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Resumo

O presente trabalho é resultado da andlise do problema real de dimensionamento e se-
quenciamento de lotes de producao, na fabrica de cimentos para refratario, com objetido
de minimizar o tempo total de linha parada. O processo de fabricacao de cimentos para
refratario é composto por um fluxo continuo, de modo que pode ser tratado como uma
unica maquina, a qual recebe matérias primas e realiza o seu processamento para formacao
do produto final. A motivagao deste trabalho advém do atual estado de desorganizacao
da fébrica, a qual esta com cerca de 5 porcento de nao atendimento da demanda e 20
porcento do tempo total indisponivel para producao. O objetivo deste trabalho é obter
um modelo de sequenciamento e dimensionamento dos lotes de producao, que propicie
aumentar o tempo de linha de producao disponivel, acarretando na minimizagao do nao
atendimento da demanda. O processo de sequenciamento esta relacionado a penalidades
de antecipacao e atraso da producao e com tempo de preparacao da maquina dependente
da sequéncia de producao. O dimensionamento do tamanho de lote esta relacionado a
penalidades de manutencao de estoque, nao atendimento da demanda e restrito a capa-
cidade disponivel no periodo. O modelo e o método de resolucao propostos se mostram
capazes para obter uma maior organizacao da linha de producao. No entanto, o tempo de
resolucao, frente as incertezas do processo produtivo real, se torna inviavel em relacao ao
tempo necessario para tomada de decisao, acarretando na necessidade do desenvolvimento
de métodos de solucao alternativos para melhoria do tempo computacional sem perder
qualidade da solucao.
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Abstract

The current work is the result of a real case analysis of production lot and sequencing
procedure, in the cement industry, aiming to reduce production line stop time. The cement
fabrication process is a continuous process, such that can be analyzed as a single equipment
receiving raw material, processing into finished goods. The motivation for this work was
the state of disorganization of the factory, resulting on rates of 5 percent of back ordering
and 20 percent of unproductive time. The goal of this project is to increase productive
time, reducing back ordering through a better lot dimensioning and scheduling. The
scheduling process includes penalties for production delay or anticipation and includes a
method of sequencing that considers the setup time between the different products. The
lot size definition process also includes penalties for stock-out situations and for stock
maintenance costs, always considering production capacity restrictions over a period.
The model and the method proposed proved to be capable of promoting a higher degree
of organization on the production line. Nevertheless, in face of real life uncertainties,
the time required to find the optimum solution is incompatible with production fast
decision requirements, making necessary the development of alternative methods with
faster response time, without losing quality.
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Capitulo 1

Introducao

O mercado global se torna cada vez mais competitivo, de modo que as empresas buscam
diferenciais para alavancar melhores resultados financeiros. No passado as empresas obti-
nham, muitas vezes, melhores resultados a partir do aumento do preco de seus produtos
e ignorando os custos de producao envolvidos. A evolucao da competicao levou o mer-
cado ao estabelecimento de precos apertados, os quais levam as empresas a estabelecerem
pregos semelhantes (aumento de pregos pode levar a perda de clientes). Portanto, a al-
ternativa que resta para as empresas, em busca da rentabilidade financeira, é reduzir os
custos dos processos produtivos.

Consequentimente, a busca da maior rentabilidade financeira, leva as empresas a se inte-
ressarem por uma maior organizacao da linha de producao como alternativa da reducgao
do custo de processo. A pesquisa operacional entra como uma forte op¢ao para melhoria
da organizacao da linha de producao, por possibilitar criacao de modelos que refletem
parte da realidade analisada. Esses modelos sao entao utilizados para gerar saidas que
apoiam a tomada de decisao sobre procedimentos e agoes que devem ser tomadas para
atingir os objetivos pré estabelecidos.

A evolugao da utilizacao nas empresas da pesquisa operacional é resultado de sua contri-
buigao para melhoria dos resultados, bem como da evolugao da estrutura (devido a capa-
cidade superior de processamento, capacidade de armazenamento da informacao, dentre
outros) necessaria para gerar resultados em tempo compativel com a tomada de decisao.

A literatura sobre problemas matematicos aplicados a processos produtivos reais vém
crescendo ao longo dos anos na literatura técnica de pesquisa operacional. Como evi-
denciado no artigos de Belvaux e Wolsey [10], Buxey [15] e Toso e Morabito [49] além
das dissertagoes de Gomes [29], Santos [43], Souza e Castro [45], Bustamante [14], dentre
outras.

Um dos mais importantes problemas encontrados na literatura de sequenciamento de
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problemas praticos advém da necessidade de solucionar problemas em tempo computaci-
onal para tomada de decisdo. Em Gomes [29], Belvaux e Wolsey [10] e Pochet [39] sao
definidas alternativas para melhoria da solucao dos problemas praticos de programacao
matematico.

Este trabalho trata de um problema que integra os niveis de decisdo tatico (dimensi-
onamento de lotes de producdo) e operacional (sequenciamento dos lotes na linha de
producao), trabalhando com um modelo de sequenciamento juntamente com o modelo de
determinacao de tamanho de lote de produgao. O sequenciamento definido é um problema
de uma maquina, sujeito ao tempo de preparacao de maquina dependente da sequéncia
de producao e nao simétrico (tempo de preparacao do produto i para o produto j nao é
necessariamente igual ao tempo de preparagao de j para 7). O problema de dimensiona-
mento de lote, consiste no problema multi-item capacitado com possibilidade da formacao
de estoque e nao atendimento da demanda.

O problema descrito anteriormente foi motivado a partir de um processo de formagao de
receitas, o qual consiste num dado cojunto de silos com um conjunto de matérias primas
associadas abastecer um produto com a mistura de matérias primas que o compoe. O
objetivo é determinar a melhor sequéncia dos produtos e tamanho de lotes, e consequen-
timente qual matéria prima cada silo deve conter, de modo que minimize o tempo total
da linha parada para a troca de matérias primas nos silos.

1.1 Justificativa

A importancia do tema surgiu com o decorrer do delineamento do problema estudado,
devido a existéncia de impactos do atual gerenciamento da linha de produgao. O gerenci-
amento causa perda aproximada de 20 porcento da capacidade produtiva por tempo total
de preparacao, ruptura de estoque de matéria prima, demora no abastecimento dos silos
de matéria prima e nao atendimento da demanda em torno de 5 porcento dos pedidos. O
impacto destes problemas pode ser justificado por alguns motivos listados abaixo:

1. tempo de preparagao: o sequenciamento dos produtos de forma nao sistematizada
leva a um aumento do tempo total de preparacao. Este problema pode ser resolvido
pela aplicacao de um problema de programagao matematica que trata de forma
estruturada a definicao da sequéncia dos produtos e de tal maneira a minimizar
o tempo total de preparagao e ainda gerar uma previsibilidade dos silos a serem
abastecidos, gerando desde uma maior organizacao da linha de producao até mesmo
um menor tempo total de preparagao;

2. ruptura de estoque de matéria prima: a baixa previsibilidade da linha de producao
leva a possibilidade de ruptura do estoque de matéria prima dependendo do lead
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time da matéria prima. Se o tempo de espera de uma matéria prima for maior que
o tempo previsto de sua utilizacao, entao gera ruptura do estoque. Verifica-se que
este problema ocorre com frequéncia na linha de producao analisada;

3. demora no abastecimento dos silos de matéria prima: o pequeno horizonte de previ-
sibilidade de sequenciamento dos produtos, leva geralmente a uma baixa organizacao
do sequenciamento das matérias primas para abastecimento da linha de producao.
Essa baixa organizacao acarreta em um maior tempo para abastecimento dos silos
de estocagem,;

4. integracao entre os niveis de decisao tatico e operacional: a reduzida comunicagao
entre esses dois niveis, acarreta na geragao de saidas que otimizadas no nivel tatico
causam entradas inviaveis no nivel operacional.

Este trabalho visa organizar e trazer uma maior previsibilidade & linha de producao, a
partir da preposicao de um modelo de sequenciamento que alinha as necessidades taticas
e operacionais. Desenvolve-se um modelo que atende as necessidades béasicas da empresa,
além de enquadrar diversos segmentos das teorias de sequenciamento da producgao e de
dimensionamento de lote.

1.2 Determinacao dos Objetivos

O objetivo geral da dissertacao é desenvolver e implementar um modelo de programacao
matematica para representacao do processo de ensilagem, a fim de se determinar ao mesmo
tempo um melhor sequenciamento dos produtos e um tamanho mais adequado de lote de
producao. Especificamente os objetivos da modelagem sao resumidos abaixo:

e reduzir o atraso na entrega dos produtos;

e reduzir o estoque;

e priorizar os clientes definidos como mais importantes;

reduzir o tempo total de preparacao na troca de produtos;

melhorar a integracao entre os niveis de decisao tatico e operacional.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A dissertacao estd estruturada em seis capitulos, sendo que este capitulo caracteriza a
metodologia abordada, bem como a organizacao da dissertacao.
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O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica focada no contexto do problema discu-
tido. A revisao bibliografica é utilizada para subsidiar o conhecimento técnico, de forma
a auxiliar a modelagem.

O Capitulo 3 descreve o processo produtivo da empresa estudada e os problemas nele en-
contrado . Esse capitulo é fundamental para contextualizar o problema pratico estudado,
bem como, entender as dificuldades praticas para incorporar esse conhecimento adquirido
e representado no modelo proposto.

No Capitulo 4 é descrito o contexto dos modelos matematicos gerados, no entanto, o foco
é a descricao das versoes dos modelos matematicos gerados. O final do capitulo descreve
uma metodologia de fortalecimento do modelo matematico que proporciona reducao do
tempo computacional com qualidade da solucao.

O Capitulo 5 consiste na exposicao dos resultados, analisando desde o funcionamento
das restrigoes até a aplicacao do modelo a um exemplo reduzido. Apds isso descreve-
se a aplicacao do fortalecimento do modelo matemético em um exemplo baseado em
dados reais analisando a eficiéncia do resultado gerado em comparacao com a formulacao
real. Por fim, analiza-se a sensibilidade dos resultados, a partir da aplicacao do modelo
matematico em diversos dados de entrada, os quais variam em tamanho e caractéristica.

As conclusoes finais e os passos futuros sao determinados no Capitulo 6. Este capitulo en-
foca a questao dos resultados obtidos, bem como as limitacoes encontradas na dissertagao
em relacao a implementacao em casos praticos. No fim, é discutido a possibilidade de uti-
lizar técnicas de reducao do tempo de resolugao para melhorar os resultados alcancados
nesta dissertacao.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Os sistemas produtivos sao compostos por recursos e estes devem ser direcionados ao
atendimento de objetivos pré estabelecidos. O atendimento dos objetivos é facilitado pela
formulacao de planos que organizem os recursos disponiveis. Deve-se buscar organizar
recursos humanos e fisicos necessarios, dirigir a agado dos recursos humanos sobre os re-
cursos fisicos e controlar esta acao para a correcao de eventuais desvios. Para obter este
controle e planejamento de forma mais adequada deve-se existir ferramentas de suporte
aos tomadores de decisao do PCP (Planejametno e Controle de Produgcao).

O PCP é um elemento central na estrutura administrativa de um sistema de manufatura,
passando a ser um elemento decisivo para a integracao da manufatura. Em Russomano
[42] determina o PCP como um elemento decisivo na estratégia das empresas para atender
a necessidade dos consumidores com qualidade e confiabilidade.

Segundo Anthony [4] e Britan e Tiruati [11] o nivel de decisao tético trabalha com in-
formagoes dependentes do ambiente externo a empresa, logo nao ha um controle e pre-
visibilidade das informacoes. O nivel operacional trabalha com informacoes internas da
empresa, de modo que existe um controle da empresa sobre estas informacoes.

O fluxo normal de decisao consiste em nivel tatico, com interacao com o ambiente externo,
a empresa decidir as quantidades de cada produto que deve ser produzido e a sua respectiva
data de entrega. Esta situacao é resolvida pelo problema de dimensionamento de lote de
produgao. As informagoes de nivel tatico alimentam o nivel operacional, de modo que
este determina a sequéncia das quantidades de produtos estabelecidas ao nivel de decisao
tatico. A figura 2.1 mostra o fluxo descrito anteriormente.
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Determina quantidades e datas e
entrega dos produtos

MPS (Plano Mestre

de Produgéo)

Fluxlo Eie .+ Comunicacfo entre os
Decisdo ! | niveis de decisdo

i Determina a sequéncia de
! producéo dos produtos i

Nivel

Seqiienciamento Operacional

Figura 2.1: Planejamento da Producao

Como mostrado na figura 2.1 normalmente nas empresas existe uma hierarquia de decisao,
de modo que decisoes de nivel decisao tatico sao impostas como entradas no nivel de
decisao operacional. No entanto, como mostrado na seta pontilhada, o objetivo deste
modelo é criar uma maior integracao entre os niveis de decisao tatico e operacional. Essa
integracao possibilita a determinacao, em nivel tatico, de tamanhos de lotes de produtos
e suas respectivas datas de entrega em coeréncia com as possibilidade de sequenciamento
dos produtos em nivel operacional.

Diversos autores comentam da necessidade de realizar uma maior ligagao entre esses niveis
de decisao (Denizel et. al. [20] e Lasserre [32]) A auséncia de ligagao entre os niveis (tético
e operacional) leva a situagdes em que as saidas do nivel tatico ao alimentarem o nivel
operacional gerem planos inviaveis de produgao.

Em Loveland et. al. [35] determina-se um modelo que comunica as deciséos de nivel
tatico com decisoes de nivel operacional buscando estabelecer uma melhor comunicagao
e organizacao do chao de fabrica. Este problema consiste em determinar a melhor forma
de alocar produtos e demandas em linhas paralelas e em conjunto com o sequenciamento
da linha de producgao, buscando uma otimizacao combinada.

O modelo matematico desenvolvido nesta dissertagao integra os niveis de decisao tatico
e operacional. Objetiva-se um modelo que determina decisoes taticas e operacionais ao
mesmo tempo, buscando um resultado viavel que realmente otimize o objetivo de forma
viavel e global. As decisoes de nivel tatico correspondem a decisoes de tamanho de estoque,
nao atendimento da demanda e quanto produzir de cada produto e quando produzir. O
nivel operacional consite em sequenciar essas quantidades de produto determinada na
linha de producao. O diferencial deste modelo, que serd discutido no capitulo 5, é que
busca determinar as decisoes taticas ao mesmo tempo que visualiza o nivel operacional.
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Este capitulo faz um revisao dos problemas de determinacao de tamanho de lote e de
sequenciamento da producao. A revisao deste capitulo contextualiza a evolucao da mo-
delagem matématica aplicadas nos dois tipos de problema discutidos.

2.2 Revisao do Problema de Determinacao do tama-
nho de lote

Os modelos de dimensionamento de lotes surgiram a partir da necessidade de reduzir
os custos de producao, tornando-se um dos grandes temas abordados na literatura de
pesquisa operacional. O primeiro trabalho realizado sobre determinacao de tamanho de
lote é visto em Harris [28]. Este autor apresenta o problema de lote econmico, EOQ
(Economic Order Quantity), o qual a partir de uma demanda deterministica e constante
estabelece o tamanho de lote que minimiza custos. Este técnica de determinacao de
tamanho de lote foi inovadora, mas limitada por tratar a demanda como constante e
deterministica.

Uma evolugao na modelagem matemadtica é determinada em Wagner e Whitin [50], o qual
define o problema de programacao dinamica para a determinacao do tamanho do lote, o
algoritmo apresentado garante o atendimento da demanda nos N perodos pré-definidos.
Neste artigo trata-se a demanda como variavel no tempo, sendo este uma inovacao na
determinacao de tamanho de lotes de producao.

Outros artigos atuais sao vistos em Drexl e Kimms [21] onde hd uma coleta e analise de
modelos de determinacao de tamanho de lote e sequenciamento. Este artigo fornece um
detalhamento de modelos variados de determinacao do tamanho de lote, com periodos de
tempo continuos e discretos. Enquanto Belvaux e Wolsey [10] e Pochet [39] retinem pro-
blemas de determinacao de tamanho de lote introduzindo novas equacoes, anos cortantes,
com o objetivo na melhoria de performance computacional na resolucao.

A figura 2.2 representa o fluxo de producao ao longo do tempo. O fluxo de producao
de um dado produto A é o estoque no inicio do periodo mais a quantidade produzida é
igual o estoque ao final do periodo mais a demanda do produto no periodo corrente. O
estoque ao final do periodo pode ser positivo ou negativo, no caso de negativo corresponde
a quantidade de nao atendimento da demanda enquanto positivo corresponde ao estoque
de produto em relagao a demanda.

Em Toso e Morabito [49] é proposta uma abordagem para otimizar o problema de dimen-
sionamento e sequenciamento de lotes de producao em uma industria de fabricagao de
racao animal. O problema consiste em decidir quanto produzir de cada produto em cada
periodo, considerando a sequéncia de producao dos lotes, de maneira a satisfazer a de-
manda e minimizar os custos de producao e estoques. Enfatiza-se no artigo que a grande
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 ProdutoA Ii=lt =1 Em cada periodo o tempo
Produto B > 50 & continuo
Produto C ™42
I, (Estoque Inicial) stoque Final) Iy (Estoque Final} ; (Estoque Final) |, (Estoque Final)
g.(Quantidade 2(Quantidade A(Quantidade g.(Quantidade
Produzida) Prod uzida) F’rodu21da Produzida)
‘ 1 Semana 28emana 3 Semana 4 Semana ‘
D,(Demanda) D.(Demanda) D.(Demanda) D,(Demanda)

Figura 2.2: Fluxo de Producao

dificuldade para a programagao da producao na empresa é integrar estas decisoes (dos
diversos niveis de decis@o), uma vez que os tempos de preparagdo sdo bem dependentes
da sequéncia produtiva.

ProdutoA | ; Em cada periodo ¢ o tempo
Produto B %uaztid‘adde é discretizado
Produto C | todueica

Seqiienciamento
da Produgéo

Figura 2.3: Horizonte de Planejamento Discretizado

A figura 2.3 mostra que o modelo de Toso e Morabito [49] consiste em discretizar cada
periodo do horizonte de planejamento em um numero de subperiodos igual ao niimero de
produtos a serem fabricados. Em cada parte discretizada de cada periodo de planejamento
é possivel a producao de somente um produto, portanto a partir da alocagao dos produtos
nos subperiodos se determina a sequencia de producao.

Buxey [15] e Santos [43] comentam que na pesquisa operacional as técnicas mais utilizadas
para resolver os problemas de planejamento de producao sao de programacao linear. Em
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Belvaux e Wolsey [10] hé agrupamento de modelos e técnicas para modelagem e resolugao
de problemas em tempo computacionalmente adequado.

Buxey [15] determina que os modelos de programacao e controle da producao podem ser
classificando de acordo com sua caracteristicas. Essas caracteristicias sio:

e numero de maquinas;
e numero de niveis;

e numero de itens;

e capacitado ou nao;

e estatico ou dinamico;

e ecstocastico ou deterministico.

O problema estudado nesta dissertacao ¢ composto por um modelo de sequénciamento
acoplado com um modelo de determinagao de tamanho de lote. O modelo de determinacao
de tamanho de lote pode ser classificado, segundo Buxey [15], como problema de uma
maquina, com um nivel, multi-itens, capacitado, estatico e deterministico.

