN x23

GIN x24
GIN x26
GIN x27

Simulagéo-

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 12260.53

VARIABLE VALUE

REDUCED COST

X1 77.000000 30.309999
X2 73.000000 50.230000

X23 271.000000

9.600000

X24 58.000000 7.380000

X26 296.000000
X27 325.000000

NO. ITERATIONS= 79

4.380000
5.950000

BRANCHES= 18 DETERM.= 1.000E O

100

SEXTA SEMANA DE TRABALHO

Min 30.31 x1 +50.23 x2 + 5.46 x4+ 9.60 x23 + 7.38 x24 + 4.38 x26 + 5.95 x27 + 2.33 x28

Subject to

1.17 x1 +2.42 x2 + 0.44 x4 >=
1.17 x1 +2.42 x2 + 0.22 x4 >=
1.17 x1 + 1.82 x2 + 0.00 x4 >=
1.17 x1 + 1.82 x2 +0.22 x4 >=
0.58 x1 +0.61 x2 + 0.00 x4 >=
029 x1 +030x2+0.11 x4>=

1.05 x23 + 0.64 x24 + 0.46 x26 + 0.64 x27 + 0.22 x28 >= 704

352
308
220
264
88
66

0.00 x23 + 0.00 x24 + 0.00 x26 + 0.00 x27 + 0.00 x28 >=

1.05 x23 + 0.64 x24 + 0.46 x26 + 0.64 x27 + 0.22 x28 >= 704
0.05 x23 + 0.16 x24 + 0.04 x26 + 0.04 x27 + 0.04 x28 >= 62.48

x|l <= 1320

x2 <= 1300
x4 <= 606
x23<= 2082

x24<= 400

0
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x26<= 1480
x27<= 1964
x28<= 1124
x|>= 55
x1<=77
x2>= 55
x23>=149
x24>=45
x24<=58
x26>=212
X26<=296
x27>= 246
x27<= 327
x28 >=28 1
x28<=375
end

GIN x1

GIN x2

GIN x4

GIN x23
GIN x24
GIN x26
GIN x27
GIN x28

Simulacao:

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 14145.41
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 77.000000 30.309999
X2 72.000000 50.230000
X4 201.000000 5.460000
X23 266.000000 9.600000
X24 58.000000 7.380000
X26 296.000000 4.380000
X217 327.000000 5.950000
X28 375.000000 2.330000
NO. ITERATIONS= 519 BRANCHES= 92 DETERM.= 1.000E 0

SETIMA SEMANA DE TRABALHO

Min 3031 x1 +50.23 x2+5.46x4+9.60x23+7.38x24 +4.38x26+5.95x27+2.33x28+5.25x29+3.21 x4

Subject to

117 x1 +2.42 x2 + 0.44 x4

1.17 x1 +2.42 x2 +0.22 x4

1.17 x1 +1.82 x2 +0.00 x4

1.17 x1 + 1.82 x2 +0.22 x4

0.58 x1 +0.61 x2 +0.00 x4 >= 88

029 x1 +030x2+0.11 x4 >= 66

1.05 x23 + 0.64 x24 + 0.46 x26 + 0.64 x27 + 0.22 x28 + 0.50 x29 +0.23 x42 >= 1056
0512:x42.>="132

352
308
>= 220
>= 264

>=
>~
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1.05 x23 + 0.64 x24 + 0.46 x26 + 0.64 x27 + 0.22 x28 + 0.50 x29 + 0.35 x42>= 1188
0.05 x23 + 0.16 x24 + 0.04 x26 + 0.04 x27 + 0.04 x28 + 0.08 x29 +0.01 x42>= 85.8
x| <= 1320
x2 <= 1300
x4 <= 606
x23<= 2082
x24 <= 400
x26 <= 1480
x27 <= 1964
x28 <= 1124
x29 <= 305
x42 <= 14590
x|>= 55
x1<=77
x2>= 55
x23>=149
x24>=45
x24<=58
x26=306
X27>= 246
x27<= 327
x28 >=281
x28<=375
x29 >=132
x29 <=198
x42>=811
x42<=1622
end

GIN x1

GIN x2

GIN x4

GIN x23
GIN x24
GIN x26
GIN x27
GIN x28
GIN x29
GIN x42

Simulagdo:
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 14350.59

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 77.000000 30.309999
X2 72.000000 50.230000
X4 201.000000 8.670000
X23 150.000000 9.600000
X24 58.000000 7.380000
X26 306.000000 4.380000
X217 270.000000 5.950000
X28 374.000000 2.330000
X29 185.000000 5.250000
X42  1622.000000 0.000000
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NO. ITERATIONS= 859 BRANCHES= 157 DETERM.= 1.000E 0

OITAVA SEMANA DE TRABALHO

Min 30 31x1450.23x2+5.46x4+9 60x23+7.38x24+5.95x27+2.33x28+5.25x29+3 21x42 + 6.46 x30
Subject to

