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Resumo

Este artigo apresenta a aplicacdo de um caso de ensino na disciplina pesquisa operacional,
para o ensino e aprendizagem da ferramenta de fluxo em redes. O caso de ensino aplicado foi
extraido da literatura e diz respeito a decisdo de um fabricante de minimizar seus custos e
nesta tarefa de minimizagdo dos custos de producdo estd incluida a hipdtese de fechar uma
fabrica. Além de resolver o problema pela perspectiva da pesquisa operacional e da utilizacao
dos modelos de rede, este artigo traz elementos da sustentabilidade na discussdo da solucao
proposta pela pesquisa operacional, algo que ndo é comum, haja vista que a pesquisa
operacional historicamente sempre se preocupou em otimizar aspectos monetarios. No entanto
a sustentabilidade era algo novo e imperativo e ¢ preciso incorporar a sustentabilidade nas
discussoes da pesquisa e esse artigo apresenta um exemplo disso.

Palavras-chave: Programacdo de Fluxo em Rede, Pesquisa Operacional, Programacado
Linear, Sustentabilidade, Caso de Ensino.

1. Introducao

Com o advento da tecnologia, a tomada de decisdes hoje se torna mais completa, uma
vez que possui o apoio de ferramentas sofisticadas.

A programagdao de fluxo em rede ¢ uma ferramenta voltada para a solu¢dao de
problemas reais, ou seja, o principal objetivo deste método € auxiliar empresas e organizagdes
a solucionar problemas particulares, tendo como foco a tomada de decisdes, aplicagdo de
conceitos e métodos de varias areas cientificas na concepg¢ao, planejamento ou operagao de
sistemas.

O artigo tem como objetivo geral desenvolver competéncias para entender e resolver
problemas de grande complexidade o mais parecido possivel com situagdes reais. E como
Objetivos Especificos: Resolver um problema utilizando a programacao de fluxo em rede,
método simbolo/emblematico da pesquisa operacional; Fazer uso da metodologia do caso de
ensino, que propicia desenvolver habilidades de enfrentar problemas mais complexos, e
relaciond-lo com a sustentabilidade. E por fim, como tltimo objetivo especifico, propiciar aos
alunos de graduacao de participar de eventos cientificos apresentando trabalhos completos.

Atualmente o mercado de trabalho exige dos alunos competéncias muito amplas, que
um método tradicional de ensino nao desenvolve. Precisa-se utilizar métodos de ensino


mailto:antonio.beltrano@gmail.com
mailto:sicrano@hotmail.com
mailto:paula.guidotti@hotmail.com
mailto:marcos.georges@puc-campinas.edu.br

Il Sustentare — Seminario de Sustentabilidade da PUC-Campinas
V WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
17 a 19 de novembro de 2020

inovadores que desenvolvam habilidades de capacidade analitica, trabalho em grupo e
resolucao de problemas.

2. Fundamentacio teodrica

Este capitulo se dedica a apresentar a fundamentacdo tedrica necessaria ao
desenvolvimento do trabalho. Esta dividida em trés se¢des: Fluxo em Redes, Sustentabilidade
e Metodologias Ativas

2.1 Fluxo em Redes

De uma forma geral, modelos de rede sdo utilizados em casos especiais de problemas
de programacdo linear que sdo mais bem analisados através de uma representacdo grafica.
Importantes problemas de otimizagdo, tais como problemas de distribuicdo logistica e de
energia, producao e outros, sao eficientemente resolvidos se modelados como problemas de
rede. Modelos de rede facilitam a visualiza¢do das relagdes entre os componentes do sistema,
aumentando o entendimento do problema e de seus possiveis resultados. Devido a estas
vantagens, a modelagem de rede esta sendo cada vez mais utilizada nas mais diferentes areas
incluindo o mundo dos negocios.

Redes sdo diagramas compostos por uma colecdo de vértices ou nds ligados entre si
por um conjunto de arcos. Os nods sao simbolizados por circulos e representam os pontos de
jungdo que conectam os arcos. Os arcos sdo representados por linhas, conectam os nos e
podem revelar a dire¢do do fluxo de um ponto para outro.

Os problemas modelados como redes geralmente apresentam numeros associados aos
nods e aos arcos. O significado de cada valor iréd variar de acordo com o tipo de problema com
o qual estamos lidando. Em problemas de transportes modelados como redes, por exemplo, os
numeros associados aos noés podem representar a quantidade de produtos ofertada ou
demandada pelo n6, ao passo que os valores dos arcos podem refletir o custo de transporte (ou
0 tempo, ou a distancia) entre um no e outro.