Alguns casos tedricos sao listados abaixo de acordo com a ordem crondlogica de publicacao
dos trabalhos.

e Lasserre [32] enfatiza que desde que o plano da produgao ignora restri¢oes de pre-
paracao do sequenciamento da linha de producao (scheduling), ndo ha garantia de
uma solucao viavel. Portanto, este artigo faz um método de decomposicao que in-
tegra: plano de produgao (a partir de uma sequéncia fixa gerada) e sequenciamento
(scheduling) em jobshop (a partir da plano de produgao gerado).

e Sikora etf. al. [44] comentam a separacao dos niveis de decisao em subproblemas e
apresentam alguns métodos disponiveis para resolve-los em separado ou de forma in-
tegrada. Em outro trabalho deste mesmo autor é apresentado um algoritmo genético
para integrar o sequenciamento da producao e dimensionamento dos lotes em uma
linha de montagem sujeita a tempos de preparacao dependentes da sequéncia, li-
mitagoes de capacidade, limitacoes de estoques intermediarios entre as maquinas e
datas para entrega;

e Drexl e Kimms [21] realiza uma andlise de modelos de determinagao de tamanho de
lote e sequenciamento. Este artigo fornece um detalhamento de variaos modelos de
determinacao do tamanho de lote. Segundo o autor, os modelos se diferem conforme
o horizonte de planejamento, o tamanho do periodo, o niimero de itens produzidos
por periodo e as decisoes sobre o tempo de preparacao;
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e Fleischamnn e Meyr [22] realizam a comparagao entre diversos tipos de modelos de
determinacao de tamanho de lote. Apresenta-se ainda uma andlise da complexi-
dade da formulacao e trés métodos heuristicos baseadas em threshold accepting para
soluciona-lo;

e Clark e Clark [19] apresenta uma formulacao linear inteira eficiente para pequenas
instancias do problema simultaneo de sequenciamento e dimensionamento de lotes
em magquinas paralelas com tempo de preparacao dependente da sequéncia e propoe
um método heuristico de busca local para tratar instancias de tamanhos maiores;

e Staggemeier e Clark [46] consideram algumas variagoes do problema de determinagao
do tamanho de lote, tais como: multiplos produtos, estagios ou maquinas e a
existéncia de custos de tempo de preparagao, datas de entrega e possibilidade de
postergacao. Em especial, apresenta-se um modelo de determinacao de tamanho
de lote com algumas variagoes de muito interesse pratico como, por exemplo, a
conservacao de tempo de preparacao e a presenca de multiplas maquinas;

e Santos [43] determina que as técnicas MRP e MRPII bem como os modelos matématicos
sao boas formas para se gerenciar o sistema de manufatura das empresas, mas
solugoes customizadas costumam ser mais eficientes para lidar com o dia a dia.
Comenta-se também que os modelos de planejamento de producao se tornam ne-
cessarios devido a incerteza do ambiente, buscando assim trazer para os tomadores
de decisao uma ferramenta que permita visualizar a organizacao dos horizontes se-
guintes.

e Lobo et. al. [3] trabalha um problema de uma maquina com determinagao de
tamanho de lote capacitado com multi-produto e tempo de preparacao dependente
da sequéncia. A grande adig¢ ao deste artigo é o tempo de preparacao do produto que
poder ser iniciado no periodo anterior a producao. Neste artigo aborda-se também
uma formulagao completa para o problema de determinacao de tamanho de lote de
producao juntamente com sequenciamento destes;

e Pochet [39] trabalha a modelagem e formulacao para problemas deterministicos de
planejamento da producao. Este artigo contribui bastante em trabalhar com planos
cortantes conhecidos para a modelagem de problemas de determinacao de tamanho
de lote. Portanto, este artigo contribui neste trabalho com formulagoes firmes que
propiciem reducao do tempo computacional e melhoria na solugao encontrada;

e Toleto et. al. [48] apresenta a formulacao de um modelo para programagao da
producao em maquinas paralelas com restricoes de capacidade, custos e tempos de
preparacao dependentes da sequéncia de fabricacdo. Segundo Toledo et. al. [48]
a modelagem matematica parece ser uma tendéncia no planejamento e controle da
producao de muitos setores industriais, pois se verificam ganhos de eficiéncia ao
tratar problemas complexos simultaneamente.
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Alguns casos praticos de determinacao de tamanho de lote sao descritos abaixo:

e Kapuscinski et. al. [31] determina um modelo aplicado a Dell na decisao de estoques
na cadeia de suprimentos. Este artigo busca relatar o desenvolvimento de um modelo
de estoques, visando identificar os drivers e metas para os estoques no estagio final
da cadeia de suprimentos da Dell. Este modelo tem o objetivo de permitir a gestao
regional tatica dos estoques e subsidiar projetos globais identificando possibilidades
de reducao de estoques;

e Denizel et. al. [20] trabalha com um artigo pratico aplicado na Ford. Neste artigo
enfatiza-se um plano de operacao centralizado e um plano de componentes des-
centralizado. Este problema causa planos de operacao inviaveis para as unidades
podutivas, pois o plano centraizado nao leva em conta as caracteristicas das regio-
nais. Neste trabalho propoe-se um modelo para resolugao desta ligacao entre o nivel
operaconal e pratico.

O problema de influéncias externas (fora do controle do tomador de decisao) no planeja-
mento da produgao cria a necessidade de estoques de seguranga, capacidade extra, alterar
a politica de resuprimentos, dentre outros impactos. Entretanto, cada situacao pratica
tem uma peculiaridade, logo os modelos devem ser adaptados as caracteristicas chave do
processo produtivo, possibilitando assim criar modelos que possibilitem uma maior flexi-
bilidade diante das incertezas do ambiente. Essa diversificacao justifica a sua importancia
e a ampla gama de trabalhos sobre determinagao de tamanho de lote de producao na
literatura sobre pesquisa operacional.

2.3 Revisao dos Problemas de Sequenciamento

Os problemas de sequenciamento sao, em geral, um dos mais complexos encontrados
na pesquisa operacional. Estes problemas sao vastamente discutidos na literatura como
exposto nos artigos de Allahverdi et. al. [2], Drexl e Kimms [21], Staggemeier e Clark
[46], Blazewicz et. al. [12] e Panwalkar e Iskander [38]. O problema de sequenciamento
(scheduling) consite basicamente em sequenciar determinados produtos buscando atingir
objetivos pré estabelecidos.

A figura 2.4, ilustra o sequenciamento de 3 produtos, mostrando que ao sequencia-los pode-
se acarretar em dois intervalos de tempo de linha parada. Os tempos de linha parada sao
caracteristicos de solugoes de problemas de sequenciamento, sendo muito dificil evita-los,
sugerindo assim, em muitos casos, definir o objetivo do problema como minimizar seus
impactos indesejaveis (obtido com um sequenciamento adequado dos produtos) no tempo
disponivel da linha de produccao.
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Produto Al

Produto Produto Produto
e e R

Produto A3 | | | | [ [ |

Figura 2.4: Sequenciamento de Produtos

O ambiente competitivo leva os tomadores de deciao das empresas a se conscientizarem da
importancia das solucoes de pesquisa operacional para obtencao de melhores resultados
operacionais na gestao do tempo total disponivel para tomada de decisao. Esta concien-
tizagao para pesquisa operacional torna-se evidente devido, principalmente, a evolucao da
tecnologia, proporcionado pelos novos computradores e a evolugao dos bancos de dados.

No entanto, a complexidade inerente aos problemas tipicos de sequenciamento aliados a
complexidade do sistema produtivo da realidade didria das empresas resulta em modelos
de representacao complexos e que necessitam de tratamentos especiais para resolucao
destes problemas se considerando o tempo computacional necessario.

Este capitulo realiza uma breve revisao do problema de scheduling, desde a sua historia,
nomenclaturas envolvidas, dificuldades/complexidade dos problemas e aplicagoes encon-
tradas na literatura especializada. A partir deste momento é definido como sequencia-
mento a teoria de scheduling (Baker [8]).

2.3.1 Definicoes Gerais

O problema de sequenciamento é amplamente discutido na literatura, devido a sua com-
plexidade e aplicabilidade pratica. Esta se¢ao busca definir uma revisao dos problemas de
sequenciamento, possibilitando a criacao de uma base conceitual e tedrica para possibilitar
a formulagao adequada do problema modelado nesta dissertacao.

Alguns aspectos do sequenciamento da producao podem ser listados:

e alocacao de recursos no tempo necessario para executar um conjunto de processos
(Baker [8]);

e alocacao 6tima de recursos limitados a atividades no tempo (Lawer et. al. [33]);

e um caso especial importante do planejamento para o qual, dado um conjunto de
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acoes a serem realizadas, deve-se produzir na ordem pela qual elas devem ser execu-
tadas. Cada uma das agoes requerer um conjunto de recursos de capacidade finita e
havera uma preferéncia de certas ordens em relagao a outras (McDermott e Hendler
37]);

e sequenciar um conjunto de tarefas atreladas a um conjunto de processos, de forma
a obter o menor tempo de processamento ( Garey et. al. [24]).

O problema de sequenciamento foi e ainda é um rico e promissor campo de investigacao,
com aplicagoes na industria, logistica, arquitetura computacional, de comunicagoes, den-
tre outros ( Blazewicz et. al. [12]). No artido de Blazewicz et. al. [12] é demonstrado a
avaliacao do estado atual e as solugoes potenciais de programagcao matematica evidenci-
ando algumas formulacgoes sobre problemas de sequenciamento.

O problema de sequenciamento consiste basicamente em ordenar um conjunto produtos, a
partir de um conjunto de recursos. Cada produto é composto por um conjunto de tarefas,
atividades ou operacoes, as quais compoem sua sequéncia tecnologica de fabricagao. As
tarefas representam operagoes elementares, que para serem realizadas, necessitam de um
certo nimero de unidades de tempo e/ou recursos. A composi¢ao de um produto (job)
em tarefas é ilustrado pela figura 2.5 abaixo.

IEIGICEES - BELGEEL

Figura 2.5: Composi¢ao dos produtos (job)

Como exposto na figura 2.5, cada produto (job) é fabricado por um conjunto de tarefas
a serem realizadas na linha de producao. No entanto, estas tarefas estao presas a uma
sequéncia légica de produgao, como mostrado pela figura acima, a qual o job em evidéncia
é fabricado pelas tarefas de 1 a n a serem executas exatamente na ordem exposta.

O sequenciamento é amplamente discutido na literatura. Problemas como programacao
da producao no nivel operacional, programacao de projetos, gestao de estoques, rotea-
mento de veiculos entre outros, sao resolvidos pelo sequenciamento. Alguns aplicativos
da internet que requerem acesso, transferéncia e sincronizagao de muitos dados utilizam
também o sequenciamento para agilizar as operacoes reduzindo o tempo de espera do
usudrio (Allahverdi et. al. [2]).

THIAGO HENRIQUE NOGUEIRA AcosTo DE 2008 - DEP EE UFMG



2.3.2 - CLASSIFICAGOES 14:

Segundo Leung [34], os problemas de sequenciamento estao ligados na alocacao de recursos
a atividades com o objetivo de minimizar ou maximizar um ou mais objetivos. Algumas
caracteristicas especificas a estes problemas sao a presenca de datas de chegada e par-
tida para as atividades que devem ser executadas, penalidades em atraso, dentre outros.
Quanto as suas variagoes, existem modelos apropriados a grande parte das situagoes reais,
como problemas definido como uma méaquina, maquinas paralelas, flowshop, jobshop e
openshop.

2.3.2 Classificagoes

Graves [25] enfatiza que os critérios para avaliacaio de um programa podem misturar
medidas de custo e de eficiéncia. No entanto, a maior parte da literatura tedrica de
sequenciamento da producao dedicou-se a problemas com um unico critério. J4 em Kan
[30] encontram-se critérios classificados nas seguintes classes gerais:

e critérios baseados nos tempos de fim: baseiam-se nas datas de término dos processos,
a minimizar. Os exemplos sao:

— makespan - C,,., - tempo do fim programado para a ultima operacao, de modo
que ¢é contado a partir do tempo zero, ou do inicio do horizonte de programacao;

— soma dos tempos de fluxo, o qual é definido na literatura como Fj,,,q4;

— soma dos tempos de espera, o qual é definido na literatura como Wyy4.

e critérios baseados nas datas limite: sao medidas de atrasos baseadas nas datas
limite, de forma a minimizar o gap em relacao a data limite. Esta pratica é de
grande importancia em sistemas de producao;

— atraso relativo maximo, o qual é definido na literatura como L,,q;
— atraso absoluto maximo, o qual é definido na literatura como 75,4 .

e critérios baseados em custo e utilizagao: levam em conta custos de posse (existéncias)
e a utilizagao dos recursos;

— numero médio de processos em curso, NN, em espera, N., ou acabados, Ny:
valor do nimero médio de processos que respectivamente tomado ao longo do
intervalo de tempo correspondente ao comprimento do programa;

— média do trabalho em progresso, A: valor médio da soma das duraces de cada
produto (job) em curso, tomado ao longo do intervalo de tempo correspondente
ao comprimento do programa;
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— soma dos tempos mortos, ou tempo morto total, Is,,.: soma de todos tempos
mortos de todos os recursos dentro do intervalo de tempo correspondente ao
sequenciamento;

— utilizacao média, o qual é definido na literatura como U,,,cq.

Segundo Kan [30], existem as equivaléncias entre os critérios que comprovam o porque
da abordagem de somente alguns destes critérios na literatura sobre sequenciamento. Na
tabela 2.1, os problemas gerados com os critérios de uma mesma coluna sao equivalentes

entre si.

Ciax (min)
N, (max)
A (max)
Linia (min)
I, (min)

LTmecl (IDHX_}

(‘ sOoma
FSO]II.?I.
Wioma
L&oma
Cmed
Fmed
Wiea
Lmed

(min)
(min)
(min)
(min)
(min)
{(min)
(min)

(min)

(min)
(min)
(min)

(min)

N, +N.
Ng
G/ Cz

(min)

(min)

N. {(1min)
‘Nrmed'fc max

Tabela 2.1: Quadro de Equivaléncias

Uma forma geral e sintética de classificacao e que abrange caracteristicas gerais do se-
quenciamento na tedria e na pratica, é apresentada em Graves [25]. Este autor identifica
dimensoes segundo as quais os problema de programacao da produgao podem se classificar.
As trés dessas dimensoes, mais importantes sao:

e complexidade do processamento: esta basicamente relacionada ao niimero de passos
de processamento associados a cada tarefa de producao;

e critérios de sequenciamento: estd relacionado as medidas pelas quais serao avaliados
os programas gerados;

e natureza estatica ou dinamica e deterministica ou nao deterministica do problema:
estao portanto associadas a disponibilidade, ao longo do tempo, dos valores precisos
dos parametros do problema e com as suas possiveis oscilagés ou variages.

Blazewicz et. al. [12] mostra uma classificagdo dos problemas de sequenciamento baseada,

nos seguintes aspectos:
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e descricao das maquinas;
e descricao das caracteristicas das operagoes e dos recursos;

e descricao do critério de otimizacao do problema.

Esta classificacao objetiva a perfeito delineamento dos problemas e as resolucoes mais
adequadas para cada tipo de problema. Os problemas podem ser definidos pelas ca-
ractéristicas das maquinas, segundo Blazewicz et. al. [13] esta classificagao é definida nos
topicos a seguir:

e problemas de maquinas especializadas, o qual cada maquina executa um tnico tipo
de tarefa:

— uma méquina: quando todos os produtos (jobs) sdo produzidos por uma unica
tarefa, logo o conceito de tarefa coincide com o conceito de produto (job).
Neste caso o processo é feito por uma tnica maquina;

— flowshop: quando o processo de producao é composto por um conjunto de
maquinas e todos os produtos possuem sequéncias tecnolégicas de fabricagao
idénticas;

— jobshop: quando o processo de producao é composto por um conjunto de
maquinas e cada job possue sequéncia tecnoldgica de fabricacao prépria. Por-
tanto, o flowshop é um caso especial do jobshop, onde os jobs sao idénticos
na sequéncia de fabricacgao.

e para maquinas paralelas, definida quando no processo produtivo héa a possibilidade
do produto (job) fluir por qualquer das maquinas disponiveis. Destacam-se os pro-
blemas:

— maquinas paralelas idénticas: definido quando todas as maquinas possuem a
mesma velocidade;

— maquinas paralelas diferentes: definido quando cada maquina possui uma velo-
cidade distinta, sendo classificadas como uniformes se a velocidade nao depende
da atividade executada ou nao uniformes se a velocidade depende da atividade
a ser executada.

Ressalta-se que, como sera discutido posteriormente neste trabalho, o problema de uma
maquina tem um papel muito importante devido a sua aplicacao em sistemas produtivos
nos quais o processo gargalo é estatico. A maquina gargalo dita o ritmo de producao de
modo que as demais maquinas tenham mesmo ritmo da gargalo.

A literatura sobre sequenciamento da producao é bem vasta, de modo que a compreensao
de formas de classificacao se tornam fundamentais para o bom delineamento do problema
a ser analisado.
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2.3.3 Problema de uma maquina

Os problema de uma maquina sao bastante estudados na literatura devido sua menor
complexidade computacional para sua resolucao. A menor complexidade computacional
é devido a parte dos problemas de uma maquina obterem uma solucao 6tima bastando
aplicar uma regra de prioridade no sequenciamento. Estes problemas sao descritos em
Lawler et. al. [33], Allahverdi et. al. [1] e Potts e Kovalyov [40]. Os problemas sao
considerados féaceis (baixa complexidade computacional - polindmiais) nos seguintes casos:

problemas de uma méaquina com regras de precedéncia e com objetivo de minimizar
o makespan;

problemas de uma maquina com data de chegada e com objetivo de minimizar o
makespan,

problema de uma maquina e com objetivo de minimizar o maior tempo de atraso;

problema de uma maquina e com objetivo de minimizar a soma ponderada de fina-
lizacao.

Outros problemas sao NP Completos e necessitam de técnicas de resolugoes sofisticadas:

e problemas de uma méaquina com data de chegada, data de saida e com objetivo de
minimizar o makespan,

e problemas de uma maquina com data de chegada, com delivery times e com objetivo
de minimizar o makespan;

e problema de uma maquina com data final e com objetivo de minimizar a soma
ponderada da data de finalizacao;

e problema de uma méaquina com data de chegada e com objetivo de minimizar a
soma ponderada da data de finalizacao;

e problema de uma maquina com tempos de preparacao.

No problema de uma méquina, o tempo de preparagao de maquina envolve todo o tempo
gasto nas atividades necessarias para preparar a maquina previamente, para realizar a
troca entre tarefas. Este tempo pode depender somente da tarefa a ser executada ou
depender também da tarefa em execucao. No caso, das tarefas serem independentes o
tempo de preparacao é dito independente da sequéncia. Ou no caso da dependéncia entre
as tarefas o tempo gasto é dito dependente da sequéncia de produgao (Allahverdi et. al.

[1]).
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Os problemas relacionados a uma maquina, podem apresentar custos proporcionais a
quantidade de recurso alocada na execucao ou pode estar relacionado ao tempo de pre-
paracao das maquinas. Existem casos em que os custo sao proporcionais a ambos, ou
seja, ao tempo e a quantidade de recurso. Outros custos que se tornam impactante no
sequenciamento de uma méquina, sendo citado em Allahverdi et. al. [1], sdo relacionados
ao cliente, tais como minimizar os custos de antecipa¢do e/ou atraso no atendimento a
uma necessidade.

Os problemas que consideram o tempo de atraso e antecipagao sao denominados "E/T
problem” (Earliness and Tardiness Problem). Este problema é estudado por Baker e Scud-
der [9], o qual enfatiza que "E/T problem” depende das caracteristicas da situacao pratica.
Cabe-se ressaltar que estes fatores se tornam importantes para determinar uma escala de
importancia para os distintos clientes. A figura 2.6 representa o problema de sequencia-
mento com determinagao de limites de tempo para o sequenciamento dos produtos.

Erodute Quantidade Seqiienciamento
Produto B Produzid da Producé
ProdutoC it e

1 Semana |

Penalidade (e*)

Figura 2.6: Problema de Sequenciamento com Limites de Tempo

A figura 2.6 mostra dois produtos delimitados por uma janela de atendimento com data
de inicio e fim. O produto 1 é sequenciado dentro da janela permitida, portanto nao ha
penalidade incorrida (e™). O produto 2 tem um penalidade devido o seu término ocorrer
apos o final da janela de tempo.

O agrupamento de diferentes produtos com caractéristicas semelhantes torna-se um im-
portante fator de redugao do nimero de dados a serem processados pelo modelo (Allah-
verdi et. al. [1]). Esta manobra pode ser utilizada na modelagem dos problemas de uma
maquina reduzindo em maior grau a complexidade computacional.

Portanto, os problemas de uma maquina (quando aplicados de forma correta) se tornam
boas aproximagoes para os problemas reais com a grande vantagem de reduzir, na mai-
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oria das vezes, o tempo computacional (complexidade de resolucao) e a dificuldade de
implementacao dos problemas.

2.3.4 Aplicacgoes

A técnica de sequenciamento é amplamente discutida na literatura. Problemas como pro-
gramacao da producao a nivel operacional, programacao de projetos, gestao de estoques,
roteamento de veiculos, entre outros, sao resolvidos pela técnica de sequenciamento. Até
alguns aplicativos da internet que requerem acesso, transferéncia e sincronizacao de mui-
tos dados utilizam da técnica de sequenciamento para agilizar as operagoes reduzindo o
tempo de espera do usudrio. (Allahverdi et. al. [2]). As aplicagoes para este tipo de
problema, podem ser resumidas nestes itens abaixo:

e industria: sequenciamento de operacoes sobre as maquinas;
e administracao: utilizacao do tempo;

e computacao: execugao de programas.

