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Resumo

Neste trabalho é estudado um problema de sequenciamento de produgéo
com setup em magquina simples das linhas de galvanizagdo por imersdo a quente
com foco em otimizar o sequenciamento da produgdo em dias. A principal
caracteristica desse processo de producao € que as linhas em questdo produzem
apenas dois tipos de produtos e processam apenas um tipo de produto por vez,
porém, o tempo de setup é alto, mas, além disso, o sequenciamento atual da
demanda de produgdo néo leva em consideragdo impactos de custo. Durante as
pesquisas de campo, foi possivel observar que ndo existe um sistema de apoio para
elaboracdo da programacdo da producgdo, sendo feita por planilhas preenchidas
manualmente. O objetivo é disponibilizar para o analista do planejamento e controle
da produgcdo uma ferramenta que o auxilie nesta tarefa através de um modelo
matematico que capture as caracteristicas que influenciam nas decisbes da
programacgéo da producgéo de forma a realizar um sequenciamento da demanda de
produgcd@o que minimize o custo e priorize o prazo de entrega. Foi utilizado o AMPL
que é uma linguagem de modelagem algébrica combinado com o solver CPLEX
como ferramentas auxiliares no desenvolvimento do simulador. Os resultados
mostram que o modelo proposto fornece solugdo Otima em todos os cenarios
apresentados e que € possivel realizar um sequenciamento da demanda de
producéo cujo objetivo ndo seja simplesmente distribuir a demanda em dias
respeitando as disponibilidades, mas também considere os custos envolvidos no

processo.

Palavras-Chaves: sequenciamento de produgdo, modelo mateméatico, simulador e

custo.



Abstract

In this work a problem regarding the production flow with simple machine set
up of hot dip galvanizing line focusing in optimize the production sequences
measured in days. The main characteristic of this production process is that both
lines can produce only two types of products and only one type at a time, however,
the set up time is high, besides the current way of production sequencing does not
taking into account cost impacts. During the field surveys, it was possible to observe
that there is no support system for the production scheduling, and it is done
manually. The objective is to provide the production control planning analyst a tool to
assist in this task through a mathematical model that captures the characteristics that
influence the decisions of production scheduling in order to carry out a production
demand sequencing that minimizes the cost and prioritizes the customer deadline. It
was used the AMPL, that is an algebraic modeling language, combined with the
CPLEX solver as auxiliary tools to develop the simulator. The results show that the
proposed model provides an optimal solution in all the scenarios presented and that
it is possible to carry out a production demand sequencing whose objective is not
simply to distribute the demand in days respecting the availabilities, but also to

consider the costs involved in the process.

Key Words: production flow, mathematical model, simulator and cost.
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1. Introducéo

Diante do cenario competitivo em que vivemos, onde o foco é na satisfacdo
das necessidades dos clientes que cada vez estdo mais exigentes, as empresas
buscam cada vez mais o aperfeicoamento dos seus processos para manterem-se
competitivas no mercado. Desta forma, o desenvolvimento de novos produtos e
processos de acordo com a demanda tornou-se o desafio das organizagdes fazendo
com que o Planejamento e Controle da Produgdo sejam uma ferramenta de cunho
estratégico de competicdo, visto que sua gestdo eficiente promove a conquista e
sustentacdo de vantagens competitivas desde que bem clara a definicdo de onde a
organizacéo deseja agir (ANTUNES; SEHNEM; LIMA, 2014; NASCIMENTO et al.,
2007).

Para se manter no mercado, produzir de forma otimizada visando reducéo de
custos é essencial para qualquer empresa se manter no mercado, sobretudo em
épocas de crise financeira como a que enfrentamos no momento. Desta forma, um
desafio para essas empresas é utilizar programas de producéo efetivos. Isto porque
estes programas sao muitas vezes estabelecidos manualmente e dependem de um
profissional que possui um modelo matematico empirico para fazer o planejamento
da producédo baseado em sua experiéncia. Porém, € necessario um programa que
leve em consideracdo a producéo de diversas familias, tipos de produtos, estoques,
prazos e custos, ou seja, um modelo matematico que leve tudo isso em
consideragdo permitindo de forma rapida a melhor solugédo possivel.

Desta forma, para este trabalho, foram selecionadas duas linhas continuas de
producéo de galvanizagdo por imersdo a quente, Galvanizagdo n° 1 (CGL1) e

Galvanizagéo n°® 2 (CGL2) com foco em otimizar a programagao de produgao.

1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é distribuir em dias a demanda planejada
de uma linha de produgdo o que retrata um problema de sequenciamento de
producdo com setup em maquina simples das linhas de galvanizagé@o por imerséo a

quente, proporcionando uma ferramenta para auxiliar o planejamento de produgéo
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com menor custo. Para alcancgar esse objetivo as atividades a serem desenvolvidas
séo:

- Estudar o processo de producdo de galvanizados por imersdo a quente
atraveés de visita técnica para poder conhecer na pratica como funciona o processo
produtivo das duas linhas de produgéo selecionadas (CGL1 e CGL2).

- Conhecer os métodos atuais que o PCP utiliza para sequenciar em dias o
plano de producéo das CGLs através de reunides.

- Propor um simulador para o analista do Planejamento e Controle da
Producédo (PCP) através de um modelo matematico que resolva o problema de
sequenciamento de producdo com setup em maquina simples das linhas de
galvanizag&o por imersdo a quente e que capture as caracteristicas que influenciam
nas decisOes da programagéo da producéo de forma a realizar um sequenciamento
gue minimize o custo e priorize o atendimento do prazo de produto acabado que € a

data limite para o produto ser finalizado dentro da empresa.

1.2. Justificativas e Contribuicdes

Dado o cenério atual do mercado de produgéo de aco, onde a exigéncia dos
clientes esta cada vez mais alta, realizar o planejamento de producdo visando
reducdo de custos e priorizando o prazo desejado do cliente tornard a Usiminas uma
empresa mais competitiva no mercado siderurgico.

Nas reunides realizadas com o analista do PCP foi possivel observar que ndo
existe um sistema de apoio para elaboragdo da programacdo da producdo. Essa
programacdo € realizada manualmente em planilhas eletrdnicas, com base na
experiéncia do tomador de decisdo e sem o auxilio de nenhum sistema de
otimizacgao.

O modelo matemético aqui proposto poderd colaborar na otimizagdo dos
custos envolvidos na producgéo, agilizar e sistematizar a programagao da producéo e
ainda permitir analises de cenarios e simulacdes com diferentes conjuntos de dados
(previsdes de demandas, limitagdes de capacidade, disponibilidade da linha, etc.),
para que o tomador de decisdo possa avaliar melhor as decisdes a serem tomadas,

minimizando 0s custos no sequenciamento da producgéo.
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1.3. Organizagéo do Texto

O presente trabalho esta estruturado da seguinte maneira: no capitulo 2 €
apresentada uma revisdo bibliografica sobre como funciona o processo de
Galvanizacdo por Imersdo a Quente, algumas caracteristicas desse processo e 0
delineamento do problema aqui estudado. Ainda neste capitulo, € apresentada a
importancia que tem o Planejamento e Controle da Produgéo no atual mercado que
esti cada vez mais exigente. No capitulo 3 é apresentado o cenario considerado e
os procedimentos metodoldgicos para criacdo do modelo matemético. Ainda neste

capitulo, é apresentado andlise de cenarios utilizando o modelo mateméatico. No

capitulo 4 sdo apresentadas as conclusfes do trabalho e os préximos passos.
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2. Referencial Bibliogréafico

2.1. Processo de Galvanizagao por Imerséo a Quente

Este topico descreve o processo de galvanizados por imersdo a quente da
Usiminas. A Galvanizagdo é o processo pelo qual o ago laminado a frio ganha uma
cobertura de zinco, ou de liga contendo zinco, realizado em torno de 450 °C
(BATISTA, 2013; PARANHOS, 2002), cujo principio € a prote¢cdo do ago contra a
corrosdo. Suas principais vantagens sdo alta resisténcia a corrosdo atmosférica, boa
aderéncia a pintura e adequado ao processo de soldagem (USIMINAS, 2016).

Dentre os principais segmentos dos materiais galvanizados por imersdo a
guente estdo os setores automotivos, construgdo civil, distribuicdo, linha branca
(eletrodomésticos) e tubos. Os agos HDG, devido as suas caracteristicas
superficiais, sao utilizados em varios segmentos industriais como visto acima, mas
se destaca na industria automotiva. Esses produtos sdo usados em aplicacfes que
exigem elevado grau de estampagem, facilidade de soldagem e de tratamento
superficial antes da pintura (USIMINAS, 2016).

A indulstria automobilistica tem buscado cada vez mais os agcos com
revestimentos metalicos visando o aumento da resisténcia a corrosdo atmosférica de
seus produtos. O zinco demonstra ser suficientemente impermeavel, dificultando a
penetracdo de vapor de 4gua e oxigénio e a chegada destes na superficie do metal.
E exatamente por isso que 0 zinco se tornou um dos mais importantes revestimentos
usados para proteger o aco da corrosdo atmosférica, pois possui alta resisténcia a
corrosdo em diferentes ambientes, facilidade de ligacdo metallrgica ao ago e a
capacidade de proteger galvanicamente o ago (BATISTA, 2013; PARANHOS, 2010).

Os acos galvanizados por imersé@o a quente, conhecidos também como acos
HDG, séo produzidos em parceria com a Unigal Usiminas, uma joint venture criada
em 1999 entre a Usiminas e a siderdrgica japonesa Nippon Steel & Sumitomo Metal
Corporation (USIMINAS, 2016). O fluxo de produgéo de galvanizados por imerséao a

quente é visto na Figura 1.
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EI BOBINAS FULL HARD E ForRNO
GALVANEALING

Forne de tratamento

A galvanizagao por imersao a
guente utiliza como matéria-
prima as bobinas “full hard”, ou térmico utilizado parma a
seja, apenas laminadas a frio, formagao do revestimento
sem recozimento e encruamenta. GA, que é formado por
uma liga zinco-ferro.

I\A__

PRODUCAO
GALVANIZADOS POR
IMERSAO A QUENTE

ACUMULADORES

POS-TRATAMENTO

Nesse processa, existe a possibilidade
da aplicagao de uma camada de
Tratamento L ou fosfato sobre a
amada de rinco gue ajuda nas etapas
de estampagem e pinturs, ou de
tratamento quimico, que aumenta a
resist&ncia & corrosao atmosférica.

EISECAO DE LIMPEZA

I ENCRUAMENTO
Processo que inclui limpem

elbetrolitica e mecanica,
através de escovamentos,
preparatario para permitir
urna perfeita aderéncia do
revestimento na bobina.

EIRECOZIMENTO

Ao ser laminadag, o material
fica extremamente
resistente. O processo de
recozimento consiste em
um tratamento térmico
para recuperagao das
propriedades mecanicas
do material, tornando-o
adequado para aplicaao
em diversos segmentos.

A bobina laminada a frie.

mergulha em um tangue de

zinco fundido que & aderida
& superficie da chapa. Es=a
camada de zinco protege

o material contra corrosac
atmosférica.

Processa que proporciona
a adequacio das
propriedades mecanicas
dio ago. Além disso,
também traz melhorias
em refatao a forma e
imprime rugosidade na
superficie da tira.

PRODUTO FINAL

BOBINA GALVANIZADA POR
IMERSAO A QUENTE

Bobina Galvanizada Por Imersac a
Quente: a bobina galvanizada por
imersao a quente possui grande
resisténcia 3 corosao atmosférica.
Suas dimensoes 530 definidas
conforme solicitagio do cliente Este
ato & muito utilizado por montadoras,
no sator autemotivo.

EITESOURA

Apara as bordas e
secciona a bobina para
atender as dimensoes
solicitadas pelo cliente.