1.17 x1 +2.42 x2 + 0.44 x4 >= 352

IS 2.42 x2' 40122 x4 >= 308

1.17 x1 +1.82 x2 + 0.00 x4 >= 220

117 x1 + 1.82 x2 + 0.22 x4 >= 264

058 x1 +0.61 x2+0.00x4 >= 88

0.29 x1 +0.30x2+0.11 x4 >= 66

1.05 x23 + 0.64 x24 + 0.64 x27 + 0.22 x28 + 0.50 x29 +0.23 x42 + 0.70 x30 >= 1012
0.00 x23 + 0.00 x24 -+ 0.00 x27 + 0.00 x28 + 0.00 x29 +0.12 x42 + 0.00 x30 >= [32
1.05 x23 + 0.64 x24 +0.64 x27 + 0.22 x28 + 0.50 x29 +0.35x42+0.70x30 >= 1144
0.05 x23 +0.16 x24 + 0.04 x27 + 0.04 x28 + 0.08 x29 + 0.01 x42 + 0.04 x30 >= 80.3
xl<= 1320

x2 <= 1300

x4 <= 606

x23<= 2082

x24 <= 400

x27 <= 1964

x28 <= 1124

x29 <= 395

x42 <= 14590

x30 <= 270

x1>= 55

x1<=77

X2>= 55

x4=204

x23>=149

x24>=45

x24<=58

x27>= 246

x27<= 327

x28 >=281

x28<=375

x29=210

x42>=811

x42<=1622

x30>=90

x30<=]35

end

GIN x1

GIN x2

GIN x4

GIN x23

GIN x24

GIN x27

GIN x28

GIN x29

GIN x42

GIN x30

Simulagio:
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OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 17900.90
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 75.000000 30.309999
X2 73.000000 50.230000
X4 204.000000 5.460000
X23 230.000000 9.600000
X24 49.000000 7.380000

X27 319.000000 5.950000
X28 375.000000 2.330000
X29 210.000000 5.250000
X42 1100.000000 3.210000
X30 135.000000 6.460000

NO. ITERATIONS= 10255 BRANCHES= 2666 DETERM.= 1.000E 0

NONA SEMANA DE TRABALHO

Min 30.31x1+50.23x2+4.50x5+9.60 x23+7 38 x24 +5.95 x27 +3.21 x42 + 6.46 x30
Subject to

1.17 x1 + 2.42 x2 + 0.44 x5 >= 396

1.17 x1 +2.42 x2 +0.15 x5 >= 308

81 7:x1 + 1.82 x2 >= 220
1.17 x1 + 1.82 x2 + 0.29 x5 >= 308
0.58 x1 +0.61 x2 >= 88

0.29 x1 +0.30 x2 + 0.04 x5 >= 55

1.05 x23 + 0.64 x24 + 0.64 x27 + 0.23 x42 + 0.70 x30 >= 836
0.12 x42 >= 132

1.05 x23 +0.64 x24 + 0.64 x27 + 0.35 x42 + 0.70 x30 >= 968

0.05x23 +0.16 x24 +0.04 x27 +0.01 x42 + 0.04 x30 >=50.82

x|l <= 1320

x2 <= 1300

x5 <= 408

x23<= 2082

x24<= 400

x27 <= 1964

x42 <= 14590

x30 <=270

xI>= 55

x1<=77

x2>= 55

x5<=204

x23=201

X24=67

X27<= 246

x42>=811

x42<=1622

x30=135

end

GIN x1

GIN x2

GIN x5

GIN x23

GIN x24
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GIN x27
GIN x42

Simulagio:

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 17183.40
VARIABLE VALUE REDUCED COST

X1 62.000000 30.309999

X2 97.000000 50.230000

X5 204.000000 4.500000

X23 201000000 9.600000

X24 67.000000 7.380000

X27 246.000000 5.950000

X42 1481.000000 3.210000

X30 135.000000 6.460000

NO. ITERATIONS= 50 BRANCHES= 10 DETERM.= [.000E 0

DECIMA SEMANA DE TRABALHO

Min 30.31 x1 + 50.23 x2 + 4.50 x5+5.95 x27 + 3.21 x42
Subject to

I8l 7 x1 +2.42 x2 + 0.44 x5 >=
1.17 x1 +2.42 x2 + 0.15 x5 >=
1.17 x1 +1.82 x2 + 0.00 x5 >= 220
1.17 x1 + 1.82 x2 + 0.29 x5 >= 308
0.58 x1 +0.61 x2 +0.00 x5 >= 88
0.29 x1 +0.30 x2 + 0.04 x5 >= 55
0.64 x27 + 0.23 x42 >= 484

0.00 x27 +0.12 x42 >= 132

0.64 x27 + 0.35 x42 >= 616

0.04 x27 +0.01 x42 >= 23.76

x1 <= 1320

x2 <= 1300

X5 <= 408

x27 <= 1964

x42 <= 14590

x1>= 55

x1<=77

x2>= 55

x5<=204

x27=150

x42>=811

end

GIN x1

GIN x2

GIN x5

GIN x27

GIN x42

396
308

Simulagao:
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OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 14262.99

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 62.000000 30.309999
X2 97.000000 50.230000
X5 204.000000 4.500000
X27 150.000000 5.950000
X42 1776.000000 3.210000

BRANCHES= 10 DETERM = 1.000E 0

h

NO. ITERATIONS= 4

DECIMA PRIMEIRA SEMANA DE TRABALHO

Min 30.31 x1 +50.23 x2 +2.77 x6 + 2.20 x7 + 2.00 x8+ 3.21 x42
Subject to

1.17x1 +242x2+024 x6 +0.19x7 +0.17 x8 >= 396
1.17 x1 +2.42 x2 +0.00 x6 + 0.00 x7 + 0.00 x8 >= 264
1.17 x1 +1.82 x2 +0.00 x6 + 0.00 x7 + 0.00 x8 >= 220
1.17 x1 +1.82x2+024x6+0.19x7 +0.17 x8 >= 352
0.58 x1 +0.61 x2 +0.00x6 +0.00x7 + 0.00 x8 >= 88
0.29 x1 +0.30 x2 + 0.06 x6 + 0.05 x7 + 0.04 x8 >= 77
0.23 x42 >= 264

