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RESUMO

A crescente busca por competitividade exige das organizacdes a adogdo de métodos eficazes
para otimizacdo de recursos € maior precisdo nas decisdes estratégicas. No setor de
desenvolvimento de produtos, esses desafios sdo amplificados pela complexidade das
atividades envolvidas e pela necessidade de alinhar demandas do mercado com prazos internos
de entrega. No setor cal¢adista, caracterizado por alta competitividade e constantes langamentos
de novos produtos, o setor estratégico da empresa ¢ responsavel por definir uma série de
produtos a serem langados no mercado. Contudo, a capacidade produtiva ¢ limitada,
especialmente no que se refere as equipes especializadas responsaveis pelo planejamento do
processo de desenvolvimento. Nesse cenario, priorizar adequadamente os produtos e alocar de
forma eficiente essas equipes sdo etapas cruciais para evitar gargalos, assegurar o cumprimento
de cronogramas, controlar custos e manter a qualidade dos langcamentos. Para enfrentar a
complexidade dos processos decisorios em ambientes com equipes multidisciplinares e
produtos de diferentes niveis de prioridade, ¢ fundamental utilizar modelos estruturados que
considerem multiplos critérios e restricdes operacionais. Nesse contexto, ferramentas da
Pesquisa Operacional (PO) e da Analise de Decisdao Multicritério (MCDA) desempenham um
papel essencial na conversao de dados em decisdes mais fundamentadas e eficazes. Este estudo
propde um modelo integrado de apoio a tomada de decisdo para o setor de desenvolvimento de
produtos de uma empresa calgadista. O modelo ¢ estruturado em duas etapas principais: (i) o
ranqueamento dos produtos de acordo com sua prioridade, utilizando o método AHP-Gaussiano
considerando multiplos critérios de decisdo; e (ii) a alocacdo de tarefas do planejamento do
processo produtivo as equipes, implementada por meio de um modelo combinatério das
multiplas mochilas. Esse modelo visa maximizar a alocacgao de tarefas associadas aos produtos
de maior prioridade, respeitando as especificidades e capacidades das equipes disponiveis. A
validagdo do modelo foi conduzida por meio da constru¢do de uma prova de conceito baseada
em dados reais, demonstrando sua aplicabilidade pratica e flexibilidade para adaptacdo em
diferentes etapas do desenvolvimento de produtos, bem como em outros contextos industriais
com caracteristicas semelhantes. A proposta também permite ajustes dindmicos diante de
alteragdes na disponibilidade de recursos e nas mudangas nas prioridades de mercado. Além
dos beneficios operacionais, o modelo proposto contribui para a governanga do processo
decisoério, ao registrar de forma clara os critérios utilizados e as escolhas realizadas, facilitando
revisoes e auditorias futuras. Minimiza também a influéncia humana na tomada de decisdo,
redu¢@o do tempo operacional e aumento da capacidade analitica, gerando ganhos qualitativos
no planejamento. Dessa forma, a proposta ndo s6 otimiza processos internos, como também
fortalece a sustentabilidade e a competitividade organizacional.

Palavras-chave: Tomada de decisdo. Analise multicritério. AHP-Gaussiano. Problema das
multiplas mochilas. Alocagao de tarefas.



ABSTRACT

The growing pursuit of competitiveness demands that organizations adopt effective methods
for resource optimization and greater accuracy in strategic decision-making. In the product
development sector, these challenges are amplified by the complexity of the activities involved
and the need to align market demands with internal delivery deadlines. In the footwear
industry—characterized by intense competition and constant new product launches—the
company’s strategic sector is responsible for defining a set of products to be launched in the
market. However, production capacity is limited, particularly with respect to the specialized
teams responsible for planning the development process. In this context, properly prioritizing
products and efficiently allocating these teams are crucial steps to avoid bottlenecks, ensure
schedule compliance, control costs, and maintain the quality of product launches. To address
the complexity of decision-making processes in environments with multidisciplinary teams and
products with varying levels of priority, it is essential to use structured models that consider
multiple criteria and operational constraints. In this regard, tools from Operations Research
(OR) and Multicriteria Decision Analysis (MCDA) play a key role in converting data into more
grounded and effective decisions. This study proposes an integrated decision support model for
the product development sector of a footwear company. The model is structured in two main
stages: (1) ranking products according to their priority using the Gaussian AHP method, which
considers multiple decision criteria; and (ii) allocating production planning tasks to teams
through a combinatorial multiple knapsack model. The objective is to maximize the allocation
of tasks associated with higher-priority products, while respecting the specific capabilities and
limitations of the available teams. The model was validated through a proof of concept based
on real data, demonstrating its practical applicability and flexibility for adaptation across
different stages of product development, as well as in other industrial contexts with similar
characteristics. The proposed approach also allows dynamic adjustments in response to changes
in resource availability and shifts in market priorities. In addition to operational benefits, the
proposed model contributes to decision-making governance by clearly recording the criteria
used and the decisions made, facilitating future reviews and audits. It minimizes human
influence in decision-making, reduces operational time, and enhances analytical capacity,
generating qualitative gains in planning. Thus, the proposed model not only optimizes internal
processes but also strengthens organizational sustainability and competitiveness.

Keywords: Decision-making. Multicriteria Analysis. Gaussian AHP Method. Multiple
knapsack Problem. Task Allocation.
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1. INTRODUCAO

As organizagdes atuam sobre pressupostos relacionados a origem e a continuidade de
seus negocios e seus objetivos, com a finalidade de produzir e entregar valores aos seus clientes
da melhor forma possivel (Drucker, 1999). Nesse ambiente, Carneiro & Martens (2012) relatam
que muitos desafios sdo enfrentados, tanto no ambiente interno quanto externo a organizagao,
como o aproveitamento de recursos, problemas de gestdo financeira, melhora no
comportamento de processos, de entusiasmo do cliente ou econdmica.

A busca incessante pela eficiéncia e qualidade no setor de desenvolvimento de
produtos tem levado as organizacdes a adotarem abordagens cada vez mais sofisticadas para
auxiliar suas entregas. Uma das 4areas cruciais nesse contexto ¢ a area de planejamento e
alocacao dos recursos, que desempenha um papel fundamental na otimiza¢do de recursos,
buscando atender os cronogramas de implantacao dos produtos para evitar o espacamento entre
a necessidade do mercado e a disponibilidade do produto.

Determinar a capacidade de entrega ou o numero de recursos necessario para cada
etapa do desenvolvimento do produto ndo ¢ uma tarefa facil. Associado a fatores como o tempo
de entrega de materiais, complexidade na confeccdo de ferramentais, processos produtivos e
calendario de entrega, tornam o processo ainda mais desafiador para cumprir com o cronograma
estabelecido para a entrega do produto. Muitas vezes estes processos de tomada de decisao
resultam da experiéncia dos tomadores de decis@o ou de uma equipe, no entanto, estes poderao
apresentar resultados questionaveis. Esta tomada de decisdo ¢ sempre condicionada pelas
informacdes disponiveis, sendo que quando se dispde de informacdo fidvel e atualizada o
processo torna-se mais facil.

Muitos problemas reais de alocacdo de tarefas podem ser formulados como o problema
da mochila (KP), que tem em sua fungdo objetivo a busca por maximizar o uso de recursos
limitados, por exemplo: problemas de corte de materiais; problemas de controle orgamental;
problemas de embalagem; problemas de carregamento de equipamentos; problemas de selecao
de projetos de investimento. Além destes exemplos, o problema da mochila também ¢
interessante, uma vez que, pode ser visto como um subproblema de muitos problemas reais,
como por exemplo, na constitui¢do de tripulagdes de um voo, na particdo e na concepgao de
circuitos eletronicos (Martello & Toth, 1990).

O cenario analisado neste trabalho apresenta um complexo problema de tomada de
decisdo onde multiplos critérios estdo envolvidos, frequentemente muitos deles estdo em

conflito. O objetivo das metodologias MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis) € ajudar ao
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tomador de decisdo a organizar e sintetizar a informag¢do de modo a adotar uma decisdo,
explicitando e administrando a subjetividade envolvida e, a0 mesmo tempo, minimizando a
possibilidade de que a decisdo tomada seja 6tima a um dos critérios avaliador, mas seja
inaceitavel segundo outro (BELTON e STEWART, 2002). De maneira adicional, métodos
multicritérios de tomada de decisdo sdo fundamentais em analises que relacionam critérios
subjetivos (BRIOZO; MUSETTI, 2015). Esses métodos permitem avaliar de forma matematica
conjuntos de critérios complexos, conflituosos e incertos (ENSSLIN, 2010).

Diante do exposto, a atividade de ranquear os produtos e alocar as tarefas tornou-se
um campo vasto para estudos e pesquisa dentro das organizagdes. Buscar estabelecer os
critérios que orientam a tomada de decisdo e a maximizag¢do dos recursos disponiveis (pessoas),
pode ser um fator determinante na sustentabilidade do negocio. O trabalho ¢ desenvolvido no
setor de engenharia dentro da Grendene SA, uma empresa do ramo calcadista de grande porte
da cidade de Farroupilha. Tendo em sua colec¢do anual de calgados em torno de 1600 produtos.

O trabalho estd disposto em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introducao,
contextualizagdo e justificativas do tema, evidenciando a importancia do tema para o setor e
abordando trabalhos e artigos relacionados ao assunto. Ainda neste capitulo busca—se apresentar
as questdes de pesquisa, o objetivo geral e os especificos. O Capitulo 2 apresenta o referencial
teorico por meio de uma revisao bibliografica acerca dos temas que estdo sendo propostos na
construgao do trabalho.

O Capitulo 3 aborda o método de trabalho, adentrando de maneira detalhada na
execugdo do estudo. O Capitulo 4 traz a descrigdo e analise dos resultados e suas implicacdes
gerenciais. O trabalho finaliza no Capitulo 5 por meio de uma conclusdo, onde busca—se resumir
0 que foi proposto no trabalho, analisando a posterior se de fato todos os objetivos foram

atingidos. Complementando possibilidade de futuros estudos sobre o tema.

1.1 Contextualizacao

Segundo levantamento da Associagdo Brasileira da Industria de Calgados
(Abicalcados), durante o triénio 2020-2022, o Estado do Rio Grande do Sul se destacou como
o segundo maior produtor de pares de calcados no pais, com uma média de participacao de
21,7% na producdo nacional. Somente em 2022 foram produzidos 192,1 milhdes de pares no
Estado. O levantamento aponta ainda o Estado como o maior exportador do Brasil. No ano
passado, 42,8 milhdes de pares foram enviados para o exterior, com receita de US$ 616,4

milhdes. Nas exportagdes, o Rio Grande do Sul contribuiu com 47% do valor total exportado e
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30% do niimero de pares. A participagdo do calgado no Produto Interno Bruto (PIB) da industria
gaucha ¢ de 6%.

Atualmente, o estado do Rio Grande do Sul abriga 34,5% de todas as empresas
calgadistas do Brasil, contando com 1.500 fabricantes registrados. O setor emprega 87 mil
pessoas, o equivalente a 29,1% do total nacional. Além disso, nove dos 25 municipios
brasileiros que mais empregam na industria de cal¢ados estdo localizados no Rio Grande do
Sul: Sapiranga, Novo Hamburgo, Parobé, Campo Bom, Nova Hartz, Igrejinha, Trés Coroas,
Rolante e Dois Irmaos. Da producao total no Estado, 40% se concentram na regido do Vale do
Rio dos Sinos, 17% no Vale do Paranhana e 3,2% na regido da Serra/Horténsias.

O setor de desenvolvimento por sua vez se torna fundamental para que tal cenério
exposto torne—se real, o uso correto dos recursos e a entrega do projeto em seu momento correto
para estar disponivel no mercado faz toda a diferenca para o resultado da organizacao. Para tal
condi¢do ¢ fundamental que os gestores tenham embasamento na tomada de decisdo de qual
produto ou atividade priorizar. Nesse sentido, surge a necessidade da ado¢do de um modelo
para estabelecer os critérios que embasam a tomada de decisdo, estabeleca um ranqueamento
claro para os produtos e aloque de forma a maximizar os recursos disponiveis em um ambiente
multiprodutos para uma empresa fabricante de calgados.

Nos ultimos anos, o mercado foi inundado por software, para gestdo e alocagdo de
recursos, muito influenciado por atividades em que a equipe ndo esta locada dentro da empresa
e sim em suas residéncias, pode—se citar o Microsoft Project©, Monday.com©, Miro©,
ClickUp©. Dentre as funcionalidades destes softwares estd o controle de alocagdo e o
nivelamento dos recursos. Tradicionalmente, esses pacotes de software usam algoritmos
baseados em priorizacdo de tarefas que serdo executadas para alocacdo e nivelamento dos
recursos, porém nao oferecem maiores detalhes da programacao ou as regras de prioridades
desses algoritmos (KASTOR; SIRAKOULIS, 2009).

Dada a relevancia do setor no cenario nacional e a dificuldade no processo de
automatizacao na ordenac¢do de produtos e alocacdo de tarefas, torna-se necessario a adogdo de
métodos para apoiar os tomadores de decisdo no gerenciamento dos produtos e recursos,
gerando ganhos em relagdo a custo, qualidade e tempo. O que se percebe € que poucas empresas,
de fato, investem em seus processos de gerenciamento de entregas, por incertezas sobre o
retorno ou até mesmo pela dificuldade de enquadrar a sua estrutura a um sistema pré-

estabelecido, onde o custo e o tempo de personificagdo inviabilizam a implantag¢ao do sistema.



17

1.2 Justificativa

Esta secdo apresenta a justificativa tedrica, ou seja, a necessidade do estudo neste
campo de aplicacdo, bem como a justificativa pratica, evidenciando o problema tratado na

empresa de estudo.

1.3 Justificativa teorica

O cenario complexo, onde o mundo encontra-se atualmente, traz a necessidade de
métodos para tomadas de decisdes com maxima eficiéncia, no qual a chance de obtengao de
sucesso em negocios € o bem maior (Gomes, Araya e Carignano 2011). Para Marins, Souza e
Barros (2009), a tomada de decisdo em cendrios complexos ¢ dificultada por envolver dados
imprecisos ou incompletos, multiplos critérios e inimeros agentes de decisdo.

Para Vilas Boas (2006), atores — “facilitadores” e “decisores” tem papéis relevante no
processo de evolucao. Todavia o papel de “facilitador” ¢ de esclarecer o processo de decisao e
a partir disso construir um modelo que considere os pontos de vistas com seus respectivos
valores. Ja os “decisores” devem delegar o poder de decisdo, e caso necessario intervir na
construcao ¢ na utiliza¢ao do modelo como ferramenta de avaliagao.

De acordo com Ayala e Frenk (2013) nos tempos recentes, a crescente relevancia
atribuida aos elementos intangiveis tem ampliado a necessidade de sua integragdo na esfera
decisoria, em conjunto com os tradicionais aspectos tangiveis. Neste cendrio, emergem o0s
métodos de Analise de Decisdo Multicritério (MCDA) como instrumentos essenciais para
apoiar os tomadores de decisdo, especialmente quando se defrontam com conflitos entre os
diversos critérios considerados. A atratividade do MCDA se evidencia pelo desenvolvimento
de uma pluralidade de métodos e pela proliferacao de discussdes académicas a seu respeito.

Bennett e Saaty (1993), descrevem que processo de hierarquia analitica e técnicas de
otimizacdo da mochila sdo sugeridos como ferramentas para resolver esse desafio complexo,
visando maximizar o beneficio liquido dentro das restrigdes de recursos. Sao discutidas
implicacdes computacionais e ilustradas variagdes realistas do problema da mochila,
contribuindo para uma tomada de decisdo mais sofisticada e inclusiva na alocacdo estratégica
de recursos.

Stewart (1991) delineou uma abordagem para a resolu¢do de um problema de
priorizacao de projetos, contudo, as limitacdes computacionais da época restringiam os métodos

de solucdo a heuristicas rudimentares, resultando em tempos de processamento consideraveis.
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A despeito disso, o modelo original caiu em desuso, mas a demanda por um sistema de
priorizagdo de projetos ressurgiu em face de restricdes orcamentdrias mais acentuadas. Nesse
contexto entende-se que o tema deve ser aprofundado, visto a evolu¢do de processamento dos
computadores e a necessidade das organizagdes em terem condigdes para tomar decisdes com
maior velocidade e precisdo.

Assim uma analise foi realizada para aprofundar a consisténcia literaria do tema
abordado. Para Pilkington e Meredith (2009), bibliometria ¢ definida como a técnica de
investigacdo que tem como objetivo a andlise do tamanho, crescimento e distribui¢ao da
bibliografia num determinado campo do conhecimento.

A amostra de artigos sobre problemas das mochilas e analise multicritério ¢ definida a
partir da escolha da base de dados, da identificagdo das palavras-chaves, da selecao das areas
de pesquisas ¢ da determinagdo dos anos de publicacdo, conforme ilustrado no fluxograma

(Figura 1).

\ / Area de pesquisa\ / Tipos de documenta fAnos de publicagiox

Pesquisa colegédo do
ISI Web Of Science:

. (ARTIGOS) Até Maio de 2024)
Espressbes-chaves (Todas as areas de
((Knapsack Problem aplicagdo)
OU problema das
mochilas) E

(Multicriteria OU
Multicritério))

Y G G G

Figura 1. Fluxgrama do processo de definicacdo da amostra adaptado de (Endler et a/.,2015).

Quanto determinacao da base de dados, optou-se por utilizar duas plataformas ISI Web
of Science e Scopus, com intuito de compreender a condi¢do de publicagdes e por incluir
revistas com fator de impacto calculado no JCR (Journal Citation Report), além de fornecer
um conjunto relevante de informagdes para a analise bibliométrica (CARVALHO et al., 2013).
Quanto a determinagao do tipo de publicagdo — livros, patentes, artigos, anais de congressos,
etc. — restringido a artigos. Entende-se que a escolha ¢ valida, pois artigos académicos
geralmente antecedem livros consagrados e sdo considerados fontes seguras para pesquisas por
apresentar rigor metodoldgico para publicacio (ENDLER et al., 2015). A composi¢ao da
amostra, entdo, foi concluida considerando o periodo até maio de 2024, mesmo que o ano ainda

ndo esteja completo.
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A pesquisa foi aplicada considerando quatro linhas de andlise, a primeira busca
levantar as publicagdes relacionadas aos modelos multicritérios, a segunda em levantar as
publicacdes ao caso do problema das mochilas, a terceira em levantar as publicacdes de
otimizacdo combinatoria, Multicritérios e Problema das Mochilas e o quarto grupo de anéalise
foi relacionar as trés pesquisas acima, para entender o comportamento ao longo dos anos.
Abaixo discorre-se sobre os resultados encontrados. Estas andlises foram obtidas através de
tabelas e graficos ilustrativos gerados através do software Microsoft Excel®.