Na industria os planos de produgao utilizam a técnica de sequenciamento, buscando mi-
nimizar o tempo e custos de producao ao determinar a melhor ordem de execucao de
atividades, respeitando a capacidade de recursos presentes. Assim, num contexto de
manufatura de produtos, o conceito de produto pode representar a fabricagao de um pro-
duto real ou de um lote de uma familia de produtos, que possuem a mesma sequéncia
tecnolédgica de fabricacao.

Algumas aplicagoes variadas de problemas relacionados a sequenciamento e levantados na
literatura podem ser discutidas abaixo:

e sequenciamento para programacao de projetos: a programacao de projetos é definida
basicamente pela alocacao de recursos para atividades que devem ser sequenciadas
de forma a atender o prazo estipulado pelo cliente a um custo previsto. Exemplos
de projetos sao: construcgoes de navios, edificios, fabricas, manutencoes, desenvol-
vimento de produtos, dentre outros. Exemplos de aplicacao da técnica de sequen-
ciamento para programacao de projetos podem ser encontrados em Yamashita e
Morabito [51], Chen e Askin [18] e Tavares [47];

e sequenciamento de produtos (jobs) com o dimensionamento de lotes em ambientes
de manufatura tipo jobshop. A gestao do planejamento e controle da producao de
uma industria depende da habilidade dos gestores em determinar o tamanho e a
sequéncia dos lotes de produgao de producao ao longo de um horizonte pré-definido.
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Em geral, um plano de producao eficaz e eficiente é aquele que satisfaz a demanda
dentro do tempo previsto, respeita a capacidade de recursos presentes e minimiza
os custos de produgao. Ver Gupta e Magnussom [26], Toledo et. al. [48], Souza e
Castro [45], Arenales et. al. [6], Askin e Standridge [7], Toleto et. al. [48];

e Sequenciamento para ambientes de manufatura flowshop hibrido. Este modelo
resolve o problema de sequenciamento da producao em sistemas em que ha neces-
sidades de fazer escolhas de alocagao de operagés em maquinas paralelas com o
objetivo de reduzir o tempo total de producao.

A dificuldade da aplicacao de técnicas de resolucao de problemas reais é relativa ao nimero
de restrigoes existentes e variaveis interdependentes e conflitantes constituintes da reali-
dade em anédlise (Harjunkoski e Grossmann [27]) Em Blazewicz et. al. [13] enfatiza-se
que a tedria de complexidade combinatéria classifica a grande maioria dos problemas
praticos de sequenciamento como "muito dificil”, o qual hé solucao escassa na literatura.
A complexidade matematica dos modelos de sequenciamento sera discutida na préxima
subsecao.

2.4 Analise da complexidade dos problemas

A complexidade é um fator de peso no problema de sequenciamento da producao. Efetiva-
mente o problema geral de sequenciamento é um dos problemas que pertence a classe NP
dificil. Garey e Johnson [23] enfatiza que o nimero de soluc¢oes possiveis em problemas
NP dificil é frequentemente grande, mesmo para um problema aparentemente de pequeno
porte.

Os problemas sao considerados dificeis quando o ntimero de solugoes vidveis aumentam
numa razao exponencial em relagdo a dimensao do problema. A maior complexidade
implica numa dificuldade de resolucao devido ao tempo computacional necessario para
obter uma solucao ser maior que aquele disponivel para tomada de decisao.

Alguns casos do problema de sequenciamento podem ser otimizados (em termos de tempo
computacional), a partir de manobras na modelagem do problema, tais como: modelar o
problema de sequenciamento como problema de uma méaquina e/ou agrupar os produtos
em familias de produtos. No entanto, a otimizacao vai depender da existéncia ou nao,
de algoritmos de otimizagao eficientes, quer dizer, algoritmos que encontrem a solucao do
problema em tempo polinomial relativo a dimensao do problema.

Sugere-se que o estudo de um problema de sequenciamento deve comecar pela andlise da
sua complexidade (ver Blazewicz et. al. [13]), de modo a obter as seguintes conclusoes:

e o problema pode ser resolvido (determinando-se o melhor plano de produgao) em
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tempo polinomial da dimensao do problema. A utilidade de um algoritmo apropri-
ado para o caso do problema dependera do grau da sua funcao de complexidade no
pior caso e da sua aplicagao particular;

e o problema é NP-dificil. Neste caso, pode-se optar, como citado em Reis [41] e
Blazewicz et. al. [13], a utilizar um método de resolucao aproximado, exato ou
combinacao de ambos. Os métodos de resolucao podem ser separados em quatro
principais categorias e (ver Blazewicz et. al. [13]), cabe-se ressaltar que um metédo
global de solugao pode ser construido por combinagoes dos metddos abaixo:

Os métdos aproximados sao:

e introduzindo simplificagoes no problema original por relaxacao de algumas restricoes
(p.ex., transformar uma restri¢ao de igualdade em uma inequagao, permitir que so-
mente uma tarefa ao comecar a ser processada sé seja liberada ao seu fim - preemp-
tion). A resolugao da versao simplificada do problema real, deve obter uma solucao
com uma boa aproximacao da solucao do problema original;

e utilizacao de métodos aproximados que fazem uso de algoritmos heuristicos, os quais
tendem a encontrar uma solugao 6tima com tempo computacional aceitavél, mas
sem sucesso garantido;

e usar algoritmos exatos se o problema é resolvido por um algoritmo de otimizagao
pseudopolinomial, cuja funcao de complexidade no pior caso ¢ limitada por um po-
lindbmio do maior valor presente na instancia do problema. Para ntimeros razoavelmente
pequenos o algoritmo pode mesmo comportar-se bem na pratica, podendo mesmo
ser usado num programa de computador;

utilizando um algoritmo enumerativo, de modo que esta técnica enumera todas as
solugoes viaveis do problema, concluindo qual é a melhor.

As técnicas aproximadas se tornam fundamentais, pela grande complexidade dos proble-
mas praticos de sequenciamento(scheduling), para resolugdo dos problemas em tempo
computacional habil para tomada de decisao.

2.5 Determinacao do Horizonte de Planejamento

O horizonte de planejamento consiste no periodo de tempo o qual deseja-se analisar os
dados do processo produtivo e gerar saidas que sao otimizadas a partir de certos critérios
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pré estabelecidos. O modelo descrito nesta dissertacao utiliza o horizonte de planejamento
semelhante ao determinado em Santos [43].

Dado H o horizonte de planejamento dividido em periodos ¢, a cada ¢t unidades de tempo
o modelo de programacao alimentado com as informacoes atualizadas de estoque, capa-
cidade e demanda. O planejmento futuro leva em conta somente ajustes para avaliar a
capacidade que estara disponivel para a producao detalhada, reduzindo assim drastica-
mente o nimero de variaveis do modelo.

A implemenacao deste horizonte de planejamento consiste, em implementar de forma
detalhada a programacao no horizonte corrente e uma programacao de forma agregada
nos periodos seguintes. As informagoes que alimentam os modelos tendem a se tornar
menos confiaveis devido ao aumento da distancia da pevisao com a data atual. Portanto,
torna-se inviavel dispender tempo computacional para resolver horizontes distantes, os
quais a informacao nao é confiavel, ou seja, devera ter retrabalho em cima dos resultados
gerados. Este fato é ressaltado em Buxey [15], o qual enfatiza ser desnecessario gastar
esforcos com periodos longos.

Um caso aplicado deste tipo de horizonte de planejamento é definido em Araujo et. al.
[5]; no seu estudo pratico em uma fundigao, busca-se minimizar o tempo total de atraso
dado que os pedidos tem data de entrega definida. O Horizonte de Planejamento é de 5
dias, dado que somente o primeiro dia foi subdividido em subperiodos de 2 horas, sendo
este tempo definido como o tempo equivalente para forno processar uma carga. Portanto,
ao aplicar este modelo se reduz drasticamente o ntimero de varidveis, pois s6 se trabalha
de forma detalhada no primeiro periodo. A figura 2.7 resume este método.

Produto A .
Produto B %ua:;ttd gdde
Produto C Faalzcs

Segiienciamento
daProdugédo

Tt D} D D |

1Semana 23emana l 3 Semana l 4 Semana l
D,

L 4
D, D, Ds

Figura 2.7: Horizonte de Planejamento

A figura 2.7 mostra 3 produtos A, B e C, os quais tem um horizonte de demanda de 4
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semanas. Na primeira semana é realizado o sequenciamento dos produtos, enquanto nas
demais semanas é realizado a determinacao da quantidade a ser produzida.

Esta abordagem do horizonte de planejamento é um diferencial para reduzir o tempo com-
putacional, tornando a modelagem de problemas praticos viaveis computacionalmente.
Este trabalho utiliza este conceito para modelar um problema pratico, constatando sua
adequacao para ser aplicado a situacao analisada, pois a situacao pratica se encontra uma
grande incerteza na informacao da demanda projetada de periodos futuros.

2.6 Conclusao

A partir da revisao bibliogréafica sobre o problema de sequenciamento (scheduling) e do
problema de determinacao do tamanho de lote (lot size) percebe-se um esforgo de diversos
autores em modelar matematicamente diversos tipos de problemas praticos. Esta mode-
lagem de pesquisa operacional é descrita em Yamashita e Morabito [51], Chen e Askin
[18], Toledo et. al. [48], Souza e Castro [45], Kapuscinski et. al., Denizel et. al., dentre
outros.

O problema estudado neste trabalho nao é encontrado com o mesmo foco em aplicacgoes
préaticas na literatura. O que melhor se adequa foi encontrado no trabalho de Toso e
Morabito [49], o qual analisa um problema de sequenciamento de uma linha de produgao
discreta, com foco no atendimento dos produtos finais e determinacao do tamanho do
lote de producao. Nesta dissertacao, o foco é o aumento da disponibilidade da linha de
producao a partir do sequenciamento, em tempo continuo, do abastecimento dos silos e
determinacao do tamanho de lote de producao.

No capitulo seguinte, apresenta-se o problema encontrado em estudo e o que inspirou o es-
tudo apresentado. Serao evidenciadas as caracteristicas operacionais e administrativas do
processo produtivo, as quais servirao de base para a modelagem matematica apresentada
no final do capitulo 5.
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Capitulo 3

Descricao do Processo Produtivo

3.1 Introducao

Este capitulo descreve as caracteristicas importantes do processo produtivo da empresa
abordada nesta dissertacao. Ao analisar o processo produtivo focando nos pontos impor-
tantes permite-se criar um modelo matematico mais alinhado a situagao real.

A descricao das caracteristicas do processo produtivo enfatizara detalhes operacionais
e organizacionais do chao de fabrica. As caracteristicas operacionais e adminsitrativas
sao apresentadas e analisadas procurando destacar as incoeréncias existentes, as quais se
traduzem em queda de eficiéncia no processo produtivo.

As informacoes aqui contidas serao traduzidas em relagoes matemédticas ao modelar o
processo produtivo. O modelo gerado é apresenado no proximo capitulo.

3.2 Descricao do Processo Produtivo

Esta secao descreve o processo produtivo com o objetivo de possibilitar o entendimento
do seu funcionamento, bem como determinar os seus pontos criticos.

O processo é caracterizado por um fluxo linear, tal como apresentado pela figura 3.1.

Através da figura 3.1, percebe-se que o processo é constituido por etapas formando um
fluxo continuo, o qual inicia-se na etapa de recebimento de matérias primas e finalizando na
expedicao dos produtos finalizados. Cabe-se ressaltar que, por se tratar de um processo
com fluxo tnico, a etapa que possui menor velocidade de produgao (gargalo) é a que
determina a velocidade do processo.

24
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Figura 3.1: Fluxo do Processo

A fébrica funciona durante trés turnos de producao, de modo que o primeiro turno tem
inicio no domingo as 22:45 h e o tltimo turno da semana encerra-se as 14:30 h do sabado.
A linha pode processar cerca de 200 produtos, totalizando um ntmero superior a 300
matérias primas diferentes. Cada produto é composto de 28 a 32 matérias primas diferen-
tes, o que gera uma grande utilizacao dos 32 silos disponiveis. Dentre os 32 silos contidos
no processo produtivo existem 11 silos que mantém as mesmas matérias primas estocadas
devido a estas matérias primas serem comuns a maioria dos produtos.

A utilizacao dos silos pelos produtos leva a uma baixa margem de estoque de matéria prima
na entrada do processo produtivo (silos ndo ocupados). Atualmente, no gerenciamento
do processo produtivo nao é analisada a possibilidade de antecipar a preparacao dos silos
para troca entre produtos, a qual seria possivel pelo abastecimento dos silos nao utilizados
com matérias primas do proximo produto a entrar na linha de producao.

O processo de recebimento de matérias primas ¢ relizado através de bags (sacos de 1500
kg) que sdo estocados na entrada da linha de produgao em escaninhos. Os escaninhos
sao abastecidos no inicio da semana de acordo com o planejamento da producao para
aquea semana. Apds inicada a ordem de producao, realiza-se o esvaziamento dos silos,
que contém matéria prima, de modo a possibilitar o abastecimento das matérias primas
necessarias.

O tempo total de preparacao para o inicio da producao de um produto é cerca de 50
min, sendo dividido em 30 minutos para o descarregamento do silo e 20 minutos para o
abastecimento com matéria prima. Devido a restrigoes de processo (existe somente um
equipamento que transporta o material para os silos) ndo pode haver preparagao de dois
ou mais silos a0 mesmo tempo na linha de produgao.

Depois de esvaziados os silos necessarios, o bag de matéria prima é levado dos escaninhos
por um carro transportador até uma base de transporte na linha de producao. Esta
base é composta por elevadores que transportam os bags com matérias primas até os
silos disponiveis (vazios). Alguns fatos e caracteristicas sobre a linha de producao sao
evidenciados abaixo:

e cada silo tem a capacidade de estocar um determinado volume, no entanto devido
a incapacidade da fabrica em controlar o volume de matéria prima estipula-se a
capacidade do silo em kg. A atual capacidade maxima estipulada para os silos de
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2000 kg;

e devido aos silos nao terem controle de nivel, determina-se o controle de capacidade
corrente dos silos através do valor de peso declarado no carregamento, subtraido
das quantidades dosadas em cada receita;

e as matérias primas mais frequentes ficam sempre ensiladas - 11 silos fixos - enquanto
as menos frequentes sao trocadas.

Fisicamente, os silos estao situados sobre um ”carrinho” de recebimento onde é abastecido
as matérias primas. Estes silos estao dispostos acima do abastecimento da receita como
exposto pela figura 3.2.

Silos

00.0000000000000
D.00.0000000000000

Formagdo da Receita

| 4

Escaninho de Matéria Prima Misturador

Figura 3.2: Disposicao do Processo

Como é mostrado pela figura 3.2, o processo é caracterizado em 3 grandes grupos, sendo es-
tes: escaninho/estoque de matérias primas, formacgao da receita( ensilagem) e por fim mis-
turador. As matérias primas vao sendo depositadas nos silos, de acordo com a sequéncia
de fabricacao dos produtos.

Concluido o abastecimento dos silos, ocorre a pesagem das matérias primas nas moe-
gas(balangas que ficam abaixo dos silos). As moegas pesam a quantidade necessaria para
formar a receita da ordem de produgao, de modo que o processo de formagao da re-
ceita tenha as quantidades de matérias primas preparadas. Terminado este processo de
preparagao, o carro transportador atravessa a linha recebendo as matérias primas pesa-
das pelas moegas, formando assim uma mistura de matérias primas que é transportada
(pelo carro de transporte) ao misturador (formar uma mistura homogénea) para posterior
ensacamento.
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O processo tem uma taxa de consumo de 15 kg por minuto, no entanto o tempo de
abastecimento é de 20 minutos para 2000 kg, o que equivale a uma taxa de abastecimento
de 10 kg por minuto. O valor da taxa de consumo ser superior ao valor da taxa de
abastecimento faz com que a linha de producao seja desbalanceada, ou seja, pode haver
a necessidade de interromper a producao de um produto para abastecimento de silos.

O tempo de preparacao de um silo, como descrito anteriormente, vai ser dependente das
etapas de esvaziamento e carregamento. Portanto, cabe evidenciar que o tempo para
esvaziar um silo vai depender de:

e quantidade de silos a serem preenchidos (50 minutos para cada silo);

e matéria prima que serd utilizada posteriormente, pois matérias primas contaminan-
tes levam a necessidade de uma limpeza que eleva o tempo de preparagao.

Ao analisar o processo produtivo, percebe-se que o tempo de preparacao necessario para
produzir um produto na linha de produgao é proporcional ao niimero de silos que necessita-
se preparar. Portanto, ao reduzir o niimero de preparacoes de silos na troca de produtos,
aumenta-se o tempo de disponibilidade da linha de producao.

3.3 Descricao do Processo Decisorio

O processo que antecede a producao inicia-se com o departamento de vendas, o qual
detemina a previsao de vendas para o meés. Esta previsao de demanda é composta por
demandas internas e externas. A demandas é sao descritas abaixo.

e demandas internas: essas demandas sao oriundas dos clientes internos, ou seja, sao
demandas determinadas com pouca ou nenhuma incerteza;

e demandas externas: a demanda externa é destinada aos clientes do mercado, ou
seja, sao demandas previstas com uma certa variabilidade.

A primeira semana de planejamento é composta por demandas reais, ou seja, nao ha de-
mandas previstas (demandas estimadas pelo comportamento do mercado). Ao aumentar
a distancia do atual periodo de planejamento, acarreta no aumento da incerteza, ou seja,
a demanda da semana passa a ser composta por maior parte de demandas previstas. Re-
sumidamente, pode-se dizer que quanto mais distante for o periodo analisado em relacao
ao periodo corrente, maior sera a composicao de demanda prevsita em relacao a demandas
reais. Por exemplo: a semana 1 vai ter zero ou quase zero porcento de demanda prevista,
enquanto a semana 4 vai ter zero ou quase zero porcento de demanda real na carteira.
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O processo de determinacao das demandas é semanal e orientado a realizacao do plane-
jamento das 4 semanas futuras, de modo que na semana t planeja-se a demanda de ¢t + 1
até t + 5. Portanto, a cada semana t analisa-se o horizonte de 4 semanas futuras.

As previsoes de demandas da primeira semana (nao analisa-se os horizontes futuros de
demanda para planejamento) ao chegarem ao PCP sao transformadas em solicitagdes de
ordens de fabricagao, as quais sao enviadas para a fabrica, de modo a organizar a linha
de producao. Pode-se definir o atual processo interno do PCP do seguinte modo:

Inicialmente, o funcionario do PCP roda um sistema que verifica a carteira de pedidos,
retornando um conjunto de informacoes sobre o estoque de produtos. Essas informacgoes
vem desdobradas em estoque de processo e de produto acabado. O PCP utiliza a in-
formacao sobre estoque para definir o calculo do liquido a produzir para o periodo em
planejamento. Ao final desse processo determina-se o quanto produzir de cada produto,
no entanto, cabe ressaltar que nao hé interacao do nivel de decisao tatico com o nivel de
decisao operacional para determinar a quantidade a ser produzida. A falta de iteracao
entre os niveis de decisao determina entradas invidaveis para o chao de fabrica, pois nao
h& o real conhecimento da capacidade liquida disponivel. A capacidade liquida é definida
como a capacidade total disponivel para producao, ou seja, a capacidade total menos o
tempo gasto com preparacao da linha. Este trabalho, descrito anteriormente, é realizado
semanalmente pelo PCP.

As vendas sao subtraidas dos estoques e transfornmadas em ordens de produgao. As
ordens de producao atualmente levam em conta o cliente, ou seja, cada cliente transforma-
se em um produto para ser sequenciado. Isso pode ser evidenciado pela figura 3.3.

Produto A2

Cliente Cliente

Produto A3

Figura 3.3: Formacao das Ordens de Producgao

Como visto pela figura 3.3, o produto A vai atender 3 clientes (1, 2 e 3) distintos, gerando
assim 3 subprodutos Al, A2 e A3. Esses produtos sao sequenciados no PCP gerando
os graficos de Gannt manualmente e enviados ao supervisor da fabrica. Os critérios de
otimizacao levados em conta pelo supervisor da fabrica para sequenciar a producgao sao:
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e data de entrega: as demandas possuem uma data de entrega, ou seja, devem ser en-
tregues num determinado dia. Atualmente as ordens de producao sao sequenciadas
dando um peso somente a data final, de modo que o produto deve ser produzido
antes desta data, ignorando a possibilidade de entregar ao longo do dia programado
para entrega (janela de tempo de entrega);

e tempo de preparacao: o PCP analisa a composicao dos produtos e tenta montar
manualmente os produtos que sejam mais similares buscando diminuir o tempo total
de preparagao. Eles analisam a melhor sequéncia de forma superficial, considerando
somente as 4 matérias primas principais.