B INSPECAC ON-LINI

Nesta etapa, & feita a inspecas
e verificagao dos requisitos
solicitados pelos clientes.

Figura 1 — Fluxo de producé&o de galvanizados por imerséo a quente

Fonte: USIMINAS
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O revestimento contempla na imersdo da bobina em uma solu¢do contendo
zinco que contém aluminio para conferir aderéncia ao revestimento. O pote de zinco,
item 4 da Figura 1, é visto com mais detalhes na Figura 2, onde é ilustrado os
componentes do pote de zinco. Os componentes ilustrados séo: 1) tira de aco, 2)
rolo submerso, 3) rolo corretor, 4) rolo estabilizador, 5) controlador de revestimento e
redutor de temperatura (USIMINAS, 2016).

Figura 2 — llustracdo dos componentes do pote de zinco
Fonte: USIMINAS

A deposicdo do Zn pode formar dois tipos de revestimentos que s&o
amplamente utilizados, o revestimento Gl (Galvanized - Revestimento de zinco puro)
e o revestimento GA (Galvannealed - Revestimento com ligas zinco-ferro). Os agos
Gl podem ser fornecidos com massa de revestimento metélico, soma das duas
faces, variando de 80 g/m? a 600 g/m? e ndo possui tratamento térmico da camada
de zinco. Os acos GA podem ser fornecidos com massa de revestimento metalico,
soma das duas faces, variando de 60 g/m? a 140 g/m2 e possuem tratamento térmico
da camada de zinco (USIMINAS, 2016).

A porcentagem de ferro diminui nas camadas do revestimento, do substrato
até a superficie, onde se tem zinco quase puro. Quando o material é retirado da
caldeira e resfriado rapidamente ao ar ou a agua, dependendo do tamanho, uma fina

camada de zinco permanece sobre as ligas, atribuindo as caracteristicas de brilho e
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luminosidade do acabamento galvanizado. A Figura 3 mostra um produto Gl saindo
do banho de zinco. A espessura da camada de zinco varia com a velocidade de
retirada do banho. (BATISTA, 2013; NEVISON, 1992; STRAVOS, 1987).

Figura 3 — Produto Gl saindo do banho de zinco
Fonte: USIMINAS

A producdo de Gl ou GA é feita em lote, ou seja, a linha precisa ser
configurada para produzir determinado produto e ao final de série ocorre substituic&o
de alguns componentes como, por exemplo, o rolo submerso. Os materiais HDG sé&o
comercializados com espessura do produto variando entre 0,40 mm e 3,00 mm e
largura entre 750 mm e 1.830 mm (USIMINAS, 2016).
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2.2. Planejamento e Controle da Producéao

Ao definir as metas e estratégias em um sistema produtivo, faz-se necessério
formular planos para atingi-las, administrar os recursos humanos e fisicos com base
nesses planos, direcionar a acdo dos recursos humanos sobre os fisicos e
acompanhar esta acdo, permitindo a corre¢cdo de provaveis desvios, sendo essas
atividades desenvolvidas pelo planejamento e controle da producdo (MUNHOZ,
2009; TUBINO, 2000). As atividades de planejamento e controle proporcionam o0s
sistemas, procedimentos e decisfes que conciliam os recursos da operagao, 0s
quais tém a capacidade de fornecer ao consumidor os produtos e servicos da
operacgao. O planejamento e controle da producdo devem garantir que 0S processos
de producgéo sejam eficazes e que produzam os pedidos conforme requeridos pelo
cliente, respeitando todos os prazos.

Em um momento de incerteza econdmica, os principais desafios para as
empresas de metais sédo a redugédo da demanda, fluxo de caixa e custos, o que
colocou as empresas sob imensa presséo. Desta forma, o planejamento e controle
da producdo sédo fundamentais para que qualquer empresa possa continuar a
entregar um servico de alta qualidade para seus clientes e ao mesmo tempo
reduzindo custos, respeitando o prazo do cliente, reduzindo o estoque, aumentando
a produtividade e maximizando a receita (BRONER, 2016).

As decisbes envolvidas no processo de planejamento foram classificadas em
trés categorias: planejamento estratégico, planejamento tético e controle operacional
(MUNHOZ, 2009; ANTHONY, 1965).

No planejamento estratégico as decisdes sdo tomadas nos niveis mais altos
da administracdo, envolvem alto nivel de investimento, tém implicacbes de longo
prazo e sdo afetadas por informacdes internas e externas. As decisdes sdo mais
relacionadas ao estabelecimento de politicas de gestdo e desenvolvimento de
recursos para satisfazer os requisitos externos de forma consistente com o0s
objetivos da organizacdo. Essas decisbes sdo muito importantes, pois define a
posicdo competitiva da empresa no mercado, sua taxa de crescimento e podem
determinar seu sucesso ou fracasso. Desta forma, um modelo para apoiar as
decisbes estratégicas, deve ter um amplo escopo, com horizonte de planejamento

de longo prazo e reconhecer o risco e o impacto das incertezas das decisoes.
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No planejamento tatico o processo de utlizacdo dos recursos € o foco
principal e possuem um horizonte de planejamento de médio prazo e a agregacao
de itens em familias de produtos. As decisdes mais comuns sdo de disponibilidade
de mao de obra em horario normal ou hora extra, alocacdo de capacidade para
familias de produtos, formacdo de estoques sazonais, definicdo dos canais de
distribuicdo e selecdo de alternativas de transporte. Assim, os modelos que apoiam
as decis0es taticas séo classificados como modelos de planejamento agregado.

No controle operacional as decisdes possuem um horizonte de planejamento
de curto prazo e séo relativas aos problemas diarios de operacdo e programacao,
requerendo assim, uma completa desagregacdo das informagfes geradas pelos
niveis superiores. As decisbes mais comuns sdo o0 proprio sequenciamento da
producdo, definicdo do tamanho de lote no nivel de itens, atribuicdo de pedidos de
clientes as maquinas, atividades de controle de estoque, expedicdo e
processamento de pedidos. O principal problema de programacdo da produgéo é
determinar quando, onde e quanto produzir.

A fim de ilustrar o exposto acima, a Figura 4 mostra as principais interacdes
existentes entre 0s niveis estratégico, tatico e operacional do esquema classico
hierarquico de tomada de decisdo, proposto por (MUNHOZ, 2009; ANTHONY,
1965). Percebe-se que essas interacdes sugerem uma continua e multidirecional
troca de informacdes entre cada um dos niveis hierarquicos, permitindo que as
decisbes tomadas em um dado periodo de tempo, possam ser revisadas ou
ajustadas, sempre que inconsisténcias na aplicacdo do plano de producédo a sua

realidade sejam detectadas.
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Figura 4 — Fluxo de informacdes na cadeia hierarquica de trés niveis de deciséo
Fonte: FILHO; CEZARINO, 2007

O mapeamento de itens ou produtos em familias, clientes em mercados e
fornecedores em grupos é um passo importante na implementagéo de um modelo de
cadeia de suprimento para o planejamento estratégico e tatico (MUNHOZ, 2009;
SHAPIRO, 2001).

O Planejamento Agregado da Produgédo busca o dimensionamento dos
recursos produtivos (mdo de obra, equipamentos e materiais bésicos), a fim de
garantir que estes estardo disponiveis em quantidades adequadas e nos momentos
adequados (ASSI, 2009; LUSTOSA; NANCI, 2008, p.103). Envolve a estruturagéo
de um plano agregado que responda a previsdo de demanda através de uma
combinacgdo de for¢a de trabalho e niveis de estoques (ASSI, 2009; MENIPAZ, 1984,
p.234). Em geral, o horizonte de planejamento varia de trés meses a um ano (ASSI,
2009; NARASIMHAN; McLEAVEY; BILLINGTON, 1995, p.256).

2.3. AMPL

O sistema AMPL é uma sofisticada ferramenta de modelagem que suporta
todo o ciclo de vida de modelagem de otimizagdo: desenvolvimento, teste,
implantagdo e manutencdo. Usando uma representacéo de alto nivel que represente

modelos de otimizagcdo da mesma maneira que as pessoas pensam sobre eles, a
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AMPL promove um rapido desenvolvimento e resultados confidveis. A AMPL integra
as seguintes linguagens:
e Uma linguagem de modelagem para descrever dados de otimizagéo,
variaveis, objetivos e restricdes;
e Uma linguagem de comando para navegar modelos e analisar
resultados;
e E uma linguagem de script para coletar e manipular dados e para
implementar esquemas de otimizagéo iterativos.

Todos usam 0s mesmos conceitos e sintaxe para simplificar a criacdo de
aplicativos.

A AMPL né&o incorpora solvers, mas fornece interfaces para todos os
melhores produtos de desenvolvedores de solvers concorrentes. Os solvers séo
classificados lineares classicos, ndo-lineares classicos ou alternativos que combinam
vérias abordagens.

Solucionadores lineares lidam com problemas de otimizacdo quadrética e
convexa quadratica em varidveis continuas e inteiras. Os solvers disponiveis séo:
CPLEX (IBM Corporation), Gurobi (Otimizacao Gurobi) e Xpress (FICO).

Solucionadores nao-lineares fornecem a maneira mais eficaz de encontrar
solugdes localmente, sdo 6timas para problemas que envolvem fun¢des néo lineares
suaves (incluindo relagGes, polindbmios, exponenciais e logaritmos e formas
trigonométricas). Os solvers disponiveis sdo: CONOPT (ARKI Consulting &
Development), KNITRO (Ziena Optimization), LOQO (Universidade de Princeton),
MINOS (Universidade de Stanford) e SNOPT (Universidade de Stanford).

Solucionadores alternativos combinam uma variedade de abordagens para
lidar com problemas de otimizagdo que séo dificeis devido a multiplas solu¢des
localmente otimas, fungdes ndo lisas e discretas e / ou restricbes altamente
combinatérias ou légicas. Os solvers disponiveis sdo: BARON (The Optimization
Firm), LGO (Pintér Consulting) e LocalSolver (Innovation 24).

Para este trabalho, o CPLEX foi 0 solver selecionado, pois ele é o mais bem
conhecido e mais amplamente utilizado solver em larga escala. Sua eficiéncia e
robustez foram demonstradas ao longo de duas décadas em milhares de instalacdes
comerciais em todo o mundo. O CPLEX suporta os problemas de otimizacéo linear e

quadratica em variaveis continuas e inteiras.
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3. Estudo de Caso

3.1. Cenério Considerado

No cenério atual, a distribuicAo da demanda mensal por dia é uma tarefa
muito manual e depende muito da experiéncia do analista do PCP, pois ele precisa
analisar diversos parametros como, por exemplo, o estoque, planejamento de
paradas por parte da manutencdo e da operagdo, capacidade da linha, dentre
outros, porém, o custo ndo é considerado em momento algum para realizacdo desta
distribuicdo. Além disso, apés realizacdo da primeira versdo da distribuicdo do
planejamento de producgéo diario, alguns cenarios mudam, com isso, o analista do
PCP precisa refazer tudo de novo e rapido, porém, essa tarefa € manual.

Desde Julho/2006 a Usiminas adotou a solucdo da Broner Metals que é lider
mundial no fornecimento de Planejamento de Producdo Avancado, Programacéo,
Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos e Sistemas de Execug¢do da Manufatura
que sao desenvolvidos especificamente para gerenciar as complexidades da
producéo de aco e aluminio (BRONER, 2016).

Atualmente, ap0s analisar todos os parametros de entrada planejados,
material em estoque ou em processo (Material aguardando CGL), as Ordens de
Vendas (OV) em carteira e a previsdo de vendas, a solugdo Broner informa a
demanda prevista para o més. Os materiais em estogque ou em processo ja estdo em
fluxo de produgdo aguardando processo nas CGLs. As OVs em carteira sdo as
ordens de venda que ja possuem planejamento de producgdo e estdo no fluxo de
producdo ou ndo, porém, ja possuem rota prevista nas CGLs incluindo o prazo de
produto acabado, que é a data limite para o produto ser finalizado dentro da
Usiminas. Por fim, a previsdo de vendas é um volume histérico que pode ser
acrescentado no planejamento de producgéo.