A primeira linha de pesquisa foi sobre as publicacdes relacionadas aos modelos
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Figura 2. Evolugdo das publicagdes Multicritérios na Base Scopus.
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Figura 3. Evolucao das publicagdes Multicritérios na Base Web ISI of Science.

Para ambas as bases hd um comportamento similar quanto as publicagoes,
apresentando um crescimento a partir do ano de 2015 com um pico no ano de 2021(Figura 2 e
3). Isso sugere que o tema vem sendo cada vez mais abordado na busca de solucdes e discussdes
sobre ambientes multicritérios.

A segunda etapa da pesquisa foi direcionada a entender o comportamento das

publicacdes sobre o Problema das Mochilas, (Figuras 4 ¢ 5).
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Problema das Mochilas
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Figura 4. Evolugdo das publicacdes PM na Base Scopus.

Problema das Mochilas

200
[ee]
150 = é
@ 0
@
o
100 o0
o : @
e 9% J
(o] (<]
o®
50 = oG
%0 o 0°°
@ o
0 O.oooooooo OOOOOOoOoOOOO
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figura 5. Evolug¢ao das publicacoes PM na Base Web ISI of

O comportamento quanto as publica¢des sobre o Problema das Mochilas segue uma
similaridade entre as bases, em ambas as bases quando isoladas, apresentam o mesmo
comportamento, uma pequena diferenga na quantidade publicacdes na base Scopus em relagdo
a ISI of Science.

A terceira etapa desta bibliometria aborda publicagdes onde houve a combinagao dos

métodos MDCA e PM para a solug@o de problemas (Figura 6 e 7).
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Figura 6. Evolucdo das publicagoes MDCA + PM na Base

MDCA + PM
6
5
4
3 00 0
2 (0} (0}
1 Q@ e Q o 000 00

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Figura 7. Evolugao das publicagdes MDCA - PM na Base IS7 of

Para ambas as bases o comportamento ¢ semelhante, a partir dos anos de 1990 os
Métodos Multicritérios apresentaram um aumento na quantidade de publicagdes, enquanto as
publicagdes sobre o Problema das Mochilas mantiveram-se quase que constante até os anos de
2000, apresentando uma pequena variacdo para maior nos proximos anos. Contudo um fator
muito importante para a proposta de aplicacdo de otimizagdo combinatdria ¢ que a partir dos
anos de 2005 este tema comecou a apresentar publicagdes, ainda que timidamente. Analisando
o comportamento dos temas Multicritério e Problema das Mochilas isolados, o inicio foi
similar, poucas publicagdes, porém ao passar dos anos, com o avango da capacidade de
processamento computacional e o aumento das restricoes e desafios dos cenarios, os temas
apresentaram forte evolugao.

Finaliza esta analise bibliométrica com algumas questdes a serem aprofundadas, para
tais questoes nos proximos passos desta dissertagao serdo abordados os temas pesquisados neste

capitulo, a fim de gerar entendimento sobre as possiveis solugdes e aplicagdes.
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1.4 Justificativa pratica

No cendrio onde sera aplicado o estudo, a atividade de analisar os produtos quanto aos
critérios de decisdo, determinar o ranque de priorizagao dos produtos e alocar as atividades, esta
diretamente orientada por pessoas. Analisando esta rotina, observou-se que existe uma grande
quantidade de andlise e decisdes sendo executadas em um curto espaco de tempo. Outro fator
relevante para o contexto ¢ a quantidade de informacdes que estdo embutidas em cada produto,
sejam elas, data de entrega das amostras, tempo de entrega de matéria-prima, classificagao do
tipo de desenvolvimento (Novo Desenvolvimento, Renovagao de Produto ou Cartela de Cores)
e complexidade na confeccdo das ferramentas.

A complexidade deste processo ¢ desafiadora para ser realizado manualmente,
tornando os resultados questionaveis, as decisdes influenciadas pelos vieses e desgastante para
o tomador de decisdo. A busca por métodos que auxiliem neste processo de ranqueamento e
alocacdo fortalece a melhoria continua como pratica necessaria nas organizagdes, qualifica a
tomada de decisdo e minimiza impactos humanos na tomada de decis@o. Diante desta
explanagdo sugere-se estudos na area de Pesquisa Operacional com intuito de buscar solucdes

para aprimorar esta etapa extremamente importante para a organizagao.

1.5 Questio de pesquisa

Qual modelo multicritério combinado a modelo de alocagdo de tarefas, pode auxiliar

os tomadores de decisao nas analises diaria?

1.6 Objetivos

Nessa secdo, sao apresentados os objetivos geral e especifico do trabalho.

1.7  Objetivo geral

O objetivo do trabalho ¢ desenvolver e aplicar um modelo de apoio a tomada de
decisdo para o ranqueamento de produtos e a alocagdo otimizada de tarefas as equipes no

processo de desenvolvimento de produtos da industria calcadista.
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1.8 Objetivos especificos

Do objetivo geral derivam-se os especificos como sendo:

a) Identificar e estruturar os critérios decisorios relevantes ao processo de
priorizagao de produtos, com base na experiéncia dos gestores e caracteristicas
técnicas das atividades;

b) Aplicar o0 método multicritério para calcular, de forma objetiva e automatizada,
os pesos dos critérios e gerar um ranqueamento confiavel dos produtos a serem
desenvolvidos;

c) Modelar a alocacao de tarefas utilizando modelo de otimiza¢ao combinatoria, de
forma a respeitar as restri¢cdes de capacidade das equipes e otimizar o uso dos recursos
humanos;

d) Aplicar o modelo proposto por meio de uma prova de conceito (POC) baseada em
dados reais da empresa, demonstrando sua aplicabilidade e flexibilidade na gestdo dos
recursos;

¢) Analisar os ganhos operacionais e gerenciais obtidos com a aplicagdo do modelo,
incluindo melhoria na produtividade, redug¢ao da subjetividade na tomada de decisao

e aumento da governanga no processo de alocagdo de recursos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sera abordado conceitos e métodos de Pesquisa Operacional como

apoio a defini¢do de critérios, ranqueamento dos produtos e alocacao de tarefas a recursos.

2.1 Pesquisa Operacional

A pesquisa operacional, popularmente conhecida como PO, teve sua origem nas ag¢des
militares da Segunda Guerra Mundial, onde a escassez de recursos implicava na necessidade de
aloca-los de forma eficaz (LACHTERMACHER, 2002). Para tanto, times multidisciplinares de
cientistas foram designados a criar solugdes para problemas estratégicos, taticos e operacionais,
visando encontrar as melhores alternativas a serem escolhidas (ABENSUR, 2018). Hillier e
Lieberman (2013), ainda mencionam que as pesquisas foram denominadas pesquisas sobre
operagoes, dando assim origem ao termo utilizado atualmente para descrever o que conhecemos
como Pesquisa Operacional.

Hillier e Lieberman (2013) também afirmam que os excelentes resultados obtidos
através dos estudos realizados nas areas militares, despertou em outros setores interesse pela
Pesquisa Operacional. Posteriormente a guerra, diversos setores tiveram um grande
desenvolvimento e, nesse cenario, problemas similares aos encontrados na guerra surgiram,
porém dentro de uma nova perspectiva e contexto. Dessa forma, a Pesquisa Operacional foi
introduzida a0 mundo empresarial e, logo foi disseminada ao setor comercial, industrial e
governamental.

Modelos matematicos sao simplificacdes da realidade, que permitem a avaliacdo de
uma situacdo levando em consideracdo os aspectos relevantes a tomada de decisdao
(SAMBORANHA, 2013). De acordo com Cifuentes e Negrelli (2007), um modelo usa de
hipoteses e aproximagdes para representar um recorte da realidade de forma simplificada.
Segundo Biembengut (2000), a modelagem matematica consiste na obtengao de modelos que
primeiramente funcionam para uma solugao particular, mas que também possam ser replicados
para as mais diversas situacdes. Bueno (2011) complementa dizendo que a modelagem € o
processo de criacdo do exemplar, que ¢ destinado ao estudo de uma situagdo. O mesmo ainda
diz que a modelagem matematica pode ser caracterizada como a formalizacdo em forma de
sistema matematico que fornece possibilidade de extrair informagdes e compreendé-las por

meio das estratégias e argumentos estabelecidos. Com o decorrer do tempo, modelos



25

matematicos se tornaram ferramentas de auxilio a tomada de decisdo presente no mundo
empresarial (LACHTERMACHER, 2002).

Para Kreyszig (2010), a Programacdo Linear consiste na resolucdo de problemas de
otimizacdo que possuem funcdo objetivo linear, esses problemas possuem limitagdes e as
variaveis de controle sdo restritas por um conjunto de inequacdes também lineares. Alves e
Delgado (1997) conceituam Programacao Linear Inteira (PLI) como um caso de Programacao
Linear (PL) em que todas ou algumas variaveis devem assumir valores inteiros. Dentre as
aplicagdes da PLI, pode-se citar a selegdo de projetos, quantificacdo de maquinas e itens,
dimensionamento de equipes entre outros (COLIN, 2007). Existe ainda a Programacao Linear
Binéria (PLB), onde as variaveis podem assumir apenas os valores “zero” ou “um”, esses
problemas sdo normalmente usados quando héd apenas duas alternativas em relacdo aos
recursos: usa-los ou ndo usd-los (ANDRADE; SCARPIN; STEINER, 2012;
LACHTERMACHER, 2004). Dada essa ampla aplicabilidade, um problema genérico de
otimizagdo matematica pode ser formulado da seguinte forma:

Variaveis de Decisdo: As variaveis de decisdao sao os valores que queremos otimizar.
Elas sao normalmente denotadas por um vetor x = (x1, x2, ..., Xx), onde n € o nimero de
variaveis.

Func¢do Objetivo: A fungdo objetivo ¢ a fung¢do que desejamos maximizar ou
minimizar. Ela € uma fun¢ao das variaveis de decisdo e pode ser denotada por f{x). Dependendo
do problema, a fungao objetivo pode ser linear ou ndo-linear. Conforme expressa equagao (1):

Minimize f(x) (1)

Restricoes: As restricdes sao condi¢des que as variaveis de decisdo devem satisfazer.
Elas podem ser igualdades ou desigualdades ¢ geralmente sdo expressas na forma de fungdes

das variaveis de decisdo. Conforme equacoes (2) e (3).

gi(x)=0, i=1,..,m (2)
hi(x) <0, j=1,..,p 3)

Dado a aplicabilidade da pesquisa operacional em diversos contextos, um desafio
crescente nas organizacdes surge como uma oportunidade de pesquisa, a gestdo dos produtos e
recursos disponiveis. A maior parte das organizagdes se deparam com um ambiente onde

diversos produtos ocorrem concomitantemente e, dessa forma, competem pelos mesmos
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recursos para a sua realizacdo. A esse ambiente, dd-se o nome de ambiente multi-produtos.
Segundo Heimerl e Kolisch (2010), a discussdo sobre a gestdo de ambientes multi-produtos
num contexto de recursos humanos pode, grosso modo, ser dividida em trés grandes etapas

(Figura 8).

Definicdo dos critérios
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Ranqueamento dos produtos
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Figura 8. Niveis de planejamento e alocac¢do de recursos humanos em um contexto multi-

produtos. Adaptado Heimer e Kolish (2010).

A selegao de projetos normalmente esté relacionada a critérios que tornam um produto
mais relevante que outro. A programacdo de projetos lida com a alocagdo dos projetos e suas
atividades no tempo. Normalmente essa discussdo ¢ feita contemplando restricdes de
capacidade da equipe disponivel a execugao dos projetos. Finalmente, a terceira etapa, alocagdo
de equipe, busca encontrar a melhor forma de distribuir as responsabilidades pela execugao das
atividades dos projetos entre os membros da equipe disponivel a fim de atingir o cumprimento
dos objetivos colocados. Adicionado a isso a necessidade de conjugar critérios tangiveis e
intangiveis na tomada de decisdo em diversos campos, como ambientais, sociais, politicos e de
mercado na avaliagdo de projetos econdmicos, tem levado ao auge a utilizagao de métodos de
ajuda na analise multicritério (KEIKO et al., 2004).

Tomando como referéncia a figura 10, a selecdo dos projetos € a primeira e desta forma
a mais importante etapa do fluxo para o resultado da organizacao. Critérios norteiam as decisdes
nas escolhas de quais projetos devem ser priorizados. Uma metodologia utilizada para apoiar
na defini¢ao dos critérios sao os MCDA, que t€ém como objetivo apoiar os tomadores de decisao
neste contexto, dando suporte a decisdes mais eficazes e consistentes. Os MCDM fornecem
uma alternativa util e bem-sucedida para lidar com trés tipos principais de problemas decisorios:

escolha, classificagdo e ordenagdo. Os dois primeiros sdo os problemas mais comumente
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estudados, mas o terceiro oferece uma maneira de lidar com problemas MCDM do mundo real

que requerem alternativas a serem ordenadas (ALVAREZ, ISHIZAKA; MARTINEZ, 2021).
A partir desta colocacao, sera abordado a seguir de forma mais ampla o que a teoria

apresenta quanto a métodos MCDM, a fim de auxiliar a busca por um modelo que possa auxiliar

a construcdo proposta por este trabalho.
2.2 Métodos de apoio a decisoes multicritérios

Nos complexos problemas de tomada de decisao onde multiplos critérios estao
envolvidos, frequentemente muitos deles estdo em conflito. O objetivo das metodologias
MCDA ¢ ajudar ao tomador de decis@o a organizar e sintetizar a informac¢ao de modo a adotar
uma decisdo, explicitando e administrando a subjetividade envolvida e, ao mesmo tempo,
minimizando a possibilidade de que a decisdo tomada seja 6tima sujeito a um dos critérios
avaliadores, mas seja inaceitavel segundo outro (BELTON e STEWART, 2002). Desde os
primeiros sistemas de ajuda a escolha, que sdo atribuidos frequentemente a Jean-Charles de
Borda (1733-1799) e ao marqués de Condorcet, Marie Jean Antonie Nicolas de Caritat (1743-
1794) (FIGUEIRA, 2005), surgiram outros métodos criados para a solucao de problemas que
envolvem multiplos critérios. Entre os métodos mais aplicados atualmente, podem-se destacar:
MAUT, ANP, NCIC, MACBETH, PROMETHEE, ELECTRE, TOPSIS, AHP ¢ AHP-
GAUSSIANO. A seguir uma breve contextualizagdo sobre cada método.

Segundo Frank e Ayala (2013), O MAUT permite tratar um problema complexo em
uma simples hierarquia e avaliar subjetivamente um grande numero de fatores quantitativos e
qualitativos na presenga de risco e incerteza, evitando qualquer preconceito que pudesse levar
aos decisores a escolher uma alternativa ndo 6tima (MIN, 1994; ELMISALAMI et al, 2006;
CHEUNG e SUEN, 2002). Para a resolugdo de problemas de tomada de decisdo que ndo podem
ser estruturados hierarquicamente, onde existem interagdes e dependéncias entre os distintos
elementos do mesmo nivel ou de outros, Saaty propde em 1996 um novo método, o ANP que
se apresenta como uma generalizagdo do AHP, onde um dos axiomas base (independéncia entre
elementos) pode ser violado (MORITA et al., 1999; MIKHAILOV e SINGH, 2003; SAATY,
1996, JHARKHARIA e SHANKAR, 2007). O NCIC foi desenvolvido por Boucher e
MacStravic (1991), principalmente para analisar investimentos de capital onde os critérios se
mostram dificeis de ser quantificados monetariamente (GOGUS e BOUCHER, 1998). O
método MACBETH foi desenvolvido por Carlos Bana e Costa e Jean Claude Vasnick em 1994

(OLLAGUEZ, 2006). E um método interativo, comumente utilizado através de um software
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desenvolvido pelos mesmos autores, que mede o grau de preferéncia do tomador de decisao
sobre um conjunto de alternativas e ajuda-lhe a quantificar a atratividade relativa de cada uma
delas, transformando avaliagdes qualitativas em quantitativas (BANA E COSTA e CHAGAS,
2004). O método ELECTRE, baseado no conceito de sobre classificagdo, foi desenvolvido por
Roy em 1968. A ideia do método é comparar par a par todas as alternativas, segundo cada
critério examinado, para achar qual alternativa prevalece (termo em inglés: outranking) sobre a
outra. Uma alternativa se considera dominante se supera certo valor umbral fixado de antemao
arbitrariamente para cada critério (MULLER, 2005; MIRANDA e TEIXEIRA, 2007). O
método PROMETHEE foi desenvolvido por Brans et al. (1986), numa tentativa de resolver as
deficiéncias que existem no método ELECTRE (MULLER, 2005). Esse método se adapta bem
a problemas onde um numero finito de alternativas deve ser ranqueado considerando varios, €
por vezes antagdnicos, critérios (GOUMAS e LYGEROU, 2000). O método TOPSIS foi
desenvolvido por Hwang e Yoon em 1981 (MONTANARI, 2004). E baseado no conceito de
que a alternativa escolhida deve estar o mais perto possivel da alternativa “positiva ideal” e o
mais longe possivel da alternativa “negativa ideal”. Sdo calculadas as distancias relativas,
comumente distancias Euclidianas, das alternativas analisadas a alternativa ficticia ideal. Logo,
a alternativa mais perto da alternativa ideal e mais afastada da alternativa ideal negativa ¢
escolhida como a melhor (HWANG; YOON, 1981 apud KABASSI; VIRVOU, 2004). O AHP
(Analytic Hierarchy Process) ¢ um dos métodos mais utilizados em diferentes areas para apoiar
a tomada de decisdes envolvendo critérios qualitativos, desenvolvido por Thomas Saaty na
década de 1970 com o objetivo de superar limitagdes cognitivas em problemas de selecao de
alternativas com maultiplos critérios e atores (VILAS, 2008; RODRIGUEZ, 2008). O método
segue quatro etapas: decomposicdo do problema em arvore hierdrquica, comparagao par a par,
determinagdo das prioridades relativas e agregacao dos resultados (LUCENA, 2008; KEIKO et
al., 2004). Saaty estabeleceu uma estrutura hierarquica em niveis, permitindo maior
compreensdo das relagdes entre elementos e facilitando comparagdes entre alternativas,
conciliando l6gica e intui¢do para alcangar consenso entre decisores (NORRIS e MARSHALL,
1995; RODRIGUEZ, 2008; BERTOLINI et al., 2006). Além disso, a metodologia ¢
compensatoria, possibilitando que desempenhos inferiores em determinados critérios sejam
equilibrados por melhores resultados em outros (OLIVEIRA et al., 2005).