0.12 x42 >= 132

0.35 x42 >= 396

0.01 x42 >= 8.8

xl <= 1320

x2 <= 1300

x6= 42

x7= 60

x8= 72

x42 <= 14590

x1>= 55

x1<=77

x2>= 55

x42>=8] 1

end

GIN x1

GIN x2

GIN x6

GIN x7

GIN x8

GIN x42

Simulagao:
OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 14196.94

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 77.000000 30.309999
X2 155.000000 50.230000
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X6 42.000000 2.770000
X7 60.000000 2.200000
X8 72.000000 2.000000
X42 1148.000000 3.210000

NO. ITERATIONS= 26 BRANCHES= 7 DETERM= 1.000E 0

DECIMA SEGUNDA E DECIMA TERCEIRA SEMANA DE TRABALHO

Min 3031 x1 + 5023 x2+2593 x9+ 3.21 x42
Subject to

1.17 x1 +2.42 x2 + 1.89 x9>= 396
1.17 x1 +2.42 x2 + 0.63 x9 >= 308
1.17 x1 +1.82 x2 +0.00 x9 >= 220
1.17 x1 +1.82 x2 + 1.89 x9>= 352
0.58 x1 +0.61 x2+0.63 x9>= 132
0.29 x1 +0.30 x2 +0.32 x9 >= 66
0.23 x42 >= 264

OF2 x42 >= 132

0.35x42 >= 396

0.01 x42 >=28.8

xl<= 1320

x2 <= 1300

x9 <= 405

x42 <= 14590

x1>= 55

x1<=77

x2>= 55

x9>=50

x9<=68

x42>=81 1

end

GIN x1

GIN x2

GIN x9

GIN x42

Simulagéo:
OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 11468.90

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 76.000000 30.309999
X2 74.000000 50.230000
X9 68.000000 25.930000
X42 1148.000000 3.210000

NO. ITERATIONS= 14 BRANCHES= | DETERM = 1.000E 0

DECIMA QUARTA SEMANA DE TRABALHO
Min 30.31 x1 + 5023 x2 + 25.93 x9 + 19.20 x10+0.73 x38 + 1.56 x39 + 290 x40 + 321 x42 +2.43

x43 + 1.83 x44
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Subject to

17 x1 +2.42 x2 + 1.89x9 + 1.40 x10 >= 528
.17 x1 +2.42 x2 + 0.63 x9 + 0.47 x10 >= 352
117 x1 +1.82 x2 +0.00 x9 + 0.00 x10 >= 220
17 x1 +1.82x2+ 1.89x9+ 140 x10>= 484
058 x1 +0.61 x2+0.63x9+047x10>= 176
029 x1 +0.30 x2 +0.32 x9+0.23 x10>= 88
023 x42 +0.14 x44 >= 396

0.07 x38 +0.13x39 +0.19 x40 +0.12 x42 +0.16 x43 + 0.05 x44 >=

0.07 x38 +0.13 x39 +0.39 x40 +0.35x42 +031 x43 +0.19 x44 >=
0.01 x38 +0.03 x39 +0.04 x40 + 001 x42 +0.04 x43 + 0.01 x44 >=
x|l <= 1320
x2 <= 1300
x9 <= 405
x10 <= 641
x38 <= 6875
x39 <= 665
x40 <= 1180
x42 <= 14590
x43 <= 1210
x44 <= 3360
x1>= 55
x1<=77
x2>= 55
x9>=50
x9<=68
x10>=64
x10<=8]1
x38>=083
x38<=1966
x39>=222
x39<=333
x40>=197
x40<=394
x42>=811
x43>=242
x43<=404
x44>=672
x44<=1120
end

GIN x1

GIN x2

GIN x9

GIN x10
GIN x38
GIN x39
GIN x40
GIN x42
GIN x43
GIN x44

Simulagao:
OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 21645.47

396
880
90.2

108
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VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 77.000000 30.309999
X2 85.000000 50.230000
X9 68.000000 25.930000
X10 81.000000 19.200001
X38 1966.000000 0.730000
X39 333.000000 1.560000
X40 394.000000 2.900000
X42 1743.000000 3.210000
X43 404.000000 2.430000
X44 1120.000000 1.830000

NO. ITERATIONS= 49 BRANCHES= 8 DETERM= 1.000E 0

DECIMA QUINTA SEMANA DE TRABALHO

Min 30.31 x1 +50.23 x2 +25.93 x9 + 19.20 x10+0.43 x34 + 0.73 x38 + 1.56 x39 + 2.90 x40 + 3.21
x42 +2.43 x43 + 1.83 x44

Subject to

1.17 x1 +2.42 x2+1.89x9 + 1.40 x10 >= 528

1.17 x1 +2.42 x2 +0.63 x9 + 0.47 x10 >= 352

1.17 x1 +1.82 x2+0.00 x9 + 0.00 x10 >= 220

1.17x1 +1.82x2+1.89x9+ 1.40 x10>= 484

0.58 x1 +0.61 x2+063x9+0.47x10>= 176

0.29x1 +0.30x2+0.32x9+0.23 x10>= 88

0.00 x34 + 0.00 x38 + 0.00 x39 + 0.00 x40+ 0.23 x42 +0.00 x43 +0.14 x44 >= 616
0.04 x34 +0.07 x38 +0.13x39 +0.19 x40 +0.12 x42 +0.16 x43 + 0.05 x44 >= 440
0.04 x34 +0.07 x38 +0.13x39 +0.39x40 +0.35x42+031x43+0.19 x44 >= 1144
0.00 x34 +0.01 x38 +0.03 x39 +0.04 x40 +0.01 x42 +0.04 x43 +0.01 x44 >= 106.7

xl <= 1320
x2 <= 1300
x9 <= 405
x10 <= 641
x34 <= 840
x38 <= 6875
x39 <= 665
x40 <= 1180
x42 <= 14590
x43 <= 1210
x44 <= 3360
x1>= 55
x1<=77
x2>= 55
x9>=50
x9<=68
x10>=64
x10<=81
x34=840
x38>=983
x38<=1966
x39=332
x40>=197
x40<=591
x42>=81 ]
%x42<=1743