Atualmente, o total de ordens de producao entregue depois da data programada esta em
torno de 5 porcento do total das ordens. Deve-se enfatizar que cerca de 20 porcento do
tempo de linha de producao disponivel esta sendo gasto com preparacao das maquinas,
portanto ao atuar na preparacao dos silos espera-se aumentar a disponibilidade da linha
ao ponto de zerar as ordens de producao em atraso.

O atual planejamento da producao trabalha com o horizonte de producao firme de 5 dias,
mesmo sendo disponibilizadas 4 semanas pelo setor de vendas. A decisao de trabalhar
com somente 5 dias é devido a confiabilidade da informacao, ou seja, na semana corrente a
carteira é composta somente por demandas reais. Um fato a se ressaltar é que no horizonte
de 5 dias nao se pode alterar nenhum pedido, salvo em alguns casos especiais onde o
pedido pode ser cancelado pelo cliente (raramente ocorre cancelamento). Nestes casos a
programacao deveria ser refeita, mas na pratica a linha de producao nao é alterada durante
a semana corrente. A andlise de um horizonte de produgao mais longo, das 4 semanas
disponiveis, permitiria uma maior organizacao e previsao de demandas, ocasionando um
maior alinhamento das necessidades latentes da linha de producao. Esse alinhamento
acarreta em uma organizacao dos pedidos de matéria prima no chao de fabrica, evitando
assim a ocorréncia de rupturas do estoque de matéria primas, as quais sao necessarias
para alimentar a linha de producao.

O PCP com objetivo de ganhar produtividade, permite antecipar a programacao dentro
da semana e atender aos pedido antes da data prevista, no entanto este fato leva a um
custo de estoque desnecessario. O custo de estoque nao é avaliado na empresa analisada.

Percebe-se que as abordagens do PCP visam ganhar tempo de producao, no entanto,
nao se busca um correto balanceamento entre tempo e custo. Adianta-se a producao
sem analisar se estd pagando custo de estocagem desnecessario. Outro problema é a
nao comunicagao entre o nivel tatico e operacional, no entanto este item ja foi discutido
anteriormente.

Os eventuais problemas decorrentes do modelo atual de planejamento podem ser resumi-
dos em:
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e custo de estoque desnecessario;

e custo de nao atendimento da demanda, ou seja, custo de perder o cliente por nao
atender a expectativa gerada pela promessa de cumprimento do pedido (quantidade
e/ou data);

e desorganizacdo da linha de produgao por trabalhar com horizonte de visao curto (5
dias), mesmo tendo 4 semanas de visibilidade.

Portanto, um modelo de otimizacao que ligue o nivel de decisao tatico e operacional seria
de grande valor para melhorar o desempenho da organizacao. Este modelo sera o foco
deste trabalho.

3.4 Descricao da Matriz de Tempo de Preparacao

No nivel operacional, ou seja, no chao de fabrica a principal parte do processo que causa
impacto no tempo ocioso da linha é a etapa de ensilagem. A importancia da atuacao no
processo de ensilagem, consiste em determinar o sequenciamento adequado dos produtos
que leva a uma sequéncia de abastecimento dos silos de matérias primas que minimize o
tempo total de preparacao.

A matriz de tempo de preparacao consiste numa matriz que determina o ntimero de
silos entre os produtos. Esta matriz se torna importante para alimentar o modelo de
sequénciamento da linha de producao. Portanto, leva-se as seguintes perguntas para
confeccao da matriz:

e qual a melhor sequéncia de produtos que leva ao menor tempo de preparacao?
e onde deve-se atuar no sistema produtivo para adiantar o tempo de preparacao?

e como medir o tempo de preparacao entre os produtos?

Como ja descrito, o tempo de preparacao é proporcional ao niimero de silos, devido a poder
atuar em somente um silo por vez. Atualmente o processo conta com 11 dos 32 silos fixos,
de modo que somente 21 silos podem ter suas matérias primas alteradas. Portanto, se um
produto pode ter no maximo 32 tipos distintos de matérias primas os silos nao utilizados
no produto podem ser preparados para alimentar o préximo produto antes da trocas de
produtos, reduzindo o ntimero de atuagoes necessarias em silos para a troca de produtos.
Um exemplo seria:

Dado um produto j com 19 matérias primas, ou seja, ocupa 19 silos. Logo, sobram 2
silos para que durante a producao de j possa-se preparar os silos para ¢, de modo que o
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niumero de silos a serem preparados para ¢ serao o numeros de silos totais menos os 2 ja
preparados.

Portanto, para se determinar esta melhor sequéncia de ¢ para j leva-se a necessidade de
analisar:

e o numero de silos utilizados por j: este parametro determina o nimero de atuagoes
na linha para passar de ¢ para j, dado que nao existe similaridade entre ¢ e j e o
produto ¢ utiliza todos os silos. Portanto, este caso determina o limite superior do
tempo de preparacao para troca entre quaisquer produtos;

e a similaridade de matérias primas entre os silos ¢ e j: este parametro determina o
quao similar sao as matérias primas entre dois produtos consecutivos, de modo que o
nimero de matérias primas similares entre dois produtos diminui o ntimero de silos
a serem preparados na troca de ¢ para j. Esta reducao é considerada, pois os silos
similares podem ter sua preparacao adiantada durante a produgao de 4, ocasionando
na reducao do tempo de preparacao entre os produtos;

e o0 numero de silos vazios em : este parametro determina quantos silos em ¢, por
estarem vazios, podem ser adiantadas a preparacao durante a producao de i, de
modo que ao iniciar j estes silos estarao preparados e assim reduzird o tempo de
preparacao de i para j.

Apos descrever os parametros acima, pode-se analisar de forma mais adequada e estrutu-
rada como descrito abaixo:

e p;: numero de matérias primas necessarias para produzir o produto ¢, ou seja,
nuamero de silos que serao ocupados por matérias primas ao se produzir i;

e p;: numero de matérias primas necessarias para produzir o produto j, ou seja,
nimero de silos que serao ocupados por matérias primas ao se produzir j;

e n: numero total de silos;

e s;;: numero de silos similares entre o produto i e j;

e s;;: tempo de preparagao necessario para iniciar a produgao do produto ¢ dado que
estava sendo produzido o produto j;

e T's: tempo gasto para limpar e encher o silo T's(preparacao do silo).
Evidencia-se que o tempo de preparacao é proporcional ao ntumero total de silos ne-
cessarios. Portanto, ao analisar a mudanca entre produtos, obtém-se um tempo de pre-

paracgao inversamente proporcional a similaridade dos produtos e proporcional a quanti-
dade de silos nao utilizados pelos produtos. Isso pode ser visto na equagao abaixo:
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si; = T'sx[(p; — Sz,j) —(n—pi)

Antes de calcular a similaridade precisa-se definir o parametro M, o qual define o ntimero
total de familias de matérias primas existentes em dois produtos que serao comparados.
Dada a analise do par de produtos i e j, o valor de M sera a uniao do conjunto de matérias
primas de ¢ e j. Para melhor compreesao, segue o seguinte exemplo:

e produto A contendo as seguintes matérias primas: X, Y, Z

e produto B contendo as seguintes matérias primas: X, Y, W

O valor de M sera dado pela uniao do conjunto de matérias primas do produto A e do
produto B, obtendo assim o conjunto composto por X, Y, Z e W, o qual contém 4 matérias
primas. O valor do total de matérias primas é o valor atribuido a M (seu valor no exemplo
acima é 4).

O tempo de preparacao de ¢ para j é igual ao nimero de silos utilizados por j menos a
similaridade entre 7 e j e menos os silos vazios em ¢?. Um modo de calcular a similaria-
dade entre dois produtos inicia-se em primeiramente encontrar a dissimilaridade, a qual
¢ determinada como a distancia de Hamming, vista em Carvalho [17]. Essa distancia é
definida abaixo:

K
di ; = Z W * abs(aj, — af;)
k=1

onde,

e | e j sao produtos;

K: nimero de k matérias primas existentes no processo produtivo na semana do
horizonte de andlise;

e abs(): é o modulo do valor obtido;

W: igual a 1 (definido unitario, pois neste trabalho W nao precisa ser considerado
na aplicagao desta equagao );

al: recebe valor 1 quando o produto ¢ contém a matéria prima k.

THIAGO HENRIQUE NOGUEIRA Acosto DE 2008 - DEP EE UFMG



3.4 - DESCRIGAO DA MATRIZ DE TEMPO DE PREPARAGAO 33

K % abs(al, — a) = 1,se ai +# al

Definida a dissimilaridade cabe-se definir a similaridade entre 7 e j, a qual pode ser definida
como:

*x *
sij =M —d;;

Portanto, a similaridade entre dois produtos vai ser definida como o numero total de
matérias primas, no processo produtivo, menos a dissimilaridade d; ; entre os produtos.
A matriz dos tempos de preparacao define um conjunto de relagoes entre produtos de
forma fundamental para se atribuir um sequenciamento adequado entre os produtos, o
qual é ocasionado pelo aumento da similariadade na trocas de produtos. Quanto mais
produtos similares menor quantidade de silos serao necessarios para abastecer ou limpar,
acarretando na reducao do tempo de preparacao entre produtos.

Cabe ressaltar o seguinte exemplo:

e Existéncia de trés produtos ocupando 3 silos como na figura 3.4.

Produto A Produto B Produto C

Figura 3.4: Composicao dos lotes de Producao

Na figura 3.4, abaixo de cada produto é determinada a composi¢ao de sua receita (matérias
primas usadas para sua fabricacdo). Neste exemplo cada produto é composto por trés
matérias primas de um conjutno total de 6 matérias primas existentes.

No caso exposto em 3.4 nao existe o redutor de tempo de preparacao (silos vazios em i ou
J), pois o foco é analisar a matriz de similaridade. Analisando 3.4, observa-se que cada
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produto necessita de uma quantidade e um conjunto pré-definido de matérias primas.
Analisando o produto A e B percebe-se uma similaridade entre 2 matérias primas em
comum, de modo que o fator de similaridade é 2. O fator de similaridade é portanto a
comparagao entre duas matérias primas medindo, em nimeros, o conjunto de matérias
primas iguais entre os produtos. A matriz de similaridade resultante é definida em 3.5.

Figura 3.5: Composicao dos Lotes de Produgao

A partir da matriz 3.5 determina-se que uma sequéncia adequada buscaria alocar o pro-
duto A seguido de B e finalizando em C. Esta sequéncia levaria a uma produgao com
menor tempo de preparagao, ou seja, menor tempo de produgao. Supondo que cada pre-
paragao de silo leva a uma unidade de tempo de producao extra (u.n.p), obtém-se os
seguintes tempos para as situagoes descritas abaixo:

e determinando a sequéncia de produtos A,C e B obtém-se uma sequéncia com tempo
de preparacao de 4 u.n.p;

e determinando a sequéncia A, B e C obtém-se o tempo de preparagao de 2 u.n.p.

Um fato que deve ser adicionado acontece devido ao desbalanceamento do processo, ou
seja, a necessidade de gastar tempo de preparacao de um produto para ele mesmo (devido
ao rompimento do estoque de matéria prima no silo ocasionado pela taxa de consumo ser
mais alta que a taxa de abastecimento). Portanto, deve-se fazer que o tempo de preparagao
Si; para ¢ = j, seja igual a 1, ou seja, realizar a atuac@o num unico silo (abastece o silo
para continuidade de produgao do produto em linha).

Cabe ressatar um adendo na geracao da matriz de tempo de preparagao. Bustamanate
[14] e Toso e Morabito [49] comentam que a matriz de tempo de preparagao n x n produ-
tos (jobs) deve satisfazer a desigualdade triangular. Enfoca-se que a matriz contendo os
tempos de preparacao deve ser configurada, de modo que nao possa ser factivel efetuar
duas preparagoes para completar uma. Um exemplo visto em Bustamante [14], deter-
mina que ao fazer uma preparagao do produto(job) ¢ para o produto(job) j e uma outra
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do produto(job) j para o produto(job) k, esse tempo nao deve ser inferior ao tempo de
completar uma preparagao do produto(job) i para o produto(job) k (problema da trian-
gulacdo). Conforme citado a desigualdade triangular é satisfeita se:

Sij T Dj + Sjk = Sik

Essa restricao é adicionada na geragao da matriz de tempo de preparacao, de modo a criar
uma matriz valida ao modelo de programacgao matematica. Essas condigoes sao melhor
visualizadas na figura 3.6.

Produtoj

Produtoi Sik Produtok

Figura 3.6: Desigualdade Triangular

Como ressaltado, essa matriz se torna fundamental como parametro de entrada para
o modelo que sera descrito no capitulo posterior. Com esta matriz se torna possivel
determinar o sequenciamento adequado e mais confidvel entre os produtos. A aplicagao
da matriz dos tempos de preparacao e o modelo gerado nesta dissertacao serao discutidos
no capitulo 5.

3.5 Descricao do problema

A interferéncia nos silos gera grande imapcto na linha de producao perdendo cerca de 20
porcento do tempo de produgao disponivel. Este impacto na linha é atualmente tratado
(como ja descrito) com atuagoes do PCP com foco somente em minimizar o tempo de
preparacao, esquecendo dos seguintes fatores de impacto:

e organizacao do chao de fabrica possibilitando uma visao limitada das movimentagoes
necessarias ao longo do horizonte de 5 dias;
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e geracao de custo de estoque desnecessario devido a antecipacao da producao de
produtos sem necessidade;

e sequenciamento incorreto por nao analisar cuidadosamente a contaminacao, acarre-
tando em tempo extra de preparagao (necessidades de limpeza dos silos ou conta-
minagao da linha);

e andlise somente da semana corrente, de modo que nao se planeja para disparar
pedidos de matérias primas no tempo necessario para que a matéria prima esteja
disponivel no tempo de atender a linha de producao. Para evitar ruptura do estoque
de matéria prima na linha de producao o PCP deve ter uma visao da necessidade
da matéria prima num horizonte de tempo maior que o tempo necessario para que
o pedido esteja disponivel na linha de producao;

e determina-se as ordens de producao em nivel tatico sem analisar o nivel operacional,
acarretando em planos de producao inviaveis ao nivel operacional.

A empresa necessita de um modelo que organize a linha de producao, aumentando o
tempo efetivamente disponivel para producao. Isso sera alcancado por um modelo que
leve em conta as caracteristicas descritas abaixo:

e considerar uma janela de tempo para entrega dos produtos, por exemplo o dia de
entrega marcado. Este item evita gastos desnecessarios com estoque;

e considerar na geracao do tempo de preparacao as contaminages, limpezas necessérias,
silos disponiveis, dentre outros. Este item determina um sequenciamento adequado
em nivel operacional, minimizando o tempo de linha parada;

e considerar a possibilidade de nao atendimento do cliente na semana, de modo a
postergar a demanda nao atendida, mas sempre levando em conta o custo de nao
atender determinado cliente. Esse item é necessario para garantir a viabilidade do
modelo, de modo que o ideal é que o nao atendimento da demanda seja zero;

e considerar a possibilidade de priorizar clientes externos em relacao aos clientes inter-
nos. Essa possibilidade ¢é ignorada atualmente, sendo que no segmento de atuacao
da empresa analisada, negociar com clientes internos se torna mais facil que negociar
ou até perder um cliente externo pelo nao atendimento da demanda;

e modelo que comunique o nivel tatico com o operacional, de modo que o nivel tatico
gere saidas viaveis de serem implementadas no nivel operacional;

e considerar a possibilidade de ruptura do estoque do silo, de modo que pela linha ser
desbalanceada, ou seja, taxa de consumo maior que a taxa de abastecimento, leva-se
a necessidade de parar a producao para abastecer os silos em grandes corridas de
producao.
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Resumindo, pode-se dizer que para produzir um determinado produto é necessario que
as matérias primas estejam disponiveis nos silos. Para que as matérias primas estejam
disponiveis nos silos é necessario abastecer os silos. Para abastecer os silos, é necessario
esvazia-los e limpé-los. Como ja relatado, cada produto é composto por um conjunto de
matérias primas, de modo que a mudanca de produtos na linha de produgao ird gerar
tempos de preparacao. Isto pode ser evidenciado pela figura 3.4.

Como visto pela figura 3.4, temos trés produtos com trés composigoes diferentes. O modelo
buscara entao a melhor combinacao e a quantidade a ser produzida para reduzir o tempo
de preparacao e os custos envolvidos no processo. Analisando esta situacao percebe-se
que o modelo buscard maximizar a similaridade entre os diversos produtos, levando em
conta restrigoes economicas.

3.6 Conclusao

O conhecimento do processo produtivo proporciona um embasamento para formulacao
de um modelo mateméatico que reflita a realidade do processo produtivo analisado com
foco nas caracteristicas chaves. Ao focar as caracteristicas chave, consegue-se delimitar
o problema analisado e otimizar o trabalho necessario para solucionar o problema, ao
mesmo tempo que se obtém um resultado coerente com a realidade.

Ao objetivar a otimizacao e organizacao da ensilagem do processo produtivo em anélise,
percebe-se caracteristicas peculiares, as quais acarretam na criacao de um modelo com
caracteristicas unicas. Essas caracteristicas geram uma dificuldade de encontrar algum
modelo matematico semelhante na literatura.

O proximo capitulo define o0 modelo matematico embasado no conhecimento do processo
produtivo levantado na revisao bibliografica e na descricao do processo produtivo.
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Capitulo 4

Modelagem do Problema

4.1 Introducao

A programagao e controle da produgao (PCP) ao nivel do chao de fébrica, dentro de
um horizonte de planejamento de curto ao médio prazo, tem como principais topicos a
determinacao do tamanho dos lotes de producao e a sequéncia na qual serao produzidos
em cada um dos recursos de manufatura, atendendo as restrigoes cabiveis. Este trabalho
considera o problema de sequenciamento de lotes de producao para primeira semana
do horizonte e a determinacao do tamanho de lote de producao para o horizonte de
planejamento. O conceito descrito é mostrado pela figura 4.1:

L
?I’

¢
§,[IJ

1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana

Figura 4.1: Horizonte de Planejamento

O objetivo deste trabalho é determinar qual a melhor sequéncia de producao, que minimize
o tempo total de linha parada e que satisfaca a demanda planejada para o horizonte de
planejamento. Com base nos dados historicos do processo sob intervengao e na revisao
bibliografica realizada nos capitulos anteriores, sera proposta uma formulacao matematica
apropriada ao caso.
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4.2 Proposicao Inicial

O modelo proposto nesta secao, tem o objetivo de introduzir a modelagem do processo
analisado. Este modelo busca determinar a melhor sequéncia de producao que minimize
o tempo total de producao. A primeira versao criada do modelo estd limitada ao sequen-
clamento com a visao restrita ao nivel operacional. A visao restrita a somente um nivel
de decisao (operacional ou tatico), como ja relatado, ocasiona em diversos problemas or-
ganizacionais, os quais reduzem a eficiéncia da linha de produgao. Os dados de entrada
do modelo e o modelo propriamente dito serao descritos a seguir.

Premissas Iniciais:

e cada ordem de producao ¢é fabricada num tnico lote, de modo a agrupar os produtos
iguais;

e cada ordem de producao ¢é dada pela quantidade de produto que a compoem,;

e cada produto tem o ntumero de corridas necessarias para produzir uma dada quan-
tidade;

e uma batelada nao possui mais que 1500 kg;

e um silo nao estoca mais que 2000 kg.
Dados:

e Matérias Primas:

— M: nimero de matérias primas m;

m

- q;

— M, j: nimero de matérias primas m similares entre o produto i e j;

nimero de matérias primas m, ou seja, silos que o produto ¢ utiliza;

— K,: tempo para preparar uma matéria prima qualquer em um silo.
e Produtos:

— J: ntmeros de produtos 7 a serem fabricados na semana;

- E = {(i,j):ie€J,je Ji#j} conjunto de pares de produtos tais que j
possar ser produzido imediatamente depois de 7, sem nem um produto inter-
mediario;

— to: data de inicicio de operagao do produto ficticio 0.Este produto refere-se ao
estoque da semana anterior;

— Sj;: tempo de preparagao entre o produto i e j, dado que estava produzindo j;
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— D;: demanda do produto ;
— @;: quantidade produzida por lote do produto i.

e Gerais:

— K. tempo de ciclo para fabricar 1500kg de qualquer produto 2.
Variaveis continuas:

e {;: data de inicio de fabricacao do produto ;
e Ch.y: data de término de producao;

e p;: tempo necessario para fabricar o produto .
Variaveis bindrias:
e y;;: 1 se i ¢ fabricado depois de j, 0 senao.