AHP- Gaussiano ¢ proposto por Santos, Costa ¢ Gomes (2021), como sendo um
modelo MCDM inspirado no AHP de Saaty, porém ajustado para eliminar a necessidade de
ponderacao manual dos critérios, uma limitagao reconhecida do AHP (BELTON; GEAR, 1983;
SANTOS; SANTOS; SOARES, 2022). Denominado Analytic Hierarchy Process — Gaussian
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(AHP-Gaussiano), o método distribui os pesos por meio do fator gaussiano e sua analise de
sensibilidade, dispensando o esfor¢o humano na construgdo da matriz de critérios (SANTOS;
COSTA; GOMES, 2021).2.3 AHP (Analytic Hierarchy Process). Sendo este o modelo

escolhido para ser aplicado neste trabalho, a seguir o modelo sera explorado.
23 AHP — Gaussiano

O método consiste em um modelo MCDM, elaborado por Santos, Costa e Gomes
(2021). O método tem como referéncia o AHP criado por Saaty, porém, os autores propuseram
um ajuste a fim de ndo ser mais necessario a ponderacdo dos critérios para solucionar uma
limitac¢do apresentada pelo AHP. Com o aumento no niimero de critérios, se torna inviavel e
dispendioso arbitrar os pesos, além de se estar mais propenso aos erros, ja que ¢ uma tarefa
manual e que depende da capacidade humana (BELTON; GEAR, 1983; SANTOS; SANTOS;
SOARES, 2022).

Esse método foi denominado Analytic Hierarchy Process — Gaussian (AHP-
Gaussiano), ja que a distribuicao dos pesos ¢ calculada com base no calculo do fator gaussiano
e analise de sensibilidade desse fator. Com isso, também nao ¢ necessario esfor¢o humano para
constru¢do da matriz de critérios (SANTOS, COSTA, GOMES, 2021).

E importante salientar que tanto AHP-Gaussiano, quanto o AHP, lidam apenas com
valores quantitativos para os critérios. A saber, esse método conta com as seguintes etapas, em

ordem, como apresentadas na Tabela 1.

Etapras de AHP-Gaussiano

Passos Descricao
1 Estabelecer a matriz de decisdo
2 Calcular a média das alternativas
3 Calcular o desvio padrdo das alternativas de cada critério
4 Calcular o Fator Gaussiano de cada critério
5 Multiplicar o Fator Gaussiano pela matriz de decisdo
6 Normalizar os resultados
7 Obter o ranqueamento das decisées

Tabela 1. Etapas do AHP — Gaussiano Fonte: Santos, Costa e Gomes (2022).

Ao estabelecer a matriz de decisdo € preciso definir quais os critérios monotdnicos de

custo, ou seja, que expressam impacto negativo, de modo que ¢ desejavel minimizar seus
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valores. Entdo, inverte-se os valores desses critérios, com a divisdo de 1 sobre o valor do
critério, para que todos eles tenham a mesma tendéncia positiva de crescimento.

Para obter o fator gaussiano, também conhecido como coeficiente de variagdo, ¢
necessario encontrar a média dos valores de cada critério, equagao (4). Apos calcular o desvio

padrdo destes valores, equacdo (5), e por fim o Fator Gaussiano, equacao (6).

) 1 m (4)
Zl?j - ; ZZI?I'J'

Onde:
e m = numero de alternativas,
e xij = valor da alternativa 7 no critério j,

e X;= media amostral do critério /.

m (5)

1 .
0j = \ m Z(l’u - z;)°
1=1

Onde:
e m = numero de alternativas,
e xij = valor da alternativa 7 no critério j,

e X; = média dos valores do critério j,

e ¢gj =desvio padrao do critério j.

0j (6)

Para Santos, Santos e Soares (2022), o Fatos Gaussiano ¢ utilizado para indicar o
impacto do conjunto de critérios sob cada alternativa. No cenério em que foi proposto, o AHP-

Gaussiano foi utilizado para selecao de qual navio seria construido pela Marinha do Brasil, com
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trés possibilidades de escolha e nove critérios, entre econdmicos e operacionais. Outra aplicag@o
do método, foi para a aquisi¢do de hospitais da rede privada de satde, que comparou oito

hospitais (ARAUJO et al., 2022).
24 Alocacao de recursos

Os problemas de alocagdo sdo aqueles onde se deseja combinar otimamente os
elementos de dois ou mais conjuntos (PENTICO, 2007). Exemplos de aplicagdo desses
problemas sdao a alocagdo de professores a classes, pessoas a trabalhos, tripulagdes a voos e
assim por diante (RAVINDRAN, 2009). Pentico (2007) propde uma classificacio dos
problemas de alocagdo num contexto de alocagdo de tarefas a agentes. Segundo ele esses
problemas se dividem naqueles onde ha no méximo uma tarefa por agente, modelos com
multiplas tarefas por agente e problemas de aloca¢ao multi-dimensionais que sao aqueles onde
se busca a alocagao 6tima de mais do que apenas dois conjuntos.

Uma série de exemplos da utilizagdo desse tipo de abordagem existe na literatura, dentre
eles, pode-se destacar o modelo proposto por Campbell (1999) para alocagdo das pessoas em
turnos de trabalho. Campbell e Diaby (2002) trazem uma nova abordagem para o mesmo
problema. Corominas et al. (2006) propdem um modelo para alocagao de pessoas a tarefas onde
cada pessoa ¢ capaz de realizar um sub-conjunto dado das tarefas.

Blanck e Bandeira (2015) propdem um modelo para alocagdo a partir de caracteristicas
presentes em determinados ambientes usando a programacao linear inteira, o modelo proposto
visa maximizar o tempo de alocacao das salas cirurgicas em determinado periodo da semana.
(Dickstein et al. (2011), busca propor um modelo para alocagdo de pessoas a projetos
considerando restri¢des de alteracdo de equipes, habilidades e niveis de proficiéncia diversos
entre as equipes. O modelo proposto ¢ baseado em programacao linear inteira multicritérios,
onde seu objetivo ¢ minimizar trés elementos: Gap de proficiéncia para a realizagdo de tarefas,
tarefas nao executadas e mudanca de pessoas entre projetos.

Embora a alocagdo de recursos ou seus déficits, de diferentes pontos de vista, seja
baseada na aplicacdo de informagdes quantitativas (com diferentes niveis de incerteza) e
informacdes qualitativas, na pratica, ela é realizada levando em consideracdo apenas
informacdes quantitativas, muitas vezes ignorando completamente sua incerteza. Diante disso,
em Ramalho et al. (2019), destaca que os modelos de tomada de decisdo multicritério sao
baseados em avaliacdes essencialmente deterministicas das consequéncias de cada acdo

expressas em funcao de cada critério, podendo submeter os resultados formais e recomendacdes
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a um grau de andlise de sensibilidade. Essa abordagem pode ser justificada quando a fonte
primaria de complexidade na tomada de decisdo estd relacionada a natureza multicritério do
problema e ndo a natureza incerta das consequéncias individuais

Kane e Tissier (2012) adaptam um modelo que Wiley et al.(1998) elaborou, para os
requisitos atuais. Neste modelo usou-se o método de ilustragdo de redes (PERT), o modelo
matematico trabalhou com trés fatores: custo, recursos humanos e reducdo de tempo de
execucdo das atividades, o modelo auxiliou na analise de movimentagdo do
custo+recurso+tempo quando uma tarefa era priorizada com relagdo a outra, guiando a gestao
onde de fato se mostra relevante para o negdcio investir recursos.

Um dos métodos usados na solugdo de problemas na alocacao de tarefas a recursos € o
problema das mochilas (KP) e suas variantes, a seguir o tema ¢ abordado de forma mais

detalhada.

2.5 Problema da mochila

De acordo com Pisinger et al (2004), o problema da mochila tem sido estudado ha
séculos, pois € o prototipo mais simples de um problema de maximizagdo. Este ¢ de alguma
forma um protétipo de uma reducdo de um programa inteiro geral para PM, provando assim
que PM ¢ pelo menos tao dificil de resolver quanto um programa inteiro. No entanto, ndo esta
claro como o nome "Problema da Mochila" foi inventado. Dantzig usou a expressdo em seus
primeiros trabalhos e, portanto, o nome pode ser uma espécie de folclore.

A primeira resolucao do problema da mochila, data dos anos 50, por aplicagdo da
funcdo recursiva (programacdo dindmica) de Bellman. A partir de entdo, foram propostos
inimeros melhoramentos: a defini¢do do limite superior para o valor 6ptimo da fung¢do objetivo,
por Dantzig em 1957; a resolucao do problema pela técnica de parti¢ao e avaliagdo sucessivas,
por Kolesar em 1967; a resolug@o de problemas de grandes dimensdes, igualmente pela técnica
de parti¢do e avaliagdo sucessivas, por Harowitz e Sahni, nos anos 70; o primeiro procedimento
de reducdo da dimensao do problema (por fixagao do valor de algumas varidveis) de Ingargiola
e Korsh em 1973; um novo limite superior, por Martello e Toth, em 1977; o algoritmo de Balas
e Zemel, em 1980, baseado na ordenacdo de apenas um subconjunto de itens; um novo
algoritmo de Martello e Toth que permite resolver instancias dificeis (Martello e Toth, 1998).

Toda a classe de problemas da mochila pertence a familia dos problemas NP - Dificil,

porém, utilizando algoritmos de programacao dinamica, diversos problemas desta classe podem
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ser resolvidos em tempo pseudo-polinomial. O tempo de execu¢do, nestes casos, esta
diretamente relacionado com a dimensdo das instincias, com numero de critérios € com
tamanho da mochila. Estes resultados surpreendentes vém de varias décadas de pesquisas que
tém exposto as propriedades estruturais especiais do problema da mochila, que tornam o
problema relativamente facil de resolver.

Diferentes tipos de problemas de mochila ocorrem, dependendo da distribuicao dos
itens e da mochila.

O problema basico da Mochila 0 - 1, ou mochila binéria, consiste em, dada uma
mochila de capacidade C e n itens cujos peso w; e valor de utilidade v; s3o dados, escolher quais
itens serdo alocados na mochila. Considere a variavel de decisdo x; de maneira que, se o item j
¢ alocado na mochila, entdo x; = /, caso contrario, entdo x; = (. Desta forma a funcdo objetivo,
equagao (7), tem por finalidade colocar o maximo de itens dentro da mochila, sujeito as
restricdes, equacdo (8), que restringe a somados pesos dos itens ndo pode ultrapassar a

capacidade da mochila, e a equagdo (9) indica a validagdo da presenca ou ndo do item na

mochila.
n
max ViXi (7)
2
s.a wix; < C (8)
2
x; €{0,1} Vi 9)
onde,

* x;: informa se o item i esta (x; = /), ou nao (x; = 0), na mochila ;.
* C;: capacidade da mochila ;.

* n: namero de itens.

* w; peso de cada item.

* v; valor de utilidade de cada item.

O problema da Mochila Inteira, ¢ uma variacao mais genérica do problema anterior da
mochila 0-1. Anteriormente, tinhamos apenas a op¢ao de colocar, ou ndo, o item no recipiente,
agora existe uma quantidade infinita do mesmo item para ser alocada, onde x; ¢ a quantidade
do item i colocada na mochila, v; ¢ o valor de utilidade do item i, w; € o0 peso do item i, C ¢ a
capacidade da mochila e n ¢ o numero de tipos de itens. E facil notar a semelhanca deste com
o problema anterior. A diferenga mais marcante ¢ que a variavel de decisdo x; ndo esta mais

sujeita ao conjunto binario {0, 1}, ela ¢ livre para tomar qualquer valor dentro de N, incluindo

0 0, caso o item nao seja alocado.
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No problema da Mochila Limitada, em problemas reais, nem sempre temos apenas um
item de cada tipo no problema, e muito menos temos infinitos itens a nossa disposi¢ao.
Normalmente dispomos de um intervalo fechado [0, d;] para cada variavel x;, € N,onded; €

N ¢ a quantidade maxima de itens de peso w; que podem ser alocados na mochila.

O problema da Mochila Compartimentada, consiste em determinar as capacidades
adequadas de cada compartimento e como estes devem ser carregados de modo que o valor de
utilidade total (soma dos valores de utilidade de todos os itens selecionados) seja maximo,
descontando-se os custos dos compartimentos, os quais dependem dos agrupamentos com que
foram preenchidos. Por ser um problema mais complexo, tanto para se enunciar como para
resolver, foge do intuito desde trabalho. Para mais detalhes, veja Hoto (1996). Hoto (2001) e
Marques e Arenales (2002).

Até o momento, foram abordados problemas onde buscou-se completar apenas uma
mochila, mas existem problemas onde queremos carregar varias mochilas. Para cada problema
descrito acima existe um semelhante envolvendo esta ideia de multiplas mochilas. Martello e
Toth (1990) fizeram uma modelagem matematica para o problema de multiplas mochilas 0-1.

expresso abaixo.

m n
max Z 2 ViXij (10)

j=1i=1
n

s.a ZWixij <, j=1,.,n (11)
i=1
m
le-j <1, i=1,..,m (12)
=1
xl-]-EO,l, i=1,..mej=1,..,n (13)

onde,

* x;;: informa se o item i est4 (x;; = /), ou ndo (x; = 0), na mochila ;.
* C;: capacidade da mochila ;.

* n numero de itens.

» m: numero de mochilas.

Na func¢ao objetivo, equagdo (10), em comparagdo com o problema da mochila basico,
acrescenta-se a variavel quantidade de mochilas, onde a busca ¢ por maximizar a soma de todas
as mochilas. Obedecendo as restri¢des, equacdes (11), indicam que a soma dos itens nao pode
ultrapassar a capacidade das mochilas, equagdes (12) indica que o mesmo item pode ser

considerado apenas 1 vez na mochila, e equagdes (13), indica que deve se considerado uma
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analise binaria, onde valor =1, indica a presenca do item na mochila e valor = 0 indica que o
item nao foi considerado na mochila.

Vimos até agora os problemas classicos e mais comuns dentro do problema da
mochila, ainda existem outros casos menos trabalhados, como o problema do troco, onde o peso
carregado na mochila deve ser igual ao seu limite maximo e o problema da mochila fracionada,
onde cada item pode ser dividido em itens menores e, consequentemente, com valor de

importancia proporcional.

2.6 Combinacao de modelos

Seguindo o objetivo proposto neste trabalho, a combinagio de dois modelos onde: um
modelo buscard a geragdo de um ranqueamento dos produtos e outro a alocagdo das tarefas
destes produtos a um grupo de pessoas ¢ necessario explorar o caso de combinagao na busca de
solucdes. Esta area engloba grande quantidade de problemas e que busca por solucdes que
facam melhor uso dos recursos envolvidos. Segundo Arenales et al. (2015), os problemas de
otimizagdo combinatdria estdo presentes em diversos contextos praticos, como o corte e
empacotamento de materiais, o roteamento de veiculos, o escalonamento de tarefas e a
localizagdo de centros de distribui¢ao, sendo fundamentais para aumentar a eficiéncia produtiva
e logistica. Esses modelos também se aplicam a areas de maior complexidade tecnolégica,
como o projeto de circuitos integrados (VLSI), o sequenciamento de DNA e o projeto de redes
de telecomunicagdes, demonstrando sua relevancia tanto em aplica¢des industriais quanto no
campo académico. Os problemas de otimiza¢ao combinatoria podem ser de minimizagao ou de
maximizacdo. Desta maneira, surge a necessidade de usar técnicas mais elaboradas para
encontrar solugdes de valor 6timo.

Brown et al (2004) utilizaram um modelo de mochila inteira limitada para resolver o
problema de planejamento de capital militar. Mavrotas et al (2006) combinaram métodos
MCDA com formulagdo de PM para priorizagao de projetos.

Sadi-Nezhad et al (2010) propuseram um PM difuso multidimensional 0—1 no qual cada
oportunidade de investimento ¢ representada como um projeto com trés classes de recursos
necessarios (humanos, maquinas e matéria-prima), os requisitos de recursos, custos de
investimento inicial, lucros e or¢amento total disponivel sdo representados com coeficientes
fuzzy neste modelo.

Chang e Lee (2012) propuseram um modelo integrado de Analise Envoltéria de Dados

(DEA), formulagao do problema da mochila e teoria dos conjuntos fuzzy para selecionar uma
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carteira de projetos que atinja os objetivos organizacionais sem exceder recursos de capital
limitados. Eles demonstram a aplicacdo do modelo em um estudo de caso na industria de
Engenharia-Aquisi¢ao-Construcao (EPC), incluindo a utilizacdo de técnicas de tratamento de
restri¢des e o algoritmo Artificial Bee Colony para busca de solugdes.

Segundo Bas (2012), a selecdo de portfolios de projetos com multiplos atributos pode
ser tratada por meio de um modelo de mochila 0—1 multidimensional com parametros fuzzy,
que permite lidar com incertezas associadas aos critérios de decisdo. A proposta incorpora
técnicas de defuzzificagdo baseadas em t-norms e t-conorms, além do uso de regras de
normalizacdo surrogate como multiplicadores, possibilitando a obtengdo de solugdes
aproximadas a partir de modelos relaxados. Essa abordagem amplia a capacidade de representar
cenarios reais, nos quais multiplos objetivos e restrigdes tornam invidvel a utilizagdo de
modelos deterministicos tradicionais, oferecendo uma ferramenta mais robusta para apoiar
decisdes em ambientes complexos.

