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Resumo. Neste trabalho, aborda-se a otimizagcdo da programacao da producéo de
eletrodomésticos no segmento de linha branca. As principais caracteristicas do processo
produtivo estudado séo o limite maximo de quebras de lote em cada periodo; as multiplas
linhas paralelas com velocidades distintas nao-relacionadas e que variam de acordo com
o tipo de produto; os multiplos recursos com multiplos tipos de produto; e as restricdes
de capacidade do processo de fabricacdo e da disponibilidade de horas produtivas. Tais
caracteristicas sdo motivadas pelo estudo de um caso real de uma empresa que atua no
segmento de linha branca. S&o investigados novos modelos de otimizacdo para
representar os problemas de dimensionamento e de sequenciamento de lotes de
producao do caso estudado, de modo a minimizar os tempos de processamento e reduzir
a quantidade de fracionamento de lotes na producdo, atendendo a demanda
previamente conhecida. As decisdes de dimensionamento e sequenciamento de lotes
sdo tratadas de forma independente, devido a complexidade da situacdo abordada. Os
resultados de testes computacionais com instancias baseadas em dados reais mostram
gue as abordagens de otimizacao propostas, tanto para o dimensionamento de lotes de
producdo, quanto para o sequenciamento desses lotes, apresentaram boas solucdes
para o caso em estudo. Nos experimentos realizados, foi possivel reduzir os tempos de
processamento da producdo, que era o principal objetivo, além de se verificar
oportunidades de ganho de produtividade com a implantagdo dos modelos propostos.
Cabe ressaltar que a motivacao para este trabalho surgiu de uma dificuldade da empresa
em atender a entrega programada. Para resolver essa dificuldade, a diretoria decidiu
buscar por uma colaboracdo entre a fabrica e a universidade para encontrar uma
estratégia de solucdo adequada. Assim, esse trabalho também permite a reducéo da
lacuna entre teoria e pratica por meio de um estudo de caso real, contribuindo para a

aproximacao entre academia e industria.

Palavras chaves: Pesquisa Operacional. Dimensionamento de lotes. Sequenciamento
de lotes. Planejamento e Controle de Produgdo. Programacao da producédo. Linha

branca.



Abstract. In this work we address the optimization of the production of household
appliances in a white line segment. The main characteristics of this production process
are maximum number of lot breaks per time period; production lines in parallel and with
different speeds that vary according to the type of product; the multiple capabilities with
multiple product models; and capacity constraints in the manufacturing process and
availability of productive hours. Such characteristics are motivated by the real case of a
company that operates in the white line segment. We investigate new optimization
models to represent the problem of sizing and sequencing of production batches for the
white line segment, in order to minimize the processing time of the production and reduce
the amount of batch fractionation in production, meeting the demand request. The
decisions are treated independently, due to the complexity of the actual situation studied.
The results of computational tests with instances based on actual data show that the
proposed optimization approaches, both for the production batch sizing and for the
sequencing of these batches, presented good solutions for the case under study. In the
experiments carried out, it was possible to reduce the processing time of the production,
which was the main objective, besides the opportunity to gain productivity with the
implementation of the models proposed. It should be noted that the motivation for this
work arose from a difficulty of the company to meet the scheduled delivery. To solve this
difficulty, the executive board decided to create a collaboration between the factory and
the university to find an adequate solution strategy. Thus, this work also allows the
reduction of the gap between theory and practice through a real case study, contributing

to the approximation between academia and industry.

Keywords: Operations Research. Lot sizing. Planning and production control.

Scheduling production. White goods lines.
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1 INTRODUCAO

Em um mercado globalizado como o da atualidade, percebe-se um crescimento da
pressédo sobre as empresas, ocasionado por um aumento da competitividade devido a

um cendrio econdmico nacional instavel.

O segmento de mercado conhecido como linha branca esta sendo muito impactado
com a alta sazonalidade do mercado e o crescente lancamento de produtos em um curto
espaco de tempo, aliado a tendéncia de grande nimero de opcionais exigido pelos

consumidores, que implica em uma enorme variagdo na demanda do volume produtivo.

Mediante esse cenario econdmico, as empresas desse segmento buscam por
solucBes para minimizar seus custos operacionais, principalmente focando na reducao
dos custos que compdem o produto (custos com matéria-prima, custos logisticos,
impostos, marketing, processo produtivo, entre outros). Assim, produzir de forma
otimizada pode ser uma das melhores solu¢cbes para manter-se competitivo nesse
mercado, sobretudo em épocas de crise financeira e politica em que a inflacdo e os juros
aumentam significativamente. Por consequéncia, a importancia em se ter um
planejamento eficiente nos trés niveis hierarquicos (estratégico, tatico e operacional) se
torna cada vez mais relevante. Para se colocarem a frente dos concorrentes nessa
disputa, uma medida de sucesso que as empresas do segmento tém tomado € atuar

fortemente nos niveis taticos e operacionais.