Na figura 1 apresentada a seguir tem - se um exemplo de modelo de diagrama de fluxo
em rede categorizado como Problema de Transporte.
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Figura 1 - Exemplo Diagrama de fluxo em rede

Fonte: (Render et al., 2012, p. 329)

Diversos problemas de tomada de decisdo no mundo real estdo categorizados como
Problemas de Rede. Entre eles podemos citar:

Problemas de Transporte;
Escala de Produgao;

Rede de Distribuicao;
Problemas do Menor Caminho;
Problemas de Fluxo Maximo;
Problemas de Caminho Critico.

O caso de ensino escolhido aborda predominantemente dois deles. Um tipo de
problema real e conhecido como Problema de Transporte ou Método de Transporte,
inicialmente utilizado para determinar o menor custo de transporte entre diversas fabricas de
um produto e diversos centros consumidores mas, especialmente utilizado antes da era da
microcomputagdo, resolve esta classe de problemas de programagdo linear de uma maneira
mais eficiente.

O problema de Transporte basico € aquele em que se quer determinar, dentre as
diversas maneiras de distribui¢do, a que resultarda no menor custo de transporte entre as
fabricas e os centros de distribuicdo. As restricdes deste tipo de problema sdo: as fabricas nao
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podem produzir mais do que suas capacidades instaladas e os centros consumidores nao
desejam receber volumes acima de suas demandas.

E outro problema real, a Escala de Producdo, que segue a modelagem do problema de
transporte. O periodo de producgdo funciona como as filiais ou fabricas, o pedido funciona
como demanda. As restrigdes sao a capacidade de producao de cada periodo e a demanda de
cada periodo. A fun¢do objetivo pode estar relacionada ao custo minimo de produgdo. Assim,
ha o custo de producdo em cada periodo e pode haver um custo de armazenamento para cada
periodo. Ou seja, minimizar o custo total.

Ainda pensando no mundo real, um assunto ainda ndo citado, mas ndo menos
importante, ¢ a sustentabilidade. Visto que a sustentabilidade ndo ¢ um assunto presente
dentro da programacao linear, vamos abordar mais sobre ela nos proximos topicos.

2.2 Sustentabilidade

Segundo Belinky (2013), exercer a sustentabilidade empresarial significa analisar os
negocios da empresa levando em conta como fazer com que os impactos negativos de sua
atividade sejam os menores possiveis. E estar atento as necessidades e bem-estar da
populagdo no meio onde ela esta inserida.

A sustentabilidade comega a ganhar espaco a partir do momento em que a sociedade
se vé em um desafio de manter e/ou melhorar a qualidade de vida sem afetar a capacidade das
geragdes futuras. Ou seja, a sustentabilidade ¢ a ideia de utilizar a natureza para atender as
necessidades da sociedade sem comprometer as geracoes futuras, de modo que elas também
possam utilizar os meios naturais.

O conceito da sustentabilidade surge da hipotese do esgotamento dos recursos
naturais. Tem-se entdo que o desenvolvimento sustentavel ¢ o desenvolvimento capaz de
suprir as necessidades da geragdo atual, garantindo a capacidade de atender as necessidades
das futuras geragdes. E o desenvolvimento que ndo esgota os recursos para o futuro.

Portanto, ¢ indispenséavel a inclusdo da sustentabilidade no processo de producao, uma
vez que necessita-se produzir sustentavelmente para que a vida continue. A sustentabilidade
empresarial engloba um conjunto de a¢des administrativas a favor da preservagdo do meio
ambiente e de uma gestdo mais funcional, impulsionando também seu proprio crescimento
econdmico e a qualidade de vida dos funcionarios.

2.3 Metodologias Ativas

O tratamento das chamadas metodologias ativas de ensino ¢ bastante amplo, no
entanto, ¢ possivel que o enfoque destas metodologias seja voltado para a resolugdo de
problemas praticos.

No ambito da melhoria educacional existe uma busca para tornar os ambientes e 0s
participantes mais ativos, de forma a incentivar a independéncia e critica dos alunos e
4
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provocar discussdes e solugdes para sair de um ambiente onde a técnica utilizada seria apenas
a de transmissdo de conhecimento do professor ao aluno. Para isso, € necessario o uso das
metodologias ativas que sdo um processo amplo e possui como principal caracteristica a
inser¢do do aluno/estudante como agente principal responsdvel pela sua aprendizagem,
comprometendo-se com seu aprendizado e possui a intencdo de criar interacdo, realizar
projetos diferentes, trabalhar a reflexdo, a criatividade, o pensamento critico, dentre outros
aspectos. Ou seja, focar em aulas mais dindmicas e participativas, onde o professor atua como
mediador da aprendizagem, provocando os alunos a irem em busca das respostas.