Capitulo 5 — Modelo Matematico

x43>=242
x43<=404
xX44>=672
x44<=2016
end

GIN x1
GIN x2
GIN x9
GIN x10
GIN x34
GIN x38
GIN x39
GIN x40
GIN x42
GIN x43
GIN x44

Simulagéo:

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 24116.58
VARIABLE  VALUE

X1 77.000000
X2 85.000000
X9  68.000000
X10  81.000000
X34  840.000000
X38  1966.000000
X39  332.000000
X40  591.000000
X42  1712.000000
X43  404.000000
X44  2016.000000

NO. ITERATIONS=

REDUCED COST

30.309999
50.230000
25.930000
19.200001
0.430000
0.730000
1.560000
2.900000
3.210000
2.430000
1.830000

53 BRANCHES=

8 DETERM.= 1.000E 0

110

DECIMA SEXTA SEMANA DE TRABALHO

Min 30.31 x1 +50.23 x2 +25.93 x9 + 19.20 x10 + 29.33 x11+0.45 x35 + 0.61 x36 + 0.58 x37 +
0.73 x38 +2.90 x40 +3.21 x42 + 2.43 x43 + 1.83 x44

Subject to

1.17 x1 +2.42 x2 + 1.89x9+ 1.40 x10 + 1.79 x11 >= 528

1.17 x1 +2.42 x2 +0.63 x9 +0.47 x10 + 1.19 x1 1
.17 x1 +1.82 x2 +0.00 x9 + 0.00 x10 + 0.00 x11
117 x1 +1.82 x2 +1.89x9+ 140 x10 + 239 x11
0.58 x1 +0.61 x2 +0.63 x9+0.47 x10+ 0.60 x11
0.29 x1 +0.30 x2 + 0.32 x9 + 0.23 x10 + 0.30 x11

>=
>=
>=
>=

=

352
220
484
176
38

0.00 x35 +0.00 x36 + 0.00 x37 +0.00 x38 +0.00 x40 + 0.23 x42 + 0.00 x43 + 0.14 x44>= 396

0.03 x35 +0.06 x36 + 0.04 x37 +0.07 x38 +0.19 x40 + 0.12 x42 + 0.16 x43 + 0.05 x44>=

484

0.06 x35 + 0.06 x36 + 0.08 x37 + 0.07 x38 +0.39 x40 + 0.35 x42 + 0.3] x43 + 0.19 x44>= 1056
0.00 x35 +0.01 x36 + 0.0l x37 + 0.01 x38 +0.04 x40 + 0.01 x42 + 0.04 x43 + 0.0] x44>= 64.9
xl <= 1320
X2 <= ]300
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X9 <= 405
x10 <= 64]
xll <= 369
x35 <= 6020
x36 <= 3600
x37 <= 3850
x38 <= 6875
x40 <= 11180
x42 <= 14590
x43 <= 1210
x44 <= 3360
xI>= 55

x2= 34
x9>=50
Xx9<=68
x10>=64
x10<=8]
x11>=53
x11<=74
x35>=1204
x35<=1505
x36>=720
x36<=900
x37>=770
x37<=963
x38>=083
x38<=1966
x40=195
x42=1712
x43>=242
x43<=404
x44=224

end

GIN x|

GIN x2

GIN x9

GIN x10

GIN x11

GIN x35

GIN x36

GIN x37

GIN x38

GIN x40

GIN x42

GIN x43

GIN x44

Simulagao:

OBJECTIVE FUNCTION VALUE.

1) 1942041

111



Capitulo 5 — Nodelo MMatematico

112

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 136.000000 30.309999
X2 34.000000 50.230000
X9 52.000000 25.930000
X10 67.000000 19.200001
X11 53.000000 29.330000
X35 1204.000000 0.450000

X36 720.000000 0.610000
X37 963.000000 0.580000

X38 983.000000 0.730000
X40 195.000000 2.900000
X42 1712.000000 3.210000
X43 277.000000 2.430000
X44 224.000000 1.830000

NO. ITERATIONS= 149 BRANCHES= 19 DETERM.= 1.000E 0

DECIMA SETIMA SEMANA DE TRABALHO

Min 30.31x1+25.93x9+19.20 x10 + 29.33 x11+0.45 x35+0.61 x36+0.58 x37+0.73 x38+2.43 x43