Bennett (1993), mostra que a mensuragao de beneficios e custos por meio de Hierarquias
Analiticas alcanca um escopo de analise. Mas, uma vez obtidas estimativas de prioridades para
projetos ou atividades, continua sendo necessario alocar recursos a eles de forma criteriosa e
eficiente. Em vez de forcar o analista a escolher entre medir beneficios e custos inclusive usando
hierarquias analiticas, mas depois alocar de forma ineficiente, ou alocar recursos de forma
otimizada para projetos mal medidos, mostramos que ha maneiras de combinar essas duas
metodologias poderosas.

O Multi-Objective Knapsack formulation of the Multi-Criteria Portfolio Selection
Problem (MCPSP) ¢ um problema de decisdo encontrado frequentemente em varias
organizagoes, definido através de orcamentos dados para certos recursos e os custos associados
com a selegdo de diferentes possiveis projetos, com a finalidade de selecionar um portfélio de
projetos a serem implementados, no qual os orgamentos nao sejam ultrapassados e os beneficios
sejam maximizados. Este problema pode ser formulado como um problema da mochila
multiobjetivo, no qual o principal objetivo da otimizagdo multiobjetivo ¢ a identificagdo de
solucdes eficientes, € em muitas abordagens, as fungdes objetivos recebem pesos e sdo
agregadas em uma Unica funcao.

Argyris et al (2011) desenvolvem uma abordagem interativa para identificar as solugdes
preferidas do problema de otimizagdo binaria multiobjetivo (MOBO), baseada na formulagao
do problema de enumeragdo do conjunto de solugdes. Os métodos MOBO interativos foram
desenhados para identificar solugdes preferidas através do comprometimento do decisor e

elicitando informagdes de preferéncia deles, sendo classificados pelo tipo de protocolo utilizado
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(fungdo valor implicita, protocolo de comunicacdo aberto), na qual a elicitacdo de informagoes
de preferéncia pode ser direta ou indireta. Eles integram o espago de decisdo da variavel binaria
com o espaco do peso dos critérios, para que as informagdes de preferéncia possam ser
incorporadas diretamente de modo a apenas as solugdes eficientes em acordo com as
preferéncias sejam identificadas. Esse esquema de selecdo de peso transforma a formulagao do
Multi-Objective Multi-Dimensional Binary Knapsack Problems (MOKP) em um problema de
programacao em dois niveis, onde o problema de nivel baixo € parte das restri¢des do problema
do nivel superior, isto €, a identificacdo de um portfolio suportado nao pode ocorrer até que o
conjunto de pesos seja determinado.

Golabi et al. (1981) estende a Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) para
selecionar portfolio de projetos. Os autores utilizam o procedimento MAUT para avaliar os
projetos individualmente e, de posse destas avaliagdes, utilizam uma transformacao funcional
para converter a funcdo de utilidade de projetos em uma funcdo para agregacdo ao nivel do
portfolio. Observa-se no trabalho uma preocupagdo com a percepcao da existéncia de sinergia,
porém, estas sdo consideragdes apenas posteriormente a aplicacdo do método, durante reunides
do comité de selecao.

Um modelo baseado em Programac¢do Linear Inteira 0-1 (PLI 0-1 ou PLI Binaria) ¢
proposto por Ghasemzadeh et al. (1999) para selecionar e programar um conjunto de projetos
otimo, considerando os objetivos organizacionais e restricdes como limitagdes de recursos e
outras interdependéncias entre projetos como técnica ou at¢ mesmo de colegao a ser langados
ao mesmo tempo. A utilizagdo da programagao 0-1 justifica-se pela natureza discreta “seleciona
ou nao” do problema.

Este modelo baseado em PLI 0-1 é composto por duas fases. A primeira fase ¢ aplicada
apenas quando os projetos sdao caracterizados por multiplos objetivos, os quais devem ser
integrados em uma unica func¢ao objetivo, que representa o valor relativo de cada projeto e serve
como input para a segunda fase. Para esta primeira fase deve-se utilizar uma metodologia
multicritério, sendo sugerido pelos autores a utilizagdo de fungdes de valores aditivos onde cada
critério recebe um peso de acordo com sua importancia e cada projeto avaliado recebe um score
para cada critério fornecido pelo decisor. O valor relativo do projeto ¢ dado entdo pela soma
ponderada dos scores do projeto. A segunda fase consiste na aplicacdo de um modelo de
otimizacdo, utilizando as avaliagdes obtidas na fase anterior. No caso em que se deseja
maximizar apenas um objetivo quantitativo ndo ¢ necessario obter score para os projetos,
utilizando-se em seu lugar a avaliacdo do projeto para este critério. Caso isto ocorra, a primeira

fase ¢ eliminada e o modelo se resume ao método de Otimizagao Monocritério.
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No proximo capitulo, ¢ apresentado o modelo proposto para alocacdo de tarefas para
equipes utilizando o método AHP Gaussiano para definir as prioridades das tarefas e o modelo

das multiplas mochilas para atribui¢ao dessas tarefas as equipes.
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3 METODO

A metodologia adotada neste trabalho visa explicitar a estrutura central da proposta
desenvolvida, de modo a possibilitar sua replicagao em diferentes contextos organizacionais
que enfrentem desafios semelhantes. Os aspectos técnicos e operacionais de cada etapa serdao

detalhados a seguir.

3.1 Método de pesquisa

A metodologia deste estudo foi delineada com o proposito de proporcionar uma
estrutura clara e replicavel, alinhando-se ao objetivo central de desenvolver um modelo
decisério robusto para o ranqueamento de produtos e a alocacdo de tarefas no setor de
desenvolvimento de cal¢ados. Para tanto, a abordagem adotada contempla diferentes aspectos
metodoldgicos, conforme apresentado a seguir.

Quanto a finalidade, este estudo classifica-se como uma pesquisa aplicada, uma vez que
seu desenvolvimento estd diretamente voltado a solu¢do de um problema pratico, no contexto
empresarial. Segundo Gil (1991), pesquisas aplicadas t€ém como principal objetivo ndo apenas
a amplia¢ao do conhecimento, mas a sua aplicacdo em situagdes concretas, visando a obteng¢ao
de resultados mais eficazes no ambiente analisado.

No que se refere aos objetivos, a pesquisa ¢ de natureza descritiva, pois busca
compreender e caracterizar as variaveis envolvidas no processo de priorizagdo e alocagdo de
tarefas. De acordo com Gil (1991), a pesquisa descritiva visa estabelecer relagdes entre
variaveis, possibilitando uma andlise mais aprofundada dos fendmenos observados. Como
técnica de coleta de dados, foi utilizado o grupo focal, o qual, segundo Santos e Fogliatto
(2002), ¢ composto por um conjunto de participantes selecionados para discutir um toépico
especifico, conduzidos por um moderador.

A seguir, sao descritas as etapas metodologicas que sustentam a condugdo deste
trabalho:

* Coleta de dados primarios e secundarios: Esta etapa consistiu na obtencdo de

informagdes relevantes tanto internas quanto externas ao contexto empresarial estudado.

Foram utilizados como fontes principais: documentos corporativos, sistemas internos

de controle e entrevistas semiestruturadas com especialistas da area de desenvolvimento

de produtos. Essas informacdes foram fundamentais para embasar a defini¢do dos

critérios e a modelagem do problema.
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* Levantamento e definicao dos critérios de decisdo: A defini¢do dos critérios que
norteiam a priorizagdo dos produtos e a alocacao de tarefas foi realizada com base na
analise documental e no conhecimento técnico dos gestores da empresa. Os critérios
foram extraidos a partir da experiéncia dos tomadores de decisdo, considerando as
varidveis mais criticas no processo de desenvolvimento, tais como complexidade das
ferramentas, tempo de entrega da matéria-prima e data de lancamento.

* Aplicacao do método AHP-Gaussiano: Para a etapa de ranqueamento dos produtos,
foi adotado o método AHP-Gaussiano, uma variacao do Analytic Hierarchy Process
(AHP), que dispensa a definicao subjetiva de pesos por meio de julgamentos paritarios.
A logica do modelo baseia-se no calculo do fator gaussiano, considerando as etapas de
normaliza¢ao dos dados, calculo da média, do desvio padrao e, posteriormente, da
distribuicao dos pesos conforme a sensibilidade dos critérios. Esse processo permitiu
automatizar a priorizacdo, reduzindo interferéncias humanas e aumentando a
consisténcia dos resultados.

* Aplicacdo do problema das multiplas mochilas: Com os produtos ranqueados, a
etapa seguinte consistiu na alocacdo das tarefas as equipes, utilizando o modelo
matematico do Problema das Multiplas Mochilas (Multiple Knapsack Problem). Cada
equipe foi considerada como uma "mochila" com capacidade limitada, e cada tarefa
como um "item" com valor e custo associado. A modelagem matematica incluiu a
defini¢ao da fun¢ao objetivo, variaveis de decisdo (binarias) e restricdes operacionais,
de forma a maximizar a ocupagdo dos recursos disponiveis sem ultrapassar suas
capacidades.

* Validacdo da proposta (prova de conceito): A estrutura proposta foi testada e
validada por meio de uma prova de conceito (PoC), utilizando dados reais da empresa
estudada. Essa validagdo permitiu verificar a aplicabilidade do modelo, sua
adaptabilidade a diferentes cenarios e os ganhos potenciais relacionados a eficiéncia

operacional, qualidade das decisdes e aproveitamento dos recursos humanos.

A constru¢do metodologica descrita acima oferece uma base soélida para o
desenvolvimento da solu¢do apresentada neste trabalho. A seguir, serd detalhado o problema
pratico enfrentado pela organizagdo, o qual motivou a concepgao do modelo e sua aplicagdo no

ambiente real.
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3.2 Descriciao do Problema

O desenvolvimento de novos produtos (DNP) no setor calcadista ¢ um processo
dindmico e multifasico, que envolve desde a concepcdo inicial do produto, passando pela
validagdo técnica e econdmica, até o lancamento no mercado. Esse percurso ¢ composto por
diversas macro atividades, como o planejamento da producao, a producdo piloto e a defini¢ao
de estratégias comerciais. Entre essas etapas, o planejamento de recursos humanos e produtivos
assume uma fungdo estratégica, especialmente diante da limitagcdo de recursos e da
complexidade operacional de cada processo.

No contexto da empresa estudada, observou-se que diferentes produtos competem entre
si pela alocagdo das mesmas equipes e processos produtivos, o que exige uma abordagem
estruturada para priorizar produtos e alocar tarefas de forma eficiente. Para isso, o processo €
iniciado com a analise de informagdes relevantes de cada item da linha de desenvolvimento,
como a complexidade de confec¢do dos ferramentais, o tempo de entrega da matéria-prima e a
data-alvo de langamento. Com base nesses dados, estabelece-se um ranqueamento dos
produtos, o que permite visualizar sua prioridade relativa no portifélio em desenvolvimento.

Em um segundo momento, cada produto ¢ decomposto em processos produtivos
especificos, os quais devem ser executados por diferentes grupos de trabalho especializados. A
Figura 9 ilustra esse fluxo: a partir da lista de produtos, cada um se conecta a multiplos
processos, 0s quais, por sua vez, sao executados por grupos especificos de profissionais. Essa
estrutura evidencia a interdependéncia entre as atividades e refor¢a a necessidade de um modelo

de alocagao eficiente.

/Lista de Equipe de
Processos

Produto Executores

Processo 04 | mmmmm) Grupo 04

Figura 9. Fluxo de interagdo produto X Processo X Equipe.

Produto 01

Produto 02
Produto 03

Produto 04




42

A ultima etapa envolve uma analise integrada de capacidade versus demanda, levando
em conta que 0S mesmos recursos — ou seja, os grupos de executores — sao compartilhados
entre diferentes produtos e etapas do desenvolvimento. Essa restrigdo de capacidade
operacional, somada ao alto nimero de produtos em desenvolvimento simultdneo que em 2024
foram de 1670 produtos, torna o processo de ranqueamento e alocagdo ainda mais complexo.
Nesse cendrio, faz-se necessaria a aplicagdo de métodos quantitativos e modelos de apoio a
decisdo, como o AHP-Gaussiano para ranqueamento ¢ o modelo das multiplas mochilas para
alocagdo, que sdo aprofundados nas se¢des seguintes.

Esses métodos visam minimizar o impacto das decisdes subjetivas, aumentar a
eficiéncia no uso dos recursos disponiveis e melhorar a qualidade das decisdes gerenciais no
ambiente industrial. Diante dessa realidade, na proxima secao sera detalhado o modelo proposto

para a solu¢do deste problema.

3.3 Modelo

A proposta deste trabalho consiste na constru¢do de um modelo de apoio a decisdo para
o ranqueamento de produtos e a alocagdo de tarefas no processo de desenvolvimento de novos
produtos, especificamente no setor calcadista. Considerando a complexidade e a
interdependéncia entre as etapas do desenvolvimento, neste momento optou-se por isolar uma
micro atividade para a realizagdo de uma Prova de Conceito (POC), a qual servira como base
para futuras expansdes do modelo para todo o fluxo de desenvolvimento.

Para a operacionalizacao desta proposta, o trabalho esta estruturado nas seguintes
etapas:

1. Defini¢do dos critérios;
Definigao dos pesos dos critérios;
Ranqueamento dos produtos;
Determinagdo da capacidade das equipes;

Alocacao das tarefas as equipes;

A O i

Analise da alocagao.

Cada uma dessas etapas ¢ descrita a seguir, com base na fundamentacao tedrica e na

realidade operacional da empresa em estudo.
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3.3.1 Definicao dos Critérios

A definigdo dos critérios ¢ uma etapa fundamental para garantir que o ranqueamento
reflita adequadamente as prioridades estratégicas da organizacdo. Recomenda-se que esta
defini¢do seja realizada com a participagao ativa dos tomadores de decisdo da area de
desenvolvimento, visto que estes profissionais detém o conhecimento pratico sobre os fatores
que impactam diretamente a execugdo das atividades. Nesta etapa, propde-se a aplicagdo da
estrutura hierarquica do método AHP (Analytic Hierarchy Process), conforme proposto por
Saaty (1980), no qual o objetivo da decisdo ¢ desdobrado em critérios e subcritérios que
influenciam sua aplicacdo. A hierarquizagdo dos elementos decisérios, de acordo com Bornia e
Wernke (2001), permite ao decisor uma visdo sist€émica dos componentes envolvidos, suas

inter-relagdes e os impactos que exercem sobre o resultado.

3.3.2 Definicio dos Pesos dos Critérios

A atribuicdo de pesos aos critérios, embora tradicionalmente realizada por meio de
comparagdes pareadas no método AHP, neste estudo serd conduzida com base nas métricas ja
utilizadas pelos gestores nas rotinas de priorizagdo. Dessa forma, evita-se sobrecarregar o
processo decisorio com etapas redundantes e respeita-se o conhecimento tacito acumulado pela
equipe. Assim, os pesos serdo incorporados conforme a pratica organizacional vigente, nao

sendo aplicada a escala fundamental de Saaty neste momento.

3.3.3 Ranqueamento dos Produtos

Nesta etapa, realiza-se o ranqueamento das alternativas (produtos) com base no
método AHP-Gaussiano, conforme proposto por Santos, Costa ¢ Gomes (2022). Essa
metodologia combina os fundamentos do AHP (Analytic Hierarchy Process), tradicionalmente
empregado na estruturacdo hierarquica e ponderagdo de critérios, com o conceito de
distribuicao normal, incorporando uma anélise estatistica que torna o modelo mais sensivel as
variacoes nos dados. O objetivo ¢ atribuir um escore final a cada produto, refletindo seu grau
de prioridade frente aos critérios estabelecidos.

A aplicacdo do método segue sete etapas sequenciais, descritas a seguir, com as

respectivas equacdes matematicas que possibilitam sua replicagdo em outros estudos.
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Passo 1 — Estabelecer a matriz de decisao
A primeira etapa consiste na construcdo da matriz de decisao XZ[xl-i], ¢ uma etapa

fundamental para transformar julgamentos subjetivos em uma estrutura matematica que permite

analise multicritério com maior robustez estatistica, conforme equagao (14).

Z11 L2 *° Tin
Ta1 Lot Top
X ) ) . ) (14)
| Tl Tm2 e xmn_

Onde:
o Xx; representa o desempenho da alternativa i em relagdo ao critério j,
e m (linhas) ¢ o nimero de alternativas, (neste contexto, produtos),

e m (colunas) ¢ o numero de critérios utilizados.

Passo 2 — Calcular a média das alternativas para cada critério
Neste passo, calcula-se para cada critério j, calcula-se a média dos valores das

alternativas i para cada coluna da matriz, conforme equacao (15), detalhada no item 2.3:

_ 1 Z
J m "

(15)

Passo 3 — Calcular o desvio padrao das alternativas de cada critério
O desvio padrao de cada critério j ¢ calculado com base na variabilidade dos valores
em relacdo a média calculada no passo anterior, neste caso o desvio € calculado para cada coluna

da matriz, equagoes (16).

0j = \ % Z(%‘ - Z;)?
i=1

(16)
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Passo 4 — Calcular o Fator Gaussiano de cada critério
Com base nos valores calculados pelos passos 2 e 3, é possivel encontrar o Fator

Gaussiano, que determinar o peso relativo de cada critério com base na dispersao dos

valores das alternativas X;;. Critérios com maior dispersdo (maior gj) t€m maior poder de

discriminacao — maior Gj, equagao (17).

G =X (17)

J f].

Onde:
e Gj = Fator gaussiano do critério j
e gj = Desvio padrao dos valores das alternativas no critério j

e xj=Mzédia dos valores das alternativas no critério j

Passo 5 — Multiplicar o fator Gaussiano pelos pesos dos critérios
Nesta etapa o fator gaussiano Gj calculado no passo 4 ¢ aplicado diretamente sobre os
valores da matriz de decisdo xij, de modo aponderaros dados conforme a dispersao

estatistica de cada critério. Essa ponderagdo transforma a matriz original em uma matriz

!

ponderada x;;, onde os valores passam a refletir ndo apenas o desempenho da alternativa, mas

também a importancia relativa do critério, medida pela sua variabilidade. Equagao (18).