De posse do planejamento mensal fornecido pela solugdo Broner, o analista
do PCP distribui esse planejamento mensal em dias, baseando-se na capacidade do
equipamento, planejamento de paradas por parte da manutencdo e da operagéo,
limites de estoques intermedidrios e sua experiéncia para distribuir o plano

manualmente. Foi possivel observar que ndo existe nenhuma outra ferramenta para
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esta atividade além de planilhas do Excel e os custos de operacdo ou custos de
atraso néo séo considerados.

Desta forma, torna-se necessario a criagdo de uma ferramenta que realize a
distribuicdo da demanda mensal em dias de forma automatica e que considere todos
0s parametros envolvidos, visando agilidade na definigdo dos planos, mesmos que
algum pardmetro sofra alteracdo no decorrer do més. Esta ferramenta podera ser
utilizada para simulagéo de diversos cenérios, visando produtividade ou reducéo de

custos.

3.2. Procedimentos Metodol6gicos

Como o intuito é disponibilizar para o analista do PCP uma ferramenta que
auxilie na distribuicdo da demanda mensal de producdo em dias, foi necessario
acompanhar como essa atividade € realizada. O presente trabalho atuou com todas
as informacdes reais, porém, para fins académicos, os dados a seguir séo ficticios.

Foi observado que a demanda planejada pode ser estratificada em quatro

familias e dois produtos conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Familia por tipo de revestimento

Produto Familia
A
B
Gl
C
D
A
B
GA
C
D

Fonte: Autor do trabalho

Cada produto associado a uma familia possui um ritmo de producéo diferente,
uns produzem com velocidade mais alta, outros com velocidade reduzida, desta
forma, foi preciso consultar a produtividade padréo (toneladas / hora) de cada

produto/familia para conhecer o ritmo de cada material. De posse desses dados, foi
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consultado o volume médio de saida em toneladas, juntamente com o tempo médio
de operacdo de cada produto/familia para obter a quantidade de horas que cada

uma gasta para produzir uma tonelada (Tabela 2).

Tabela 2 — Horas gastas para producéo de uma tonelada (dados ficticios)

) Horas Gastas para
Produto Familia
Producao de uma tonelada

0,0200

0,0160
Gl

0,0160

0,0260

0,0190

0,0190
GA

0,0170

O O W >» O O W >»

0,0300

Fonte: Autor do trabalho

Baseado nas horas gastas para producdo de uma tonelada de cada
produto/familia, o modelo matematico consegue distribuir a demanda em dias,
porém, é preciso respeitar o tempo disponivel de cada dia. O tempo disponivel é
calculado baseado no tempo calendério subtraindo o planejamento de paradas por
parte da manutencéo e da operagao da linha. Na Tabela 3, pode ser observado os
planejamentos de paradas em horas dia a dia e no exemplo em questéo, percebe-se
que 0 més possui 744 horas em seu tempo calendério, 74 horas de planejamento de
paradas por parte da manutengcdo e da operagdo sobrando assim, 670 horas
disponiveis para operar.

Outro item a ser considerado no planejamento que também pode ser
observado na Tabela 3 é a configuracdo da linha, pois como dito anteriormente, a
producdo de Gl ou GA é feita em lote, ou seja, a linha precisa ser configurada para
produzir determinado produto e esse setup gasta em média quatro horas. Para
efeitos didaticos, foi adotado o valor de R$30.000,00 para cada setup realizado,
levando em consideracéo as trocas de rolos e o custo da hora parada. Como esse
tempo é longo e sistémico, na maioria das vezes, as paradas programadas da

manutengao sao realizadas em conjunto com esse setup da linha.
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Tabela 3 — Quadro de planejamento (dados ficticios)

Tempo ) Tempo Configuragéo
Dia Calendario Planejamento de paradas por parte da Disponivel da Linha Setup
) manutencao e da operacao (h) ) Gi A
1 24 24 0 1 0 0
2 24 24 0 1 0 0
3 24 0 24,00 0 1 1
4 24 0 24,00 0 1 0
5 24 0 24,00 0 1 0
6 24 0 24,00 0 1 0
7 24 4 20,00 1 1 1
8 24 0 24,00 1 0 0
9 24 0 24,00 1 0 0
10 24 0 24,00 1 0 0
11 24 0 24,00 1 0 0
12 24 0 24,00 1 0 0
13 24 0 24,00 1 0 0
14 24 0 24,00 1 0 0
15 24 3 21,00 1 0 0
16 24 0 24,00 1 0 0
17 24 0 24,00 1 0 0
18 24 0 24,00 1 0 0
19 24 0 24,00 1 0 0
20 24 0 24,00 1 0 0
21 24 12 12,00 1 1 1
22 24 0 24,00 0 1 0
23 24 0 24,00 0 1 0
24 24 0 24,00 0 1 0
25 24 0 24,00 0 1 0
26 24 0 24,00 0 1 0
27 24 4 20,00 1 1 1
28 24 0 24,00 1 0 0
29 24 0 24,00 1 0 0
30 24 3 21,00 1 0 0
31 24 0 24,00 1 0 0
Total 744 74 670,00

Fonte: Autor do trabalho
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Referente & demanda, atualmente € separada somente por produto e familia.
O presente trabalho propde adicionar mais uma quebra que é o decéndio (dez dias).
Para isso, é analisar todas as OVs que ja estdo em carteira para descobrir o prazo
de produto acabado de cada uma e alocé-las a um decéndio. O objetivo disso é o de
configurar o modelo matemético para que a demanda seja distribuida respeitando o
decéndio para o qual esti previsto, desta forma, o atendimento ao cliente sera
respeitado e consequentemente reduzindo o custo do atraso. Nesta etapa de
separar a demanda em decéndios vale a pena ressaltar que o material em estoque
ou em processo (Material aguardando CGL) naturalmente € alocado no primeiro
decéndio. J& o volume que ainda ndo esta em carteira, ou seja, previsdo de vendas
serd alocada no 3° decéndio. A Tabela 4 mostra a demanda em toneladas por
produto, familia e decéndio onde o exemplo em questdo possui uma demanda
mensal de 38.000 toneladas para ser distribuida em dias. Outro comentario
importante sobre a Tabela 4 é que atualmente, o analista do PCP trabalha somente

com a coluna “Total”, a demanda por decéndio é proposta do presente trabalho.

Tabela 4 — Demanda em toneladas por produto, familia e decéndio (dados ficticios)

Demanda
Produto Familia i i i Total
1° Decéndio 2° Decéndio 3° Decéndio
A 0 3.300 1.200 4.500
Gl B 2.500 4.000 2.600 9.100
C 4.300 4.000 2.100 10.400
D 100 400 100 600
A 4.700 0 4.600 9.300
B 500 0 1.500 2.000
GA
C 500 100 1.500 2.100
D 0 0 0 0
Total 12.600 11.800 13.600 38.000

Fonte: Autor do trabalho

O objetivo principal de separar a demanda em decéndios como dita acima € o
de prover para o analista de PCP a possibilidade de realizar simulagdes com foco na
reducéo do custo por atraso. Por mais que nao seja aplicada uma multa por atraso,
0 mesmo gera um desconforto muito grande entre o cliente e a empresa, quebrando

assim a confianga, acarretando insatisfacdo, enfraguecimento ou até mesmo
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rompimento do relacionamento de compra e venda (CARVALHO, 2008). Pensando
nisso, foi inserido no modelo uma tabela informando o custo do atraso por produto e
familia para que o analista do PCP possa realizar a priorizagdo. A Tabela 5
demonstra o custo do atraso (R$/t) por produto e familia que neste momento esta

fixo em R$200,00/t para todas as familias e produtos.

Tabela 5 — Custo do atraso (R$/t) por produto e familia (dados ficticios)

Familia
Produto
A B C D
Gl R$ 200,00 R$ 200,00 R$ 200,00 R$ 200,00
GA R$ 200,00 R$ 200,00 R$ 200,00 R$ 200,00

Fonte: Autor do trabalho

Outro custo a ser considerado € o custo operacional por toneladas de cada
produto e familia. Para isso, realiza-se o produto do custo de uma hora de producéo
da linha (R$/h), pelas horas gastas para producdo de uma tonelada de cada
produto/familia informado na Tabela 2. Para realizacdo de simulacdo, estas
informacdes serdo Uteis para o analista do PCP, pois todo o planejamento que ele
realiza atualmente € baseado na capacidade, estoques intermediarios, planejamento
de paradas por parte da manutencéo e da operagdo, mas a parte de custos ainda

ndo € analisada. A Tabela 6 mostra o custo operacional (R$/t).

Tabela 6 — Custo operacional (R$/t) por produto e familia (dados ficticios)

) Horas Gastas para Produgéo )
Produto Familia Custo Operacional (R$/t)
de 1 tonelada
A 0,0200 130
- B 0,0160 150
C 0,0160 100
D 0,0260 90
A 0,0190 120
B 0,0190 80
GA
C 0,0170 100
D 0,0300 110

Fonte: Autor do trabalho
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3.3. Modelagem Matemética

Neste capitulo é apresentado o Modelo Matematico para o problema de

sequenciamento

de producdo com setup em maquina simples das linhas de

galvanizag&o por imersdo a quente. Foi utilizado o AMPL que € uma linguagem de

modelagem algébrica combinado com o solver CPLEX como ferramentas auxiliares

no desenvolvimento do simulador. Considere a seguir 0s conjuntos, parametros e

variaveis utilizados no modelo.

Conjuntos:

T conjunto de dias do planejamento a ser considerado (t € T)

Ji conjunto de familias (A, B, Cou D) (j € ])

I conjunto de produtos (Gl ou GA) da familiaj (i € I;)

N conjunto de decéndios (1, 2, 3) (n € N)

Parametros:

Dt somatério de horas de manutencdo e horas de operagdo
programadas no periodo t

Tei valor binario que indica o planejamento de produg&o do produto i a
ser produzido no periodo t

W valor binario que indica quando ocorre configuracdo para producdo
de outro produto no periodo t

hi; horas necesséarias para producdo de 1 tonelada da familia j do
produto i

dil'" demanda em toneladas da familia j no decéndio n de cada produto i

Cji custo operacional por tonelada (R$/t) da familia j do produto i

k;j; custo de atraso de uma tonelada da familia j do produto i

S custo quando ocorre Setup

Variaveis:

x,fi >0 producdo em toneladas da familia j do produto i no periodo t

a{;" > (0 atraso em toneladas da familia j do produto i no decéndio n
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Funcado Objetivo:

A funcdo objetivo (3.3.1) minimiza os custos de produgdo
25:122 I_,(x{'c’), custo de atraso Z].:lz’.i N_.(al' ki) com foco em atender o
prazo desejado do cliente e o custo de setup Y.I_, w;S que ocorre quando a linha é

configurada para produzir outro tlpo de produto.

MinZ = ZZZ()C C”) ZZZ(a”k” ZWtS (3.3.1)

j=1i=1t= j=1i=1n=

Restricdes:
Capacidade de Producdo: A capacidade € garantida através da restricdo

(3.3.2) que ao multiplicar a producdo em toneladas da familia j do produto i no
periodo t pelas horas necessarias para producdo de 1 tonelada da familia j do

produto i, encontra-se a quantidade de horas necessarias para produgdo em
toneladas da familia j do produto i no periodo t Zf;lZi’;l(x,{'ihﬁ). As horas
necessarias ndo podem ultrapassar o tempo disponivel do dia (24 — p,) que é obtido

atraveés da subtracd@o das 24 horas do dia pelo somatério de horas de manutencéo e

horas de operagdo programadas no periodo t.