+276.58 x53
Subject to

1.17 x1 +1.89 x9 + 1.40 x10 + 1.79 x11 >= 352

1.17 x1 +0.63 x9 + 047 x10+ 1.19x11 >= 176

.17 x1 +0.00 x9 + 0.00 x10 +0.00 x11 >= 88

1.17 x1 +1.89x9 + 1.40x10 +2.39 x11 >= 352

0.58 x1 +0.63 x9 +0.47 x10 +0.60 x11 >= 132

0.29 x1 +0.32 x9 +0.23 x10 +0.30 x11 >= 66

0.03 x35 + 0.06 x36 +0.04 x37 +0.07 x38 +0.16 x43 +7.51 x53 >= 352
0.06 x35 + 0.06 x36 + 0.08 x37 +0.07 x38 +0.31 x43 +30.03 x53 >= 616
0.00 x35 +0.00 x36 +0.00 x37 + 0.00 x38 +0.00 x43 +22.53 x53 >= 132
0.00 x35 +0.01 x36 +0.01 x37 +0.01 x38 +0.04 x43 +1.07 x53 >= 51.48

xl <= 1320
X9 <= 405
x10 <= 641
xl1 <= 369
x35 <= 6020
x36 <= 3600
x37 <= 3850
x38 <= 6875
x43 = 125
x53 <= 35
x1>=55
x1<=77
x9>=50
x9<=68
x10>=64
x10<=81

x| 1>=53
x11<=74
X35>=1204
x35<=1505
x36>=720
x36<=2160
x37>=770
x37<=963
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x38>=083
x38<=19066
x53=7
end

GIN x1
GIN x9
GIN x10
GIN x11
GIN x35
GIN x36
GIN x37
GIN x38
GIN x43
GIN x53

.Simu]aq:ﬁoz
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 11907.64
VARIABLE VALUE REDUCED COST

X1 76.000000 30.309999
X9 50.000000 25.930000

X10 64.000000 19.200001
X1 53.000000 29.330000
X35 1505.000000 0.450000
X36  2157.000000 0.610000
X37 965.000000 0.580000
X38  1004.000000 0.730000

X43 125.000000 2.430000
X53 7.000000 276.579987

NO. ITERATIONS= 103 BRANCHES= 14 DETERM.= 1.000E 0

DECIMA OITAVA SEMANA DE TRABALHO

Min 30.31x1+25.93x9+19.20x10+29.33x11-+10.85x12+0.45x35+0.61x36+0.58x37+0.73
x38+977.38x48+174.57x49+276.58x53

Subject to
1.17 x1 +1.89 x9 + 1.40 x10 + 1.79 x11+ 0.66 x12 >= 616

1.17 x1 40.63 x9 + 0.47 x10 + 1.19 x11 + 0.44 x12 >= 352

1.17 x1 +0.00 x9 + 0.00 x10 + 0.00 x11 + 0.00 x12 >= 88

1.17 x1 +1.89x9 + 1.40 x10 +2.39x11 +0.88 x12 >= 704

0.58 x1 +0.63 x9+0.47 xI0 +0.60 x11 +0.22x12 >= 176

0.29 x1 +0.32x9+0.23 x10+030x11 +0.11 x12 >= 110

0.03 x35 +0.06 x36 +0.04 x37 +0.07 x38 +81.67 x48 + 15.40 x49 + 7.51 x53 >=440
0.06 x35 +0.06 x36 +0.08 x37 + 0.07 x38 +122.50x48 + 15.40 x49 +~ 30.03 x53 >= 704
0.00 x35 + 0.00 x36 + 0.00 x37 + 0.00 x38 + 0.00 x48 + 0.00 x49 + 22 53 x53 >= [32
0.00 x35+ 001 x36 +0.01 x37+0.01 x38 + 583 x48 +2.20x49 + 1.07 x53 >= 53.24
xl <= 1320

x9 <= 405

x10 <= 64]

x11 <= 369

X112 <= 534



Capitlo 5 - Modelo Matematico

x35 <= 6020
x36 <= 3600
x37 <= 3850
x38 <= 6875
x48 <= 6
x40 <=
X53 <=
x1>=55
x1<=143
x9=31
x10>=64
x| 1>=53
xl1<=74
x12>=134
x12<=178
x35>=1204
x35<=3311
x36=723
x37>=770
x37<=1924
x38=956
xX53>=7
x48<=2
x49>=)
end

GIN x1
GIN x9
GIN x10
GIN x11
GIN x12
GIN x35
GIN x36
GIN x37
GIN x38
GIN x48
GIN x49
GIN x53

L) A

Simulagio:

OBJECTIVE FUNCTION VA
1) 16983.31

VARIABLE VALUE
X1 79.000000
X9 31.000000
X10 157.000000
X11 74.000000
X12 178.000000
X35 1204.000000
X36 723.000000
X37  1290.000000
X38 956.000000

LUE

REDUCED COST
30.309999
25.930000
19.200001
29.330000
10.850000
0.450000
0.610000
0.580000
0.730000

X48 2.000000 977.380005

X49 2.000000 l

74.570007

X53 7.000000 276.579987
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NO. ITERATIONS= 78 BRANCHES= 10 DETERM = 1.000E 0

DECIMA NONA SEMANA DE TRABALHO

Min

30.31x1+19.20x104+29 33x11+10.85x12+0.23x31+0.27x32+0 45x35+0.58x37+2.47x41+107.62x46+9
77.38x48+174 57x49+276.58x53

Subject to

117 x1 +1.40 x10 +1.79x11+0.66 x12 >= 484

1.17 x1 +0.47 x10+ 1.19x11 + 0.44 x12 >= 308

1.17 x1 <= 88

1.17 x1 +1.40 x10+2.39x11 +0.88 x12 >=572

0.58 x1 +0.47 x10+ 0.60x11 +0.22 x12 >= 132

0.29 x1 +0.23 x10+ 030 x11+0.11 x12 >= 88

0.02 x31 +0.02 x32 +0.03 x35 +0.04 x37 +0.21 x41 + 8.52 x46 + 81.67 x48 + 1540 x49 + 751 x53
>= 440