/ — ) 5
T;; = Zij - Gj

(18)

Resulta em uma nova matriz ponderada X' = [xl' j], que incorpora a sensibilidade

estatistica de cada critério.

Passo 6 — Normalizar os resultados

A normalizacdo tem como objetivo padronizar os valores ponderados da matriz de
decisdo para que possam ser comparados diretamente entre alternativas. Isso garante que os
critérios estejam na mesma escala, permitindo que o escore final de cada alternativa seja

1] ~

calculado de forma justa e proporcional. Para cada critério j, os valores ponderados x;; sdo

normalizados pela equagdo (19).
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U
1] _ m /
Zi 1Lij (19)
Onde:

o X j valor ponderado da alternativa i no critério j (calculado no Passo 5),

"o,

o x';;: valor normalizado da alternativa i no critério j,

e m: numero de alternativas.

A normalizacao transforma os valores em proporgdes relativas, ou seja, cada valor passa
a representar a contribuicdo percentual da alternativa dentro do critério. Isso elimina
distor¢des causadas por escalas diferentes entre critérios (ex: custo em reais vs. tempo em dias).
Apbs a normalizago, todos os valores x';; estardo entre 0 e 1, e a soma dos valores de cada

coluna serd igual a 1.

Passo 7 — Obter o ranqueamento das decisoes
O objetivo do Passo 7 ¢ calcular o escore final de cada alternativa (produto) e ordena-
las com base nesse valor, gerando um ranqueamento objetivo que orienta a prioriza¢do no

processo decisorio. Para tal aplica-se equagdo (20).

i= (20)

Onde:
e Si: escore final da alternativa i,

r

¢ x;;: valor normalizado da alternativa i no critério j (obtido no Passo 6),

e 7:numero de critérios.

O escore Si representa o desempenho global da alternativa i, considerando todos os

critérios. Como os valores x';; foram normalizados, o escore final ¢ uma soma ponderada

proporcional, que permite comparagao direta entre alternativas.
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Alternativas ~ com maior  escore sdo  consideradas mais  prioritarias ou mais
adequadas segundo os critérios definidos. Finalmente, as alternativas sdo ranqueadas com base
nos valores normalizados , sendo atribuida maior prioridade aquelas com maior valor agregado.
O ranqueamento final orientard a alocacao de recursos e a sequéncia de execugdo no processo
produtivo.

A adocdo do método AHP-Gaussiano permite considerar simultanecamente os pesos
atribuidos subjetivamente pelos decisores e a variabilidade estatistica dos dados, resultando em
uma analise mais robusta e confidvel para problemas multicritério. Além disso, as férmulas
descritas possibilitam a replicagdo do modelo em diversos contextos decisorios, tais como

priorizagdo de projetos, selecdo de fornecedores, avaliagdo de desempenho, entre outros.

3.3.4 Definicao da Capacidade de Cada Equipe

A presente etapa tem como objetivo caracterizar a capacidade operacional de cada grupo
de trabalho envolvido na execug¢do dos processos de desenvolvimento dos produtos. A defini¢ao
dessa capacidade ¢ realizada por meio do mapeamento de informagdes relacionadas a alocacao
histérica de atividades, a disponibilidade de profissionais por grupo e a respectiva carga horaria
disponivel em determinado horizonte de planejamento.

Assim, a modelagem da capacidade de cada equipe sera realizada a partir de parametros
agregados, levando em consideracao:

e A quantidade de colaboradores disponiveis por grupo;
e A carga horéaria disponivel (capacidade total);

e A especializagao do grupo em relagdo aos processos a que esta vinculado.

Vale destacar que, nesta etapa, ndo serd considerada a proficiéncia individual dos

membros das equipes, ficando esta analise sugerida para estudos futuros.

3.3.5 Alocacgao das Tarefas as Equipes

A alocacdo das tarefas serd modelada como um Problema das Multiplas Mochilas
(Multiple Knapsack Problem). Neste contexto, cada equipe serd representada como uma
"mochila", e as tarefas, como "itens" a serem alocados. O objetivo ¢ maximizar a ocupagao dos
recursos disponiveis, respeitando as capacidades de cada grupo.

A formulagdo matematica do modelo ¢ apresentada a seguir:
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max Z i ViXij (21)

j=1i=1
m
s.a Zpl-xij <L Vi=1,..,n (22)
i=1
n
injSI, Vi=1,..,m 23)
=1
Xij € 0,1, Vi=1,...mej=1,...,n (24)

Onde:

* x;j: varidvel bindria que indica se a tarefa i esta (x; = /), ou ndo (x; = 0), na equipe j;
* v;: valor associado a tarefa i.

* p;: peso (esforco necessario) da tarefa i.

* L;: capacidade da equipe ;.

* m: nimero de tarefas.

* n: numero de equipes.

Na funcgao objetivo, equacao (21), o objetivo ¢ maximizar o resultado da soma de todas
as tarefas alocadas as equipes, que neste contexto serdo os processos que cada produto contém.
Obedecendo as restrigdes, equacdes (22), indicam que a soma das tarefas ndo pode ultrapassar
a capacidade de cada equipe, equacdes (23) indica que a mesma tarefa ndo pode estar alocada
a duas pessoas, e equacdes (24), indica que a alocagao da tarefa ¢ feita por analise binaria, onde
valor =1, indica que esté alocagdo, e valor = 0 indica que a tarefa ndo foi alocada.

Ressalta-se que, devido ao compartilhamento de recursos entre diferentes etapas do
processo de desenvolvimento, a capacidade de cada "mochila" pode variar ao longo do tempo,

exigindo flexibilidade na configuragdo das restrigdes.

3.3.6 Analise da Alocacao

Dado que os recursos humanos sao frequentemente considerados ativos estratégicos nas
organizagdes, busca-se maximizar sua utilizacdo. Assim, a ultima etapa da proposta
metodoldgica consiste na analise da alocacao realizada, com foco na identificagdo de ociosidade
das equipes e demandas nao atendidas.

Caso haja capacidade residual em alguma equipe, avalia-se a possibilidade de alocar

fragdes de tarefas, com o intuito de aproveitar totalmente a capacidade disponivel. Ainda que a
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tarefa ndo seja finalizada no mesmo dia, sua fracdo remanescente podera ser concluida
posteriormente, sendo considerada na alocacdo do dia subsequente. Esta abordagem busca
promover um uso mais equilibrado dos recursos e mitigar gargalos operacionais. Inicialmente,
esta etapa serd conduzida de forma manual, representando uma oportunidade futura de
automacao por meio de sistemas computacionais de apoio a decisdo.

O modelo proposto sera aplicado no capitulo seguinte, seguindo rigorosamente as seis
etapas aqui descritas, a fim de testar sua viabilidade pratica e contribuir com uma abordagem

estruturada para a gestao de recursos no desenvolvimento de produtos.
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4 APLICACAO

Neste capitulo, inicialmente ¢ apresentado o mapeamento do processo de
desenvolvimento de produto, destacando a etapa de alocacdao de equipes, que ¢ o foco deste
trabalho. Em seguida, descreve-se a coleta de dados necessarios para a construcao do modelo
proposto. Apos isso, detalha-se a aplicagdo das seis etapas do modelo proposto no capitulo 3.
Por fim, sdo discutidos os resultados da otimiza¢do da alocacdo das tarefas as equipes e suas

implicagdes no processo de desenvolvimento de produto.

4.1 Descricao do processo

O processo de desenvolvimento de novos produtos ¢ um conjunto de atividades que
envolve a criagdo de um produto desde a ideia até o produto chegar ao cliente final. Desta forma
para uma melhor compreensao do ambiente de aplicacdo do trabalho foi mapeado as principais
atividades com interagao direta com a areas de engenharia, onde a atividade de ranqueamento

e alocacdo ocorre, Figura 10.
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A atividade de mapear foi executada pelo proprio autor devido a interagdo ja com o
ambiente, o fluxo inicia pelo processo do desenho virtual, esta etapa entrega a primeira ideia do
produto, seus tragos, detalhes estéticos e descri¢des sobre tipo de materiais desejados no
produto, apds esta entrega acontece a primeira etapa de ranqueamento e alocacao de tarefas a
um grupo de pessoas. Este grupo estrutura a primeira arquitetura de processo dos produtos
fazendo conexdes com os times técnicos, gerando os primeiros padrdes de producio, consumo
de matérias primas, dimensionamento de pessoas e ferramentas. O processo seguinte recebe os
dados para o pré-custo do produto, para que na sequéncia seja discutido em Reunido Estratégica
(RE), onde se avalia a viabilidade do produto para o negocio. Aprovando o produto nesta etapa,
inicia-se a prototipagem do produto, ferramentas, testes de materiais e técnicas produtivas.
Novamente o produto passa por uma aprovagao, estética, calce e técnica. Aprovado nesta etapa
retorna para a atividade de ranqueamento e alocagdo das tarefas, onde propde-se o estudo,
devido ao grau de importancia desta etapa para o negocio, € neste momento que o tomador de
decisdo realiza a complexa analise de identificar quais projetos devem ser priorizados devido
ao grau de importancia para o negdcio. A entrega deste processo de Ranqueamento e alocagao
abastece a atividade de Revisao dos processos e consumo de materiais. O que justifica a escolha
desta etapa para a abordagem do trabalho ¢ a importancia das informagdes geradas para o
negocio abaixo destacas:

e Refinar a estrutura de processos de acordo com os dados coletados na etapa de
prototipagem,;
e Geracao de dados reais para a produgdo das amostras;

e Consumo de materiais, que atende o MRP gerando a necessidade de compra da matéria
prima para a producao;

e Produtividade de cada processo, para a analise do dimensionamento da producao;
e Dimensionamento de pessoas necessario para produzir a demanda prevista;
e Dimensionamento de ferramentas;

e (Custo final e margem do produto.

ApoOs a conclusdo desta etapa inicia-se os processos de Producdo das amostras,
confeccdo das ferramentas da escala, testes de escala piloto dos ferramentais, abastecimento
dos materiais e produgdo do produto. O objetivo deste mapeamento foi facilitar a compreensao

do processo e onde o trabalho esta sendo aplicado.
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Na sequéncia sera abordado o método proposto no capitulo 3, iniciando pela coleta dos
dados junto a equipe que atua diretamente no processo, desta forma compreender os critérios
que norteiam a analise de ranqueamento usando a hierarquica basica do método AHP, apds a
analise dos pesos para cada critério, seguindo para o ranqueamento dos produtos com a
aplicagdo do modelo AHP-GAUSSIANO, na sequéncia a definicdo da capacidade de cada
equipe, seguindo para a alocagao das tarefas aplicando o problema das multiplas mochilas e por

fim a andlise do aproveitamento de cada equipe.

4.2 Coleta dos dados

Com o propdsito de entender o processo de ranqueamento e alocagio das tarefas em um
primeiro momento foi contatado a Analista de Engenharia responsavel pelo processo, através
de reunido sobre a aplicagdo do estudo no processo, neste momento identificou-se a necessidade
de envolver um grupo maior de pessoas para complementar, sendo estas pessoas indicadas pela
Analista responsavel. Dentre as indicacdes, buscou-se por pessoas que interajam com o
processo com intuito de compreender o processo de diferentes pontos de vista.

As pessoas selecionadas para esta conversas foram o Coordenador de Engenharia, a
Supervisora de Gestao de projetos, o Supervisor do PCP, o Analista Lider de Projetos de
melhorias e a Analista responsavel pelo processo. Em uma agenda com os selecionados foi
abordado os seguintes pontos:

e Qual a sua relacdo com a atividade;
e Quais as dificuldades e oportunidades no processo;
e Quais os critérios considerados no ranqueamento na etapa de Revisdo.

Foi explorado cada ponto visando levantar informagdes para sustentar a aplicagao
deste trabalho e novas oportunidades de estudo, porém as oportunidades levantadas ficam como
proposta de melhorias futuras.

Quanto a relacdo com a atividade, cada participante descreveu a sua interagdo com o
processo, conforme Tabela 2 ¢ possivel entender o interesse e a relacdo de cada participante

com a atividade.



Qual a sua relagao com a atividade?

Coordenador de Engenharia

Sou Gestor do Planejamento e da entrega das atividades de engenharia de
processos, acompanhamento das rotinas de desenvolvimento dos produtos.

Supervisora de Gest3o de
Projetos

Gestdo dos cronogramas de langamentos, followup das entregas pendentes com as
areas industriais e sequenciamento de prioridades com plano mestre dos produtos

Supervisor do PCP

Gestdo das entregas dos 3 estéagios de desenvolvimento, planejamento e
dimensionamento fabril da unidade de Farroupilha.

Analista de Engenharia

Planejamento, sequenciamento e dimensionamento das atividades das equipes
de Manufatura da Engenharia.

Analista Lider de Projetos de
melhorias

Lider de projetos de melhoria de performance e manutencéo dos processo de
Engenharia.

Tabela 2. Relagao do cargo com a atividade.
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O proximo ponto pautado foi as dificuldade e oportunidades do processo, descritas

conforme Anexo 1.

Onde ¢ possivel observar pontos especificos como:

e Defini¢ao de Critérios;

e Precisdao do tempo de execucdo das tarefas;

e Pessoas com niveis de conhecimento e habilidade diferentes;

e Sazonalidade da demanda;

Diante destes pontos, ¢ possivel comprovar que a defini¢cdo de critérios ¢ um dos

problemas criticos para o processo, mas além conseguir mensurar estes critérios € o diferencial

para o resultado da organizacdo. Quanto aos demais pontos ficam como oportunidades de

melhorias apontadas neste trabalho.

O ultimo dos pontos explorado foi sobre os critérios que orientam as analises para o

ranqueamento dos produtos, nesta etapa cada entrevistado trouxe a sua visdo, isso ¢ possivel

verificar na tabela 3.
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Quais os critérios considerados no ranqueamento na etapa de Revisdao?

Para Sequenciar os produtos leva-se em conta o més de langamento, se ele
compdem algum tipo de evento ou feira,entrega das amostras, criticidadede
reposi¢ao de matéria prima, criticidade para confecgao de ferramental, estratégia
de produgdo (antecipagdo, estoque estratégico, equalizagdo de equipamento
Igargalo).

Coordenador de
Engenharia

Supervisora de Gestdo de|Més de Langamento, entrega especial (feira ou eventos), amostras, criticidade de
Projetos Jmatéria prima e confecgdo de ferramental, processo gargalo.

Deadline de entrega das amostras, més de lancamento, complexidade da entreda

S isor do PCP . i
Hpee—. de MP e tipo do desencolvimento.

Més de lancamento, se possui alguma entrega especial (feira ou evento), enrtega
Analista de Engenharia |das amostras, criticidade de reposi¢ao de matéria prima e confeccao de
ferramental, processos gargalo/criticos, previsdo de venda.

Analista Lider de Projetos|Data de entrega das Amostras, Més de langamento, deadlines, previsao de vendas,
de melhorias gargalos de produgdo, feiras/eventos, etc.

Tabela 3. Relagdo dos cargos X Critérios.

Neste quadro um detalhe importante para o andamento do trabalho foi a sequéncia que
cada um trouxe dos critérios, mostrando que para cada pessoa existe uma interpretacao diferente
de quais sao os critérios € como cada um pesa na hora da decisdo de qual produto sequenciar.
Sendo assim ¢ possivel comprovar o que (BELTON; GEAR, 1983; SANTOS; SANTOS;
SOARES, 2022) descrevem, que com o aumento no numero de critérios, se torna inviavel e
dispendioso arbitrar os pesos, além de se estar mais propenso aos erros, ja que ¢ uma tarefa
manual e que depende da capacidade humana. Com isso, também ndo ¢ necessario esfor¢o
humano para construgdo da matriz de critérios (SANTOS, COSTA, GOMES, 2021).

Desta forma ¢ finalizada a etapa da coleta das informagdes sobre o processo, as pessoas
envolvidas, suas interacdes, visdes quanto a oportunidade e quais sdo os critérios que norteiam
as decisdes do dia a dia na visdo de cada pessoas, no proximo passo um maior detalhamento na
defini¢do dos critérios € necessario para organizar o processo, assim segue a definicdo dos

critérios.
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4.3 Aplicacdo do Modelo

Esta etapa apresenta a aplicagdo pratica do modelo proposto com base em dados reais
do setor, validando sua viabilidade por meio de uma Prova de Conceito (PoC). A aplicacao foi
conduzida em seis etapas: (1) defini¢ao dos critérios utilizados na priorizacao dos produtos; (2)
definicdo dos pesos desses critérios conforme praticas ja adotadas pela organizacdo; (3)
ranqueamento dos produtos com o uso do método AHP-Gaussiano; (4) determinacdo da
capacidade produtiva de cada equipe envolvida nos processos; (5) alocagdo das tarefas as
equipes utilizando o modelo matematico das multiplas mochilas; e (6) analise da alocagao
resultante, considerando a eficiéncia no uso dos recursos disponiveis. Essas etapas permitiram
estruturar e testar o modelo em um ambiente real, demonstrando seu potencial de apoio a

tomada de decisdo no planejamento de desenvolvimento de produtos.

4.3.1 Definicao dos Critérios

Conforme tabela 4, é possivel identificar que para os entrevistados existem critérios
comum entre seus apontamentos, partindo desta constatacdo uma nova conversa foi necessaria,
para esta abordou-se o que Costa (2002) descreveu como constru¢do de hierarquia, estruturado
em niveis hierarquicos, o que facilita a melhor compreensao e avaliacdo do mesmo. Para a
aplicacdo desta metodologia ¢ necessario que tanto os critérios quanto as alternativas possam
ser estruturadas de forma hierarquica, sendo que no primeiro nivel da hierarquia corresponde
ao proposito geral do problema, o segundo aos critérios e o terceiro as alternativas.

Desta forma foi possivel gerar um consentimento entre os membros quanto os critérios
que de fato interferem nesta etapa do processo, sendo possivel identifica-los na estrutura

apresentada da Figura 11.