ZZ(x"h”)<24 p,, VvVt (3.3.2)

j=1i=

Sequenciamento da Produg&o: As demandas sdo dadas por decéndio. A
restricdo (3.3.3) sequencia a demanda programada do primeiro decéndio (n = 1) nos
primeiros 10 dias do més (t ={1,..,10}). A restricdo (3.3.4) sequencia a demanda
programada do 2° decéndio (n = 2) mais o0 atraso gerado no primeiro decéndio entre
os dias 11 e 20 do més (t = {11,..,20}). A restricdo (3.3.5) sequencia a demanda
programada do 3° decéndio (n = 3) mais o0 atraso gerado no segundo decéndio

entre os dias 21 e 31 do més (t = {21,..,31}).
D) +ai=al"  viiepn=1 333
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20
(Y+al=d"+d, vjiepn=2 (334

t=11

31
(x)+dl =d*+al,, vjieln=3 (335

t=21

Conservacéo de Fluxo: A restricéo (3.3.6) garante que o sequenciamento de

producéo respeite o planejamento de produgdo do produto i a ser produzido no

periodo t, pois s vai alocar valor em toneladas para o x;' quando este for menor ou

. ~ 24— i
igual que o resultado em toneladas encontrado pela expressao (24-pe) ¢

Rjt
(24— .
x,{‘s%rg, vj,i € I;,vt (3.3.6)
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3.4. Anélise de Robustez do Modelo Matematico

Com objetivo de analisar a robustez do modelo proposto no item 3.3. foram
gerados seis cenérios fixando quatro familias, dois produtos e quatro ocorréncias de

setup, com variacao somente no custo de atraso

k;;, que é o principal proposito do presente trabalho. Os cenarios séo apresentados

na Tabela 7.
Tabela 7 — Cenarios utilizando o modelo matematico do item 3.3
Cenérios
Parametros
1 2 3 4 5 6
T 31 Dias
4 Familias (A, B, C ou D)
2 Produtos (Gl ou GA)
N 3 Decéndios (1, 2 e 3)
Dt Horas de manutencéo e horas de operagdo programadas (Tabela 3)
Valor binario que indica o planejamento de produc¢éo do produto i a ser produzido
’r‘ .
t (Tabela 3)
Valor binario que indica quando ocorre configuragdo para producédo de outro produto no
w,
t periodo t (Tabela 3)
h]-l- Horas necessdérias para producéo de 1 tonelada da familia j do produto i (Tabela 2)
dl.j" Demanda em toneladas da familia j no decéndio n de cada produto i (Tabela 4)
Cji Custo operacional por tonelada (R$/t) da familia j do produto i (Tabela 6)
S Custo quando ocorre Setup = R$30.000,00
Familia A e
Produto GI | Produto Gl
R$200,00/t R$100,00/t R$0,00/t B=
= R$0,00/t =
para todas para todas paratodas | R$200,00/t
kj; - N - - Produto GA | R$200,00/t
as familias e | asfamiliase | asfamilias | FamiliaCe
= Produto GA
produtos produtos e produtos D=
R$200,00/t | = R$0,00/t
R$0,00/t

Fonte: Autor do trabalho

Antes de analisar os efeitos das variagdes do parametro de custo do atraso,

vale a pena fazer algumas observac¢des com relacdo a demanda total planejada e a
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capacidade de producgéo do periodo analisado. A Tabela 8 € comum para todos os
seis cenérios. Observa-se que o periodo acumulado do periodo T possui uma
demanda de 38.000 toneladas e ao descontar do tempo calendario o planejamento
de paradas por parte da manutencdo e da operacdo encontra-se o tempo disponivel
para produgdao.

Como pode ser observado na Tabela 4, a demanda é estratificada por
decéndio, com isso, é possivel calcular quantas horas de producéo sdo necessarias
para produzir a demanda planejada, de posse desta informacéo, percebe-se que o
primeiro decéndio possui 188 horas disponiveis para produgdo, porém, a demanda
alocada ao 1° decéndio necessita de 218,70 horas, ou seja, falta 30,70 horas de

producgé&o no 1° decéndio.

Tabela 8 — Demanda e capacidade acumulada dos cenarios em analise por decéndio

Dados 1° Decéndio 2° Decéndio  3° Decéndio Total
Demanda Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00| 38.000,00
Tempo calendario (h) 240,00 240,00 264,00 744,00

Horas de manutencéao e horas de

. 52,00 3,00 19,00 74,00
operacao programadas (h)
Tempo disponivel (h) 188,00 237,00 245,00 670,00
Horas necessarias conforme a
. 218,70 206,10 243,20 668,00
demanda planejada (h)
Diferenca entre o tempo disponivel e
- 30,70 30,90 1,80 2,00

o planejado (h)

Fonte: Autor do trabalho

Diante deste cenério apresentado, acredita-se que dificilmente seria possivel
planejar as 38.000 toneladas previstas no més devido a falta de capacidade
apresentada no 1° decéndio, pois neste decéndio a demanda planejada é de 12.600
t e sdo necessarias 218,70 horas de producdo sendo que o tempo disponivel deste
decéndio é de 188 horas, porém, a falta de capacidade apresentada no 1° decéndio
€ compensada no 2° decéndio.

Com base nestas informacdes, o modelo matemético deve ser capaz de
decidir qual familia e produto deixara de ser produzido no 1° decéndio e ser
produzido no 2° decéndio gerando atraso. Vale ressaltar que o cenério apresentado
na Tabela 8 possui 2 horas de ociosidade no més, portanto, o modelo deve
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conseguir distribuir as 38.000 toneladas planejadas. As tabelas a seguir apresentam
os resultados gerados do modelo matematico de cada cenario.

No Cenario 1, o custo de atraso foi de R$200,00/t para todas as familias e
produtos, ou seja, todos possuem o mesmo grau de prioridade para producgéo. O
objetivo deste cenario é de que nenhum produto pode atrasar, todos s&o
importantes. Por isso, o valor de R$200,00/t foi adotado por ser maior que o maior

valor de custo operacional que foi apresentado na Tabela 6.

Tabela 9 — Resultado do modelo para o cenario 1 (Custo de atraso em R$200,00/t para todas as

familias e produtos)

1° Decéndio 2° Decéndio 3° Decéndio Total
Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00 38.000,00
Demanda Gerada pelo Modelo (t) 10.743,76 13.556,25 13.699,99 38.000,00
Desvio (t) -1.856,24 1.756,25 99,99 0,00
Atraso Modelo (t) 1.856,25 100,00 0,00 1.956,25
Tempo Disponivel - TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00
Horas Necessérias (h) 218,70 206,10 243,20 668,00
Capacidade Desvio do TD (h) -30,70 30,90 1,80 2,00
Horas Utilizadas Modelo (h) 188,00 235,10 244 90 668,00
Desvio do TD (h) 0,00 1,90 0,10 2,00
Custo Operacional (R$) 1.195.563,22 1.737.437,50 1.596.999,10| 4.529.999,82
Custo Custo do Atraso (R$) 371.250,00 20.000,00 0,00 391.250,00
Custo do Setup (R$) 60.000,00 0,00 60.000,00| 120.000,00
Custo Total Modelo (R$) 1.626.813,22 1.757.437,50 1.656.999,10]| 5.041.249,82

Fonte: Autor do trabalho

O resultado apresentado na Tabela 9 mostra que o modelo apresentou uma
solugdo 6tima e realizou o sequenciamento das 38.000 toneladas previstas para o
més. 1.856,25 toneladas deixaram de ser sequenciadas no 1° decéndio gerando um
atraso que custou R$371.250,00, esse volume em atraso conseguiu ser
sequenciado no 2° decéndio, pois 0 mesmo apresentava uma folga de 30,90 horas
(Tabela 8). Mesmo assim, 100 toneladas deixaram de ser sequenciadas no 2°
decéndio gerando um atraso que custou R$20.000,00, esse volume em atraso
conseguiu ser sequenciado no 3° decéndio.

No Cenario 2, o custo de atraso foi de R$100,00/t para todas as familias e
produtos, ou seja, todos possuem o mesmo grau de prioridade para produgdo, mas

apesar disso, o custo deste cenario € menor que o custo operacional em alguns
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casos, diferentemente do cenario 1. Assim, alguns produtos se tornam mais

prioritarios que os outros no cenario 2.

Tabela 10 — Resultado do modelo para o cenario 2 (Custo de atraso em R$100,00/t para todas as

familias e produtos)

1° Decéndio 2° Decéndio 3° Decéndio Total
Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00 38.000,00
Demanda Gerada pelo Modelo (t) 10.743,75 13.556,25 4.324,26 28.624,27
Desvio (t) -1.856,25 1.756,25 -9.275,74 -9.375,73
Atraso (t) 1.856,25 100,00 9.375,74 11.331,99
Tempo Disponivel - TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00
Horas Necessérias (h) 218,70 206,10 243,20 668,00
Capacidade Desvio do TD (h) -30,70 30,90 1,80 2,00
Horas Utilizadas Modelo (h) 188,00 235,10 76,10 499,20
Desvio do TD (h) 0,00 1,90 168,90 170,80
Custo Operacional (R$) 1.195.562,98 1.737.437,50 401.426,16| 3.334.426,64
Custo Custo do Atraso (R$) 185.625,00 10.000,00 937.573,50( 1.133.198,50
Custo do Setup (R$) 60.000,00 0,00 60.000,00( 120.000,00
Custo Total (R$) 1.441.187,98 1.747.437,50 1.398.999,66| 4.587.625,14

Fonte: Autor do trabalho

O resultado apresentado na Tabela 10 mostra que o modelo apresentou uma

solugdo Otima, porém, ndo realizou o sequenciamento das 38.000 toneladas

previstas para o més. Somente 28.624,27 toneladas foram sequenciadas, faltou

sequenciar 9.375,73 toneladas. Vendo isso, foi possivel perceber que o custo do

atraso se tornou prioritario, pois em algumas familias ele é maior que o custo

operacional. A resposta do modelo néo atende.

Analisando o resultado do cenério 2, percebe-se a necessidade de uma

restricdo adicional que sera mencionada mais adiante. O problema percebido no

cenério 2, também é percebido nos proximos cendrios, mesmo assim, serdo exibidos

para fim de comparagao.
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No Cenario 3, o custo de atraso foi de R$0,00/t para todas as familias e

produtos, ou seja, se ocorrer atraso, ndo existe custo.

Tabela 11 — Resultado do modelo para o cenario 3 (Custo de atraso em R$0,00/t para todas as

familias e produtos)

1° Decéndio 2° Decéndio 3° Decéndio Total
Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00| 38.000,00
Gerada pelo Modelo (t) 0,00 0,00 0,00 0,00
Demanda )

Desvio (t) -12.600,00 -11.800,00 -13.600,00( -38.000,00

Atraso Modelo (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00| 38.000,00

Tempo Disponivel - TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00

Horas Necessérias (h) 218,70 206,10 243,20 668,00

Capacidade Desvio do TD (h) -30,70 30,90 1,80 2,00
Horas Utilizadas Modelo (h) 0,00 0,00 0,00 0,00

Desvio do TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00

Custo Operacional (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00

Custo Custo do Atraso (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo do Setup (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00

Custo Total Modelo (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor do trabalho

O resultado apresentado na Tabela 11 mostra que o modelo apresentou uma

solugdo 6tima, porém, como o custo de atraso neste cenario é de R$0,00/t, o modelo

decidiu néo realizar o sequenciamento das 38.000 toneladas previstas para o més. A

resposta do modelo ndo atende.
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No Cenario 4, o custo de atraso foi de R$200,00/t para as familias A e B e

R$0,00/t para as familias C e D, ou seja, as familias A e B s&o prioridade para

producéo.