As metodologias Ativas podem ser divididas em diversas categorias: Uso da arte,
Estratégias baseadas na exposi¢do, Problematizacdo e Dinamicas.

Dentre as metodologias ativas descritas acima utilizamos o método de caso de ensino.

Segundo Roesch (2007), o caso para ensino como metodologia ativa ¢ um texto breve,
de até 15 paginas. O texto ¢ acompanhado de notas de ensino, dirigidas ao professor, que
usard o caso em sala de aula, apresentadas em folhas separadas do caso.

O método do caso aplicado ao ensino gerencial possui longa tradi¢do. De acordo com
Roberts (2004), foi usado pela primeira vez em 1908, em cursos de Direito Comercial na
Harvard Business School, EUA. O caso de ensino ¢ um material didatico que nao se
popularizou na universidade brasileira e poucos professores utilizam casos-problema em sala
de aula. Visto que no Brasil poucos professores constroem casos de ensino, na década de 70
houve uma tentativa de disseminacao do caso.

Dessa forma as metodologias ativas sdo alternativas positivas para obtencdo do
incentivo aos alunos para que aprendam de forma autdnoma e participativa. A proposta ¢ que
o estudante esteja no centro do processo de aprendizagem, participando ativamente e sendo
responsavel pela constru¢ao de conhecimento.

O caso de ensino apresentado foi extraido do livro “Quantitative Analysis for
Management” dos autores Barry Render, Ralph M. Stari e Michael E. Hanna que sado
importantes autores e professores de Management Sciences. O caso de ensino se encontra na
pagina 391, no capitulo 9, e esta transcrito a seguir:

Andrew-Carter, Inc. (A-C), ¢ um importante produtor e distribuidor canadiano-
canadense de aparelhos de iluminagdo exterior. A sua lumindria ¢ distribuida por toda a
América do Norte e tem sido muito procurada durante varios anos. A empresa opera trés
fabricas que fabricam e distribuem a sua lumindria em cinco centros de distribuicdo
(armazéns). Durante a presente recessdo, a A-C viu uma grande queda na procura da sua
luminaria, a medida que o mercado habitacional declinou. Com base na previsao das taxas de
juro, o chefe de operacdes sente que a procura de habitacdo e, por conseguinte, do seu
produto, voltard a diminuir num futuro previsivel. A-C esta a considerar fechar uma das suas
fabricas, uma vez que esta agora a operar com uma capacidade de previsao de excesso de
34.000 unidades por semana. As exigéncias semanais previstas para o proximo ano sao:
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Figura 2 - Exigéncias Semanais para o préximo ano
Exigéncias Semanais Para o préximo ano:

Armazém 1 9.000 unidades
Armazém 2 13.000 unidades
Armazém 3 11.000 unidades
Armazém 4 15.000 unidades
Armazém 5 8.000 unidades

Fonte: (Render et al., 2012, p. 391)
As capacidades das instalagdes em unidades por semana sdo:

Figura 3 - Capacidades das instalagdes semanais
Capacidades em unidades por semana

Planta 1 - Tempo Regular 27.000 unidades
Planta 1 - Horas Extras 7.000 unidades
Planta 2 - Tempo Regular 20.000 unidades
Planta 2 - Horas Extras 5.000 unidades
Planta 3 - Tempo Regular 25.000 unidades
Planta 3 - Horas Extras 6.000 unidades

Fonte: (Render et al., 2010, p. 391)

Se a A-C fechar quaisquer instalagdes, os seus custos semanais mudardo, uma vez que
os custos fixos sdo mais baixos para uma instalagio ndo operacional. A figura mostra os
custos de producdo em cada fabrica, tanto varidveis no tempo regular como nas horas extras, e
fixos quando em funcionamento e encerramento. O Figura a seguir mostra os custos de
distribuicdo de cada fabrica para cada armazém (centro de distribui¢ao).