Ranqueamento
dos Produtos

Més de
langamento do
produto

Complexidade no Complexidade na
abastecimento da confecgdo das
Mateira Prima. Ferramentas

Lista de Produto Produto p1 Produto p2 Produto p3

Figura 11. Estrutura Hierarquica do problema.

Critérios

Produto p5 Produto pn
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Na anadlise feita nos dados coletados foi possivel estabelecer os critérios que norteiam
as decisoOes nesta etapa do processo de desenvolvimento de produto, sendo: a) Complexidade
no abastecimento de Matéria Prima, que estd relacionada ao tempo em que determinado
material leva para ser abastecido na producgdo, b) Complexidade na confec¢ao das Ferramentas,
este critério estd relacionado a complexidade na confecg¢do das ferramentas necessarias para a
producao do produto e ¢) Més de lancamento do Produto, este critério esta relacionado ao tempo
em que resta para o lancamento do produto no mercado. No terceiro nivel temos os produtos,
representado pelo produto pl ao pn, indicando que pode haver um niimero infinito de produtos
nesta analise.

Com os critérios estabelecido o proximo passo foi compreender a relagao dos valores
que auxiliardo na constru¢do da hierarquia dos produtos, na proxima etapa sera abordado a

definicdo e estruturacdo destes valores.

4.3.2 Definicao dos Pesos

Com os critérios estabelecidos buscou-se compreender como cada critério contribui na
relagdo do peso para cada produto. A primeira analise estd na compreensao de cada critério,
assim segue:

a) Complexidade no abastecimento da Matéria prima:

Toda a matéria prima utilizada na producdo de um produto tem um prazo de abastecimento
que varia conforme sua particularidade como logistica, processamento etc. Quanto maior o
tempo de abastecimento destes itens maior sera o valor a ser considerado para a matéria
prima, mantendo a classificagdo ja utilizada na andlise feita pelo Analista. Tabela 4. Este

item € considerado um critério de custo, neste caso quanto menor melhor.

i Tempo parao
Nivel ) Peso
abastecimento
MP2 2 Semanas 2
MP3 3 Semanas 3
MP4 4 Semanas 4
MP5 5 Semanas 5

Tabela 4. Escala de valores para a complexidade da Matéria Prima
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Os niveis estdo relacionados a quantidade de semanas que a matéria prima leva para
ser abastecida na fabrica, para o trabalho foi adotado o mesmo valor para os pesos. Tomando o
nivel MP2 como exemplo o peso para este nivel ¢: MP2 =2. Assim segue para os demais niveis

da matéria prima.

b) Complexidade na confec¢io das ferramentas:

Todo o produto quando ¢ incluido no fluxo do desenvolvimento ele ¢ classificado em
funcdo do tipo de desenvolvimento, podendo ser uma Cartela de Cor (CC), neste caso
quando ja existe um produto em linha e serd apenas incluido uma nova cor. Renovagao de
Produto (RP), neste caso o produto usa uma base de um produto ja em linha e sera feito um
novo componente, um cabedal, enfeite etc. Novo Desenvolvimento (ND), neste caso o
produto tem todos os seus componentes novos, esta relacdo pode ser observada na Tabela

5. Este item ¢ considerado um critério de custo, neste caso quanto menor melhor.

, Complexidade na confecgdo das
Nivel Peso
ferramentas
Cartela de Cor (CC) Ferramentas existentens 1
Renovacdo de produto (RP) | Até 50% das ferramentas novas
Novo Desenvolvimento (ND) Todas as ferramentas novas 3

Tabela 5. Escala de valores para a complexidade da Ferramentaria.

Para este critério os pesos estdo relacionados ao nivel de quantidade de ferramentas novas
para o produto, sendo Peso 1 para Cartela de Cor (CC), Peso 2 para Renovagao de Produto
(RP) e Peso 3 para Novo Desenvolvimento (ND). Quanto maior a complexidade na
confeccdo das ferramentas maior o seu peso € consequentemente mais critico para o

desenvolvimento ¢ este produto.

c) Meés de Lancamento do Produto:

O més de langamento ¢ quem reflete o cronograma de desenvolvimento, todas as principais
entregas do produto estdo atreladas a esta data, visto que este ¢ 0 momento em que o produto
deve chegar na loja para ficar disponivel ao consumidor. Seu valor ¢ estabelecido subtraindo
a data em que o produto deve ser langado pela data que a tarefa ficou apta a ser executada,
0 que expressa quantos dias tem disponivel entre a atividade e o langamento do produto.
Quanto maior a quantidade de dias menos critico € o produto para o desenvolvimento. Este

peso serd medito por quantidade de dias. Tabela 6 como exemplo.



Produto Data Apto Lancamento Dias Disponiveis
10328 16/04/2025 22/05/2025 36
29570 18/04/2025 01/06/2025 44
47012 20/04/2025 25/05/2025 35
58247 22/04/2025 28/05/2025 36
63981 25/04/2025 30/05/2025 35
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Tabela 6. Dias disponiveis para o Langamento

Assim cada produto apresenta um valor de dias disponiveis. Este item ¢ considerado um
critério de beneficio, neste caso quanto maior melhor.
Com os critérios estabelecidos ¢ possivel passar para a proxima etapa do modelo

proposto.

4.3.3 Ranqueamento dos produtos

Com base nos critérios definidos e seus respectivos pesos, € possivel aplicar o método
AHP-Gaussiano para ranquear os produtos. A técnica permite calcular os escores de cada
produto de forma automatizada, utilizando normalizacdo estatistica e fungdo densidade da
distribuicao normal, o que garante maior consisténcia e reduz a subjetividade na priorizagao.
Para esta etapa segue o proposto por Santos, Costa e Gomes (2022), as sete etapas do AHP-
Gaussiano conforme descrito no item 2.2.4.

Todas o desenvolvimento da POC foi estruturado usando o software Microsoft Excel®,

em VBA, devido a facilidade na linguagem e dominio do software.

4.3.3.1 Estabelecer a matriz de decisao

A primeira etapa ¢ estabelecer a matriz de decisdo, onde ¢ relacionado a lista de
produtos, os critérios conforme estabelecidos anteriormente e seus respectivos pesos. A
visualiza¢ao da matriz foi limitada para apenas alguns produtos para facilitar a visualizagao no
trabalho, porém que a matriz esta apta para receber até 150 produtos. Neste momento € preciso
definir quais os critérios monotdnicos de custo, ou seja, que expressam impacto negativo, de

modo que ¢ preferivel minimizar seus valores. Entdo, inverte-se os valores desses critérios, com
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adivisdo de (1) sobre o valor do critério, para que todos eles tenham a mesma tendéncia positiva

de crescimento. Neste caso o critério “més de langamento” foi considerado como critério de

custo, tendo seus valores invertidos, visto que quanto maior a quantidade de dias menor ¢ a

prioridade do produto. Abaixo € possivel visualizar a matriz, conforme Figura 12.

A B C

(\B‘ Atualizar
‘ nformagde
Produtos

34482
26603G
27011F

19224
23311
23302
34469
18 10 83866

19/ 11 | 83519C |

20 12 83772
21 13 11956F
22 14 19225
23 15 19226
24 16 23272
25 17 37437
26 18 37622

27 19 357588 |

28 20 357598
29 21 35950A
30 22 32944C
31 23 32803D

32| 24 | 12406C |

33 25 33520D
34 26 33521E
35 27 335220

36 | 28 | 35965A |

37 29 35966A

38 | 30  3597A
39| 31 | 36240A |

40 32 36244A
41 33 357838
42 34 35785C
43 35 34486
44 36 82898G

Figura 12. Matriz de decisdo.

1
2
3
4 4
13| 5 | 2319%A |
6
7
8
9

E

Complexidade de
ferramentas

F

PO b e e b S e S e e B e S B N W N W W R WNNWWNWNN R W W

G

Peso |Més Lancamento

01/04/2025
01/04/2025
01/04/2025
01/04/2025
01/04/2025
01/05/2025
01/05/2025
01/05/2025
01/05/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/07/2025
01/07/2025
01/07/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/11/2025

H

Complexidade da
Materia Prima

J

Ranqueamento e alocagdo das tarefas

WUMbHAEUBEBULULLULLULLUUVBEWLWNWULUNNUUUVNWNULNWNNDOULDO BNV

Nesta figura apresenta-se a lista de produtos, coluna “C”, os respectivos critérios com

suas importancias colunas “E” a “J”, conforme descrito 4.3.2. Para o critério Més de

Lancamento, ¢ possivel identificar que algumas importancias apresentam valor negativo, isso €

o resultado apresentado quando o produto estd atrasado com relagdo a data que deveria ser

executada a atividade para manter o projeto dentro de um cronograma de desenvolvimento.

O proximo passo € necessario fazer a normalizacdo dos pesos, para que os critérios

possam ser equiparados ne mesma ordem de grandeza. A normalizag¢do consiste na divisao do

peso de cada critério pela soma total dos pesos, sendo que a soma dos valores normalizados

para cada critério de ser igual a 1. Figura 13.
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1ca

A B

Ranqueamento e alocagdo das tarefas

Item

WoONOWU B WN -

c

E F G

Atualizar

nformagde

Produtos Co;nplexldade L Peso |Més Lancamento

erramentas
a

83840 | 3ND 3 01/04/2025
34482 3ND 3 01/04/2025
26603G | icc 1 01/04/2025
27011F | 2RP 2 01/04/2025
23196A | 2RP 2 01/04/2025
19224 3ND 3 01/05/2025
23311 2RP 2 01/05/2025
23302 3ND 3 01/05/2025
34469 3ND 3 01/05/2025
83866 | 2RP 2 01/06/2025
83519C | 2RP 2 01/06/2025
83772 | 3ND 3 01/06/2025
11956F | 1cc 1 01/06/2025
19225 3ND 3 01/06/2025
19226 3ND 3 01/06/2025
23272 2RP 2 01/07/2025
37437 3ND 3 01/07/2025
37622 | 2RP 2 01/07/2025

| 357588 | 1cc 1 01/08/2025
357598 | 1cc 1 01/08/2025
35950A | icc 1 01/08/2025
32944C | icc 1 01/08/2025
328030 | 1cc 1 01/08/2025
12406C | 1cc 1! 01/08/2025
335200 | icc i 01/09/2025
33521E icc 1 01/09/2025
335220 | 1cc 1 01/09/2025

. 35965A | 1cc 1 01/09/2025
35966A | icc 1 01/09/2025

. 35967A | icc 1 01/09/2025
36240A 1cc 1 01/09/2025
36244A 1cc 1 01/09/2025
357838 | icc 1 01/09/2025
35785C icc 1 01/09/2025
34486 icc 1 01/09/2025
82898G | 2RP 2 01/11/2025

H

Complexidade da
Materia Prima

0,01

001
0,01
001
001 |
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

Figura 13. Matriz com critérios Normalizados

MP4

J K

Normalizado

Peso | Ferramentaria

L

M

Lancamento | Materia Prima

a =] a a
2 0,0484 0,0582 0,0145
5 0,0484 0,0582 0,0362
5 0,0161 0,0582 0,0362
4 0,0323 0,0582 0,0290
5 0,0323 0,0582 0,0362
5 0,0484 0,4075 0,0362
2 0,0323 0,4075 0,0145
2 0,0484 0,4075 0,0145
3 0,0484 0,4075 0,0217
2 0,0323 -0,0784 0,0145
5 0,0323 -0,0784 0,0362
2 0,0484 -0,0784 0,0145
3 0,0161 -0,0784 0,0217
2 0,0484 -0,0784 0,0145
5 0,0484 -0,0784 0,0362
5 0,0323 -0,0364 0,0362
2 0,0484 -0,0364 0,0145
2 0,0323 -0,0364 0,0145
5 0,0161 -0,0234 0,0362
5 0,0161 -0,0234 0,0362
3 0,0161 -0,0234 0,0217
2 0,0161 -0,0234 0,0145
3 0,0161 -0,0234 0,0217
4 0,0161 -0,0234 0,0290
5 0,0161 -0,0173 0,0362
5 0,0161 -0,0173 0,0362
5 0,0161 -0,0173 0,0362
5 0,0161 -0,0173 0,0362
5 0,0161 -0,0173 0,0362
5 0,0161 -0,0173 0,0362
4 0,0161 -0,0173 0,0290
4 0,0161 -0,0173 0,0290
5 0,0161 -0,0173 0,0362
4 0,0161 -0,0173 0,0290
5 0,0161 -0,0173 0,0362
3 0,0323 -0,0114 0,0217

Soma4 1 | 1
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Com os valores normalizados o proximo passo consiste no céalculo da média dos

critérios.

4.3.3.2 Calcular a Média das alternativas de cada critério

Com a Matriz normalidade ¢ possivel calcular a média para cada critério de acordo

com o descrito no item 3.3.3 Passo 2.

Com a aplicacao encontra-se a média, Figura 14.

Ferramentaria | Lancamento | Materia Prima

0,0278

Figura 14. Média dos critérios.

O proximo passo € calcular o desvio para cada critério.



4.3.3.3 Calcular o desvio padrao das alternativas de cada critério

Aplicando conforme item 3.3.3 Passo 3, o resultado apresenta-se na Figura 15.

Ferramentaria | Lancamento |Materia Prima

Média : 0,0278 0,0278

...........

Figura 15. Desvio Padrdo dos critérios.
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Seguindo na metodologia o préximo passo ¢ encontrar o Fator Gaussiano conforme

segue.

4.3.3.4 Calcular o fator Gaussiano de cada critério

Conforme descrito no item 3.3.3 Passo 4, chega-se ao Fator Gaussiano. Figura 16.

Ferramentaria | Lancamento | Materia Prima

Média .....9'.‘?.2.7.‘.3...... ...... 00278 i 00278
Desvio Padrao
Fator Gaussiano

Figura 16. Fator Gaussiano.

A proxima etapa do método ¢ a normalizagdao dos valores encontrados no Fator

Gaussiano. A normalizagdao do fator gaussiano ¢ obtida através da divisao do fator gaussiano

de cada critério pela soma do fator gaussianos de todos os critérios. Figura 17.

Ferramentaria | Lancamento | Materia Prima

Média| 00278 i....00278 i 00278
Desvio Padrdo| 00137  : 0,0718  : 00092
Fator Gaussiano

Fator Gaussiano Normalizado
Figura 17. Fator gaussiano normalizado.

0,7578 0,0977

O valor de cada critério indica quanto cada critério contribuird no valor total de cada

produto. Pode-se observar que o fator Més de Langamento neste caso € o fator com a maior

contribui¢do no resultado. A Complexidade das Ferramentas apresenta um valor bem inferior

ao Més de Langamento e por ultimo a fator Matéria Prima. Um ponto muito importante nesta

analise ¢ de que este resultado pode variar dependente do momento em que o setor estiver
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quanto as condicdes de entregas dos produtos em desenvolvimento. A proxima etapa ¢ aplicar
o Fator Gaussiano na matriz de decisdo normalizada.

4.3.3.5 Multiplicar o fator Gaussiano pela matriz de decisao

Com o Fator Gaussiano calculado ¢ necessario multiplicar o valor de cada critério pelo
valor de contribui¢do de cada produto, desta forma € possivel verificar o valor que cada critério

vai contribuir no valor final do produto, colunas “N,O e P”. Figura 18.

_A B C E F G H I J K L M N (o) P
z
5
Atualizar H .

(hnforma;iie Normalizado Gaussiano
6

Item | Produtos Sl Peso |Més Lancamento| Peso Comple?udat.le = Peso | Ferramentaria | Langamento |Materia Prima | Ferramentaria | Lancamento |Materia Prima
7 ferramentas Materia Prima
8 o g = -} a a
9 il 83840 3ND 3 01/04/2025 -0,04 MP2 2 0,0484 -0,0162 0,0145 0,0070 -0,0123 0,0014
10 2 34482 3ND 3 01/04/2025 -0,04 MP5 5 0,0484 -0,0162 0,0362 0,0070 -0,0123 0,0035
1 3 26603G icc 1 01/04/2025 -0,04 MP5 5 0,0161 -0,0162 0,0362 0,0023 -0,0123 0,0035
12 4 27011F 2RP 2 01/04/2025 -0,04 MpP4 4 0,0323 -0,0162 0,0290 0,0047 -0,0123 0,0028
13 5 23196A 2RP 2 01/04/2025 -0,04 MP5 5 0,0323 -0,0162 0,0362 0,0047 -0,0123 0,0035
14 6 19224 3ND 3 01/05/2025 0,50 MP5 5 0,0484 0,2264 0,0362 0,0070 0,1716 0,0035
15 74 23311 2RP 2 01/05/2025 0,50 MP2 7 0,0323 0,2264 0,0145 0,0047 0,1716 0,0014
16 8 23302 3ND 3 01/05/2025 0,50 MP2 2 0,0484 0,2264 0,0145 0,0070 0,1716 0,0014
17 9 34469 3ND 3 01/05/2025 0,50 MP3 3 0,0484 0,2264 0,0217 0,0070 0,1716 0,0021
18 10 83866 2RP 2 01/06/2025 0,03 MP2 2 0,0323 0,0137 0,0145 0,0047 0,0104 0,0014
19 1 83519C 2RP 2 01/06/2025 0,03 MP5 5 0,0323 0,0137 0,0362 0,0047 0,0104 0,0035
20 12 83772 3ND 3 01/06/2025 0,03 MP2 2 0,0484 0,0137 0,0145 0,0070 0,0104 0,0014
21 13 11956F icc 1 01/06/2025 0,03 MP3 3 0,0161 0,0137 0,0217 0,0023 0,0104 0,0021
22 14 19225 3ND 3 01/06/2025 0,03 MP2 2 0,0484 0,0137 0,0145 0,0070 0,0104 0,0014
23 15 19226 3ND 3 01/06/2025 0,03 MP5 5 0,0484 0,0137 0,0362 0,0070 0,0104 0,0035
24 16 23272 2RP 2 01/07/2025 0,02 MP5 5 0,0323 0,0072 0,0362 0,0047 0,0054 0,0035
25 17 37437 3ND 3 01/07/2025 0,02 MP2 2 0,0484 0,0072 0,0145 0,0070 0,0054 0,0014
26 18 37622 2RP 2 01/07/2025 0,02 MP2 2 0,0323 0,0072 0,0145 0,0047 0,0054 0,0014
27 19 357588 1cc 1 01/08/2025 0,01 MP5 5 0,0161 0,0048 0,0362 0,0023 0,0037 0,0035
28 20 357598 1cc 1 01/08/2025 0,01 MP5 5 0,0161 0,0048 0,0362 0,0023 0,0037 0,0035
29 21 35950A icc 1 01/08/2025 0,01 MP3 3 0,0161 0,0048 0,0217 0,0023 0,0037 0,0021
30 22 32944C icc 1 01/08/2025 0,01 MP2 2 0,0161 0,0048 0,0145 0,0023 0,0037 0,0014
31 23 32803D icc 1 01/08/2025 0,01 MP3 3 0,0161 0,0048 0,0217 0,0023 0,0037 0,0021
32 24 12406C icc 1 01/08/2025 0,01 MpP4 4 0,0161 0,0048 0,0290 0,0023 0,0037 0,0028
33 25 335200 icc 1 01/09/2025 0,01 MP5 5 0,0161 0,0036 0,0362 0,0023 0,0027 0,0035
34 26 33521E icc 1 01/09/2025 0,01 MP5 5 0,0161 0,0036 0,0362 0,0023 0,0027 0,0035
35 27 33522D 1cc 1 01/09/2025 0,01 MP5 5 0,0161 0,0036 0,0362 0,0023 0,0027 0,0035
36 28 35965A icc 1 01/09/2025 0,01 MP5 5 0,0161 0,0036 0,0362 0,0023 0,0027 0,0035
37 29 35966A icc 1 01/09/2025 0,01 MP5 5 0,0161 0,0036 0,0362 0,0023 0,0027 0,0035
38 30 35967A icc 1 01/09/2025 0,01 MP5 2 0,0161 0,0036 0,0362 0,0023 0,0027 0,0035
39 31 36240A 1cc 1 01/09/2025 0,01 MP4 4 0,0161 0,0036 0,0290 0,0023 0,0027 0,0028
40 32 36244A 1cc 1 01/09/2025 0,01 MpP4 4 0,0161 0,0036 0,02%0 0,0023 0,0027 0,0028
41 33 357838 1cc 1 01/09/2025 0,01 MP5 5 0,0161 0,0036 0,0362 0,0023 0,0027 0,0035
42 34 35785C 1cc 1 01/09/2025 0,01 MP4 4 0,0161 0,0036 0,0290 0,0023 0,0027 0,0028
43 35 34486 icc 1 01/09/2025 0,01 MP5 5 0,0161 0,0036 0,0362 0,0023 0,0027 0,0035
44 36 82898G 2RP 2 01/11/2025 0,01 MP3 3 0,0323 0,0024 0,0217 0,0047 0,0018 0,0021

Figura 18. Matriz aplicado fator gaussiano normalizado.