O presente trabalho foca em resolver um problema no nivel tatico-operacional,
atuando na otimizacao da producao de fogdes e de lavadoras de roupas em um processo
com multiplas linhas paralelas, com velocidades distintas e nao-relacionadas, multiplos
recursos, multiplos tipos de produtos e restrices de capacidade do processo produtivo.
Tais caracteristicas sdo motivadas pelo caso real de uma empresa que atua no segmento
de linha branca e, de modo a contornar suas dificuldades no processo produtivo, decidiu
colaborar com essa pesquisa. Nao foi encontrado na literatura nenhum trabalho que
aborde as especificidades da situagcao em estudo, havendo assim uma lacuna a respeito

de estratégias de solucdo neste contexto. Isso faz com que esse trabalho se diferencie
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de outros trabalhos da literatura e possa contribuir com o estado da arte, além de criar

novas oportunidades competitivas para a empresa em estudo e similares.

A situacdo da empresa foi abordada por meio de dois problemas que possuem
uma relacdo hierarquica entre si. O primeiro aborda o dimensionamento de lotes de
producéo, cobrindo caracteristicas especificas da empresa, de modo a atender a uma
demanda estimada para cada produto, otimizando os tempos de processamento da
producdo. As caracteristicas principais desse problema e que o diferencia dos demais da
literatura consistem em linha paralelas com diferentes velocidades, recursos
compartilhados por diferentes tipos produtos e limite méximo de fracionamento de lote
em cada periodo. O segundo problema abordado trata do sequenciamento de lotes de
producdo, também incorporando caracteristicas particulares da empresa, como a
velocidade da linha de producédo dependente do tipo de item em processamento. Tal
caracteristica faz com que os tempos de processamento de um lote sejam dependentes
da sequéncia de producédo. O sequenciamento foi realizado através dos dados extraidos
do dimensionamento de uma das linhas de lavadoras e comparado ao resultado da
empresa. Para modelar e solucionar ambos os problemas, foi utilizada uma abordagem
baseada em Pesquisa Operacional (PO), que busca a tomada de decisao eficiente, de
forma a conseguir atender as expectativas dos clientes e as demandas do mercado
(ARENALES et al., 2007).

Durante essa pesquisa, foram realizadas varias visitas a uma fabrica de grande
porte que produz lavadoras e fogdes, visando o entendimento e a contextualizacdo dos
problemas de dimensionamento e de sequenciamento da producdo. Foram observados
e analisados todos o0s processos junto aos colaboradores, coletando-se dados reais para

avaliacao das abordagens aqui propostas.

1.1 Justificativa

Com a alta sazonalidade de demanda e a alta variedade de produtos, as
empresas precisam planejar e programar sua produgcdo de modo a atender a demanda

de producéao flexivel as mudancas do mercado, bem como obter solucdes viaveis do
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ponto de vista da capacidade disponivel e do atendimento dos prazos de entrega (TOSO;
MORABITO, 2005).

Tipicamente, no mercado do segmento de linha branca, a demanda varia muito
entre os periodos do ano (sazonalidade), observando-se alta demanda no primeiro e
guarto trimestres e baixa demanda no segundo e terceiro trimestres. Para ajustar a
capacidade produtiva as oscilagbes na demanda, algumas empresas adotam a
estratégia de utilizar horas extras nos periodos de alta demanda, deixando a capacidade
instalada para o segundo e terceiro trimestre, ao invés de carregar estoques de um
periodo para outro eliminando assim o custo com estoque. Cabe salientar que esta
decisdo precede as decisdes de planejamento e programacédo de lotes (TOSO;
MORABITO; CLARK, 2008).

Esse trabalho surgiu em 2016, devido a uma dificuldade de uma fabrica em
atender o cronograma de entrega das demandas programadas mensalmente nos ultimos
2 anos. Mesmo com a realizagdo de horas extras, a empresa nao conseguia atender
80% (meta) da demanda programada por més, conforme ilustrado nos gréaficos das
Figuras 1 e 2, e como alternativa para solucionar esse problema, a diretoria da fabrica
decidiu criar uma aproximacdo com a universidade para encontrar uma estratégia de

solucao que pudesse apoiar a tomada de decisao envolvendo essa situagao.

Figura 1. Atendimento ao cronograma de entrega Ano 1.

80 |
60 -
%

40 |

20 +

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez YTD 2016

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Figura 2. Atendimento ao cronograma de entrega Ano 2.