Modelo:

minimizar  Clpax (4.1)

sujeito a tp >ti+pi+S;—M1—-yy) V i,jed (4.2)
D; .

pi:a*Kc VielJ (4.3)

Cmax > ti +pi Vield (4.5)

Em (4.1) define-se o objetivo de minimizar o makespan, ou seja, a maior data de término.
Em (4.2) determina-se as condigbes de sequénciamento dos produtos, definindo o valor de
inicio de cada produto i pertecente a E. Em (4.3) determina que o tempo de produgao
do produto i é proporcional a demanda em unidades. Em (4.4) determina que se i é feito
antes de j, logo j nao podera ser feito antes de i. Em (4.5) define que Ciax é 0 maior
valor de término da ultima atividade. Em (4.6) define que o produto zero inicia na data
zero. Cabe-se ressaltar que o produto zero é o estoque da semana anterior.

O modelo matematico acima foi construido para representar a atual estrutura de decisao
do processo produtivo analisado. Devido ao modelo ser baseado nas caracteristicas do
processo produtivo espera-se obter resultados tipicos da linha de producao atual, de modo
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que, ao rodar este modelo gera-se resultados semelhantes ou melhores aos empregados pelo
atual modelo de gerenciamento da linha de produgao.

O modelo é dependente das decisoes advindas do nivel tatico, o qual determina a quanti-
dade a ser produzida pela diferenca entre a quantidade demandada (pedidos de compra)
e o estoque disponivel. Estas quantidades alimentariam o modelo de sequenciamento,
o qual buscaria determinar a melhor sequéncia de producao. O problema deste tipo de
organizacao da producao, como ja explicitado, acarreta que as saidas otimizadas do nivel
tatico podem nao gerar entradas vidveis ao nivel operacional, pois o 6timo local nao
garante o 6timo global.

Portanto, se torna necessario o desenvolvimento de um modelo que atenda as necessi-
dades de comunicagao entre os niveis taticos e operacionais, gerando uma solucao com
otimalidade global. Este modelo sera descrito na proxima secao.

4.3 Proposicao Final

O problema modelado constitui uma anédlise critica do problema discutido na secao ante-
rior, bem como incorporacao das melhores praticas pesquisadas. Este modelo é primeira-
mente definido e depois sera implementado alguns cortes buscando aumento da eficiéncia
do tempo computacional de resolucao.

Resumidamente o problema consiste em: dado um conjunto de demandas D relacionadas
a um conjunto de j produtos, minimizar o nao atendimento da demanda fora da data
programada e minimizar a formacao de estoques. A minimizacao do problema é obtida
pelo sequenciamento adequado do abastecimento das matérias primas nos silos, o qual é
refletido pela matriz de tempo de preparacao.

Este problema considera também a uniao entre o modelo de sequenciamento (semana cor-
rente) e o de alocagao(primeira a quarta semana), ou seja, a uniao entre os horizontes dos
planejamentos tatico e operacional, de modo que considera maiores dimensoes do processo
que o modelo definido anteriormente. Estas dimensoes caracteristicas sao determinadas
ao decorrer desta secao.

e Dados:

— H: horizonte de planejamento dividido discretamente em periodos ¢;
— T': ntimero de semanas no horizonte H;

— J: conjunto de produtos j, sendo os produtos 0 e N ficticios. O produto ficticio
0 corresponde ao estoque, contido nos silos, remanescente da semana anterior
ao horizonte inicial de planejamento. O produto ficticio N determina o final
do sequenciamento;

THIAGO HENRIQUE NOGUEIRA Acosto DE 2008 - DEP EE UFMG



4.3 - PROPOSIGAO FINAL 42

— N: numero total de produtos;

— M: conjunto de matérias primas m;

— K: ntmero total de matérias primas;

— L: conjunto de lotes [ disponiveis para particionar um produto;

— Vj: ntmero total de lotes necessarios para produzir um produto j no periodo
de planejamento;

— Sj;: tempo de preparacao da linha quando o produto ¢ ¢ produzido imediata-
mente antes de j, determinado pela matriz de similaridade;

— Sj;: tempo de preparacao da linha para a produgao de dois lotes do mesmo
produto 7;

— Dj;: demanda do produto j no periodo t;

— (y: numero de unidades tempo no periodo t;

— p;: tempo de processamento de uma unidade do produto j;
— §j: tempo médio de producao do produto j;

— M: valor muito grande, maior ou igual ao nimero de horas de uma semana de
producao;

— Tj*: data final de entrega do produto j sem que penalidades por atrazo se
insidam;

— T;: data inicial de entrega do produto j sem que penalidades por estocagem
se insidam;

— ET: penalidade de atrazo do produto j;

— FE: penalidade de estocagem do produto j;

— H:: custo unitdrio de estocagem do produto j no fim de um periodo ¢;

— H;: custo unitdrio de ndao atendimento da demanda para o produto j em um
periodo t;

— FE,,: quantidade em estoque da matéria prima m;
— Ajp: percentual da matéria prima m no produto j;
— Kj: taxa de produgao do produto j;

— U,,: taxa de bastecimento da matéria prima m.
e Variaveis reais positivas:
-1 ;g quantidade em estoque do produto j no fim do periodo t;

f[f

;- quantidade nao atendida da demanda do produto j ao fim do periodo ¢;

— qé-t: quantidade produzida do produto j no lote [ no periodo t;
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— ¢;: adiantamento do produto j em relagao a 7;;
— ¢+ atraso do produto j em relagao a T";

— t*: data de término de producao do ultimo produto no primeiro periodo do
horizonte H;

— r;: data de término de produgao do produto j no primeiro periodo do horizonte
H. Sendo ry=0 (primeiro produto do sequenciamento) e r(ny > r; Vj € J/{N}
(dltimo produto do sequenciamento).

e Variaveis bindrias:
— y;u: 1 se o produto j é produzido no lote [ no periodo ¢, nulo se nao;

— x50 1 se o produto j é produzido imediatemente depois do produto 7, nulo se
nao.

Restricoes:

1. conservacao de quantidades de produtos no fim de cada periodo ¢:
Ly =T+ Y (d) = Dju— L, +1; Vie€lJeVieH,
!

no fim de cada periodo ¢, o estoque do produto j é iqual ao seu estoque no fim do
periodo anterior mais a quantidade produzida, menos a demanda atendida, menos
a demanda nao atentida no periodo anterior e mais a demanda nao atendida no
periodo t.

2. limitagao da capacidade de producgao para cada produto j em cada periodo t:

T
pj * qé»t < min(Cy, Z(Dj,a xpj)) *yju VjeJ Vte HeVlel;

a=t

o numero de horas de producao do lote [ do produto j no periodo t deve ser menor ou
igual ao minimo entre o niimero total de horas disponivel no periodo t e a demanda
acumulada entre o periodo t e o fim do horizonte H.

3. limitagao da capacidade total de producao em cada periodo ¢:
SN i+ S xym) <C VE>2et € H;
il

o somatorio do tempo de produgao do lote [ do produto j mais o tempo de preparacao
da linha deve ser menor que a capacidade do periodo. Esta restricao deve ser
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utilizada do periodo 2 <t < T, pois no periodo t=1 o sequenciamento dos produto
define o tempo real de producao. Esta restri¢cao se torna necesséria, mesmo y;; nao
estando na funcao objetivo, devido a possibilidade de nao atendimento de demanda
(1;;), o modelo que define quais produtos produzir na semana, portanto nao tem
como definir a priori a capacidade disponivel para produgao estrito senso em cada
periodo.

4. limitacao do tempo maximo de corrida de producgao para cada produto j em cada
periodo t:

pj * q;',t S minv mGM(Em/(KJ * Ajm — Um)) * yjtl VJ - J, Vt c H e VZ c L,

o tempo méaximo de processamento depende da relagao entre a taxa de abastecimento
de matéria prima na linha e a taxa de consumo. Como relatado nesta dissertacao, a
taxa de consumo é maior que a taxa de abastecimento, o que leva a um limitante do
tamanho maximo possivel do lote de producao. O valor do minimo, a esquerda da
equacao, determina que o tamanho maximo do lote é definido pela matéria prima
que se esgota primeiramente.

5. determina a data final de cada produto j:

TjZTi+5ij+zpj*Q§1+Sjj*Z(yjll)_M*(1_xij) VZGJ,VJGJGZ%‘],
l

1>1

a data final do produto j (r;) é maior ou igual & data do término do produto ¢,
mais o seu tempo de producao p;, juntamente com o tempo de preparacao S;; € o
tempo gasto para preparar a linha de j para j (Sj;). O Tempo para preparar a
linha de produgao de j para j reflete a condigao de desbalanceamento da linha, ou
seja, se a capacidade de abastecimento é menor que a taxa de consumo, acarreta
que determinados tamanhos de lotes de produgao terao a necessidade de gastar um
tempo de preparacao S;; para continuar a produgao. Este desbalanceamento reflete
um limite de continuidade de producao e aumenta o tempo de indisponibilidade da
linha de producao.

6. depois de cada produto ¢ pode haver somente um produto j:

N
 ay=1 Vi<N-leiclJ;

j=1
7. antes de cada produto ¢ pode haver somente um produto j:

N-1
ai=1 Vi>lei€l;

J=0
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8. a data de término do produto j mais o seu adiantamento é maior ou igual ao tempo
inicial previamente definido para o produto j:

m+e;2Tf Vj e J;

9. a data de término do produto j mais o seu atraso é menor ou igual ao tempo final
previamente definido para o produto j:

Tj—engj* Vi e J;

10. a data final do periodo corrente é definida pela data final do ultimo produto j
sequenciado:

11. todos os j produtos devem ser sequenciados até a data final definida no periodo
corrente:

Modelo:
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minimizar ZZ(H;F*[;;—FH;*[]}*)"‘Z(E;*e;+E;r*e;r)

J t 1J
sujeito a Li=I +> (d)—Dj—IL, +1; VjeJevteH
l
T
pj * ghy < min(Ce, > (Djaxpj)) *yju Vi€ J, Vt€ HeVie L
a=t
YD piedy+ Syxyu) <Co Viz2eteH (410)
7 l
Vie L
T ZTi+Sij+ij*Q;1+Sjj*Z(yjll) —Mx(1—ay) Vield j#j (4.12)
l >1
Vi # j

N

 ay=1 Vi<N-leicJ (413)

=1
N-1

=0
rite; 2T VjeJ
rj—e;'STjJ’ Vield

(
(
t*ZTj VJGJ ( .
F<C (4
1;7 IJ}? Q§'t7 Ty, 76]'_7 6;— Z OVZ,j,t,l (
(

Lijy Yijt € 07 1v2,j,t

A funcao objetivo 4.7 minimiza dois objetivos competitivos em busca de produzir o es-
tritamente necessario no tempo exato. Estes objetivos podem ser descritos como: o
atendimento da demanda na janela programada (relacionada ao periodo corrente de pla-
nejamento) minimizando o desvio da conclusao da produgao da data estipulada, enquanto
a outra parte da funcao objetivo relaciona-se ao correto atendimento da demanda, mini-
mizando a formacao de estoques e nao atendimento da demanda (produzir o estritamente
necessario).

A existéncia de folga na capacidade (no caso deste modelo no primeiro periodo de pla-
nejamento) acarreta na possibilidade do correto atendimento da demanda na janela pro-
gramamda. A parte da funcao objetivo relacionada ao gereciamento da correta utilizagao
da capacidade, ou seja, na produgao exata para o atendimento da demanda (produzindo
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para atender a demanda e nao formar estoques), atua em todos os periodos de planeja-
mento, enquanto a parte relacionada & producao na janela programada para demanda,
atua somente no horizonte corrente de planejamento.

Percebe-se a existéncia de dois blocos de restricoes, de modo que o grupo que vai de 4.8
a 4.12 referem-se ao horizonte tatico, ou seja, restricoes de alocacao, determinacao do
estoque, tamanho de lote e ndao atendimento da demanda. As restricoes de 4.12 a 4.18
referem-se ao sequenciamento, em nivel operacional, dos produtos no primeiro periodo de
planejamento.

O bloco de restrigoes taticas abordam informacoes mais agregadas, ou seja, trata ape-
nas de producao e capacidade ignorando o sequenciamento. A restricao 4.8 é obtida da
adaptacao Belvaux e Wolsey [10] e Drexl e Kimms [21], enquanto as restrigoes 4.9 e 4.10
sao determinadas em Toso e Morabito [49] e Belvaux e Wolsey [10]. A restrigao 4.12 foi
criada neste trabalho.

O bloco de restricoes operacionais aborda a informacao mais desagregada, ou seja, tra-
tando do sequenciamento dos lotes determinados no nivel tatico. A restricao 4.12 é uma
adpatacao da restricdo definida em Drexl e Kimms [21] e Manne [36]. As restri¢oes 4.13
e 4.14 sao obtidas a partir de Drexl e Kimms [21] e Gomes [29] e as restrigdes 4.15 e 4.16
sao determinadas em Bustamante [14]. As restri¢oes 4.17 e 4.18 sdo determinadas em
Carvalho [16], enquanto as restrigoes 4.19 e 4.20 definem o dominio das varidveis.

O modelo aqui apresentado constitui-se da uniao do conhecimento sobre a literatura de
sequenciamento e de determinacao de tamanho de lote aplicado a um caso real. Este
conhecimento adquirido é fundamental para geragao de um modelo adequado a situacao
real.

4.4 Melhoria do Modelo

Os modelos matematicos quando aplicados em casos reais deparam-se, na maioria das
vezes, com problemas de grande complexidade devido a um alto ntimero de restrigoes e
variaveis inerentes ao problema real. O problema modelado nesta dissertacao, nao foge
a regra, apresentando um alto tempo computacional quando aplicado em casos reais ou
simulacoes do funcionamento real.

Uma abordagem bem difundida para redugao do tempo computacional consiste na criacao
de restrigoes fortes que adicionadas a modelos relaxados acarretam em melhoria e apro-
ximagao da solugao relaxada em relagao & solugao original (ndo relaxada). A melhoria
na solucao é obtida pela reducao da regiao de viabilidade do problema relaxado, no en-
tanto, essas restrigcoes fortes sao redundantes ao modelo original, ou seja, nao reduzem
a sua regiao de viabilidade. Estas restri¢oes aliadas ao relaxamento linear do problema
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acarretam na melhoria da eficiéncia e eficacia do modelo implementado, de modo a obter
resultados melhores em menores tempos computacionais. Estas manobras foram buscadas
com base nos artigos de Belvaux e Wolsey [10] e Pochet [39], os quais fazem uma ampla
revisao de técnicas para resolucao de problemas de alocagao.

O artigo de Belvaux e Wolsey [10] analisa que a reformulacao de problemas e/ou planos
cortantes é pouco abordada atualmente. Este artigo busca entao analisar a reformulacao
de problemas praticos para que problemas reais encontrem solugoes vidveis computacio-
nalmente nos modelos de programacao inteira mista.

Pochet [39] realiza um estudo sobre programagcao inteira mista e formulagoes fortes para
a classe de problemas de planejamento da producao. Este trabalho passa pela abordagem
classicas de otimizacao, bem como modelos conhecidos e formulacoes de planos cortantes
conhecidos e eficientes.

A reformulagdes podem ser obtidas adicionando varidveis e/ou restrigoes ao problema ori-
ginal. Isto, tipicamente permite obter uma descricao linear da casca convexa das solugoes
viaveis do subproblema. As formulacoes fortes sao importantes para solucao do problema
relaxado préximo da otimalidade (Belvaux e Wolsey [10]).

Estes artigos evidenciam algumas equacoes de planos cortantes conhecidas, as quais sao
aplicavéis em problemas de dimensionamento de lote. Nestes artigos as equagoes de
planos cortantes sao direcionadas para o tipo de problema mais adequado, de modo que a
equacao quando aplicada ao problema indicado se torna possivel a obtencao de melhores
resultados.

As equagoes conhecidas podem ser adicionadas como planos cortantes, de modo a obter
melhorias evidentes no resultado. A melhoria do resultado computacional é obtido pelo
delineamento de forma mais eficiente do problema relaxado. As restrigoes que se aplicam
ao modelo abordado sao discutidas abaixo, para posterior implementagao e discussao dos
resultados obtidos. Agora serd discutido uma demonstracao contida em Belvaux e Wolsey
[10].

Considerando um modelo de dimensionamento de lote com as seguintes restricoes:

Iy = Lig—1) + qit — Dy Vit (4.21)
Pi*qir < Cy*xy Vit (4.22)
Zpi *qp < Cp Vit (4.23)

Dada a equacao de fluxo de produto abaixo:
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Lig-1y+qie = D + Ly Vit (4.24)

Atuando na equacao acima e fazendo uma formulagao forte, pode-se chegar em uma
solugao mais eficiente para o modelo de planejamaneto de producao. Partindo disto o
artigo determina que para cada produto ¢ e considerando o problema incapacitado pode-
se chegar em:

Sk-1 = Dp(l—y) Vk (4.25)
sendo,

e Si_1: estoque ao final do periodo k — 1;
e D,: demanda no periodo k;

e y;: determina se a linha estd disponivel para produzir o produto i.

Essa restricao acima é valida, pois dada a auséncia de producao o estoque deve atender
a demanda. Evoluindo a formulacao forte define-se a capacidade maxima nos periodos
analisados, obtendo-se:

C = mazx(Cy) VYt (4.26)
sendo,
e (;: capacidade disponivel no periodo t em unidades de produto.

Usando essa defini¢ao acima aplicada & equacao 4.25 e 4.26 num periodo agregado de [k,t]
obtém-se:

t
Sie1+CY yi = D Ykt (4.27)

i=k

Dada a existéncia da possibilidade de nao atendimento da demanda (I, ) de um produto
no periodo t altera-se a formulagao anterior para:
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t
Sk_1+ 1+ CZyi > Dy Vk,tsendot>k (4.28)

i=k

sendo,
e r;: nao atendimento da demanda ao final do period ¢.

Ao adicionar a restricao abaixo, permite-se ao modelo uma formulacao que restringe a
regiao de viabilidade, melhorando a eficiéncia e eficacia da solugao relaxada. As restrigoes
abaixo consideram a variacao dos ¢ produtos.

t
Si(kfl) + i+ OZ Yij Z Dikt v i, k,t sendo t Z k (429)
j=k
t
Digy = Y (Dyj*yis) Vi k.t sendot > k (4.30)
j=k

Buscando a obtencao de um equacao de corte eficiente para o modelo abordado nessa
dissertacao, realiza-se a combinacao das equacoes 4.29 e 4.30, acarretando assim numa
equacao que obtém o aumento no limite inferior, o qual é causado pela reducao da regiao
de viabilidade do problema relaxado. Esta equacao é vista abaixo:

t t
Si(kfl) + 7+ CZ@/U > Z Dij A i, k,t sendo t > k (431)

Jj=k Jj=k

sendo,

e r;;: determina a quantidade de demanda nao atendida do produto ¢ no periodo de
tempo t.

Outro tipo de equac@o aplicavel nesta dissertacdo é apresentada em Pochet [39], o qual
altera a equacao acima transformando-a na equagao abaixo:
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t t t
=k n=j Jj=k
Sieeny >0 Vi k (4.33)
t
Z Yij ,inteiro ) (4.34)
j=k

Outra aplicacao de formulacao forte, vista em Pochet [39], que pode ser utilizada nesta
dissertacao é definida a partir da reformulagao na equagao de restricao (do problema de
dimensionamento de lote) determinada abaixo:

Evolui-se atuando na equacao acima, de forma a realizar a formulacao forte no periodo
tindo de k a l e Sjx—1) > 0, obtendo as seguintes equagoes que podem ser adicionadas
como corte da regido de viabilidade (melhoria da solucao relaxada):

l
> @ < Diw + Sa Viklel>k (4.36)
t=k
iy < min[Cy; Dy + Sa Vi, kI >ket=Fk.l (4.37)
Sy >0, 2 >0,y € {0,1} Vi kL I>ket=k.l (4.38)

Como se percebe, altera-se a equacgao 4.35 adicionando-se .S;;, de modo a reduzir o coefi-
ciente de y;;. As equagoes acima permitem reduzir o limite superior, de modo a aumentar
a eficacia em busca da solucao 6tima nos problemas relaxados.