Com isso, chega-se a tltima etapa do AHP-GAUSSINO, obter a Prioridade Global dos
produtos. A prioridade global ¢ o valor resultante da soma das Colunas “N,O e P”, encontrando

assim a importancia final de cada produto. Figura 19, coluna Q.
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5 Ranqueamento e alocagdo das tarefas

(\5' Atualizar
$ntormacse

Produtos

23 15 19226

24 16 23272

25 17 37437

26 18 37622

27 19 357588
28 20 357598
29 21 35950A
30 22 32944C
31 23 32803D
32 24 12406C
33 25 335200
34 26 33521E
35 27 335220
36 28 35965A
37 23  35966A
38 30 35967A
39 31 36240A
40 32 36244A
41 33 357838
42 34 35785C

Complexidade de
ferramentas

3ND
3ND
icc
2RP
2RP
3ND
2RP
3ND
3ND
2RP
2RP
3ND
icc
3ND
3ND
2RP
3ND
2RP
icc
icc
1cc
1cc
icc
icc
1cc
1cc

icc
1cc
icc
1cc
icc
1cc
icc

2RP

Peso |Més Lancamento

PO b o e e e S e e e e R R RS NN OO EORRN LWL BN NS B W

01/04/2025
01/04/2025
01/08/2025
01/04/2025
01/04/2025
01/05/2025
01/05/2025
01/05/2025
01/05/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/07/2025
01/07/2025
01/07/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/11/2025

Complexidade da
Materia Prima

MP2
MP5
MP5
MP4
MP5
MP5
MP2
MP2
MP3
MP2
MP5
MP2
MP3
MP2
MP5
MP5
MP2
MP2
MP5
MP5
MP3
MP2
MP3
MP4.
MP5
MP5
MP5
MP5
MP5
MP5
MP4.
MP4.
MP5
MP4.
MP5
MP3

Figura 19. Prioridade global dos produtos

Peso

WUBVLAEBLVLLULLULULBAEWLNVULURNRNULURNWNLRLWGRNRLLBLWLWNR

Ferramentari

0,0484
0,0484
0,0161
0,0323
0,0323
0,0484
0,0323
0,0484
0,0484
0,0323
0,0323
0,0484
0,0161
0,0484
0,0484
0,0323
0,0484
0,0323
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0323

Normalizado

Langamento | Materia Prima | Ferramentaria

-0,0162
-0,0162
-0,0162
-0,0162
-0,0162
0,2264

0,0137
0,0137
0,0137
0,0137
0,0137
0,0137
0,0072
0,0072
0,0072
0,0048
0,0048
0,0048
0,0048
0,0048
0,0048
0,0036
0,0036

0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0036
0,0024

0,0070
0,0070
0,0023
0,0047
0,0047
0,0070
0,0047

0,0070

0,0047

Gaussiano

Langamento

0,0027

Materia

0,0014
0,0035

0,0014

0,0035
0,0028

0,0021

-0,004
-0,002
-0,006
-0,005

0,182
0,178
0,180
0,181
0,016
0,019
0,019
0,015
0,019
0,021
0,014
0,014
0,012
0,010
0,010

0,007
0,008
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,008
0,008
0,009
0,008
0,009
0,009

Com a prioridade global ¢ possivel passar para Ultima etapa, o ranqueamento dos

produtos.

4.3.3.6 Obter o ranqueamento dos produtos

Para obter o ranqueamento dos produtos,

aplica-se a formula do Excel

=0ORDEM(Intervalo de analise). Com esta aplicagdo € possivel encontra o ranque de prioridades

de execucdo dos produtos aptos, conforme coluna "R” RANQUE, Figura 20. Com esta

ordenacao ¢ possivel identificar qual produto deve ser priorizado pela equipe.
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5 Ranqueamento e alocagdo das tarefas

&

Item

-
@
B ®NO W B WN e

18 10
19 1
20 12
21 13
22 14
23 15
24 16
25 17
26 18
27 19
28 20
29 21
30 22
31 23
32 24
33 25
34 26
35 27
36 28
37 29
38 30
39 31
40 32
41 33
42 34
43 35
44 36

Figura 20. Ranque dos produtos.

Atualizar

informacde

Produtos

83840
34482

266036 |
27013F |
23196A |

19224
23311
23302

34269 |

83866

83519C

83772

11956F |

19225

19226 |

23272
37437
37622

357588
357598 |
35050A |

32944C

328030 |
| 12406C |
335200 |
33521 |
335220 |

35965A

35966A
35967A |

36240A

3624A |

357838

35785C |

34486

! }

Complexidade de
ferramentas

2RP

Peso |Més Lancamento

RO b b b e e e e e e e e S D W W W O W W W NN W W

01/04/2025
01/04/2025
01/04/2025
01/04/2025
01/04/2025
01/05/2025
01/05/2025
01/05/2025
01/05/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/06/2025
01/07/2025
01/07/2025
01/07/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/08/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/09/2025
01/11/2025

Complexidade da
Materia Prima

MP5

MP5
MP5
MP5
MP5
MP4
MP4.
MP5
MP4
MP5.
MP3.

Peso

WUBUBBLULLLULAVLNWLUULRNNUUNGNURNWRNRNL LB LN N

Ferramentaria

0,0484
0,0484
0,0161
0,0323
0,0323
0,0484
0,0323
0,0484
0,084
0,0323
0,0323
0,0484
0,0161
0,0484
0,0484
0,0323
0,0484
0,0323
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0161
0,0323

Normalizado

0,0145
0,0362
0,0362
0,0290
0,0362
0,0362
0,0145
0,0145
0,0217
0,0145
0,0362
0,0145
0,0217
0,0145
0,0362
0,0362
0,0145
0,0145
0,0362
0,0362
0,0217
0,0145
0,0217
0,0290
0,0362
0,0362
0,0362
0,0362
0,0362
0,0362
0,0290
0,0290
0,0362
0,0290
0,0362
0,0217

Lancamento | Materia Prima | Ferramentaria

0,0070
0,0070
0,0023
0,0047
0,0047
0,0070
0,0047
0,0070
0,0070
0,0047
0,0047
0,0070
0,0023
0,0070
0,0070
0,0047
0,0070
0,0047
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0023
0,0047

Gaussiano
AL Prioridade
Lancamento | Materia Prima Global
- | - | =]
-0,0123 0,0014 -0,004
-0,0123 0,0035 -0,002
-0,0123 0,0035 -0,006
-0,0123 0,0028 -0,005
-0,0123 0,0035 -0,004
0,1716 0,0035 0,182
0,1716 0,0014 0,178
0,1716 0,0014 0,180
0,1716 0,0021 0,181
0,0104 0,0014 0,016
0,0104 0,0035 0,019
0,0104 0,0014 0,019
0,0104 0,0021 0,015
0,0104 0,0014 0,019
0,0104 0,0035 0,021
0,0054 0,0035 0,014
0,0054 0,0014 0,014
0,0054 0,0014 0,012
0,0037 0,0035 0,010
0,0037 0,0035 0,010
0,0037 0,0021 0,008
0,0037 0,0014 0,007
0,0037 0,0021 0,008
0,0037 0,0028 0,009
0,0027 0,0035 0,009
0,0027 0,0035 0,009
0,0027 0,0035 0,009
0,0027 0,0035 0,009
0,0027 0,0035 0,009
0,0027 0,0035 0,009
0,0027 0,0028 0,008
0,0027 0,0028 0,008
0,0027 0,0035 0,009
0,0027 0,0028 0,008
0,0027 0,0035 0,009
0,0018 0,0021 0,009
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Assim finaliza-se a aplicagao das sete etapas do método AHP-GAUSSIANO e

consequentemente a finalizacdo da terceira etapa do método proposto a este trabalho. Na

sequéncia, serd abordada a definicao da capacidade de cada processo.

4.4 Definicoes das capacidades de cada processo

Para definir a capacidade de cada processo, houve o envolvimento do analista

responsavel pela atividade, como ndo ha uma definicdo da quantidade de recurso fixado em

funcdo do formato de trabalho atual e a flutuagdo da demanda, visto que a mao de obra ¢

compartilhada nas demais etapas do desenvolvimento. Neste caso, foi proposto o congelamento

de um periodo equivalente a 2 dias. Considerando a disponibilidade de 7 horas diarias conforme

grafico abaixo.
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Capacidade das Equipes

16

0 | | | | | | |

Montagem Montagem Metalizaga
1 2 o

mCapDisp 14 14 14 14 14 14 14

1

>

1

N

1

o

[¢¢]

[e)]

S

N

Confecgdo Injecdo Plastisol | Consumo

Figura 21. Gréfico Capacidade das Equipes.

No grafico € possivel verificar que cada processo tem sua capacidade disponivel, o
objetivo ¢ tornar visivel a disponibilidade do recurso no periodo de anélise, pode-se observar
que para o processo de montagem esta visivel montagem 1 e montagem 2, neste caso devido
ao processo ja apontar a necessidade de 2 pessoas, mas pode ser representado por um tnico
bloco com o somatorio das horas, neste caso a separacao favorece a visao de disponibilidade
por pessoa e distribui¢do das tarefas com maior equidade entre os recursos. Os demais
processos tém apenas uma pessoa para a execucao da atividade. Concluido esta etapa o

proximo passo € gerar a alocagdo das tarefas dos produtos ranqueados a cada processo.

4.5 Alocacio das tarefas

Para a alocacdo das tarefas, ¢ proposto o Modelo Problema das Multiplas Mochilas
devido a necessidade de analisar varios blocos de entrega ao mesmo tempo com o objetivo de
maximizar a capacidade de entrega total da etapa. Junto a matriz de decisdo usada para o
ranqueamento foi agregada a Matriz de Alocacao conforme pode ser visto na Figura 22. A
ferramenta foi estruturada para representar cada processo, Confeccdo, Injecdo, Montagem,
Metalizagdo, Plastisol e Consumo. Cada processo tem uma coluna “Tempo” que apresenta o
tempo da atividade em horas, outra coluna indicando o recurso “Cl, I1, M1, M2”, para o
processo de Montagem ¢ considerado 2 pessoas, M1 e M2 devido ao historico da necessidade

de recurso.
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Grendene Ranqueamento e alocagdo das tarefas
Prioridade
Item Produtos Global RANQUE
0 - 0 - - 0 - -
0 - 0 - - - -
0 - 0 - - - -
0 - 0 - - - -
0 - 0 - - - -
0 - 0 - - I - -
0 - 0 - - [ - -
0 - 0 - - - -
0 - (] - - - -
0 - - C = - - 0 - - ] - -
0 - - 0 = - - 0 = - 0 = -
0 - - 0 - - - 0 - - - -
0 - - 0 - - - [ - - - -
0 = - 0 - - - 0 - - - -
0 - - 0 - - - (] - - - -
0 - - 0 - - - 0 - - - -
0 - - 0 = - - 0 - - - -
0 - - 0 - - - 0 - - - -
0 - - - - - 0 - - - -
0 - - = - - 0 - - - -
0 - - - - - 0 - - - -
0 - - ) - - - 0 - - ( - -
0 - - ) - - - 0 - - 0 - -
0 - - ) - - - 0 - - 0 - -
0 - - 0 - - - [ - - 0 - -
0 - - 0 - - - 0 - - 0 - -
0 - - C - - - 0 - - C - -
0 - - - - - 0 - - - -
0 - - - - - 0 - - - -
0 - - 0 - - - 0 - - 0 - -
0 - - 0 - - - 0 - - 0 - -
0 - = 0 - = = 0 - - 0 = -
0,0 0,0 Usada 0 0 0
35 35 | CapDisp 35 35 35
0 0 0 0 0
Valor Total Valor Total Valor Total
Max=

Figura 22. Matriz de alocacdo.
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A matriz de decisdo binaria 0 - 1, tem por objetivo classificar a tarefa do produto, se 0

indica que a tarefa ndo foi alocada ao executor, se 1 indica que a tarefa foi alocada para o

executor. Para resolver este problema de maximizagao foi utilizado o Open Solver, suplemento

do software Microsoft Excel®. Apos a aplicagdo chega-se ao resultado conforme Figura 23.
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23222 AC

23311
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83864
83866
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19225
11956F
124320
12348C
26748F
23272
835678
37622
37437
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356858
35748A
357588
357598
329388
32944C
32803D
12406C
33520D
33521E
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(o]

OO0 I0OI0I 00000000000 0000000000000 0I0I0I0|O

Figura 23. Matriz binaria.
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Com o resultado de alocado igual a 1, ndo alocado igual 0, a informacao ja aparece na

matriz de alocagdo, como pode ser visto no processo de Montagem, nas colunas M1 e M2 que

representa os executores, se 1 indica que a tarefa daquele produto da respectiva linha esta

alocada a este executor e na coluna “Alocado” indica o tempo em horas que o executor tem

para entregar a tarefa. O tempo de cada tarefa foi disponibilizado pela equipe de planejamento,

que e usa estes valores para dimensionar as equipes. Na parte inferior na figura ¢ possivel
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identificar a soma da quantidade de horas alocadas e a capacidade de cada processo. Para obter
a maximizacdo do resultado foi gerado o SOMAPRODUTO entre a coluna “Alocado” e
“Prioridade Global” para cada processo, o resultado da soma destes valores ¢ possivel chegar a
Maximizagao do resultado conforme célula MAX. Figura 24.

Quanto a alocagdo de tarefas, ¢ possivel verificar no processo de montagem a
distribuicdo das tarefas de forma mais equalizada, onde cada executor recebe sua sequéncia de
produtos a ser executada, dentro da sua capacidade, nao permitindo a escolha aleatoria.

Apos a alocacao das tarefas ¢ possivel gerar a andlise do aproveitamento dos recursos

disponiveis, explorado no item a seguir.



0 ocacio
o
" informagde
z Prioridad | RANQ
- - B Fd - - - - . - - -
- = 13 13 33
- - - - 33
- - - 33
- - - 33
- 0 = 13 13 -
: 0 S . = s
: 1] = : = 5
- 0 = 04 = -
- 0 = 04 = 33
- 0 = - = 10
- 1] = 13 13 33
- 1] = 04 - -
- 0 = 04 = 10
- 0 = 13 13 10 1
- - 04 - 10
- = - - 10
- = = 10
- = = 10
- - - 33
- = 04 = 33
= - 04 = 10
- = 04 = 10
- 0 = 04 = 10
- 0 = - = 33
- 0 = - = 10
- 0 = 04 = 10
- 0 = - = 10
- 0 = - = 20
- 0 = 13 13 33
- [1] = - = 10
- 0 - 13 13 33
- 0 = 04 = 33
- 0 = - = 10
- = 13 13 33
- - - - ‘.0
- = 13 33
- = 13 ] 33
- = 13 j 33
: - 04 = 33
03 08 04 = 10
- = 04 - 10
- = 04 - 10
- = 04 - 10
- S 13 - 33
- 1] - 13 13 10 1
08 13.8 Usada 135 14
14 14 14 14
0,011427 0,295803 0,731334
Valor Total Valor Total otal

Figura 24. Matriz de alocacdo preenchida.
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4.6 Analise da alocacgao

Ap6s a alocagdo das tarefas para as equipes, € possivel analisar o quanto cada processo

esta ocupando do recurso disponivel, Figura 25.