Tabela 12 — Resultado do modelo para o cenario 4 (Custo de atraso da Familia A e B = R$200,00/t,

Custo de atraso da Familia C e D = R$0,00/t)

1° Decéndio  2° Decéndio 3° Decéndio Total
Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00 38.000,00
Demanda Gerada pelo Modelo (t) 7.700,00 7.300,00 9.900,00 24.900,00
Desvio (t) -4.900,00 -4.500,00 -3.700,00 -13.100,00
Atraso Modelo (t) 4.900,00 4.500,00 3.700,00 13.100,00
Tempo Disponivel - TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00
Horas Necessérias (h) 218,70 206,10 243,20 668,00
Capacidade Desvio do TD (h) -30,70 30,90 1,80 2,00
Horas Utilizadas Modelo (h) 138,80 130,00 181,50 450,30
Desvio do TD (h) 49,20 107,00 63,50 219,70
Custo Operacional (R$) 979.000,00 1.029.000,00 1.218.000,16] 3.226.000,16
Custo Custo do Atraso (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo do Setup (R$) 60.000,00 0,00 60.000,00( 120.000,00
Custo Total Modelo (R$) 1.039.000,00 1.029.000,00 1.278.000,16 | 3.346.000,16

Producdo por Familia e Produto Gerada pelo Modelo (t)

Produto Decéndio A B C D Total
1° Decéndio 4.700 500 o o 5.200
GA 2° Decéndio o o o o o
3° Decéndio 4.600 1.500 0 0 6.100
Total 9.300 2.000 0 0 11.300
1° Decéndio o 2.500 o o 2.500
Gl 2° Decéndio 3.300 4.000 0 0 7.300
3° Decéndio 1.200 2.600 0 0 3.800
Total 4.500 9.100 0 0 13.600

Fonte: Autor do trabalho

O resultado apresentado na Tabela 12 mostra que o modelo apresentou uma

solugdo Otima, porém, ndo realizou o sequenciamento das 38.000 toneladas

previstas para o més. Somente 24.900,00 toneladas foram sequenciadas, faltou

sequenciar 13.100,00 toneladas que é justamente a demanda total das familias C e

D. Com isso, foi possivel perceber que o custo do atraso se tornou prioritario, pois a

demanda das familias C e D nédo foram sequenciadas. A resposta do modelo n&o

atende.
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No Cenério 5, o custo de atraso foi de R$0,00/t para o produto Gl e

R$200,00/t para o produto GA, ou seja, o produto GA é prioridade para producao.

Tabela 13 — Resultado do modelo para o cenario 5 (Custo de atraso do produto GI = R$0,00/t; Custo
de atraso do produto GA = R$200,00/t)

1° Decéndio 2° Decéndio 3° Decéndio Total
Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00 38.000,00
Demanda Gerada pelo Modelo (t) 5.700,00 0,00 7.700,00 13.400,00
Desvio (t) -6.900,00 -11.800,00 -5.900,00 -24.600,00
Atraso Modelo (t) 6.900,00 11.800,00 5.900,00 24.600,00
Tempo Disponivel - TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00
Horas Necessarias (h) 218,70 206,10 243,20 668,00
Capacidade Desvio do TD (h) -30,70 30,90 1,80 2,00
Horas Utilizadas Modelo (h) 107,30 0,00 143,10 250,40
Desvio do TD (h) 80,70 237,00 101,90 419,60
Custo Operacional (R$) 654.000,24 0,00 832.000,00( 1.486.000,24
Custo Custo do Atraso (R$) 0,00 20.000,00 0,00 20.000,00
Custo do Setup (R$) 60.000,00 0,00 60.000,00( 120.000,00
Custo Total Modelo (R$) 714.000,24 20.000,00 892.000,00| 1.626.000,24

Producao por Familia e Produto Gerada pelo Modelo (t)

Produto Decéndio A B C D Total
1° Decéndio 4.700 500 500 o 5.700
GA 2° Decéndio o o o o o
3° Decéndio 4.600 1.500 1.600 0 7.700
Total 9.300 2.000 2.100 0 13.400
1° Decéndio o o o o o
Gl 2° Decéndio o o o o o
3° Decéndio o o o o o
Total 0 0 0 0 0

Fonte: Autor do trabalho

O resultado apresentado na Tabela 13 mostra que o modelo apresentou uma

solugdo Otima, porém, ndo realizou o sequenciamento das 38.000 toneladas

previstas para o més. Somente 13.400,00 toneladas foram sequenciadas, faltou

sequenciar 24.600,00 toneladas que é justamente a demanda total do produto Gl.

Vendo este cenério, foi possivel perceber que o custo do atraso se tornou prioritario,

pois a demanda do produto Gl n&o foi sequenciada. A resposta do modelo n&o

atende.
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No Cenério 6, o custo de atraso foi de R$200,00/t para o produto Gl e
R$0,00/t para o produto GA, ou seja, o produto Gl é prioridade para produgao.

Tabela 14 — Resultado do modelo para o cenario 6 (Custo de atraso do produto GI = R$200,00/t;
Custo de atraso do produto GA = R$0,00/t)

1° 3°

Decéndio 2° Decéndio Decéndio Total
Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00 38.000,00
Demanda Gerada pelo Modelo (t) 5.750,00 12.850,00 6.000,00 24.600,00
Desvio (t) -6.850,00 1.050,00 -7.600,00 -13.400,00
Atraso Modelo (t) 6.850,00 -1.050,00 7.600,00 13.400,00
Tempo Disponivel - TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00
Horas Necessarias (h) 218,70 206,10 243,20 668,00
Capacidade Desvio do TD (h) -30,70 30,90 1,80 2,00
Horas Utilizadas Modelo (h) 92,00 223,80 101,80 417,60
Desvio do TD (h) 96,00 13,20 143,20 252,40
Custo Operacional (R$) 700.000,00 1.579.000,00 765.000,00| 3.044.000,00
Custo Custo do Atraso (R$) 230.000,00 0,00 0,00 230.000,00
Custo do Setup (R$) 60.000,00 0,00 60.000,00 120.000,00
Custo Total Modelo (R$) 990.000,00  1.579.000,00 825.000,00| 3.394.000,00

Producao por Familia e Produto Gerada pelo Modelo (t)

Produto Decéndio A B C D Total
1° Decéndio o o o o o
GA 2° Decéndio o o o o o
3° Decéndio o o o o o
Total 0] 0] 0] 0] 0]
1° Decéndio o 2.500 3.250 o 5.750
Gl 2° Decéndio 3.300 4.000 5.050 500 12.850
3° Decéndio 1.200 2.600 2.100 100 6.000
Total 4.500 9.100 10.400 600 24.600

Fonte: Autor do trabalho

O resultado apresentado na Tabela 14 mostra que o modelo apresentou uma
solugdo Otima, porém, ndo realizou o sequenciamento das 38.000 toneladas
previstas para o més. Somente 24.600,00 toneladas foram sequenciadas, faltou
sequenciar 13.400,00 toneladas que é justamente a demanda total do produto GA.
Vendo este cenério, foi possivel perceber que o custo do atraso se tornou prioritario,
pois a demanda do produto GA ndo foi sequenciada. A resposta do modelo néo
atende.

Até este momento do trabalho, o modelo matemético priorizou a redugéo dos
custos. Analisando os resultados dos seis cendrios apresentados na Tabela 9 até a

Tabela 14, foi possivel perceber que a demanda total de 38.000 toneladas foi
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inteiramente distribuida somente no cenario 1, os demais cenarios deixaram de
sequenciar algum volume da demanda planejada. Quando o custo de atraso foi
totalmente zerado no cenario 3, o modelo disse que ndo deveria produzir nada, ou
seja, 0 modelo proposto até o momento prioriza redugdo de custo, porém, o objetivo
do trabalho é distribuir completamente em dias a demanda informada para o més e
ndo parcialmente, com isso, a medida que o custo de atraso fica menor que o custo
operacional, o modelo retorna que € vidvel atrasar e esta resposta ndo é a esperada.

Atualmente o analista do PCP n&do analisa os custos para distribuir o
planejamento mensal em dias, porém, a proposta do presente trabalho & fornecer
para ele um modelo matematico que faca esta tarefa que atualmente € manual
considerando todos os parametros que ele ja utiliza, porém, com foco em reducéo
de custos. Distribuir inteiramente a demanda planejada para o més é uma premissa
do presente trabalho e neste ponto até aqui, 0 modelo se tornou eficiente somente

no primeiro cenério, ou seja, ainda ndo atende.

3.5. Incluséo de Restrigéo

Para se tornar uma ferramenta Util, e realmente ser utilizado como um
simulador, o modelo matemético deve distribuir toda a demanda planejada para o
més em dias respeitando todas as restricdes e com menor custo possivel, para isso,
foi necesséario adicionar uma restricdo que garanta que toda a demanda seja

distribuida. A restricdo (3.3.7) foi adicionada no modelo com o propésito de garantir

que o resultado total de ¥7_, x/' seja igual & demanda total Y¥_, dl’"

~

N
Z x]' = Z a",  vjiel (337
n=1

t=1

Com esta nova restricdo adicionada ao modelo, os seis cenarios foram
regerados mantendo as mesmas caracteristicas apresentadas na Tabela 7.

No Cenario 1, o custo de atraso foi de R$200,00/t para todas as familias e
produtos, ou seja, todos possuem o mesmo grau de prioridade para producgéo. O

objetivo deste cenario é de que nenhum produto pode atrasar, todos s&o
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importantes. Por isso, o valor de R$200,00/t foi adotado por ser maior que o maior

valor de custo operacional que foi apresentado na Tabela 6.

Tabela 15 — Resultado do novo modelo para o cenario 1 (Custo de atraso em R$200,00/t para todas

as familias e produtos)

1° Decéndio 2° Decéndio 3° Decéndio Total
Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00 38.000,00
Demanda Gerada pelo Modelo (t) 10.743,75 13.556,25 13.700,01 38.000,01
Desvio (t) -1.856,25 1.756,25 100,00 0,01
Atraso Modelo (t) 1.856,25 100,00 0,00 1.956,25
Tempo Disponivel - TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00
Horas Necessérias (h) 218,70 206,10 243,20 668,00
Capacidade Desvio do TD (h) -30,70 30,90 1,80 2,00
Horas Utilizadas Modelo (h) 188,00 235,10 244 90 668,00
Desvio do TD (h) 0,00 1,90 0,10 2,00
Custo Operacional (R$) 1.195.562,98 1.737.437,50 1.597.000,62| 4.530.001,10
Custo Custo do Atraso (R$) 371.250,00 20.000,00 0,00 391.250,00
Custo do Setup (R$) 60.000,00 0,00 60.000,00| 120.000,00
Custo Total Modelo (R$) 1.626.812,98 1.757.437,50 1.657.000,62| 5.041.251,10

Fonte: Autor do trabalho

O resultado apresentado na Tabela 15 mostra que o modelo apresentou uma
solugdo 6tima e realizou o sequenciamento das 38.000 toneladas previstas para o
més. 1.856,25 toneladas deixaram de ser sequenciadas no 1° decéndio gerando um
atraso que custou R$371.250,00. Esse volume em atraso conseguiu ser
sequenciado no 2° decéndio, pois 0 mesmo apresentava uma folga de 30,90 horas
(Tabela 8), mesmo assim, 100 toneladas deixaram de ser sequenciadas no 2°
decéndio gerando um atraso que custou R$20.000,00. Esse volume em atraso
conseguiu ser sequenciado no 3° decéndio.