0.02 x31 +0.02 x32+0.06 x35+0.08 x37 +0.21 x41 + 8.52 x46 -+ 122.50 x48 + 1540 x49 + 30.03
X038 >= 704

0.00 x31 + 0.00 x32 + 0.00 x35 +0.00 x37 +0.00 x41 + 0.00 x46 + 0.00 x48 + 0.00 x49 + 2253 x53
>= 132

0.00 x31 +0.00 x32 +0.00 x35+0.01 x37 +0 04 x41 + 2.13 x46 + 583 x48 +2.20x49 + 1.07 x53
>= 58 65

it <= 1320

x10 <= 641

xll <= 369

x12 <= 534

x31 <= 7000

x32 <= 5000

x35 <= 6020

x37 <= 3850

x41 <= 350

x46 <= O

x48 <=
x40 <=
X083 <=
x1=64
x10>=64
x11>=53
x12>=134
x31>=1750
x31<=2334
x32>=1250
x32<=1667
x35>=1204
x35<=2107
x37<=634
x46=5
x53=7
x48<=3
x49=2

end

GIN x1
GIN x10
GIN x11
GIN x12

W A
n
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GIN x31
GIN x32
GIN x35
GIN x37
GIN x41
GIN x46
GIN x48
GIN x49
GIN x53

Simulacao.

Modelo AMatematico

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 16589.06
VARIABLE  VALUE REDUCED COST
X1 64.000000 30.309999
X10  97.000000 19.200001
X1l 104.000000 29.330000
X12  145.000000 10.850000
X31  1750.000000 0.230000
X32  1250.000000 0.270000
X35  1204.000000 0.450000
X37  634.000000 0.580000
X41  307.000000 2.470000
X46 5.000000  107.620003
X48 3.000000  977.380005
X49 2.000000  174.570007
X53 7.000000 276579987

NO. ITERATIONS= 93 BRANCHES= 26 DETERM.= 1.000E 0

VIGESIMA SEMANA DE TRABALHO

Min
19.20x10+29.33x11+10.85x12+0.23x31+0.27x32+0.37x33+0.45x35+2 47x41+107.62x46+977.38x48
+280.37x50+65.07x51+ 89.93x52+276.58x53

Subject to

1.40 x10+ 1.79 x11 + 0.66 x12 <= 396

0.47 x10+ 1.19 x11 +0.44 x12 <= 220

1.40 x10 +2.39 x11 +0.88 x12 <= 484

0.47 x10+0.60x11+022x12 >= 88

0.23 x10+0.30x11+0.11 x12 <= 66

0.02 x31 +0.02 x32+0.03x33 +0.03x35+0.21 x4]1 + 852 x46 + 81.67 x48 +24.73x50 +5.74 x51+
7:93'x52+ 7.5]1 x53 <=528

0.02 x31 +0.02 x32 +0.03 x33 +0.06 x35+0.21 x41 + 8.52 x46 + 122.50 x48 +24.73x50 +5.74
x51+ 7.93 x52+ 30.03 x53 <=748

DPES3IS53 >= 132

0.04 x41 +2.13 x46 + 5.83 x48+ 3.53 x50 +0.82 x51+ 1.13 x52+ 1.07 x53 <=65.91

x10 <= 64]

xll <= 369

x12 <= 534

x31 <= 7000

x32 <= 5000

x33 = 500
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X35 <=
x4l <=
x46 <=
x48 <=
xo0 <=
x51 <=4
XOPe<— ]
x53 <= 35
x10 =94
xl1 =85
x12>=]34
x31>=1750
x32>=1250
x35 =903

020
5

2
0

O L O

th

x41=43
x46=4
x48=1]
x50>=]
x51 =4
X52>=6
xX53>=7
end

GIN x10
GIN x11
GIN x12
GIN x31
GIN x32
GIN x33
GIN x35
GIN x41
GIN x46
GIN x48
GIN x50
GIN x51
GIN x52
GIN x53

Simulagio:

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 11613.46
VARIABLE VALUE

X10 94.000000
X1l 85.000000
X12 134.000000
X31 1750.000000
X32  1250.000000
X33 500.000000
X35 903.000000
X41 43.000000
X46 4.000000
X48 1.000000
X50 1.000000
X51 4.000000

REDUCED COST
19.200001
29.330000

10.850000
0.230000
0.270000
0.370000
0.450000
2.470000
107.620003
977.380005
280.369995
65.070000
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X52 6.000000 89.930000
X353 7.000000 276.579987

NO. ITERATIONS= 16 BRANCHES= O0DETERM.= 1.000E 0

VIGESIMA PRIMEIRA SEMANA DE TRABALHO

Min 10.85x12+0.23x314+0.27x32+280.37x50+276.58x53
Subject to
N663x12 <= 132
0.44 x12 <= 88
0.88x12 <= 176
022 x12 <= 44
ORI 2" <= 22
0.02 x31 +0.02 x32 +2
0.02 x31 +0.02 x32 +2
ES3 %53 >= 132

3.53 x50 +1.07 x53 >=12.76
x12 <= 534

x31 <= 7000

x32 <= 5000

x50<= 5

x53<=35

x12=77

x31>=1750

x32>=1250

x50>=2

x53=7

end

GIN x12

GIN x31

GIN x32

GIN x50

GIN x53

4.7
+24.7

Simulagao:

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 4072.250
VARIABLE  VALUE REDUCED COST
X12  77.000000 10.850000