As equacoes 4.32, 4.33 e o par 4.36 e 4.37 determinam uma possibilidade de obter um
corte eficiente no problema abordado nessa dissertacao, pois os modelos explicitados pelos
autores para aplicacao destas equacoes apresentam caracteristicas bem semelhantes ao
problema abordado. Essas equacgoes se tornam fundamentais para que problemas praticos
possam ser relaxados, diminuindo o tempo computacional e reduzindo (pela presenga das
equagoes de corte) o desvio da solugao relaxada em comparagao & solugao original(sem
relaxar). No capitulo seguinte serdo discutidos os resultados, bem como comparacao dos
modelos com e sem a melhoria ocasionada pela insercao das equacoes de corte, buscando
assim demonstrar e dimensionar a eficicia/eficiéncia na melhoria dos resultaodos dos
problemas relaxados.
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4.5 Conclusao

Os processos produtivos envolvem uma complexidade inerente a realidade a qual esta
inserido, de modo que modelos matematicos aplicados a problemas praticos acarretam
em modelos complexos de serem formulados e solucionados em tempo computacional
compativel com a tomada de decisao.

A modelagem de problemas envolve o correto delineamento das caracteristicas chave do
processo, as quais sao possiveis de ser obtidas pelo estudo detalhado do processo produtivo
em analise. Com o conhecimento do processo é possivel obter um modelo mais detalhado,
como mostra a evolucao de detalhes evidenciada pela comparacao da evolugao dos dois
modelos propostos neste capitulo.

Ao gerar um modelo matematico com mais detalhes do processo agredado em sua for-
mulagao matematica, obtém-se saidas mais adequadas e realistas em relacao ao problema
real mapeado. No entanto, ao gerar modelos mais alinhados com a realidade do proces-
sso mapeado perde-se em eficiéncia computacional, pois aumenta-se a complexidade do
modelo matematico gerado.

Portanto, para se gerar um modelo matematico que reflita o processo de forma adequada,
o qual pode gerar saidas que darao um correto suporte para a tomada de decisao, deve-se
obter um conhecimento completo do processo analisado e gerar formulagoes matematicas
ou métodos de solucao que gerem solugoes com tempo computacional compativel com a
tomada de decisao.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

Este capitulo mostra os resultados obtidos pela versao final do modelo proposto. Este pro-
blema modelado ¢ implementado no software de otimizacao CPLEX versao 9.0 instalado
em um computador pentium dual core com dois nicleos de processamento de 1.7 GHz e
1 Gigabyte de meméria RAM. Esses resultados validam a utilizagao pratica do modelo,
bem como descrevem de forma detalhada o funcionamento e eficiéncia do modelo.

Primeiramente, é apresentado o problema modelado final proposto nesta dissertacao em
um exemplo tedrico, com o objetivo de descrever o funcionamento do modelo. Em seguida
serdo aplicadas ao modelo, as equagoes de reformulagao forte (planos cortantes) com
objetivo de validar a robustez destas equacgoes em dados gerados para teste. Por fim, o
modelo sera avaliado em situacoes com dados gerados a partir de variagao de situagoes
reais. Essa avaliacao ird permitir determinar o desempenho do modelo em relagao ao
tempo computacional perante a complexidade real.

5.2 Exemplo de aplicacao

Esta secao tem como objetivo mostrar o funcionamento do modelo, partindo da deter-
minacao da matriz de tempo de preparacgao, para posterior resolucao. Em seguida serao
discutidos os resultados gerados.

Os dados gerados para aplicacao no modelo nesta se¢cao consituem de dados ficticios, com
o objetivo de gerar um exemplo de forma a explicar como o modelo funciona. Serao
apresentados primeiramente os dados do modelo para posterior descricao das repercucoes
dos dados nos resultados.
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Dadas as seguintes informacoes sobre as matérias primas existentes no processo produtivo,
no exemplo ficticio:

e considerando a existéncia de 3 silos, denominados 1,2 3, para armazenamento das
matérias primas utilizadas no procsso de ensilagem;

e existéncia de 3 produtos distintos, denominados B, C e D, a serem atendidos no
horizonte de processamento T7;

e existéncia do produto ficticio A, o qual representa o estoque de matéria prima nos
silos, remanescente da semana anterior ao primeiro horizonte de planejamento;

e 0s produtos sao compostos por no maximo 4 matérias primas, denominados K, X,
YeZ.

Definido a composicao dos produtos e dos silos, as demais informacoes do processo pro-
dutivo no exemplo ficticio sao:

e horizonte de planejamento de 2 semanas, sendo que na primeira semana sera deter-
minado o sequenciamento e o tamanho dos lotes de producao e na segunda semana
sera determinado somente o tamanho dos lotes de producao;

e capacidade de processo baseada em tempo e variavel ao longo das 2 semanas de
planejamento, sendo estas:

— primeira semana: 80 unidades de tempo;

— segunda semana: 60 unidades de tempo (o tempo inferior a primeira semana
pode ser devido a alguma manutencao preventiva, parada de linha, dentre
outros).

e a demanda de cada produto se distribui ao longo das duas semanas de planejamento.
Essas demandas por produto e por semana sao demonstradas na tabela 5.1;
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Periodo 0 Pericdol Periodo2

Produto A 0 0 0
Produto B 0 10 10
Produto C 0 5 10
Produto D 0 10 10

Tabela 5.1: Demandas por Produto

e 0 tempo de producao por unidade de produto, neste exemplo, é diferenciado, ou
seja, varia de produto para produto. Estes tempos sao:

— produto B: 2 unidades de tempo para cada unidade de produto;
— produto C: 2 unidades de tempo para cada unidade de produto;

— produto D: 4 unidades de tempo para cada unidade de produto.

e os produtos possuem data de entrega diferentes no primeiro periodo do horizonte
de planejamento. As datas de entrega de cada produto no primeiro periodo sao:

— Produto B: pode ser entregue entre 40 a 80 unidades de tempo;

— Produto C: pode ser entregue ao longo de toda semana, nao estando limitado
a janela de entrega (de 0 a 80 unidades de tempo);

— Produto D: pode ser entregue ao longo de toda semana, nao estando limitado
a janela de entrega (de 0 a 80 unidades de tempo).

Definidos os produtos e os dados gerais do processo produtivo, determina-se a composicao
dos produtos com objetivo de gerar a matriz de tempo de preparacao. Essa matriz tem o
objetivo de alimentar o modelo com os tempos gastos na troca entre produtos na linha de
producao. A composicao dos produtos e dos silos no processo pode ser melhor evidenciada
pela figura 5.1.
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Escaninho de Matéria Prima Silol Silod  Silo3

K X Y z Produto A X ¥
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Produte D K X
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Figura 5.1: Composicao dos Produtos no Processo

A figura 5.1 demonstra a composicao do processo modelo. Como o processo contém 3
silos, pode haver entao no maximo, na composicao de cada produto, 3 matérias primas.
Obteém-se, portanto, os 4 produtos com as seguintes composigoes:

e produto A (produto ficticio que representa o estoque nos silos na semana anterior):
composto pelas matérias primas X e Y;

e produto B: composto pelas matérias primas K, Y e Z;

e produto C: composto pela matéria prima Z;

e produto D: composto pela matéria prima K e Z.
Determinadas as matérias primas existentes no processo e as composicoes dos produtos,
defini-se a utilizacao de silos por cada produto, ou seja, quantos silos o produto pode
utilizar para alocar suas matérias primas no processo de ensilagem. Partindo da premissa

de que cada produto utiliza um silo por matéria prima, obtém-se que os produtos tém as
seguintes utilizacoes dos silos:

e produto A: utilza dois silos para alocar as matérias primas X e Y,

THIAGO HENRIQUE NOGUEIRA Acosto DE 2008 - DEP EE UFMG



5.2 - EXEMPLO DE APLICAGAO 57

e produto B: utiliza trés silos para alocar as matérias primas K, Y e Z;
e produto C: utiliza 1 silo para alocar a matéria prima Z;

e produto D: utiliza 1 silo para alocar K e 1 para alocar X.

Com as composicoes descritas anteriormente, aplica-se o algoritmo de determinacao da
matriz de tempo de preparagao (descrita no Capitulo 3). A matriz é utilizada como
entrada do modelo mateméatico proposto nesta dissertacao. Antes de se determinar a
matriz de tempo de preparacao sera realizada a descricao do seu funcionamento, aplicando-
a na mudanca do produto A para o produto B.

Ao analisar a mudanca da linha de producao, do produto A para o produto B, obtém-se
as necessidades geradas para alimentar o algoritmo de obtencao do tempo de preparacao.
Antes de aplicar o algoritmo de determinacao do tempo de preparacao devem-se estabe-
lecer os seguintes parametros:

e silos utilizados por produto: o produto A utiliza 2 silos para armazenar as matérias
primas, enquanto o produto B utiliza 3 silos para armazenar as matérias primas;

e composi¢ao dos produtos: matérias primas que compoem os produtos (descrito
anteriormente).

Definido os dados dos produtos A e B aplicam-se as seguintes férmulas (definidas no
Captulo 3) para definir o tempo de preparacao entre A e B. Devem-se seguir os seguintes
passos enumerados abaixo:

1. determinar a dissimilaridade entre os produtos, pela equacao abaixo:

4
dZ,B = Z W(af - akB)
k=1

2. determinada a dissimilaridade, deve-se obter a similaridade entre os produtos, a
partir da equacgao abaixo:

* _ *
SA,B — M_dA,B
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3. por fim é determinado o tempo de preparacao, o qual é alimentado pelo resultado
obtido na equagao anterior (fundamental para o bom funcionamento do modelo de
sequenciamento). Esta equacdo é definida abaixo:

Sap = Tsx[(Pg— sy p)— (n— Pa)]

vern- . . . .
Portanto, devem-se aplicar os passos descritos anteriormente para determinar o tempo de
preparacao na troca de A para B. No primeiro passo aplica-se a seguinte equacao:

A = abs(ag — a}) + (a; — af) + (ay, — a)) + (% — al) =
=1+14+0+1=3

Como explicado no capitulo anterior, deve-se calcular o valor de M, o qual define o ntimero
de matérias primas dentro do conjunto gerado pela uniao de matérias primas dos pares
de produtos em comparacao. Neste caso, comparando A e B, Mg é definido por K, X,
Y, Z, ou seja, tem o valor de 4.

Utilizando-se os resultados anteriores como entrada na seguinte equagao de determinacao
da similaridade:

Com a similaridade definida, obtém-se o tempo de preparacao entre a troca de A para B.
Esta equacao esta determinada abaixo:

Sap=Tsx[3—1)—(3—=2)]=Tsx*(1)=Ts

Portanto, ao realizar a troca do produto A para B obtém-se um tempo de troca de T's
(tempo para limpar e encher um silo com matéria prima), ou seja, o tempo necessario
para preparar somente 1 silo.

Apés definido e compreendido o funcionamento do algoritmo de determinacao do tempo
de preparagao entre as troca de produtos, aplica-se o algoritmo a todos os produtos,
obtendo-se a seguinte matriz de tempo de preparacao com valores multiplos de T's:

Como visto na tabela de tempo de preparacao 5.2 quando se vai do produto A para o
produto B acarreta num tempo de preparacao de T's unidades de tempo. Esta matriz
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Produto A ProdutoB ProdutoC ProdutoD

Produto A 1 1 0 0
Produtc B 1 1 0 1
Produto C 0 0 1 0
Produto D ] 1 ] 1

Tabela 5.2: Matriz do Tempo de Preparacgao

se torna fundamental para alimentar o modelo, de modo que, se esta tabela for gerada
sem qualidade, acarretard em resultados distorcidos no modelo matematico. Portanto, se
torna crucial e fundamental, para perfeito funcionamento do modelo, a geracao de forma
correta da matriz de tempo de preparagao.

A partir da matriz de tempo de preparacao S; ; se torna possivel calcular S; (informagao
necessaria para alimentar o modelo) , o qual determina o tempo de preparacao médio do
produto. Sendo que o produto A é o estoque da semana anterior, o seu valor de tempo
de preparacao serd definido como zero (S4 = 0). Os demais produtos determinam seu
tempo de preparacao médio de acordo com a seguinte formuila:

N
Si=>_Si;/N
j=1

Onde,
N o nimero de produtos.

Aplicando a equacao acima ao produto B obtém-se o seguinte valor para o tempo de
preparagao médio:
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Sp=(1+0+1+41)/4=3/4

Portanto, podem-se definir os seguintes dados de tempo de preparacao médio por produto
a seguir:

produto A: 0,5 unidades de tempo;

produto B: 0,66 unidades de tempo;

produto C: 0,25 unidades de tempo;

produto D: 0,5 unidades de tempo.

Determinada a matriz .S; j e o vetor de dados S;, define-se os demais parametros de entrada
do modelo. Como mencionado no capitulo anterior, a linha é desbalanceada, logo devem-
se determinar os parametros relacionados a taxa de consumo e a taxa de abastecimento
das matérias primas. Esses itens sao determinados a seguir:

e estoque de matérias primas(F): constante com valor 12 unidades de matérias pri-
mas;

e taxa de abastecimento de matéria prima(U): constante com o valor de 1 unidade
de matéria prima por unidade de tempo;

e taxa de consumo de matéria prima(K): constante com valor de 3,5 unidades de
matéria prima por unidade de tempo;

e matriz de taxa de consumo de produto por matéria prima, ou seja, composicao das
matérias primas nos produtos:
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Matéria Matéria Matéria Matéria

Prima Kk Prima X PrimayY Prima2
Produto A 0 0,5 0.5 0
Produto B 0,33 ] 0,33 0,33
Produte C 0 1] 0 1
Produto D 0,5 0,5 0 0

Tabela 5.3: Composicao das Matérias Primas nos Produtos

Os dados descritos anteriormente sao importantes para determinar o limite superior real
do processo. Ao aplicar esses dados na restricao 4.12 e ao produto B acarreta-se num
limite superior de tamanho de corrida, ou seja, lote maximo continuo de producao.

Dada a equacao de restricao 4.12:

i * @5y < ming me (B /(Kj % Ajm = Un)) * yju

Aplicando os dados deste problema exemplo a equacgao de limitacao de tamanho de lote
acima obtém-se:

Pp * q%ﬁt < min[12/(3,5% 0,33 — 1); [limitado; 12/(3,5% 0,33 — 1);12/(3,5% 0,33 — 1)] =
Pp * q%ﬁt < minl77,4; Ilimitado; 77,4;77,4] = 77,4

Portanto, o limite maximo para produgao continua do produto B, na primeira semana de
analise é 77,4 unidades de tempo, ou seja, o tamanho maximo de corrida do produto B.
Sabendo-se que a capacidade maxima desta semana é de 80 unidades de tempo, percebe-se
que um unico produto, no casa B, nao poderia ser produzido indefinidamente na primeira
semana sem ter a necessidade de uma parada para prepaparacao da linha de producao.
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Esta equacao é aplicada a todos os produtos para se determinar o tempo maximo de
corrida. Sendo fundamental para, juntamente com a equacao 4.9, se determinar o lote
maximo continuo a ser produzido, ou seja, o maior lote de um produto que pode ser
produzido ao longo do tempo. A equagao 4.9 é demonstrada novamente a seguir:

T
Pj * qét < mm((]t, Z(di,v *pj)) * Yjtl

v=t

Aplicando a equacao anterior ao produto B obtém-se o seguinte resultado:

T
Pj * q%t < m’m(C't, Z(dB,v * pB)) * Yt

v=t

Substituindo os dados expressos neste capitulo chega-se em:

P; * ¢l < min(80, 40)
P} % gy < 40

Portanto, o tamanho maximo de corrida para B, neste caso, é determinado pela equacao
4.9, pois o seu resultado para o tempo maximo de produgao continua do lote de producgao
do produto B ¢ inferior ao obtido pela equacao 4.12. Como 40 é a quantidade maxima
necessaria a ser produzida pelo produto B (demanda total do produto B), este produto
nao esta verdadeiramente limitado, pois pode produzir toda quantidade da demanda do
produto sem necessidade de parar a linha.

Outra analise, relativa a capacidade, é dada pela equacao 4.10. No entanto, esta equacao
de capacidade é aplicada somente as semanas com informacao agregada (¢t > 2). Esta
equagao ¢ dada por:

> (P gy + Sjxym) < C

j
A equagao acima é aplicada a todos os produtos para determinar a capacidade total
maxima a ser utilizada por todos os lotes de producao. Ao aplicar esta equacao aos

produtos obtém-se a seguinte equacao restritiva:
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> (P % dp + Sp) + (Po % ggy + Sc) + (Pp % dpy + Sp)] < G
l

Como esta equacao é aplicada ao horizonte agregado, ou seja, t > 2 e o problema exemplo
abordado tem duas semanas, serd entao abordado nesta equacao o horizonte da segunda
semana(t = 2).

D l2% gy + 1) + (2% goy + 1) + (4% gpy + 1)] < 60
l

Exemplificando, ao se aplicarem as equacoes ao produto C obtém o limite de producao
para equacao 4.12 de 4,8 unidades de tempo, enquanto a equacao 4.9 limita a producao
em 30 unidades de tempo. Portanto, no caso do produto C, a equacao 4.12 limita a
producao continua do produto. Como ¢é de conhecimento, sendo que a demanda do item
C na primeira semana é de 5 unidades e o tempo para produzir cada unidade é 2 unidades
de tempo, obtém-se o tempo total de producao de 10 unidades de tempo. Portanto, no
caso do produto C, para produzir a quantidade total demandada sera necessario produzir
3 lotes com duas paradas para preparacao entre eles.

Analisando as equacoes 4.15 e 4.16, as quais se referem ao prazo ideal de entrega dos
produtos. Este prazo determina um periodo o qual nao existe penalidade inerente a data
de termino dos produtos. Aplicando essas equacoes ao produto B, por exemplo, percebe-se
as seguintes restricoes:

rj+e;ZTj_

et +
Tj € STJ

Aplicando os dados do produto B do problema exemplo exposto neste capitulo, as equagoes
anteriores obém os seguintes resultados:

rp+ep > 40
TB—GESSO

Portanto, para ndo haver custo/gasto associado o produto, deve-se conclui-lo entre 40 e
80 unidades de tempo. Determinado o periodo ideal de conclusao do produto, deve-se

THIAGO HENRIQUE NOGUEIRA Acosto DE 2008 - DEP EE UFMG



5.2 - EXEMPLO DE APLICAGAO 64:

aplicar a restricao que determina o sequenciamento da producao dos produtos. Como
exposto no capitulo anterior, a equacao 4.12 é determinada como:

T ZTi+5ij+ZPj*q;1+Sjj*Z(yj,Ll)_G*(xij)
I

1>1

Considerando a troca na linha de produgao de A para B a equagao acima fica da seguinte
forma:

rp > ra+Sap+ > Pprds + Sps* > (ysa)
!

1>1

Substituindo os dados expostos ao longo deste capitulo obtém-se:

TBZO+1+PB*(10)+SBB*O
rg > 1+ 20
7"3221

A equacao de sequencimento da producao determina a melhor sequéncia de producgao
a partir da avaliacao da combinagao dos possiveis sequenciamentos dos produtos. Esta
equagcao ao ser aplicada ao modelo diminuiu o impacto do tempo de preparacao aumen-
tando assim a disponibilidade da linha de producao.