No Cenario 2, o custo de atraso foi de R$100,00/t para todas as familias e
produtos, ou seja, todos possuem o mesmo grau de prioridade para produgéo. Mas
apesar disso, o custo deste cenario € menor que o custo operacional em alguns
casos, diferentemente do cenario 1, assim, alguns produtos se tornam mais

prioritarios que os outros.
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Tabela 16 — Resultado do novo modelo para o cenario 2 (Custo de atraso em R$100,00/t para todas

as familias e produtos)

1° Decéndio 2° Decéndio 3° Decéndio Total
Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00 38.000,00
Demanda Gerada pelo Modelo (t) 10.743,75 13.556,25 13.700,01 38.000,01
Desvio (t) -1.856,25 1.756,25 100,00 0,01
Atraso Modelo (t) 1.856,25 100,00 0,00 1.956,25
Tempo Disponivel - TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00
Horas Necessérias (h) 218,70 206,10 243,20 668,00
Capacidade Desvio do TD (h) -30,70 30,90 1,80 2,00
Horas Utilizadas Modelo (h) 188,00 235,10 244 90 668,00
Desvio do TD (h) 0,00 1,90 0,10 2,00
Custo Operacional (R$) 1.195.562,98 1.737.437,50 1.597.000,62| 4.530.001,10
Custo Custo do Atraso (R$) 185.625,00 10.000,00 0,00 195.625,00
Custo do Setup (R$) 60.000,00 0,00 60.000,00| 120.000,00
Custo Total Modelo (R$) 1.441.187,98 1.747.437,50 1.657.000,62| 4.845.626,10

Fonte: Autor do trabalho

O resultado apresentado na Tabela 16 mostra que o modelo apresentou uma

solugdo 6tima e realizou o sequenciamento das 38.000 toneladas previstas para o

més. O custo de atraso € menor em comparagdo com O primeiro cenario, mas

mesmo baixando o custo de atraso de R$200,00/t para R$100,00/t, este nao gerou

impacto no modelo, pois ele se comportou da mesma maneira que O Cenario

anterior. No Cenario 3, o custo de atraso foi de R$0,00/t para todas as familias e

produtos, ou seja, se ocorrer atraso, nao existe custo.

Tabela 17 — Resultado do novo modelo para o cenario 3 (Custo de atraso em R$0,00/t para todas as

familias e produtos)

1° Decéndio 2° Decéndio 3° Decéndio Total
Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00 38.000,00
Demanda Gerada pelo Modelo (t) 10.556,26 13.737,50 13.706,25 38.000,01
Desvio (t) -2.043,74 1.937,50 106,25 0,01
Atraso Modelo (t) 2.043,75 106,25 0,00 2.150,00
Tempo Disponivel - TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00
Horas Necessérias (h) 218,70 206,10 243,20 668,00
Capacidade Desvio do TD (h) -30,70 30,90 1,80 2,00
Horas Utilizadas Modelo (h) 186,00 237,00 245,00 668,00
Desvio do TD (h) 2,00 0,00 0,00 2,00
Custo Operacional (R$) 1.252.375,70 1.680.000,00 1.597.625,34| 4.530.001,04
Custo Custo do Atraso (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo do Setup (R$) 60.000,00 0,00 60.000,00| 120.000,00
Custo Total Modelo (R$) 1.312.375,70 1.680.000,00 1.657.625,34| 4.650.001,04

Fonte: Autor do trabalho
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O resultado apresentado na Tabela 17 mostra que o modelo apresentou uma
solugdo 6tima e realizou o sequenciamento das 38.000 toneladas previstas para o
més. Como neste cenario o custo de atraso é R$0,00t, a tendéncia é de aumentar a
possibilidade de atraso. 2.043,75 toneladas deixaram de ser sequenciadas no 1°
decéndio gerando um atraso que néo teve custo devido o mesmo ser R$0,00/t. Esse
volume em atraso conseguiu ser sequenciado no 2° decéndio, pois 0 mesmo
apresentava uma folga de 30,90 horas (Tabela 8), mesmo assim, 106,25 toneladas
deixaram de ser sequenciadas no 2° decéndio gerando um atraso. Esse volume em
atraso conseguiu ser sequenciado no 3° decéndio.

No Cenario 4, o custo de atraso foi de R$200,00/t para as familias A e B e
R$0,00/t para as familias C e D, ou seja, as familias A e B s&o prioridade para

producéo.

Tabela 18 — Resultado do novo modelo para o cenario 4 (Custo de atraso da FamiliaAe B =
R$200,00/t, Custo de atraso da Familia C e D = R$0,00/t)

1° Decéndio 2° Decéndio 3° Decéndio Total
Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00 38.000,00
Demanda Gerada pelo Modelo (t) 10.600,00 13.700,00 13.700,00 38.000,00
Desvio (t) -2.000,00 1.900,00 100,00 0,00
Atraso Modelo (t) 2.000,00 100,00 0,00 2.100,00
Tempo Disponivel - TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00
Horas Necessérias (h) 218,70 206,10 243,20 668,00
Capacidade Desvio do TD (h) -30,70 30,90 1,80 2,00
Horas Utilizadas Modelo (h) 186,70 236,40 244 90 668,00
Desvio do TD (h) 1,30 0,60 0,10 2,00
Custo Operacional (R$) 1.268.000,48 1.665.000,00 1.596.999,66 | 4.530.000,14
Custo Custo do Atraso (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo do Setup (R$) 60.000,00 0,00 60.000,00| 120.000,00
Custo Total Modelo (R$) 1.328.000,48 1.665.000,00 1.656.999,66 | 4.650.000,14

Fonte: Autor do trabalho

O resultado apresentado na Tabela 18 mostra que o modelo apresentou uma
solugdo 6tima e realizou o sequenciamento das 38.000 toneladas previstas para o
més. Como neste cenario o custo de atraso das familias A e B é de R$200,00/t e
das familias C e D é R$0,00t, o modelo decidiu aumentar o atraso. 2.000,00
toneladas da familia C deixaram de ser sequenciadas no 1° decéndio gerando um
atraso que custou R$0,00. Esse volume em atraso conseguiu ser sequenciado no 2°

decéndio, pois 0 mesmo apresentava uma folga de 30,90 horas (Tabela 8), mesmo
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assim, 100 toneladas da familia C deixaram de ser sequenciadas no 2° decéndio
gerando um atraso que custou R$0,00. Esse volume em atraso conseguiu ser
sequenciado no 3° decéndio.

No Cenério 5, o custo de atraso foi de R$0,00/t para o produto Gl e

R$200,00/t para o produto GA, ou seja, o produto GA é prioridade para producao.

Tabela 19 — Resultado do novo modelo para o cenario 5 (Custo de atraso do produto Gl = R$0,00/t;
Custo de atraso do produto GA = R$200,00/t)

1° Decéndio 2° Decéndio 3° Decéndio Total
Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00 38.000,00
Demanda Gerada pelo Modelo (t) 10.556,26 13.737,50 13.706,25 38.000,01
Desvio (t) -2.043,74 1.937,50 106,25 0,01
Atraso Modelo (t) 2.043,75 106,25 0,00 2.150,00
Tempo Disponivel - TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00
Horas Necessérias (h) 218,70 206,10 243,20 668,00
Capacidade Desvio do TD (h) -30,70 30,90 1,80 2,00
Horas Utilizadas Modelo (h) 186,00 237,00 245,00 668,00
Desvio do TD (h) 2,00 0,00 0,00 2,00
Custo Operacional (R$) 1.186.750,72 1.745.625,00 1.597.625,10| 4.530.000,82
Custo Custo do Atraso (R$) 0,00 20.000,00 0,00 20.000,00
Custo do Setup (R$) 60.000,00 0,00 60.000,00| 120.000,00
Custo Total Modelo (R$) 1.246.750,72 1.765.625,00 1.657.625,10| 4.670.000,82

Fonte: Autor do trabalho

O resultado apresentado na Tabela 19 mostra que o modelo apresentou uma
solugdo 6tima e realizou o sequenciamento das 38.000 toneladas previstas para o
més. Como neste cenario 0 custo de atraso do produto GA € de R$200,00/t e o
produto Gl é de R$0,00/t, 0 modelo decide atrasar o produto GI. 2.043,75 toneladas
do produto Gl deixaram de ser sequenciados no 1° decéndio gerando um atraso que
custou R$0,00. Esse volume em atraso conseguiu ser sequenciado no 2° decéndio,
pois 0 mesmo apresentava uma folga de 30,90 horas (Tabela 8), mesmo assim, 100
toneladas do produto GA deixaram de ser sequenciadas no 2° decéndio gerando um
atraso que custou R$20.000,00. Esse volume em atraso conseguiu ser sequenciado
no 3° decéndio.

No Cenério 6, o custo de atraso foi de R$200,00/t para o produto Gl e
R$0,00/t para o produto GA, ou seja, o produto Gl é prioridade para produgao.
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Tabela 20 — Resultado do novo modelo para o cenario 6 (Custo de atraso do produto Gl = R$200,00/t;
Custo de atraso do produto GA = R$0,00/t)

1° Decéndio 2° Decéndio 3° Decéndio Total
Planejada (t) 12.600,00 11.800,00 13.600,00 38.000,00
Demanda Gerada pelo Modelo (t) 10.744,74 13.550,00 13.705,27 38.000,01
Desvio (t) -1.855,26 1.750,00 105,26 0,01
Atraso Modelo (t) 1.855,26 105,26 0,00 1.960,53
Tempo Disponivel - TD (h) 188,00 237,00 245,00 670,00
Horas Necessérias (h) 218,70 206,10 243,20 668,00
Capacidade Desvio do TD (h) -30,70 30,90 1,80 2,00
Horas Utilizadas Modelo (h) 188,00 235,00 245,00 668,00
Desvio do TD (h) 0,00 2,00 0,00 2,00
Custo Operacional (R$) 1.220.868,92 1.711.500,00 1.597.631,94| 4.530.000,86
Custo Custo do Atraso (R$) 370.000,00 0,00 0,00 370.000,00
Custo do Setup (R9$) 60.000,00 0,00 60.000,00| 120.000,00
Custo Total Modelo (R$) 1.650.868,92 1.711.500,00 1.657.631,94| 5.020.000,86

Fonte: Autor do trabalho

O resultado apresentado na Tabela 20 mostra que o modelo apresentou uma
solugdo 6tima e realizou o sequenciamento das 38.000 toneladas previstas para o
més. Como neste cendrio o custo de atraso do produto GA é de R$0,00/t e o produto
Gl é de R$200,00/t, 0 modelo decide atrasar o produto GA, porém, como tem muito
mais demanda do produto Gl do que do produto GA, inevitavelmente, o produto Gl
acaba sofrendo atraso. 1.855,26 toneladas deixaram de ser sequenciados no 1°
decéndio gerando um atraso que custou R$370.000,00. Esse volume em atraso
conseguiu ser sequenciado no 2° decéndio, pois 0 mesmo apresentava uma folga de
30,90 horas (Tabela 8), mesmo assim, 105,26 toneladas do produto GA deixaram de
ser sequenciadas no 2° decéndio gerando um atraso que custou R$0,00. Esse
volume em atraso conseguiu ser sequenciado no 3° decéndio.

Apos inclusdo da restricdo (3.3.7) 0s seis cenarios apresentaram solugéo
Otima e a demanda total planejada de 38.000t foi distribuida, ou seja, o modelo
realizou o sequenciamento da demanda mensal em dias respeitando todos o0s
parametros que o analista do PCP utiliza, porém, levando em consideracdo o menor
custo. Como o custo de atraso foi o Unico parametro que variou entre o0s seis
cenérios, ele ndo pode ser utilizado para comparar se determinado cenario € melhor
que o outro, porém, o objetivo de distribuir toda a demanda com o menor custo

possivel foi alcancado em todos os cenarios.
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Vale a pena comentar que com a restricdo (3.3.7) no modelo se a demanda
for maior que a capacidade de produgéo da linha, o modelo retorna que o problema
é invidvel, pois esta restricdo visa garantir que toda a demanda seja distribuida. Para
questdes de simulagdo com intuito de saber a resposta do modelo em relagéo aos
produtos que ele iria priorizar, esta restricdo pode ser retirada, desde que o custo de

atraso seja maior que o custo operacional.