X31 1750.000000 0.230000
X32  1250.000000 0.270000
X50 2.000000 280.369995
X53 7.000000 276.579987

NO. ITERATIONS= 13 BRANCHES= O0DETERM.= 1.000E 0

VIGESIMA SEGUNDA SEMANA DE TRABALHO

Min 16.03x14+0.23x31+0.27x32+280.37x50
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Subject to

0.97x14 <=88
0.97x14 <=88
0.97x14 <=88
0.24x14 <=22

0.02 x31 +0.02 x
0.02 x31 +0.02 x

BISBXS0 >=6.2
xld4 <= 168
x31 <= 7000
x32 <= 5000
x50 <= 5
x31>=1750
x14>=56
x32=1250
x50=2

end

GIN x14
GIN x31
GIN x32
GIN x50

Simulagdo:

32
32

+24.73x50 <= 1]
+24.73x50 <= 1]

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 2198.420
VARIABLE VALUE
X14 56.000000 16.030001
X31 1750.000000 0.230000
X32 1250.000000 0.270000
X50 2.000000 280.369995
NO. ITERATIONS= 5 BRANCHES=

32
32

REDUCED COST

0 DETERM.= 1.000E 0

119

VIGESIMA TERCEIRA SEMANA DE TRABALHO

Min 16.03x14 + 10.79x13 + 5.21x18+ 7.15x20

Subject to

0.97x14 + 0.55x13-+0.66x18+0.76x20<=308

0.97x14 +0.55x13<=132

0.97x14+0.55x13+0.33x18+0.76x20 <=264
0.24x14+0.28x13+0.05x18+0.05x20 <=56.76

x14 <= 168
x13<=127
x14>=56
x13>=63
x18=57
x20<=220
x20>=]110
end

GIN x14
GIN x13
GIN x18
GIN x20
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Simulacio:

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 2660.920
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X14 56.000000 16.030001
X13 63.000000 10.790000
X18 57.000000 5.210000
X20 110.000000 7.150000

NO. ITERATIONS= 7 BRANCHES= 0DETERM.= 1.000E O

VIGESIMA QUARTA SEMANA DE TRABALHO

Min 16.03x14 + 10.79x13 + 7.15x20 +28.77x15+3.30x16+16.24x2 1
Subject to

0.97x14 + 0.55x13+0.76x20+1.76x15 +0.32x16+0.21x21 <=440
0.97x14 +0 55x13+1.17x15 <=220

0.94x21>=44
0.97x14+0.55x13+0.76x20+2.34x15+0.32x16+0.94x21 <=484
0.59x15>=44
0.24x14+0.28x13+0.05x20+0.29x15+0.05x16+0.13x21 <=84.92
x14<= 168

x13<=127

x14>=56

x13=64

x15=79

x16=18

x20<=220

x20=110

x21=50

end

GIN x14

GIN x13

GIN x15

GIN x16

GIN x20

GIN x21

Simulacgao:

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 5518970
VARIABLE  VALUE REDUCED COST
X14  56.000000 16.030001
X13  64.000000 10.790000
X15  79.000000  28.770000
X16  18.000000 3.300000

X20 110.000000 7.150000
X21 50.000000 16.240000
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NO. ITERATIONS= 12 BRANCHES= 0 DETERM.= 1.000E 0

VIGESIMA QUINTA SEMANA DE TRABALHO

Min 2.44x17+9 06x19+15 57x22
Subject to
0.24x17+1.15x19+0.72x22 <=176
0.00x17+0.00x19+0.72x22 <=44
0.24x17+0.58x19+0.72x22 <=132
0.03x17+0.08x19+0.36x22 <=34 32
x17<=43

x19<=30

X22<=16

x17=43

x19=30

x22=16

end

GIN x17

GIN x19

GIN x22

Simulagao

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 625.8400
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X17 43.000000 2.440000
X19 30.000000 9.060000
X22 16.000000 15.570000

NO. ITERATIONS= 21 BRANCHES= 0DETERM.= 1.000E 0
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SIMULACOES
CUSTO _ SEMANAL Z= R$9.97047 | R$9.97047 | R$11.727,71 | Rs1
T =L -f27, 5.511,71 | R$12.260,53 | R$1414541 | R$14.350,5%
- m 3 > = = = 2 73_5& RW:_N,N R$17.183,40 | R$14.262,99 | R$14.196,84 | R311.46880 | R$11.46890 | R$21.64547 | R324.116,58 | R$19.420.41 | R$11.907,64 | RS16.983
Quantidades | Variavel (3 1 11 1z [ 3 I N e .31 | R$16.589,06 | RS11.61345 | R$4.072,25 | Rs2.18842 | RS266092 | Rs551897 | Rsazs.e4
211 1320 x1 77 77 77 77 77 7 = o 1 18 19* 20 21 7 % =
62 62 77 76 76
212 1300 X2 72 k4 77 135 76 78 &
72 72 (5 73 72 72 = =
o7 155 74 74 85 5 =
231 588 x3 158 158 158 114
232 605 x4 201 201 204
233 408 5 =
204
234 4z xB
42
238 60 X7
80
23,7 7 x8 =
24,1 405 X0
68 68 68 68 52 50 3
242 641 x10
81 81 &7 ] 157 7 o4
243 369 x11
53 5 74 104 85
244 534 X2
178 145 [T} 77
245 127 x13
63 64
24,6 168 x14
58 56 56
24,7 79 x15
79
25,1 18 xi6 18
262 a3 X7 -
263 57 x18 57
264 30 x10 =
285 220 %20 110 110
221 50 x21 50
222 16 x22 16
] 2082 x23 202 202 181 369 21 266 150 230 201
312 400 x24 52 58 58 58 58 49 67
313 318 xZ5 85 85 105 43
321 1480 x28 286 296 296 296 306
322 1964 %27 37 325 327 270 319 246 150
perl. 1124 XZ8 375 374 375
341 395 x29 185 210
342 270 x30 135 135
1750 1750 1750 1750
361 7000 x31
1250 1250 1250 1250
362 5000 %32
500
363 500 x33
840
364 240 X34
1204 1505 1204 1204 503
385 6020 X35 -
720 2157
366 3600 x30 —~ — —
563 Z
367 3850 x37
1866 1068 963 1004 756
3686 6875 x38 — -
368 565 x39 - - =
38.10 1180 x40 7 =
3611 350 %41
1622 1100 1481 1776 1148 1148 1148 1743 1712 1712
36,12 14950 xA2 - i o =
36,13 1210 x43 — S .
36,14 3360 XAl
3,181 5 x45 5 4
3,182 9 %48
3,163 5 247 2 3 1
3,164 8 x48 7 2
i 2
3,168 4 x49
4
3167 5 x50
6
3,168 4 x51
7 7
3,16,10 12 x52 7 7
5 35 s3