Ocupacao das Equipes

16,00 100%

14,00 90%
80%
12,00
70%
10,00 60%
8,00 50%
6,00 40%
30%
4,00
20%
2,00 10%
0%

0,00 R = ~ -
Confecgao Injegao Montagem 1 Montagem 2 Metalizagao  Plastisol Consumo

M Cap Usada 0,83 13,75 14 13,75 5,75 417 11
mmmm Cap Disp 14 14 14 14 14 14 14
w— A Droveitamento 6% Qo8% 100% 8% 41% 30% 79%

Figura 25. Grafico de Ocupagdo das equipes.

Na figura € possivel analisar a capacidade versus a necessidade de cada processo, todos
os valores estdo em horas. Com esta analise ¢ possivel gerar agdo quanto a necessidade ou
ociosidade do recurso e gerar agdes rapidas para disponibilizar a ociosidade para outra etapa do
desenvolvimento ou solicitar incremento de capacidade caso a demanda ndo possa ser
postergada. Como exemplo o processo de Confecgdo, que apresenta uma baixa demanda e
consequentemente sobra de capacidade, pode gerar a¢ao de realocar o recurso em excedente
para outra etapa do desenvolvimento, ja os processos de Montagem e inje¢do apresentam uma
demanda além da capacidade, que pode ser visto pela Figura 20, onde alguns produtos ficaram
sem alocagao, isso sinaliza para o analista a necessidade de incremento de capacidade para nao

gera atrasos nos cronograma de desenvolvimento de cada produto.
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4.7 Discussao dos resultados

Neste topico, discute-se a aplicagdo do modelo proposto para ranqueamento de
produtos e alocacao de tarefas, considerando os resultados obtidos na organizagao estudada e
confrontando-os com o referencial teérico apresentado ao longo do trabalho. A proposta
metodoldgica combinou o método Analytic Hierarchy Process — Gaussiano (AHP-Gaussiano),
utilizado na definicdo das prioridades dos produtos, com o modelo das Multiplas Mochilas
(Multiple Knapsack Problem — MKP), aplicado a alocagdo de tarefas, compondo uma
abordagem integrada de apoio a tomada de decisao no setor de desenvolvimento de produtos
calgadista.

A escolha do método AHP-Gaussiano, conforme proposto por Santos, Costa e Gomes
(2021), facilitou o processo de analise de ranqueamento, reduzindo a subjetividade inerente ao
processo tradicional de ponderagao dos critérios. Esta adaptagdao permitiu que os pesos fossem
definidos a partir de uma andlise de sensibilidade baseada em estatisticas descritivas, sem a
necessidade de julgamentos paritarios, conforme apontado por Belton e Gear (1983) como uma
das principais limitacdes do AHP original.

A integragao do modelo das multiplas mochilas (Martello & Toth, 1990) foi adequada
ao contexto de alocacdo de tarefas em um ambiente multiproduto, uma vez que cada equipe de
trabalho foi tratada como uma "mochila" com capacidade limitada (tempo disponivel),
enquanto as tarefas foram consideradas como "itens" com peso (tempo de execucdo) e valor
(prioridade do produto). Esta analogia ¢ amplamente sustentada na literatura, sobretudo por
autores como Bennett e Saaty (1993), que destacam a eficiéncia da combinagdo entre
hierarquias analiticas e técnicas de otimizacdo em problemas de alocacdo estratégica de
recursos.

Tais achados dialogam diretamente com os trabalhos de Mavrotas et al. (2006), Chang
e Lee (2012) e Ghasemzadeh et al. (1999), que também exploraram a integracdo de métodos
multicritério com modelos de otimizagdo para priorizacdo e alocagdo de recursos. A
originalidade do presente estudo, no entanto, reside na aplicacdo concreta em um ambiente
industrial especifico, com dados reais de uma empresa calcadista de grande porte, o que amplia
sua aplicabilidade e relevancia pratica.

Verificou-se consonancia com a literatura quanto a eficidcia do uso de modelos
combinatorios para resolugdo de problemas complexos de alocacdo, especialmente em
ambientes com multiplas restri¢gdes e critérios conflitantes (Belton e Stewart, 2002; Ayala;

Frenk, 2013). Contudo, diferentemente de estudos anteriores, este trabalho aplicou o modelo



73

diretamente em um setor caracterizado por alta sazonalidade, ampla variedade de produtos e
intensa concorréncia por recursos entre diferentes macroatividades do desenvolvimento de
produto.

Além disso, a aplicacdo do AHP-Gaussiano representou um avango metodologico, ao
mitigar vieses cognitivos que poderiam comprometer a consisténcia dos julgamentos de
decisdo, como apontado por Vilas Boas (2006) e Kangas e Kangas (2005). Ao automatizar a
geragdao dos pesos, a metodologia ganhou em reprodutibilidade e eficiéncia, caracteristicas
fundamentais para sua ado¢ao em ambientes produtivos dindmicos.

Dentre os aspectos positivos observados durante a aplicagdo do modelo, destaca-se a
objetividade no processo de priorizagdo de produtos. O uso do AHP-Gaussiano contribuiu para
uma defini¢do mais precisa da ordem de execucdo dos projetos, reduzindo o tempo de analise
e promovendo maior clareza na justificativa das decisdes tomadas. Isso estd em consonancia
com os argumentos de Stewart (1991), ao defender o uso de modelos baseados em analise
hierarquica como ferramentas facilitadoras da racionalidade organizacional.

No que se refere a alocagdo de tarefas, o modelo de multiplas mochilas proporcionou
uma distribui¢do mais equitativa das atividades entre as equipes, respeitando suas capacidades
e especialidades. A inclusdo da andlise fracionada das tarefas, pode ser vista como uma
oportunidade futura, para um melhor aproveitamento da capacidade ociosa das equipes,
contribuindo para a otimizacdo dos recursos humanos disponiveis, conforme sugerido por
Ramalho et al. (2019). Além disso, a estrutura modular do modelo possibilita sua expansao
futura para outras etapas do processo de desenvolvimento, o que evidencia seu potencial de
escalabilidade e flexibilidade, caracteristicas relevantes em ambientes produtivos altamente
variaveis.

Apesar dos avancos alcangados, algumas limitagcdes foram identificadas durante a
aplicacdo do modelo. A principal delas refere-se a ndo consideragdo dos niveis de proficiéncia
individuais dos membros das equipes, o que pode comprometer a assertividade da alocagdao em
tarefas de maior complexidade. Este aspecto ¢ salientado por Dickstein et al. (2011), que
apontam a importancia de considerar habilidades e experiéncias distintas na alocagdo de
recursos humanos, pois atualmente o tempo de uma tarefa e igual independentemente do nivel
de conhecimento do executor

Além disso, observou-se a necessidade de atualizagdo continua das informagdes
relativas a disponibilidade de recursos e a evolucdo das tarefas, o que demanda uma
infraestrutura de dados confiavel e integrada aos sistemas corporativos, conforme também

discutido por Kane e Tissier (2012).
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Em sintese, os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo proposto demonstram
sua efetividade como ferramenta de apoio a tomada de decisdo no processo de ranqueamento e
alocacao de tarefas. A combinacao entre o AHP-Gaussiano e o modelo das multiplas mochilas
mostrou-se coerente com os desafios enfrentados pela organizacao estudada, contribuindo para
a melhoria da eficiéncia operacional e para a racionaliza¢do dos recursos humanos disponiveis.

Ao alinhar-se aos principios da Pesquisa Operacional (Hillier e Lieberman, 2013) e
aos fundamentos da Anélise Multicritério (Ensslin, 2010), o modelo proposto representa uma
contribuicao relevante tanto para a pratica gerencial quanto para o avan¢o do conhecimento
cientifico na area de Engenharia de Produg@o. Apesar das limitagdes observadas, os resultados
obtidos indicam que a proposta ¢ viavel e passivel de ser expandida e aperfeigoada em estudos
futuros, sobretudo com o apoio de ferramentas computacionais que automatizem 0s processos

de analise e decisdo.
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4.8 Implicacdes gerenciais

A aplicagdo do modelo combinatdrio proposto nesta pesquisa gerou resultados praticos
significativos no contexto analisado. O modelo permitiu a sistematizagdo do processo de
priorizagao de produtos e de alocacdo de tarefas, contribuindo para o uso mais racional e
eficiente dos recursos humanos no setor de desenvolvimento de calgados. Ao substituir decisdes
baseadas exclusivamente na experiéncia individual por um modelo estruturado e orientado por
dados, observou-se um ganho em consisténcia, agilidade e transparéncia na tomada de decisao.

O uso do método AHP-Gaussiano, ao eliminar a necessidade de ponderagdes
subjetivas dos critérios, permitiu a geragdo de ranqueamentos mais estaveis e justificaveis. Esse
fator ¢ importante em ambientes de alta rotatividade de decisores ou em situagdes de pressao
por resultados rapidos. Por sua vez, a utilizagao do modelo das Multiplas Mochilas trouxe uma
abordagem otimizada para a distribui¢ao das tarefas entre as equipes, considerando restricdes
reais de capacidade e tempo. A andlise da ocupacdo das equipes agilizou a identificagdo de
ociosidade, ou falta de capacidade e aumento da eficiéncia na tomada de decisdo quanto a
distribui¢ao dos recursos.

No caso da Grendene, a implantagao do modelo resultou em maior previsibilidade na
execugdo das entregas, melhorando o alinhamento entre as demandas e a capacidade interna do
setor. Com a proposta os gestores relataram aumento da confianga no processo decisorio e
maior facilidade em justificar suas escolhas frente as demais demandas. Ademais, a
visualiza¢dao hierarquica das prioridades permitiu maior assertividade na orientacdo quanto
execugao das atividades, favorecendo a atuagdo coordenada entre equipes.

A estrutura modular do modelo proposto favorece sua aplicacdo em outras empresas,
inclusive fora do setor calgadista. Organizagdes que operam com portfolios extensos de
produtos e equipes multidisciplinares podem se beneficiar significativamente da metodologia,
especialmente quando enfrentam dificuldades em priorizar demandas e distribuir recursos
escassos. Setores como industria moveleira, eletroeletronica, moda e até mesmo setores de
servigo com alta complexidade operacional, como tecnologia da informagao e engenharia civil,
apresentam potencial para aplicagcdo da solucao aqui proposta.

Além disso, a metodologia pode ser adaptada a contextos de selecao de projetos, gestao
de portfolio, planejamento de produgao e gestao de tarefas em geral. A flexibilidade do modelo
permite sua expansdo para problemas com multiplos objetivos, desde que sejam adequadamente

definidos os critérios de decisdo ¢ as restricoes do sistema. O uso de ferramentas
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computacionais para automatizagao do processo também surge como um caminho viavel para
ampliar ainda mais a aplicabilidade do modelo.

Em suma, os resultados praticos obtidos indicam que o modelo proposto ¢ uma
ferramenta com alto potencial de disseminacdo e adaptagdo em diferentes contextos
organizacionais. Sua aplica¢do contribui para uma tomada de decisdo mais objetiva, eficiente e

alinhada as necessidades estratégicas das empresas.
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5 CONCLUSAO

A crescente complexidade no processo de desenvolvimento de produtos (PDP), aliada
a competitividade global e a necessidade de entregas rapidas ao mercado, impde desafios
significativos as organizacdes. Em especial, empresas do setor calgadista convivem com a
necessidade de langar grande quantidade de produtos em ciclos curtos, atendendo as exigéncias
do consumidor e as tendéncias da moda. Nesse cendrio, torna-se essencial adotar modelos que
auxiliem na tomada de decisdao quanto a priorizagao de projetos e a alocacgao eficiente de tarefas,
considerando multiplos critérios e restricdes operacionais.

Diante disso, este trabalho propde um modelo combinatério de apoio a tomada de
decisdo para o planejamento do setor de desenvolvimento de produtos, com aplicagdo pratica
em uma empresa calgadista de grande porte. O modelo integra dois métodos, (AHP-Gaussiano),
utilizado para o ranqueamento dos produtos, € o modelo das Multiplas Mochilas (Multiple
Knapsack Problem — MKP), empregado para a alocagdo de tarefas as equipes de
desenvolvimento. A proposta visa estabelecer uma priorizagao objetiva dos produtos com base
em critérios estratégicos e realizar a alocacgao racional de tarefas, respeitando as capacidades
disponiveis e otimizando o uso dos recursos humanos.

A aplicacdo do AHP-Gaussiano permitiu definir as prioridades dos produtos sem a
necessidade de julgamentos subjetivos por parte dos decisores, utilizando estatisticas
descritivas para representar o comportamento dos critérios avaliados. Com isso, foi possivel
mitigar vieses comuns aos métodos de decisdo tradicionais e alcangar um ranqueamento mais
consistente e reproduzivel. J4& o modelo das multiplas mochilas possibilitou a alocacao das
tarefas a multiplas equipes de forma répida e autonoma.

Os resultados obtidos demonstraram a aplicabilidade do modelo proposto. Houve
melhorias na organizacdo das tarefas, na transparéncia do processo decisorio e na
previsibilidade do cronograma de entregas. A abordagem contribuiu para a otimizagao do
tempo ocioso das equipes e para a redugdo de conflitos na distribuicdo de atividades. Ainda,
permitiu aos gestores uma visao mais estratégica e integrada do processo, fortalecendo a cultura
de decisdes baseadas em dados.

Do ponto de vista académico, o trabalho oferece uma contribui¢ao relevante ao propor
uma integragdo metodoldgica pouco explorada na literatura, com alto potencial de
replicabilidade em outros setores industriais. O modelo pode ser adaptado a diferentes
realidades organizacionais, desde que se respeitem suas premissas basicas e os critérios de

decisdo sejam ajustados ao contexto especifico.
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As limitagdes observadas na aplicacio do modelo incluiram a necessidade de
atualizacdes frequentes das capacidades, a auséncia de consideracdo de niveis individuais de
proficiéncia nas equipes, € a realizacdo manual da alocagao fracionada. Tais fatores representam
oportunidades para aprimoramentos futuros, como o desenvolvimento de ferramentas
computacionais que automatizem o processo € a incorpora¢do de varidveis adicionais aos
critérios de alocagao.

A elaboracdo desta dissertagdo também representou um importante processo de
formacgdo do pesquisador, tanto na compreensao quanto na aplicagdo pratica dos métodos da
Pesquisa Operacional. O desenvolvimento do modelo exigiu o aprofundamento em conceitos
tedricos e praticos para resolver um problema real de elevada complexidade. O envolvimento
com a empresa permitiu a vivéncia de desafios reais do setor produtivo, contribuindo para a
formagdo de uma visao sist€mica e critica sobre os processos organizacionais. Nesse sentido, a
experiéncia adquirida reafirma a relevancia da interag@o entre meio académico e industria como
eixo estruturante da inovacao aplicada.

Conclui-se que o modelo desenvolvido nesta dissertagdo representa uma solucgdo
pratica e inovadora para apoiar a gestdo do desenvolvimento de produtos em ambientes
industriais complexos. Ao integrar métodos quantitativos com fundamentos tedricos robustos,
a proposta fortalece a capacidade analitica das organizag¢des e promove ganhos em eficiéncia,
assertividade e competitividade. A interacdo entre academia e inddstria, promovida por este
estudo, reforca a importancia da pesquisa aplicada como instrumento de transformacao das

praticas produtivas e de geracao de valor sustentavel para as empresas.
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Relagdo do Cargo X Oportunidades

ANEXO 1

Quais as dificuldades e oportunidades no processo?

Coordenador de Engenharia

Temos diferentes niveis de treinamento e e expertise, com um tempo Unico de execugdo isso distorce a previsibilidade. Além
disso a conclusdo de uma etapa depende de mais de uma tarefa, que tem capacidades diferentes isso também dificulta a
previsibilidade. O que pode melhorar é criagdo de tempos diferentes para niveis de treinamento. Outra sugestdo é
experimentar uma fatia de programacéo congelada, para que mesmo que se um projeto mais "urgente ficou apto", ele deve
entrar na préxima fatia, minha visdé que isso reduz o tempo de execucao ao invés de aumentar.

Supervisora de Gest&do de Projetos

Falta de clareza dos critérios para elencar prioridades;

Padrées e tempos de processo que por vezes podem nao retratar a realidade;

Sequenciamento das atividades anteriores, em alguns periodos os setor fica ocioso e em outros com sobrecarga;

O que poderia ser melhorado?

Acredito que precisaria ter uma visgao online dos projetos que vao ficando aptos ao longo do dia e ter claro qual é a prioridade
dos mesmo para que o "sistema'consigua alterar o seu sequenciamento caso necessario;

Precisa ter um estudo para entender quais as varidveis realmente sdo relevantes para essa atividade e em que momento elas
estardo disponiveis. Além disso tambem é preciso avaliar quais sdo os fatores que orientam o sequenciamento(dead line de
amostras - um dos principais norteadores, dead de ferramental pronto, més de lancamento entre outro).

Supervisor do PCP

Atualmente as informagGes ndo sdo integradas e isso gera um grande esforgo em cada estégio para sequenciamento das
Fabricas.

Ex: Cronograma de matrizes, matéria prima, kit NE.

Padrées e tempos de processos para o desenvolvimento carecem de estudos para projecdo de dimensionamento.

Analista de Engenharia

Niveis de habilidade de cada colaborador e multifuncionalidade fora da drea principal de atuagdo (ineficiéncia de cada um
varia conforme conhecimento e pratica de cada atividade), estagios que dependem de mais de um processo para entrega, com
capacidades diferentes e que dependem de informagdes de outras areas, produtos que sdo desenvolvidos em fase de
protétipo sem considerar as ferramentas ou processos adequados e sdo liberados pelas fabricas, travam nossas liberagbes de
processos pois ndo ha definigdo correta, em grande parte das vezes acabamos liberando os mesmos de forma estimada para
ndo travar o andamento do cronograma e, apos isso, absorvemos os retrabalhos, mudancas de prioridades e atravessamentos
de atividades ao longo do dia.

Trabalhar com visdo congelada de prioridades ao longo do dia (ou fatia), liberagdo de produtos pela fabrica apenas com todos
os processos e ferramentas 100% definidos e consideragdo de ineficiéncias por colaborador de acordo com seu nivel de
habilidade e prética.

Analista Lider de Projetos de melhorias

Acredito que os dois principais problemas para priorizagdes sdo:
A volatilidade das informagGes utilizadas, que alteram frequentemente, forgando o replanejamento.
A falta de clareza sobre quais sdo exatamente os critérios de priorizagdo.