Definida a equacao que reje o sequenciamento, deve-se enfatizar as equagoes que garantem
o sequenciamento coerente dos produtos. As equacoes 4.13 e 4.14 determinam que um
produto deve ter somente um antecessor e somente um sucessor. Estas equagoes aplicadas
ao produto B sao expostas a seguir:

E Tpj =xpa+Ipc+rpp =1
J

E ij:‘TAB‘i‘mCB‘i‘xDB:l
J
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As equagoes 4.13 e 4.14, juntamente com a equagao 4.12, garantem o sequenciamento de
forma adequada. Um problema que deve ser ressaltado no sequenciamento da producao
é a formacao de ciclos. Um exemplo de ciclo poderia ser x5 € rp4 iguais a 1, ou seja,
trocar do produto A para o produto B e depois trocar do produto B para o produto A.
Este problema é evitado pela equacao 4.12, de modo que o entendimento desta equacao
na limitacao da formacao de ciclos sera demonstrada a seguir:

Se rgp = 1 e zpg = 1 haveria formagao de ciclo, no entanto quando esta condicao é
aplicada a equacgao 4.12, obtém-se a seguinte analise, considerando o par xgp € rpp igual
al.

rB 27"D+SDB+ZPB*Qfm—i‘SBB*Z(yB,u)

l >1

D ZTB+SBD+ZPD*QZD1+SDD*Z(?/D,1J)
)

1>1

Considerando o caso mais simples, serd determinada a producao de um unico lote. Por-
tanto Sy4 e Spp serao determinados com valor zero. Logo, as equacoes ficam da seguinte
forma:

rg > 1p+ Spp+ Pp* qp

—~~
[N
N—

rp > 15+ Spp + Pp * qh,

Substituindo 5.1 em 5.2 chega-se a seguinte equacao:

rp > 1p+ (Spp + P * qp + Spp + Pp * qpy)

Como os termos (Spg, Ps * qpy, SBp, Pp * q},) sdo todos positivos e maiores que zero,
a equacgao acima é violada quando xgp e rpp sao iguais a 1. Portanto, a equagao 4.12,
além de buscar um sequenciamento adequado, permite evitar a formacao de ciclos.

Depois de definida as restrigoes de sequenciamento e as restricoes relativas a capacidade,
cabe evidenciar a restricao relativa ao fluxo da producao dos diversos produtos. A equacao
4.8 define o fluxo de producao no modelo final proposto nesta dissertacao. Esta equagao
é exposta abaixo:

THIAGO HENRIQUE NOGUEIRA Acosto DE 2008 - DEP EE UFMG



5.2 - EXEMPLO DE APLICAGAO 66

l - ~
Ly =T+ > () = Djv— Ly + I
!

Aplicando esta equacao acima a segunda semana do horizonte de planejamento do produto
B e considerando somente a producao de um tnico lote por produto, obtém-se:

Igz = Igl + q1132 — Dpy — I + Iy = Igl + q1132 =10 = 1Ip + Ip

Esta restricao garante que o fluxo gerado de producao, mais estoque de periodos anteriores,
mais o nao atendimento da demanda (desisténcia de produzir para determinado cliente
em prol de liberar capacidade para outro cliente com maior prioridade) deve ser igual a
demanda total.

Definida as restricoes do modelo cabe-se analisar a funcao objetivo, no entanto, antes
devem-se definir os dois custos pertecentes. Os custos pertcentes a fungao objetivo podem
ser divididos em dois grupos: sobre-necessario e sub necesséario. Os custos relativos ao sub-
necessario sao relacionados a falta, ou seja, estao incluidos o nao atedimento da demanda
e o término dos itens em atraso com relacao a data prevista. Os custos relativos ao sobre
necessario sao relacionados ao excesso, ou seja, estao incluidos a formagao de estoque e o
término dos itens adiantados a data previsa.

Na maioria das empresas o custo de nao atender o cliente impacta muito mais do que
atender o cliente antes da hora prevista. O adiantamento, na maioia das vezes, causa
uma surpresa agradavel nos clientes, de modo que neste modelo foram definidos os custos
relacionados ao sub necessario (valor de 30 unidades financeiras) 10 vezes maior que o
sobre necessario (valor de 3 unidades financeiras).

A equagao que representa a fungao objetivo, dado os 4 produtos (A, B, C, e D) e as duas
semanas de planejamento é determinado a seguir:

4 2 2
minimizar ZZ(?;*]L%—?)O*];Q—FZ(?)O*@;+3*63L)
i=1

i=1 t=1

Como visto ao longo deste trabalho, a equagao acima minimiza a producao desbalanceada
(para mais ou para menos) e o atendimento desbalanceado(antes ou depois da janela de
tempo prevista) para todos os produtos. O valor do custo de ndo atendimento ser 10
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vezes maior que o atendimento extra faz com que essa diferenca de valores direcione a
funcao objetivo em priorizar o atendimento dos clientes, mesmo que gere custo de estoque
ou outros custos desnecessarios (adiantmamento da produgao).

Depois de definidos os dados e entendido o comportamento do modelo deve-se discutir os
resultados gerados pelo modelo e entender o seu funcionameno. A partir deste momento
sera discutido o modelo matematico buscando evidenciar sua coeréncia com 0 processo
produtivo descrito ao longo desta dissertagao.

Cabe-se relembrar as variaveis de decisao do modelo, ou seja, as variaveis que retornam
resultados de acordo com os parémetros e restricoes aplicados ao problema modelado.
Essas variaveis sao definidas como:

e Variaveis Continuas:

-1 ;; quantidade em estoque do produto j no fim do periodo t;

— I;;: quantidade nao atendida da demanda do produto j ao fim do periodo ¢;

—

— ¢, quantidade produzida do produto j no lote [ no periodo ¢;

— €

<

;¢ adiantamento do produto j em relagao a T} ;
— e;’: atraso do produto j em relacao a Tj+;
— t*: data de término de producao do tultimo produto no primeiro periodo do

horizonte H;

— r;: data de término de produgao do produto j no primeiro periodo do horizonte
H.

e Variaveis Bindrias:

7

— y;u: 1 se o produto j é produzido no lote [ no periodo ¢, nulo se nao;

— x50 1 se o produto j é produzido imediatemente depois do produto 7, nulo se
nao.

As variaveis continas influenciam o resultado das variaveis binarias, logo quando expoe
os valores das varidveis continuas conhece-se o valor das variaveis discretas por dedugao.
Por exemplo, definido uma semana com somente 2 produtos, quando se sabe o valor da
data de término de dois produtos (r;: varidvel continua), rx = 10 e ry = 15 sabe-se
que rxy = 1 (x;;: varidvel discreta). Portanto, serd exposto e discutido os valores das
variaveis continuas e deixando subtendido os valores das varidveis binarias.

Abordando primeiramente os resultados referentes as varidveis inerentes ao sequencia-
mento dos produtos. O resultado da variavel que determina a data de término de cada
produto (r;) é dado a seguir:

THIAGO HENRIQUE NOGUEIRA Acosto DE 2008 - DEP EE UFMG



5.2 - EXEMPLO DE APLICAGAO 68

e 74: no tempo zero do primeiro periodo de planejamento (forgado a ser zero por ser
o produto ficticio referente ao estoque remanescente da semana anterior);

e r3: no tempo de 80,0 unidades de tempo do primeiro periodo de planejamento;
e 7c: no tempo de 66,4 unidades de tempo do primeiro periodo de planejamento;

e 7p: no tempo de 50,0 unidades de tempo do primeiro periodo de planejamento.

As datas de término dos itens determinam a sequéncia de producao na primeira semana
de planejamento. A partir destas datas de término é possivel perceber que o fluxo de
producao que minimiza o tempo de preparacao na linha de producao sera:

A —Tp —Tc —TB

O sequenciamento dos silos s6 serda étimo quando houver demanda necessaria para exigir a
utilizagao do maximo da capacidade do primeiro periodo de planejamento, caso contrario
o modelo ao ser resolvido nao gerard o melhor sequenciamento possivel. No caso da
demanda ser apertada em relacao acapacidade disponivel, serd necessario sequenciar os
silos de forma 6tima aumentando a capacidade disponivel para producao.

Ao analisar o tempo de preparacao gasto nesta sequéncia obtém-se o valor de 0 unidades
de tempo de preparagao na troca entre produtos. Portanto, o modelo atendeu o objetivo
(sequenciamento adequado dos produtos diminuindo o impacto da ensilagem) e gerou uma
sequéncia que eliminou o tempo de linha parada, ou seja, aumenta a capacidade produtiva
disponivel da fabrica. O tempo de preparacao na troca de produtos, as interrupcoes de
lotes e as datas de producao podem ser melhor vistas pela figura 5.2.

A variavel relacionada a data final do sequenciamento dos produtos, t*, recebe o valor
do maior r; para todo i. Neste caso t* recebe o valor 80 unidades de tempo, o qual
equivale a data final do produto B(rg). Analisando a capacidade do periodo, a qual é 80
unidades de tempo, percebe-se que o sistema utiliza toda capacidade buscando maximizar
a sua utilizacao e assim formar estoque para atender a demandas no periodo posterior
(t=2). Esse movimento de formagao de estoques busca minimizar o nao atendimento da
demanda, o qual tem maior impacto na funcao objetivo.

Analisado a data de produgao que determina o sequenciamento dos produtos, cabe-se ava-
liar as variaveis inerentes a data de entrega dos produtos. Essse resultado é determinado
pelas varidveis de folga(e; - adiantamento na data de entrega do produto) e de excesso
(e;-" - atraso na data de entrega do produto). Essas variaveis tem valor zero atribuido em
todos produtos (como os produtos A, C e D podem ser entregues em qualquer data ao
longo do periodo, era esperado valor 0 de atraso e adiantamento para esses produtos), ou
seja, nenhum produto é concluido em atraso. Essas variaveis podem ser melhores visua-

lizadas pelo grafico abaixo, o qual as linhas verticais representam as datas de inicio e fim
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Produto A
Produto B

Produto C

Figura 5.2: Diagrama de Gantt dos Produtos

da janela de conclusdo do produto B (o tinico produto com janela de entrega dentre os
produtos abordados no exemplo proposto). O diagrama de Gantt destacando a janela de
atendimento do produto B é exposto pela figura 5.3.

Determinado os resultados referentes aos sequenciamento dos produtos, cabe-se evidenciar
os resultados referentes a composicao dos produtos, ou seja, avaliar o resultado gerado
pelas variaveis de estoque, nao atendimento de demanda e tamanho de lote. O valor
dessas variaveis é exposto seguir:

e Os resultados da formacao de estoques (I;g) por produto ao longo dos periodos de
planejamento é exposto abaixo. Cabe-se ressaltar anterimente que o valor de estoque
no periodo zero é fornecido como entrada do modelo, portanto é conhecido a priori.
Outro fato que deve ser ressaltado, é que o produto A refere-se ao estoque remans-
cente do perido de planejamento anterior ao primeiro horizonte de planejamento e
portanto refere-se a um produto ficticio, o qual os informagoes sao conhecidos a pri-
ori. Ao analisar o resultado abaixo, percebe-se que no periodo 2 nao ha capacidade
suficiente para produzir todos os produtos demandados no periodo, gera-se entao
a necessidade de acumular estoque no periodo 1 para atender a demanda total no
periodo 2. A matriz 5.4 representa os valores da varidavel [ ]t por produto e periodo
de planejamento:
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Produto A

Produto B

Produto C

Produto D

lanela de
Atendimento:
Produto B

!

Figura 5.3: Diagrama de Gantt com Janela de Atendimento

THIAGO HENRIQUE NOGUEIRA

Produto A

Produto B

Produto C

Produto D

Periode0 Periodol Periodo2
] 0 o
] 1.8 o
0 21 0
0 0 0

Tabela 5.4: Formacao de Estoque por Periodo
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e Os resultados relacionados ao nao atendimento da demanda no periodo de plane-
jamento ([ ]’t) serd exposto abaixo por produto e perido de plajnejamento. Como
exposto no item anterior, o produto A é ficticio e refere-se ao estoque de produtos re-
manscente do periodo de planejamento anterior ao horizonte abordado pelo modelo,
portanto, a priori, o nao atendimento de demanda deste produto é sempre zero, pois
sua demanda é nula. Outro fato que deve ser ressaltado, é sobre as informagoes da
semana zero, pois nesta semana as informagoes sao dados de entrada para o modelo,
portanto sao conhecidos a priori. Ao analisar os resultados, percebe-se que mesmo
gerando estoque como comentado no item anterior, o processo é incapaz de produ-
zir toda a demanda, gerando assim a necessidade de nao atender em 0,6 unidades o

produto C. A matriz com os dados é exposta em 5.5;

Periodo 0 Periodol Periodo2

Produto A 0 0 0
Produto B 0 0 0
Produto C 0 0 0.6
Produto D i} 0 1.3

Tabela 5.5: Demanda Postergada ou Nao Atendida por Periodo

e Definido os estoques formados e as quantidades de nao atendimento de demanda por
produto e por periodo de planejamento, cabe-se definir a quantidade produzida por
produto e por horizonte de tempo. Como ressaltado nos itens anterior, a semana zero
e o produto A tém informagoes conhecidas a priori, ou seja, nao sao saidas do modelo.
Analisando os resultados percebe-se que os produto C e D precisam de mais de um
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lote para produzir a quantidade demandada, ou seja, perde-se disponibilidade de
linha de producao devido a parada de linha necessaria para preparacao de silos. As
informacao relativas a producao sao expostos em 5.6, sendo separados por produto,
por perido de tempo e por lote de producao. As matrizes com os dados sao expostos

em 5.6.
Lote 1 Lu]:le 2 Loie 3
i‘IJericdct} Periodo 1 Periodoz‘\llieriodoﬂ Periodo 1 Periudc’) I[eriadc{} Periodo 1 Periodoz\l
Produto A 0 o 0 0 o o 0 0 0
Produto B 0 6.8 8.2 0 0 0 0 o 0
Produto C 0 24 24 0 24 24 0 24 24
Produto D 0 4 0 0 4 27 0 4 4

Tabela 5.6: Producao por Lote e por Periodo

A primeira andlise a ser feita sobre os resultados do problema modelado é que dado
a complementariedade entre a formacao de estoque e o nao atendimento da demanda,
atribui-se no modelo a restricao de nao permitir ter valores diferentes de zero para ambas
variaveis, ao mesmo tempo para o mesmo produto e periodo de tempo. Esta restrigao vem
do fato que dado a existéncia de capacidade para atender os clientes, nao faz sentido deixar
de atendé-lo para formacao de estoque. Portanto, ao analisar esses resultados referentes
al,el J’; percebe-se perfeita coeréncia com o empregado no modelo, pois respeitou-se a

restricao levantada anteriormente.

Analisando os resultados dos lotes produzidos por produto, percebe-se que o produto C
e D tiveram a necessidade de ter duas paradas de produgao (produzir em 3 lotes) ao logo
do mesmo produto, ou seja, tiveram que parar devido a ruptura de estoque de matéria
prima dentro de algum silo. Este problema de parada durante a producao de um mesmo
produto ocorre,como ja mencionado, devido ao desbalanceamento de linha o que impede
a producao continua de lotes de producao. Isto implica que estes lotes sempre terao
atribuido um limite superior valido, de modo que este pode ou nao impactar na linha de
producao, de acordo com a quantidade demandada. Como previsto pela analise feita, no
inicio deste capitulo sobre a restricao 4.12, o produto B nao iria necessitar de produzir
em mais de um lote, pois o seu tempo de corrida era superior ao necessario para produzir
a quantidade demandada.
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Percebe-se que no primeiro periodo de planejamento ha formacao de estoque para o pro-
duto B, C e D, ou seja, todos os produtos formam estoque para atender a demanda no
periodo seguinte. Essa necessidade é valida, pois sem formacao de estoque no primeiro
periodo nao poderia minimizar o nao atendimento da demanda no periodo seguinte.

Resumindo, pode-se evidenciar que toda demanda do primeiro periodo é atednida e que
no segundo periodo de planejamento ocorre nao atendimento da demanda do produto C
e D. No entanto, deve-se evidenciar que este nao atendimento da demanda é reduzido
pela minimizagao do tempo parado no primeiro periodo do horizonte de planejamento
(obtido pelo sequenciamento adequado dos silos, o qual acarreta em maximizagao do
tempo disponivel).

O problema final modelado nessa dissertagao, como evidenciado pelos resultados, acarreta
num maior aproveitamento da capacidade, isto acontece devido a analisar nao somente o
nivel operacional, mas também o nvel tatico. A partir de uma anélise global do horizonte
de planejamento, direciona-se recursos e minimiza-se o tempo de linha parada, de acordo
com a dinamica total do processo produtivo.

5.3 Aplicacao de formulacoes fortes ao modelo

Esta secao tem o objetivo de relaxar o modelo exposto na dissertacao e aplicar as versoes
descritas de formulacoes fortes do capitulo anterior e avaliar a melhoria do desempenho
obtido na solucao do problema relaxado. O relaxamento consistira em definir as variaveis
bindrias (y;y e x;;) como continuas no intervalo de 0 a 1, o que ocasionard numa reducao
na complexidade computacional.

A eficiéncia de relaxacao é definida como dado o problema relaxado, o problema de solugao
forte deve obter uma solucao mais proxima da solucao real. O problema de formulacao
forte serd dado como mais eficiente pela comparacao do quao mais proximo da solucao
original em comparagao ao problema relaxado.

Determinado o objetivo das formulagoes fortes, cabe-se definir, em grau, qual o tamanho
do problema teste e o porque das escolhas dos parametros. Os parametros e a configuracao
deste modelo foram definidos como a derivacao de uma situagao real, com a mesma
amplitude de variaveis e dados. Dado o conhecimento da amplitude da situacao real, o
modelo exemplo é definido a partir das dimensoes conhecidas. Numa semana tipica e
conhecida do processo produtivo, sabe-se que uma composicao peculiar deste é composta
com os seguintes dados:

e numero de produtos: numa semana tipica de producao existe 15 produtos na linha;
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e nuimero de matérias primas: existe um total de 45 matérias primas varidveis e
11 matérias primas fixas (independente do conjunto de produtos escalonados para
semana) ao logo deste 15 produtos na linha;

e numero de silos: o processo contém um total de 32 silos disponiveis, dos quais 11
estao fixos com as 11 matérias primas descritas anteriormente;

e horizonte de planejamento: o processo é analisado num horizonte de 4 semanas,
sendo a primeira detalhada(sequenciado os produtos) as 3 semanas seguintes traba-
lhadas de forma mais agregada (definindo apenas tamanho de lote dos produtos).

Definido a amplitude do processo real, cabe-se gerar de forma estruturada os dados de
entrada para o processo ficticio utilizado. Este processo ficticio gerado sera utilizado para
testar os modelos e as alteracoes de formulagao do modelo final proposto no capitulo
anterior. Cabe-se ressaltar que mesmo sendo ficticio, o processo é baseado em derivacoes
da composicao conhecida do processo produtivo real. A geracao do exemplo serd derivada
a partir da relativizagao de todos os dados em relagao ao tempo necessario para preparacao
de um silo. De forma a exemplificar, pode-se analisar a situagao aplicada ao tempo de
processamento:

Os produtos tém o tempo de processamento P;, por unidade de matéria prima constante
e igual a 0,2 unidades de tempo. Dado que o tempo de producao no processo real é igual
a cerca de 10 minutos e o tempo de preparacao de um silo é em torno de 50 minutos para
preparagao de um silo, logo ao equalizar os dados em relacao a unidades de tempo de
preparacgao dos silos, obtém-se o tempo de processamento em torno de 0,2 unidades de
tempo, em comparagao com o tempo de preparacao de um silo.

A partir deste momento os exemplos sempre estao com unidades de tempo relativizadas,
em unidades de tempo de preparacao de um silos, logo quando o valor atribuido a qualquer
dado for 5 significa que é 5 vezes o tempo necessario para se preparar 5 silos. Os dados
utilizados sao descritos a seguir:

e tempo de processamento por produto (F;):

e data final (E}) e inicial (E;) de conclusdo de producao:

e neste exemplo, ao invés de calcular o lado direito da restricao 4.12 como definido
pelo modelo matématico desta dissertacao, sera definido o limite maximo de corrida
de um lote diretamente para todos os produtos, o qual tera o valor constante de 40
unidades de tempo;
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Produto 0 Produtol Produto2 Produto3 Produto4 Produto5 Produto6 Produto?

0 2 2 2 2 2 2 13

Produto 8 Produto 9 Produto 10 Produto 11 Produto 12 Produto 13 Produto 14 Produto 15

Tabela 5.7: Tempo de Processamento

Produto 0 Produto1 Produto?2 Produto3 Produtod4 Produto5 Produto6 Produto?