Figura 4 - Custos Variaveis e Custos Fixos de Producdo por Semana
Custo fixo por semana

PLANTA Custo Variavel Operando Nao Operando
N° 1, Tempo Regular $2,80/unid $14.000 $6.000

N° 1, Hora extra $3,52

N° 2, Tempo Regular $2,78 $12.000 $5.000

N° 2, Hora Extra $3,48

N° 3, Tempo Regular $2,72 $15.000 $7.500

N° 3, Hora Extra $3,42

Fonte: (Render et al., 2012, p. 391)
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Figura 5 - Unidade de Custos de Distribuicao
PARA O CENTRO DE DISTRIBUIGAO

DA .

PLANTA/FABRICA

N° 1 $0,50 $0,44 $0,49 $0,46 $0,56
N° 2 $0,40 $0,52 $0,50 $0,56 $0,57
N° 3 $0,56 $0,53 $0,51 $0,54 $0,35

Fonte: (Render et al., 2012, p. 391)
Questdes para discussao

1. Avaliar as varias configuracdes de fabricas/plantas em funcionamento e fechadas que irdo
satisfazer a procura semanal. Determinar qual a configuracdo que minimiza os custos totais.

2. Discutir as implicagdes do encerramento de uma fabrica/Planta.

De acordo com os autores do livro de Render et al, esse caso foi inicialmente
elaborado pelo Professor Michael Ballot, da Universidade do Pacifico.

Sendo assim, o caso acima, se encerra com as duas questdes colocadas, dando inicio a
explicagcdo da metodologia utilizada para resolvé-lo.

3. Metodologia

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada na realizagdo deste trabalho. A
metodologia ¢ dividida em trés diferentes perspectivas: na perspectiva de um trabalho
cientifico, na perspectiva de um caso de ensino e na perspectiva da resolu¢ao do problema.
Cada perspectiva possui particularidades metodologias portanto sdo complementares entre si.

Na perspectiva da pesquisa cientifica, este trabalho se caracteriza como pesquisa de
natureza aplicada, pois visa resolver um problema pratico, pontual e especifico da aplicagdo
da técnica da programagao de fluxo em rede apresentado em um caso de ensino.

Quanto a abordagem, este trabalho se caracteriza como quantitativo e qualitativo.
Quantitativo porque ¢ esperada uma formulagdo matematica para encontrar a solugdo 6tima
do problema, e ao mesmo tempo ¢ esperado que se compreenda os conceitos basicos da
programagao de fluxo em rede e da sustentabilidade.

Em relagdo aos objetivos, este trabalho se caracteriza como objetivo exploratério e
descritivo. Exploratorio, uma vez que tem como finalidade apresentar a técnica da
programacao de fluxo em rede aos autores deste trabalho, que sdo estudantes de engenharia de
produgdo. Descritivo visto que pretende ensind-los como descrever uma situacdo problema
por meio de um modelo matematico algébrico, e entdo como transcrevé-lo a uma planilha
eletronica.
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Os procedimentos utilizados foram a pesquisa bibliografica e a pesquisa-agdo. A
pesquisa bibliografica teve como objetivo conhecer profundamente: a programagao de fluxo
em rede, aprendendo a modelar e resolver problemas de média e alta complexidade-
metodologias ativas e o método do caso de ensino e a sustentabilidade e sua aplicagdo no caso
de ensino abordado. A pesquisa bibliografica foi feita utilizando livros disponiveis na
Biblioteca Online da Universidade e as bases Scielo e Spell para a pesquisa de artigos. E por
fim, a pesquisa-agdo que foi utilizada pelos autores, Unicos responsaveis pela solucao de tal
problema. Os mesmos pesquisaram como modelar um problema de programacao em rede, ¢ a
partir desta compreensdo construiram a solu¢do usando planilha eletronica e redigiram o
relatorio no formato de artigo cientifico relacionando-a com a sustentabilidade.

4. Resultados

O problema apresentado foi classificado como um problema de fluxo em rede. Para
iniciar a resolucdo, foi necessario modelar o problema, e para isso seguimos 0s pPassos
definidos pelo autor Render et al, 2012:

Definir o problema;

Desenvolver o modelo;

Adquirir os dados de entrada;

Testar a solu¢cdo matematica utilizando planilha eletronica na plataforma Excel;
Analisar os resultados;

Implementar os resultados.

Para melhor visualizagdo dos dados pelos autores foi construida uma tabela de
exigéncias na ferramenta Excel.