3.6. Modelo Final

O modelo final € apresentado abaixo:

Funcado Objetivo:

MinZ = Z(x”c”) ZZZ(a”k”) Zwt (3.3.1)

j=1i=1 j=1i=1n=

Restricdes:
J

ZZ(x"h”)<24 p, Vvt (33.2)

j=1i=

D) +al=al"  viiepn=1 333

Z(x )+a”—d]n+an 1 vVji€elj,n=2 (3.3.4)

t=11

Z(x Y+all=d"+al,, vjieln=3 (335)

t=21
24
3 %h vj,i €I, vt (3.3.6)
T N
Z’f Zdi’", Vi€l (3.3.7)
t=1 n=1
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4. Consideragdes Finais

7

Neste trabalho é estudado um problema de sequenciamento de produgéo
com setup em maquina simples das linhas de galvanizagdo por imersdo a quente
com foco em otimizar o sequenciamento da producdo em dias. Em se tratando de
que o analista do PCP utiliza de sua experiéncia para realizar o sequenciamento do
planejamento de produg¢do em dias de forma manual, o0 modelo matematico gerado
agui neste trabalho pode ser utilizado como ferramenta de simulagdo que pode ser
utilizada gerando vérios cenérios, pois € possivel alterar diversos parametros como,
por exemplo, as paradas programadas de manutencdo e operacgdo, diminuir a
quantidade de setups dentro do més, é possivel ainda priorizar certo tipo de familia
ou produto alterando o custo do atraso, dentre outros.

Analisando os custos, o custo de setup serd utilizado apenas para simulagdo
do analista do PCP quando o mesmo quiser comparar o custo total ao reduzir ou
aumentar a quantidade de setups realizados no més. O custo operacional sera o
mesmo em todos os cenarios, pois o0 objetivo é sequenciar toda a demanda de
produgéo, nem mais nem menos. O custo do atraso que foi o foco do trabalho, pois
€ um parametro que ndo é utilizado atualmente, porém, considera-lo representa
redugéo de custos e cumprimento dos prazos.

O modelo matematico aqui proposto demonstrou que pode ser uma
ferramenta muito Gtil na confeccao da tarefa de realizar o planejamento de producgao
das linhas de galvanizacdo por imersé@o a quente, pois, além de ser mais confiavel e
rapido de simular, visto que, pelo menos duas versdes do planejamento podem ser
geradas, também pode ser aplicado a outras linhas de producdo que possuam
caracteristicas semelhantes.

Os proximos passos desse trabalho estdo relacionados a implementagédo do
modelo matematico no ambiente de producgéo, para isso, algumas melhorias
precisam ser realizadas:

e Considerar o atraso anterior ao periodo de inicio: o modelo atual inicia
em t=1 e o atraso anterior a este periodo foi adicionado na demanda do
primeiro decéndio, a proposta é separar este volume em atraso da

demanda para sofrer penalizagéo;
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Estoque de minimo de seguranca: tanto as linhas anteriores quanto as
linhas posteriores possuem um estoque minimo de seguranca,
portanto, realizar a integragdo destas linhas ao modelo seré
fundamental para que o mesmo seja implantado;

Definicho automatica de setup: o modelo atual considera o
planejamento de paradas de operacdo e manutencdo que é definido
pelo PCP, a proposta é fazer com que o préprio modelo defina o
melhor dia para produzir Gl ou GA;

Planejamento por turno: atualmente é praticado o uso de trés turnos de
producdo, 23:00h as 07:00h, 07:00h as 15:00h e 15:00h as 23:00h.

Algumas andlises exigem que o planejamento seja feito por turno.
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Apéndice A — Tabelas dos Resultados Computacionais

Tabela 21 — Resultado computacional do modelo para o cenario 1 (Custo de atraso em R$200,00/t

ampl: model "D:\AMPL\TCC\script.run-;

Presolve eliminates 254 constraints and 140 variables.

Adjusted problem:

132 variables, all linear

49 constraints, all linear; 257 nonzeros

CPLEX 12.6.3.0: optimal solution; objective 5041250

20 equality constraints
29 inequality constraints
1 linear objective; 132 nonzeros.

56 dual simplex iterations (0 in phase I)

a [*,GA,*]
: 1 2 3 i=
A 0 0 0
B 0 0 0
C 0 100 0
D 0 0 0
[*.G1.*]
: 1 2 3
A 0 0 0
B 1756.25 0 0
C 0 0 0
D 100 0 0
x [*,GA,*] (tr)
: A B
1 0 0
2 0 0
3 1263.16 0
4 315.789 500
5 1263.16 0
6 1263.16 0
7 594.737 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0 0
17 0 0
18 0 0
19 0 0
20 0 0
21 0 0
22 0 1257.89

a
o

e JeololoNolololololoNolololoNoNololoNoNoNoNe]

=
©

para todas as familias e produtos)

eNeeololoNololololoNololololoNoNoNoloNoNeoNeo N w)
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23  1263.16 0 0

24 1263.16 0 0]
25 0 -2.27374e-13  1411.76
26 1021.05 242 .105 0
27 1052.63 -1.86985e-13 0
28 0 0 0
29 0 0 0]
30 0] 0 0
31 0 0 0]
[*.G1,*] (tr)
: A B C D
1 0 0 0] 0]
2 0 0 0] 0]
3 0 0 0] 0]
4 0] 0] 0] 0]
5 0 0 0 0]
6 0 0 0 0]
7 0 0 543.75 0]
8 0 0 1500 0]
9 0 743.75 756 .25 0]
10 0 0 1500 0]
11 400 0 1000 0]
12 0 0 1500 0]
13 455 0 0] 500
14 0O 1500 0] 0]
15 0 1312.5 0 0]
16 45  1443.75 0 0]
17 1200 0 0] 0]
18 1200 0] 0] 0]
19 0 0 1500 0]
20 0 1500 0 0]
21 310 0 0] 100
22 0 0 0] 0]
23 0 0 0] 0]
24 0 0 0 0]
25 0 0] 0] 0]
26 0 0 0] 0]
27 0 0 0] 0]
28 0O 1500 0] 0]
29 570 0 787.5 0]
30 0 0 1312.5 0]
320 1100 0] 0]

31

ampl :

eNeololoNoNololoNe)



Tabela 22 — Resultado computacional do modelo para o cenario 2 (Custo de atraso em R$100,00/t

para todas as familias e produtos)

ampl: model "D:\AMPL\TCC\script.run-;

Presolve eliminates 254 constraints and 140 variables.
Adjusted problem:
132 variables, all linear
49 constraints, all linear; 257 nonzeros
20 equality constraints
29 inequality constraints
1 linear objective; 132 nonzeros.

CPLEX 12.6.3.0: optimal solution; objective 4587625
48 dual simplex iterations (0 in phase 1)

a [*,GA,*]

: 1 2 3 =
A 0 0 4600
B 0 0 0
C 0 100 188.235
D 0 0 0

[*.G1.*]

: 1 2 3 =
A 0 0 1200
B 1756.25 0 2600
C 0 0 787.5
D 100 0 0
x [*,GA,*] (tr)

: A B C D =
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1263.16 0 0 0
4 763.158 500 0 0
5 815.789 0 500 0
6 1263.16 0 0 0
7 594.737 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 236.842 0 0
25 0 1263.16 0 0
26 0 0 1411.76 0
27 0 0 0 0
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28

30
31

eNeoloNe)

[*.GI1,*]

OCO~NOUTAWNPF

'_\
N
&
cNeoNoli N oolololoNoNoNoNoNoNe]

=
()
=
N
o
oo

19 1200

N
o
N
B
a1

N
()]
eNolooolololoNoNoNe]

(tr)

\I
N
OO O0OWOOOOOOO0OOoO W

1500
1500

312.

1500

(o]
p
w o

eNolooololoNoNoNoNe]

.75

.75

eNeoloNe)

cNoNoNoloNoNe]

1500

756 .

1500
1500

1000

=
al
o
oo

131

ONOOOOO0OO0OOO0OO0OO0OO0OO0o

.75

.5

25

eNeoloNe)

eNeolooolololojloNoololojoNololoNoloooloNoloololoNoNoloNe]

eNeoloNe)
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Tabela 23 — Resultado computacional do modelo para o cenario 3 (Custo de atraso em R$0,00/t para

todas as familias e produtos)

ampl: model "D:\AMPL\TCC\script.run-;

Presolve eliminates 254 constraints and 140 variables.
Adjusted problem:
132 variables, all linear
49 constraints, all linear; 257 nonzeros
20 equality constraints
29 inequality constraints
1 linear objective; 112 nonzeros.

CPLEX 12.6.3.0: optimal solution; objective 0O
0 dual simplex iterations (0O in phase I)

a [*,GA,*]

: 1 2 3 =

A 4700 4700 9300

B 500 500 2000

C 500 600 2100

D 0 0 0

[*.G1.,*]
: 1 2 3 i=
0 3300 4500
2500 6500 9100
4300 8300 10400
100 500 600

OO0 W >

X

[*.GA,*] (tr)

OCO~NOORWNPET

®
clNoloooNololooNoololooNoNoNolooNoNoNoNoNoNoNak 2
ejeoolojoloololoNoolololoNoNoloNoloNoNoNoloNoNeNeNvs)
eNeololojoNoololoNoolololoNooloNoloNoNo ool oNoNoNe]
eNeoolojoloololoNoolololoNoNoloNoloNooololoNoNolw)
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[eNoloNoNe]

[eNoNoNoNe]

[eNoNoNoNe]

[eNoloNoNe]

27
28
29
30
31

[*.G1,*] (tr)

[ayejeojojojojoloojojoloojojojoololojooojojojojolololololeNe]

[GeNolojoNeololojooloolojoolololojooloojojololololololoNoNe)

[[NejejeojojoooooololojojojoolololooojojojojololololoNeNe]

L deleolololololojoNololoooNolooojolololoooNolololoNoNoNo o]

TEH NN N ON0O

O NMITNHOMNWOOO
Al A A A A A A A AN

— N M
N NN
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Tabela 24 — Resultado do computacional modelo para o cenario 4 (Custo de atraso da Familia A e B

ampl: model "D:\AMPL\TCC\script.run-;

Presolve eliminates 254 constraints and 140 variables.

= R$200,00/t, Custo de atraso da Familia C e D = R$0,00/t)

Adjusted problem:

132 variables, all linear
49 constraints, all linear; 257 nonzeros
20 equality constraints

1 linear objective; 123 nonzeros.

CPLEX 12.6.3.0: optimal solution; objective 3346000
20 dual simplex iterations (0 in phase I)

a [*,GA,*]
: 1
A 0
B 0
C 500
D 0
[*.G1.,*]
: 1
A 0
B 0
C 4300
D 100
X
1 0
2 0
3 1121.
4 0
5 1263.
6 1263.
7 1052.
8 0
9 0
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
19 0
20 0
21 0
22 0
23 0
24 1263.
25 1263.
26 1021.
27 1052.

29 inequality constraints

8

2
0]
0]
300
500

[*.GA,*] (tr)
A

05

16
16
63

16
16
05
63

0

10400
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Tabela 25 — Resultado do computacional modelo para o cenario 5 (Custo de atraso do produto Gl =
R$0,00/t; Custo de atraso do produto GA = R$200,00/t)

ampl: model "D:\AMPL\TCC\script.run-;

Presolve eliminates 254 constraints and 140 variables.
Adjusted problem:
132 variables, all linear
49 constraints, all linear; 257 nonzeros
20 equality constraints
29 inequality constraints
1 linear objective; 121 nonzeros.