Quadro 5.2 - Resumo das Simulagées
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Conclusoes

O modelo matematico linear proposto envolvendo as atividades de montagem
industriais fundamentou-se em dados da realidade pratica oriundos da pesquisa de campo.
Serviu como suporte de extremo valor para sustentar as consideragdes de ordem teorica
descritas na modelagem de problemas relativos a alocagdo de recursos

Este estudo fornece subsidios aos gestores de montagens industriais, para atingir seus
objetivos e metas. Permite gerenciar a mobilizagdo dos recursos humanos aplicando-os as
atividades de implantagdo de infra estrutura eletromecanica. Utilizou-se da modelagem
matematica simulada por meio de software especifico, neste caso, adotou-se o LINDO
(Linear, Interactive and Discrete Optimizer). Foram apresentados resultados favoraveis

acrescidos das seguintes vantagens:

. possibilidade de obter elevado numero de interagdes em um curto intervalo de
tempo.

. apoio a analise e tomada de decisdo quanto a0 remanejamento, aumento ou
reducdo do efetivo conforme indicado pela simulagao

. apresenta meios para calculo e analise de dados para melhoria dos ganhos

Finalizando, conclue-se a partir da analise dos resultados das simulagdes realizadas,
que é possivel a redugdo dos valores desembolsados com o pagamento da mdo de obra
envolvida para um minimo possivel, em relagdo aos valores org¢ados a fim de aumentar os
ganhos da prestadora de servigo.

Os acertos técnicos e comerciais compactuados entre as partes (contratado e
contratante) estdo expressos no cronograma executivo tabela 4.5 resultante da aplicagdo do
software, tabela 4.2.

A seguir valendo-se da modelagem matematica, representada por um conjunto de
equagdes lineares, o que permitiu otimizar os resultados utilizando-se do Método Simplex.

Os valores obtidos permitiram criar as bases para simular a aplicagdo dos recursos
humanos. Tal qual se faz na pratica, ao concretizar as tarefas especificadas no cronograma
executivo. Gerencia-se desta forma o emprego da mado de obra necessaria. Reduzindo,
aumentando ou remanejando o efetivo, sempre atento aos cumprimento dos prazos.

Da primeira para a segunda semana, inicio da execug¢ao das montagens eletromecanica
foram mantidas as equipes conforme dimensionamento inicial, observando-se os valores

resultantes da simulagdo realizada pelo software LINDO, cujas indicagdes principais referem-



Capitulo 6 — Conclusoes

se a excesso de mao de obra vide quarta e quinta semanas quadro 5.2 com as consequentes

reducoes do efetivo.

Por outro lado, observa-se na terceira semana a indica¢gdo da necessidade de aumento
de mao de obra por exemplo para realizar as atividades 3.1.2 (instalagao de bandejas leitos de
cabos largura 200 mm) e 32.1 (instalagdo de bandeja perfurada largura 100 mm)
correspondente respectivamente as variaveis X4 € Xa6.

O remanejamento das equipes de montagem, quadro 5.2, pode ser visto nas semanas
décima quinta e décima sexta destacando-se as atividades 3.6.9 (langamento, ligagdo e testes
de cabos em leito bitola 95 mm® ), 3.6.10 (langamento, ligagdo e testes de cabos em leito
bitola 240 mm?), 3.6.13 (lancamento, ligagdo e testes de cabos em leito bitola 185 mm?), 3.6.4
(langamento, ligagdo e testes de cabos em leito bitola 10 mmz), correspondendo
respectivamente Xso, X40, X43, X34, que foram concluidas enquanto que as atividades 3.6.5
(langamento, liga¢do e testes de cabos em leito bitola 16 mmz), 3.6.6 (langamento, ligagdo e
testes de cabos em leito bitola 25 mm?) e 3.6.7 (langamento, ligagao e testes de cabos em leito
bitola 35 mm?), correspondendo respectivamente as variaveis, Xis, Xis « X37 que foram
iniciadas

Em decorréncia do exposto acima conclui-se que os objetivos explicitados em 1.2 —

Objetivos (pagina 2) foram atendidos.

Sugestio para Futuro Trabalho

« Verificar alcances e vantagens no uso do LINDO para simular as alternativas

de otimizag¢do de linhas de produgao industrial.
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