Il Sustentare — Seminario de Sustentabilidade da PUC-Campinas
V WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
17 a 19 de novembro de 2020

Figura 6- Tabelas de Exigéncias e Capacidade

Fonte: (Elaborado pelos autores)

Seguindo os passos ja mencionados acima foi desenvolvido um diagrama de fluxo em
rede a fim de ilustrar o problema, ele esté ilustrado a seguir:
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Figura 7- Diagrama do modelo de fluxo em rede

Fonte: (Elaborado pelos autores)

A seguir, as solugdes Otimas apresentadas pela ferramenta Solver.
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Figura 8: Modelagem do problema sem possibilidade de fechar fabrica

Fonte: (Elaborado pelos autores)
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Figura 9: Parametros do Solver sem possibilidade de fechar fabrica

Fonte: (Elaborado pelos autores)

A solucdo encontrada acima (Figuras 8 e 9), supde que as trés fabricas permanegam
funcionando com seu custo minimo (encontrado na fungdo 6tima = $220.730) . Observa-se
que ao “forgar” as trés fabricas funcionarem com custo minimo, a produgdo extra das mesmas
¢ anulada e o transporte das plantas para os armazéns fica bem distribuido.

A seguir foi encontrada outra solugdo, porém com a possibilidade de fechamento de uma
fabrica e operagdo das demais com custo minimo de producao.

12



Il Sustentare — Seminario de Sustentabilidade da PUC-Campinas
V WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
17 a 19 de novembro de 2020

Figura 10: Modelagem do Problema com possibilidade de fechar fabrica

Fonte: (Elaborado pelos autores)
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Figura 11: Parametros do Solver com possibilidade de fechar fabrica

Fonte: (Elaborado pelos autores)

As figuras acima (10 e 11) supde o fechamento da fabrica dois. Ao fechar a fabrica
dois, a A-C obtém seu menor custo de producdo ($217.430), porém opera com a fabrica 1 e 3
em producdo regular e com a fabrica trés em produgdo extra para o armazém cinco.

A principio, utilizando somente a visdo da programacao linear, que tem como objetivo
principal a maximizagdo de lucros, visando somente a parte produtiva e financeira da
empresa. Tem se a solugdo monetaria de fechar a fabrica dois, trazendo inumeros problemas
com funciondrios e empresas dependentes.
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Dessa forma ao analisar o problema com base nos principios da programagao linear
conclui-se que € preciso ampliar a visdo da mesma para o lado da sustentabilidade.

Ao analisar o caso a partir do viés da sustentabilidade, a op¢do por manter as trés
fabricas operando ¢ melhor, ja que é necessario o bem estar e a dignidade dos funcionarios a
partir da garantia de emprego, portanto mesmo que haja uma pequena diferenga monetaria, a
opc¢do por manter as trés fabricas abertas e sem o uso da hora e da producdo extra ¢ a mais
sensata.

5. Conclusoes

Definido como um caso problema de fluxo em rede, o caso de ensino apresentado
tinha o intuito de minimizar os custos totais da empresa. Teve como caracteristica um
trabalho com o objetivo exploratorio, que tem como finalidade mostrar a técnica da
programacdao do fluxo em rede, e descritivo, que ¢ ensinar como descrever uma situacao
problema o mais parecido possivel com situacdes reais. E como objetivo especifico, a honra
de podermos participar de eventos cientificos.

Os objetivos foram todos alcancados, vistos que sdo experiéncias e técnicas que serao
essenciais ao futuro que teremos como engenheiras de produ¢do, desenvolvendo habilidades
ao enfrentar os problemas mais complexos vivenciados em empresas reais. O objetivo final
serd alcancado com a aprovagao do artigo no evento Sustentare.

Na perspectiva do processo de ensino como metodologia e ao redigir o caso em
formato de artigo para submeter a um evento nos proporcionou uma experiéncia muito
positiva e gratificante dentro da Universidade. O fato de podermos resolver problemas de
grande complexidade e o mais parecido possivel com situagdes reais nos fez evoluir para a
formagdo de futuras engenheiras, visando que enfrentaremos isso no nosso dia a dia futuro,
em grandes empresas.

As dificuldades em relagdo ao caso foram algumas por ser um problema complexo,
que possa ser submetido a um evento de grande magnitude. Essas dificuldades nos exigiram
um maior esfor¢co para o desempenho do artigo, e portanto nos proporcionou um grande
aprendizado tanto na parte estrutural como tedrica.

Em suma, tivemos licdes pessoais e profissionais, o de ter um olhar ¢ um foco
exclusivo, principalmente de toda a equipe e desde o inicio para que nenhum detalhe na
realizacdo ficasse faltando.
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