CPLEX 12.6.3.0: optimal solution; objective 1626000
18 dual simplex iterations (0 in phase 1)

a [*,GA,*]
: 1 2 3 i=
A 0 0 0
B 0 0 0
C 0 100 0
D 0 0 0

[*.G1.,*]
: 1 2 3 i=
A 0 3300 4500
B 2500 6500 9100
C 4300 8300 10400
D 100 500 600
x [*,GA,*] (tr)
: A B C D =
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1263.16 0 0 0
4 305.263 500 0 0
5 1263.16 0 0 0
6 815.789 0 500 0
7 1052.63 -1.86985e-13 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 705.882 0
22 0 794.737 0 0
23 1263.16 0 0 0
24 1263.16 0 0 0
25 0 463.158 894.118 0
26 1021.05 242.105 0 0
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Tabela 26 — Resultado do computacional modelo para o cenario 6 (Custo de atraso do produto Gl =
R$200,00/t; Custo de atraso do produto GA = R$0,00/t)

ampl: model "D:\AMPL\TCC\script.run-;

Presolve eliminates 254 constraints and 140 variables.
Adjusted problem:
132 variables, all linear
49 constraints, all linear; 257 nonzeros
20 equality constraints
29 inequality constraints
1 linear objective; 123 nonzeros.

CPLEX 12.6.3.0: optimal solution; objective 3394000
30 dual simplex iterations (0 in phase I)

a [*,GA,*]

: 1 2 3 =
A 4700 4700 9300
B 500 500 2000
C 500 600 2100
D 0 0 0
[*.G1.,*]

: 1 2 3 =
A 0 0 0

B 0 0 0

C 1050 0 0

D 100 0 0

x [*,GA,*] (tr)

: A B C D =
1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

10 0 0 0 0

11 0 0 0 0

12 0 0 0 0

13 0 0 0 0

14 0 0 0 0

15 0 0 0 0

16 0 0 0 0

17 0 0 0 0

18 0 0 0 0

19 0 0 0 0

20 0 0 0 0

21 0 0 0 0

22 0 0 0 0

23 0 0 0 0

24 0 0 0 0

25 0 0 0 0

26 0 0 0 0

27 0 0 0 0
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28 0 O 0 oO

29 0 0 0 o

30 0 O 0 o

31. 0 0O 0 oO
[*.G1,*] (tr)

: A B C

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 1250

8 0 0 1500

9 0 1500 0

10 0 1000 500

11 0 0 1500

12 0 0 1500

13 0 0 1500

14 0 1500 0

15 0 1000 0

16 1200 0 0

17 550 0 0

18 760 0 550

19 790 0 0

20 0 1500 0

21 0 0 750

22 0 0

23 0 0

24 0 0

25 0 0

26 0 0

27 0 0

28 1040 0

29 160 1100 3

30 0 0 131

31 0 1500
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Tabela 27 — Resultado computacional do novo modelo para o cenario 1 (Custo de atraso em

R$200,00/t para todas as familias e produtos)

ampl: model "D:\AMPL\TCC\script.run-;

Presolve eliminates 255 constraints and 140 variables.
Adjusted problem:
132 variables, all linear
56 constraints, all linear; 369 nonzeros
27 equality constraints
29 inequality constraints
1 linear objective; 132 nonzeros.

CPLEX 12.6.3.0: optimal solution; objective 5041250
68 dual simplex iterations (0 in phase I)

a [*,GA,*]

: 1 2 3 i=
A 0 0 0
B 0 0 0
C 0 100 0
D 0 0 0

[*.G1.*]

: 1 2 3 =
A 0 0 0
B 1756.25 0 0
C 0 0 0
D 100 0 0
x [*,GA,*] (tr)

: A B C D =
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 815.789 0 500 0
4 1263.16 0 0 0
5 763.158 500 0 0
6 1263.16 0 0 0
7 594.737 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 163.158 0 0 0
22 1263.16 0 0 0
23 0 0 1411.76 0
24 1094.74 0 188.235 0
25 1026.32 236.842 0 0
26 0 1263.16 0 0
27 1052.63 0 0 0
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28 0
29 0
30 0
31 0
[*.G1,*]
: A
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 400
12 0
13 455
14 0
15 1050
16 0
17 195
18 0
19 0
20 1200
21 0
22 0
23 0
24 0
25 0
26 0
27 0
28 0
29 0
30 0
31 1200
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Tabela 28 — Resultado computacional do novo modelo para o cenario 2 (Custo de atraso em

R$100,00/t para todas as familias e produtos)

ampl: model "D:\AMPL\TCC\script.run-;

Presolve eliminates 255 constraints and 140 variables.
Adjusted problem:
132 variables, all linear
56 constraints, all linear; 369 nonzeros
27 equality constraints
29 inequality constraints
1 linear objective; 132 nonzeros.

CPLEX 12.6.3.0: optimal solution; objective 4845625
68 dual simplex iterations (0 in phase I)

a [*,GA,*]

: 1 2 3 i=
A 0 0 0
B 0 0 0
C 0 100 0
D 0 0 0

[*.G1.*]

: 1 2 3 =
A 0 0 0
B 1756.25 0 0
C 0 0 0
D 100 0 0
x [*,GA,*] (tr)

: A B C D =
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 815.789 0 500 0
4 1263.16 0 0 0
5 763.158 500 0 0
6 1263.16 0 0 0
7 594.737 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 163.158 0 0 0
22 1263.16 0 0 0
23 0 0 1411.76 0
24 1094.74 0 188.235 0
25 1026.32 236.842 0 0
26 0 1263.16 0 0
27 1052.63 0 0 0
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31 0
[*.G1,*]
: A
1 0
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3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 400
12 0
13 455
14 0
15 1050
16 0
17 195
18 0
19 0
20 1200
21 0
22 0
23 0
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30 0
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Tabela 29 — Resultado computacional do novo modelo para o cenario 3 (Custo de atraso em R$0,00/t

para todas as familias e produtos)

ampl: model "D:\AMPL\TCC\script.run-;

Presolve eliminates 255 constraints and 140 variables.
Adjusted problem:
132 variables, all linear
56 constraints, all linear; 369 nonzeros
27 equality constraints
29 inequality constraints
1 linear objective; 112 nonzeros.

CPLEX 12.6.3.0: optimal solution; objective 4650000
75 dual simplex iterations (0 in phase I)

a [*,GA,*]

: 1 2 3 =
A 0 0 -4 _.54747e-13
B 0 0 0
C 0 100 0
D 0 0 0

[*.G1.*]

: 1 2 3 =
A 0 0 -5.68434e-14
B 225 0 0
C 1818.75 6.25 0
D 0 0 0
x [*,GA,*] (tr)

: A B C D =
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1263.16 0 0 0
4 1263.16 0 0 0
5 815.789 0 500 0
6 1263.16 0 0 0
7 94.7368 500 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 631.579 0 0 0
22 1263.16 0 0 0
23 0 0 1411.76 0
24 1094.74 0 188.235 0
25 1263.16 0 0 0
26 347.368 915.789 0 0
27 0 584.211 0 0
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[*.G1,*]
: A
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 220
12 680
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 1200
19 1200
20 0
21 0
22 0
23 0
24 0
25 0
26 0
27 315
28 320
29 565
30 0
31 0
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Tabela 30 — Resultado computacional do novo modelo para o cenario 4 (Custo de atraso da Familia A
e B = R$200,00/t, Custo de atraso da Familia C e D = R$0,00/t)

ampl: model "D:\AMPL\TCC\script.run-;

Presolve eliminates 255 constraints and 140 variables.
Adjusted problem:
132 variables, all linear
56 constraints, all linear; 369 nonzeros
27 equality constraints
29 inequality constraints
1 linear objective; 123 nonzeros.

CPLEX 12.6.3.0: optimal solution; objective 4650000
62 dual simplex iterations (0 in phase I)

a [*,GA,*]

: 1 2 3 =
A 0 0 0
B 0 0 0
C -1.13687e-13 100 0
D 0 0 0

[*.G1.,*]

: 1 2 3 =
A 0 0 0
B 0 0 0
C 2000 0 0
D 0 0 0
x [*,GA,*] (tr)

: A B C D =
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 763.158 500 0 0
4 1263.16 0 0 0
5 1263.16 0 0 0
6 815.789 0 500 0
7 594.737 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 188.235 0
22 1263.16 0 0 0
23 0 0 1411.76 0
24 1263.16 0 0 0
25 0 1263.16 0 0
26 1021.05 236.842 0 0
27 1052.63 0 0 0
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Tabela 31 — Resultado computacional do novo modelo para o cenario 5 (Custo de atraso do produto
Gl = R$0,00/t; Custo de atraso do produto GA = R$200,00/t)

ampl: model "D:\AMPL\TCC\script.run-;

Presolve eliminates 255 constraints and 140 variables.
Adjusted problem:
132 variables, all linear
56 constraints, all linear; 369 nonzeros
27 equality constraints
29 inequality constraints
1 linear objective; 121 nonzeros.

CPLEX 12.6.3.0: optimal solution; objective 4670000
71 dual simplex iterations (0 in phase I)

a [*,GA,*]

: 1 2 3 i=
A 0 0 0
B 0 0 0
C 0 100 0
D 0 0 0

[*.G1.*]

: 1 2 3 =
A 0 0 0
B 1537.5 0 0
C 506.25 6.25 0
D 0 0 0
x [*,GA,*] (tr)

: A B C D =
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 315.789 500 500 0
4 1263.16 0 0 0
5 1263.16 0 0 0
6 1263.16 0 0 0
7 594.737 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 163.158 0 0 0
22 1263.16 0 0 0
23 0 0 1411.76 0
24 1263.16 0 0 0
25 857.895 405.263 0 0
26 0 1094 .74 188.235 0
27 1052.63 0 0 0

72



28

30
31

eNeoloNe)

[*.G1,*]

OCO~NOUTAWNPF
cNoloNoololoNoNoloNe]

28 120

N
(&)}
ejeoloooloololoNooNoNe)

(tr)

(o]
9]
OOOONOOOOOOOwW

'_\
a0
o
o

.5

.75

.25

eNeoloNe)

543.75

150

eNeoololooNolololoNoNoNoNe]

=
al
o
o

606 .25

o

eNeoloNe)

N
(o¢]
OO0OO0OFrRPROO0OO0OO0O0OO0OO0OO0OPR,RODOOODODOUIOOOOOOOOOOO

=
o

eNeoloNe)

-385

-615

-13687e-13

73



Tabela 32 — Resultado computacional do novo modelo para o cenario 6 (Custo de atraso do produto
Gl = R$200,00/t; Custo de atraso do produto GA = R$0,00/t)

ampl: model "D:\AMPL\TCC\script.run-;

Presolve eliminates 255 constraints and 140 variables.
Adjusted problem:
132 variables, all linear
56 constraints, all linear; 369 nonzeros
27 equality constraints
29 inequality constraints
1 linear objective; 123 nonzeros.

CPLEX 12.6.3.0: optimal solution; objective 5020000
76 dual simplex iterations (0 in phase I)

a [*,GA,*]

: 1 2 3 =
A 5.26316 5.26316 -2.04636e-12
B 0 0 0
C 0 100 0
D 0 0 0

[*.G1.,*]

: 1 2 3 =
A 0 0 0
B 1250 0 0
C 500 0 0
D 100 0 0
x [*,GA,*] (tr)

: A B C D =
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 815.789 0 500 0
4 1263.16 0 0 0
5 1263.16 0 0 0
6 763.158 500 0 0
7 589.474 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 305.263 0 0
22 984.211 278.947 0 0
23 0 0 1411.76 0
24 1094.74 0 188.235 0
25 1263.16 0 0 0
26 1263.16 0 0 0
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: A B
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 1250
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13 450 937
14 450 0
15 0 1312
16 1200 0
17 0 1500
18 0 1500
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20 1200 0
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