Limite
WEARI R 40 0 0 40 0 0 40
lmitel 5 %0 80 %0 20 %0 80 30
Superiar

Produto 8 Produto 9 Produto 10 Produto 11 Produto 12 Produto 13 Produto 14 Produto 15

Limite
Inferior] 20 0 a 40 i 0 a0 0
Lmitel 80 30 80 80 80 80 80

Superior

Tabela 5.8: Janela de Producao

e capacidade (C}) disponivel por periodo de tempo ¢, ao longo das 4 semanas de
planejamento, é definida, para este exemplo, com folga de capacidade no primeiro
periodo e com capacidade limitada nos demais. A capacidade do primeiro periodo
¢ definida como 1000 unidades de tempo e para os demais periodos define-se a
capacidade como 100 unidades de tempo;

e demanda de producao por produto j e periodo t:

e a matriz de tempo de preparacao define o tempo de preparacao na troca entre um
produto ¢ para um dado produto j é visto na matriz 5.10

e a matriz de tempo de preparagdo médio (5;) define o tempo de preparagao na troca
de qualquer produto j é dado na matriz5.11.

e 0s custos relativos a funcao objetivo sao definidos seguindo a mesma linha do exem-
plo reduzido aplicado na secao anterior. No entanto, neste caso os custos relaciona-
dos a nao atendimento/atraso serdo maiores, ou seja, o modelo buscara atender tudo
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_ Periodo A Periodo B Pericdo C Periodo D Periodo E
Produto 0 0 0 0 0 4]
Produto 1 10 10 0 10 10
Produto 2 10 4] 0 5 10
Produto 3 10 10 10 5
Produto 4 10 4] 0 5
Produto 5 10 10 0 5 5
Produto 6 ] 10 10 10 5
Produto 7 5 0 10 10 4]
Produto 8 5 10 ] 5 10
Produto 9 10 0 10 5 10
Produto 10 10 10 ] 10
Produto 11 5 0 0 0
Produto 12 10 10 10 10 10
Produto 13 5 10 5 0 5
Produto 14 5 5 ] 4] 10
Produto 15 10 10 5 0 10

Tabela 5.9: Demanda por Periodo e por Produto

no prazo e na quantidade estritamente necessaria. Neste exemplo os valores sao de-
finidos como 100 unidades financeiras para os custos relacionados ao sub-necessario
e 3 unidades financeiras para os custos relacionados ao sobre-necessario.

Definido os dados de entrada do modelo, cabe-se categorizar os 5 modelos teste aplicados
ao processo descrito anteriormente. Esses 5 modelos matématicos serao descritos a seguir:

1. modelo original: o modelo original descrito na se¢ao anterior é rodado sem nenhuma
alteragao no modelo descrito;

2. modelo relaxado 1: o modelo relaxado 1 consiste em, dado o modelo original, re-
laxar as condicoes de integralidade do modelo original. Portanto, sera definido as
variaveis binarias (y;4 e x;;) como continuas no intervalo de 0 a 1. Isto, como conhe-
cido, diminui bastante a complexidade dos problemas de programacao matematica,
ocasionando na reducao do tempo necessario para o processamento;

3. modelo relaxado 2: o modelo relaxado 2 consiste em, dado o modelo original, relaxar
as condigoes de integralidade das varidveis bindrias y;y. As varidveis y;y serao
definidas como continuas no intervalo de 0 a 1.
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rodute |Produte|Produte|Produte Produte Produte [Produte|Predute Predute Produte | Produto |Preduto |Produte | Produte | Produte | Produte
] 1 2 3 4 s 5 7 g ) 10 11 12 ik 14 is
Wotits| 1 0 0 1 1 o o 0 o 1 1 0 0
0 1 1 1 I 1
Rrddubd) 4 i 0 i i i g 1 1 1 0 1 i 1 0 1
1
Produto a q i a g i a = = = a = 3 a =
3 1 1 1 1 1 x 1 1 i 1
Riodita © & i 2 i i i 0 i i i 0 i i i 2 y
3
Produto
1 1 a 1 a 1 1 1] i 1
i 1 1 a 1 1 1 ] a
Produt
sl g 1 g 1 1 1 0 g 1 g i 1 1 0 1 1
5
Produto a 4 a : : 1 4 1 o . 4 . 3 4 a a
E
Progisa g a i ¥ 0 ¥ o 1 1 g 1 0 i 1 0 1
7
Praduto
1 4 1] 1 1 a q 1 1 1 4 1] 4
s i 1 1] 1 1 0 1 1 1 1 i L 1 1 1] i
Produtal 3 a 1 1 1 1 a 1 1 1 1 2 1 1 1 i
g
Produto 2 . % 3 n B - : 1 1
10 1 1 1 1 1 1 i 0 0 0 1 ] a | 1 1
Produto
] a Q Q Q 1 1 g 3 1 i 1 a i 1 0
11
grogute| 1 1 2 2 2 1 1 1 1 3 1 3 1 o
12 - - - - - - | - -
Praduto
4 3 1 1 1 o 0 0 0 0O 1
13 kE i 1 ¥ ¥ 1] 4] 0 0 1 i) I o 1 O 1
Produto & i i &
14 I i 1 i i a 1 1 a 1 1 a k¢ i i L
Praduto
1 4 4 1] 1 1 q 0 1 1 4 1 9 1
1c i 1 1 1] 1 1 1 0 1 1 i L 1 i 1] 1

Tabela 5.10: Matriz do Tempo de Preparacao

Produto 0 Produtol Produto2 Produto3 Produtod4 Produto5 Produto6 Produto?

Produto 8 Produto 9 Produto 10 Produto 11 Produto 12 Produto 13 Produto 14 Produto 15

Tabela 5.11: Matriz do Tempo de Preparacao Médio

4. modelo forte 1: o modelo forte 1, consiste em dado o modelo relaxado 2 descrito
anteriormente, atribuir os seguintes conjuntos de restrigoes fortes:
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t t t
Si(kfl) + T + Z mm[C’J, Z Dm]yzj Z Z Dij i i, ]{Z, tet Z k (53)
=k n=j j=k
Si(kfl) >0 Vi, k (5.4)
t
> "y sinteiro Vi (5.5)
j=k

5. modelo forte 2: o modelo forte 2, consiste em dado o modelo relaxado descrito
anteriormente, atribuir os seguintes conjuntos de restrigoes fortes:

!
> 2y < Diw + Su Viklel>k (5.6)
t=k
xip < min[Cy; Dy + Sa YV i,k I > ket=Fk.l (5.7)
Sil Z 0, Tt Z 0, Yit - {0, 1} V i, k,l,l 2 ]C et= kl (58)

Definidos as cinco versoes do modelo de programacao matematica e os dados de en-
trada, sera analisados os resultados obtidos e estes resultados serao discutidos em duas
dimensoes. As dimensoes dicutidas sao:

e tempo computacional: as versoes dos modelos teste serao comparadas medindo o
tempo coputacional para sua resolucao;

e distancia do resultado original: o resultado do modelo original é dado como ofimo,
de modo que as demais versoes do modelo sao comparadas com o seu resultado em
busca de medir a distancia dos modelos alternativos em relacao a melhor solucao
possivel (modelo original).

Apés definido os métodos de avaliagao dos 5 modelos propostos cabe-se, mostrar os resul-
tados em termos dos resultados de desempenho descritos anteriormente. Esses resultados
sao descritos na tabela 5.12.

O modelo deve ser rodado uma vez por semana, ou seja, a cada 604.800 segundos, de
modo que em primeiro momento, a solucao original esta a um tempo habil de resolucao, ou
seja, tempo compativel para tomada de decisao. Deve-se evidenciar que 28.800 segundos
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Tempo Computacional i Distancia da Solugdo % da Solugdo
Solucdo iy
(Segundos) Original Correta

Muodelo Original 28.800 23.303 ] 0%
Modelo

20 508 22.794 98%

Relaxado 1

Modelo

d

Relaxado 3 10.800 508 22.7%4 98%

Modelo Firme 1 23 569 227343 98%

Modelo Firme 2 20 5.680 17623 76%

Tabela 5.12: Resultados das Versoes do Modelo Matemaéatico Analisado

é compativel com o horizonte de tomada de decisao, o qual vai ser rodado uma vez por
semana. No entanto, este tempo para geracao de resultados pelo modelo se torna apertado
frente as incertezas, por exemplo, caso haja necessidade de fazer ajustes e troca de ordens
de producao, numa dada semana, gerard necessidade de rodar o modelo mais de uma vez.
Caso seja necessario rodar 3 vezes o modelo, equivale ao tempo de 1 dia, sendo assim o
seu impacto comega a ser significativo, ou seja, o impacto comeca a ser relevante para o
tempo de tomada de decisao.

Resumindo, pode-se dizer que as analises sobre os resultados indicam que o desempenho do
modelo original se torna inviavel em termos de tempo computacional com a tomada de de-
cisao. Portanto, se torna necessario utilizar artificios de relaxacao linear e de formulagoes
fortes buscando que a partir dessas alternativas obtenha-se resultados aproximados, porém
adequados, em tempo computacional.

No entanto, a partir dos resultados exposto em 5.12, percebe-se que a melhor alternativa
encontrada até o momento é utilizar o modelo original por apresentar tempo alto, mas
com resultados precisos. As demais versoes do modelo apresentaram resultados com uma
diferenca grande do resultado original (variando de 76 a 98 porcento de diferenca entre o
modelo abordado e o modelo original).

Partindo do principio que o modelo original é uma alternativa inviavel (em tempo compu-
tacional), torna-se necessario analisar as opgoes alternativas , buscando tornar o modelo
compativel com a tomada de decis@o. Analisando a comparacao do modelo relaxado 1 e
o modelo relaxado 2 com o modelo forte 2, percebe-se uma melhoria do resultado de 12
vezes, 0 que comprova a eficiencia de aplicacao de formulagoes fortes. Uma alternativa
para melhorar o tempo para tomada de decisao é investir em formulacoes fortes mais ade-
quadas, que proporcionem uma solucao relaxada mais adequada com o tempo compativel
com a tomada de decisao.
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Como explicado esse melhor resultado, medindo o custo/beneficio, obtido até o momento
é proporcionado pelo modelo em estado original. No entanto, ao comparar o modelo rela-
xado com o modelo fortes 2 percebe-se um caminho em direcao a melhoria dos resultados,
o qual pode ser utilizado para criar uma versao do modelo mais adequada com a tomada
de decisao.

O bom resultado das formulagoes fortes, em comparacao aos modelos relaxados, é funcao
do bom delineamento da regiao de viabilidade pelas restrigoes de corte adicionadas. Essas
restricoes de corte se tornam eficientes, pois sao redudantes para o problema original e
nao redundantes para o problema relaxado. Nesta dissertagao foi introduzido a questao de
formulagoes fortes e que por questoes de tempo e foco foi deixado para futuros trabalhos,
o investimento em melhorias de solucao por formulagoes fortes, pois como evidenciado é
uma caminho eficiente a ser tomado.

Na préxima segao, serd abordado o modelo original e discutido seu resultado em algumas
situagoes distintas para avaliar seu desempenho frente a diversidade nos dados de entrada.

5.4 Discussao dos resultados

Esta secao tem o objetivo de fazer uma breve discussao dos resultados do melhor opc¢ao
de modelagem dentre os discutidos na secao anterior. O modelo original é definido como
a melhor alternativa encontrada até o momento, pois mesmo as formulacoes fortes mos-
trando um caminho a ser atacado, os modelos fortes apresentam ainda uma diferenca
relevante da solugao original.

O modelo de dados discutido na segao anterior representa uma variacao de uma semana
tipica obtida pelos responsaveis pelo processo analisado, no entanto por medidas de con-
fidencialidade a situacao foi alterada nas devidas proporcoes. Nas andlises do processo
produtivo real foi possivel perceber que as semanas sao semelhantes em relagao a todos
os dados, alterando somente a relacao da capacidade versus quantidade a ser produzida.
Portanto, o foco de andlise dos resultados serd, dado a alteracao de uma semana tipica
de produgao fornecida pela empresa, esta serd alterada mantendo as proporgoes de todos
os dados com excessao da capacidade disponivel na semana.

O modelo abordado sera aplicado em trés situacoes tipicas de capacidade para o processo
produtivo, no entanto, como ja relatado, serda mantido os mesmos dados levantados na
secao anterior e alterando somente os dados relativos a capacidade disponivel por periodo
do horizonte de planejamento. Estas situacoes sao expostas abaixo:

e excesso de capacidade: neste caso hé capacidade produtiva suficiente em todos os
periodos para produzir a demanda sem necessitadade de formar estoque. Isso pode
ser melhor entendido pela tabela 5.13;
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Periodo0 Pericdol Periodo2 Periodo3

Demanda
95 60 75 105
(Unidades)
Demrids 165 135 80 110
(Tempo)
Capacidade 500 500 500 500

Tabela 5.13: Demanda versus Capacidade na Situacao de Excesso de Capacidade

e limitagao de capacidade: neste caso nao ha capacidade em alguns periodos para
atender a demanda existente, de modo que se torna necessario a formagao de esto-
ques para atender a demanda total do horizonte de planejamento. No entanto, a
capacidade total (soma da capacidade ao longo de todas as semanas) ¢ suficiente
para atender a soma de todas as demandas ao longo dos horizontes de tempo. A
tabela 5.14 exemplifica melhor as informacoes descritas anteriormente;

Periodo0 Periodol Periodo2 Periodo3

Demanda
2 L 60 75 105
(Unidades)
Dernansa 165 135 80 110
(Tempo)
Capacidade 500 100 100 100

Tabela 5.14: Demanda versus Capacidade na Situagao de Limitacao de Capacidade

e capacidade escassa: neste caso nao ha capacidade em alguns periodos para atender
a demanda existente, no entanto um diferencial desta situacao é que a soma total
da capacidade de todos os periodos nao é suficiente para atender toda a demanda.
A tabela 5.15 exemplifica melhor a situacao descrita anteriormente;

Definido as situagoes descritas anteriormente, cabe-se destacar os resultados obtidos e
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Periodo0 Periodo1 Periodo2 Periodo3

Demanda
a5 &0 75 105
{Unidades)
. —— 165 135 80 110
{Tempo)
Capacidade 100 100 100 100

Tabela 5.15: Demanda versus Capacidade na Situacao de Capacidade Escassa

avalia-los como na se¢ao anterior, ou seja, em termos de tempo computacional e valor da
funcao objetivo:

Tempo (Segundos) | Interacbes | Solugdo

Capacidade Limitada 32.000 969,136.368 |1.014.300
Capacidade Média Suficiente 25.800 §97.121.222 | 16.905
Capacidade Suficiente 10.667 B35.712.122 4.680

Tabela 5.16: Avaliagao dos Resultados do Modelo Matematico

Como definido, os trés tipos de dados de entrada (descritos acima) demonstram uma
variacao da capacidade versus a demanda. A andlise contempla desde do nivel de folga
de capacidade, passando por capacidade apertada (capacidade igual a necessiria a para
demanda) e chegando no nivel em que a capacidade é limitada (necessidade de priorizar
atendimento de clientes por nao ter capacidade de atender a todos).

Outra analise importante é determinar a sensibilidade do modelo ao niimero de produtos
processados, ou seja, a quantidade de dados de entrada. O modelo serd analisado no
perfil definido como ”limitacao de capacidade”, o qual encontra-se mais frequentimente
nos horizontes analisados no processo real da empresa. Este horizonte serd analisado com
os seguintes produtos:

THIAGO HENRIQUE NOGUEIRA Acosto DE 2008 - DEP EE UFMG



5.4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS 83

e 5 produtos no processo;

e 7 produtos no processo;

10 produtos no processo;

12 produtos no processo;

15 produtos no processo (analisado na se¢ao anterior).

A partir destes dados acima, permite-se construir uma tabela com as informagoes de tempo
de processamento do modelo matematico proposto nesta dissertacao, a qual é utilizada
para analisar a sensibilidade do modelo ao aumento do niimero de parametros de entrada.
Essa dados sao determinados na tabela 5.17.

Produtos Interagtes
15 897.121.222
12 135.536.769
10 10.270.707
7 15.761
5 135

Tabela 5.17: Andlise de Sensibilidade do Modelo

Definido os resultados, cabe-se evidenciar que a op¢ao com folga de capacidade demanda
menor numero de iteragoes para obtencao dos resultados do modelo, além desta opcao
ocasionar no menor custo para o modelo. Quando o modelo esta com os dados de entrada
apertado, ou seja, capacidade inferior a demanda necessitada em todos os periodos, a
analise para obtencao dos resultados se torna mais complexa em comparacao com as
demais configuracoes de entrada. A funccao objetivo do modelo, com dados de entrada
apertados, tém um custo maior dos trés tipos analisados, devido a necessidade de estoque
e nao atendimentos de demandas que ocorrem ao longo dos periodos.

Isto evidencia que o modelo de programacgao matematica é mais exigido em situagoes em
que as restricoes se tornam apertadas. Os dados de entrada para o modelo estando aper-
tados, geram a necessidade de mais analises devido a existéncia de poucas combinagoes
de solucao que permitem gerar um ponto 6timo para o modelo. Portanto, acarreta que o
processamento destes modelos se torna mais complexo, justificando o aumento do tempo
computacional para sua resolucao.

Percebe-se na andlise desta secao, bem como na analise discutida na secao anterior, que
o modelo original abordado necessita de uma estruturagao em busca de uma formulagao
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que obtenha um tempo computacional mais adequado com o necessario para tomada de
decisao.

Conclui-se que o modelo matemético é sensivel ao tipo de configuragao dos dados de
entrada, indo desde da quantidade de dados ao tipo de balanceamento dos dados de
entrada(capacidade versus demanda). Portanto, o tempo computacional para resolugao
do modelo matematico vai ser proporcional nao somente ao volume de produtos a serem
processados na semana, mas também a relacao entre a quantidade de cada produto a ser
produzida e a capacidade disponivel.

5.5 Conclusao

Ao longo deste capitulo foi analisado o comportamento do modelo em diversas situacoes,
comprovando sua eficiencia em relagao a modelagem da situagao real. No entanto, ao
analisar o tempo de resolucao do problema modelado, obtém-se um tempo incompativél
com a tomada de decisao, logo se torna necessario investir em metddos alternativos de
resolucao do problema.

As formulacoes fortes se mostraram eficientes na reducao do tempo computacional, bem
como na melhoria da qualidade do resultado em relacao ao problema relaxado. Portano, se
torna evidente a necessidade de se investir, no futuro, em formulacoes fortes para melhor
adequacao do modelo (menor tempo e melhor qualidade de solucao) a situagao real.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho desenvolveu um modelo que objetiva a resolucao de um problema tipico
em processos que envolvem a formacao de receitas com silos variaveis de matéria prima.
Como analisado, os silos variaveis de matéria prima sao consequéncia do nimero de silos
inferior ao niimero de matérias primas necessarias a producao de todos os produtos. Este
niumero inferior de silos leva a necessidade de parada de producgao durante a troca de
produtos, para preparar silos de matérias primas exclusivas para o produto que entra na
linha.

O problema final modelado nessa dissertacao possibilita uma maior organizagao na troca
de produtos na linha de producao, a qual é obtida pelo sequenciamento adequado dos
produtos visando menor atuacao nos silos. Outro fator aplicado neste modelo é relacio-
nado a integracao entre nivel tatico e operacional, possibilitando a determinacao de lotes
de producao com tamanhos adequados para o atendimento de toda demanda programada
(ndo acontece hoje na empresa analisada). Evidencia-se que esta integragao efetiva acar-
reta para a empresa um melhor relacionamento com os clientes, possibilitando prometer
demandas que podem ser realmente atendidas.

O modelo aplicado foi capaz de atender o horizonte real do processo analisado, ou seja,
realizar o sequenciamento de 15 produtos. No entanto, como relatado no capitulo an-
terior, o tempo de resolucao do modelo é relativamente alto com relacao ao horizonte
de planejamento analisado, de modo que se torna invidvel utiliza-lo (operacionalizagao do
modelo) devido a existéncia de incertezas (alteragoes de composicao da carteira) inerentes
ao processo produtivo.

Devido a limitagao temporal, torna-se necessaria a utilizacao de métodos que reduzam o
tempo computacional, ao mesmo tempo que mantenham a qualidade da solucao. Como
visto no capitulo anterior, o simples relaxamento das variaveis binarias gera uma redugao
drastica do tempo computacional, no entanto gera uma grande perda de qualidade da
solugao. Uma alternativa que se mostrou bastante atrativa é a utilizacao de formulagoes
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fortes atreladas ao relaxamento do problema original, possibilitando gerar cortes que
reduzem o impacto do relaxamento na qualidade da solucao. Nesta dissertacao introduz-
se o método de formulagoes fortes, analisando a sua eficiéncia na aplicagao em modelos
relaxados.

Portanto, como trabalhos futuros, sugere-se a utilizacao de técnicas de solugao que possibi-
litem a reducao do tempo computacional para tomada de decisao. Em primeiro momento,
sugere-se a implementacao de formulagoes fortes, de modo a possibilitar a criagao de cortes
na regiao de viabilidade do problema relaxado, proporcionando a resolucao do problema
em tempo hébil sem perda de qualidade da solucao.
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