80 +

60 +

%
40 4

20 +

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez YTD 2017

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Segundo Lachtermacher (2009), os modelos simbdlicos ou matematicos de
Pesquisa Operacional sdo os mais utilizados em uma modelagem de situacfes
gerenciais em que as grandezas sao representadas por variaveis de decisdo, e as
relacdes entre elas por expressdes mateméaticas. O intuito € abordar problemas
complexos, que requerem alocacdes eficientes de recursos escassos e permitir modelar,
analisar e solucionar um grande namero de situacfes encontradas atualmente nas
empresas, proporcionar solugbes efetivas para apoiar a tomada de deciséo e,

consequentemente, gerar melhor rentabilidade dos produtos.

A empresa em gue foi inspirado esse caso em estudo ndo possui um sistema
baseado em técnicas de otimizacdo para apoio a elaboracdo do planejamento e da
programacdo da producdo, sendo realizada manualmente por meio de planilhas
eletrébnicas (Microsoft Excel). Assim, é feita com base na experiéncia do tomador de

decisé@o, sem o auxilio de nenhuma ferramenta computacional especializada.

Analisando a literatura cientifica de problemas de planejamento e programacéao
da producéao, percebe-se que existem varios trabalhos em setores distintos, porém ainda
€ escasso 0 enfoque no setor de eletrodomésticos, em especifico de linha branca com
diferentes velocidades e fracionamentos de lotes de producdo. Com base nisso, este
trabalho pode contribuir no sentido pratico e teérico para o estado da arte da literatura
relacionada. No sentido pratico, espera-se contribuir com o desenvolvimento de

estratégias de solucéo formais que apoiem a tomada de decisGes em uma empresa real;
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e no sentido tedrico, com o estudo de problemas de dimensionamento e de
sequenciamento de lotes com caracteristicas especificas, por meio do desenvolvimento
de novos modelos matematicos que representem o0 problema em um setor pouco
explorado na literatura. Por fim, esse trabalho também proporciona a interacdo entre a
universidade e a industria, 0 que tem sido bastante estimulado por iniciativas de ambos

os lados na atualidade.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal estudar, desenvolver, implementar,
analisar e validar modelos de otimizacdo (programacdo matematica), que busquem
determinar uma melhor solugdo para apoiar a tomada de decisdo, envolvendo o
dimensionamento e o0 sequenciamento de lotes de producdo, baseando-se em
caracteristicas e dados relevantes coletados na empresa, para o caso real em estudo no
setor de eletrodomésticos no segmento de linha branca. Associado a esse objetivo

principal, tem-se as seguintes atividades/etapas:

I. Estudar o processo produtivo de uma empresa de eletrodomésticos de linha
branca baseando-se nos dados obtidos nas visitas realizadas ao longo do periodo

da pesquisa em uma das fabricas da empresa estudada.

II.  Definir e implementar modelos matematicos que apoiem a tomada de decisdo em

contextos de dimensionamento e sequenciamento de lotes da produgéo.

lll.  Verificar se essas abordagens propostas sao efetivas para resolver os problemas
de dimensionamento e de sequenciamento da producédo de um caso real em uma

fabrica do segmento de linha branca e que se diferencia de outros da literatura.

IV. Analisar e comparar o impacto de se usar as solu¢cdes obtidas com o uso dos
modelos de otimizacdo em relacdo as praticadas pela empresa, baseando-se em

dados reais fornecidos pela empresa.
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1.3 Método de pesquisa

Esta pesquisa é classificada como quantitativa do ponto de vista da forma de
abordagem do problema (SILVA; MENEZES, 2005). Foi utilizada a metodologia de
Modelagem e Simulacdo da Pesquisa Operacional, por meio da elaboracdo de modelos
matematicos e suas resolucdes usando um software de otimizacdo de propdésito geral.
De acordo com Cauchick et al. (2010), essa modalidade permite que o pesquisador
delineie experimentos de forma a testar o relacionamento entre as variaveis de pesquisa
operacionalizada das hipéteses e manipule as variaveis independentes, estabelecendo

niveis para elas, e observe o resultado na variavel dependente.

Além disso, foi utilizada também a metodologia de Estudo de Caso, classificada
como qualitativa, para o levantamento de dados do estudo do funcionamento da empresa
e seus processos, coleta e andlise de dados reais, permitindo a utilizagdo dos mesmo
para a realizagao de testes computacionais, seguida da comparacao da solucao real com

a solucéo dos modelos de otimizacao.

1.4 Organizagéo do trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos:

v' Capitulo 1: corresponde a esta introducdo, onde sdo expostos os objetivos, a

justificativa e o método de pesquisa;

v' Capitulo 2: é feita uma revisdo bibliografica sobre os problemas de

dimensionamento e de sequenciamento de lotes e problemas relacionados;

v' Capitulo 3: é apresentada a descricao do processo de producao de linha branca
(fogbes e lavadoras de roupas) da empresa estudada, as suas peculiaridades e 0
delineamento do problema aqui pesquisado;

v/ Capitulo 4: apresenta a modelagem matematica dos problemas relacionados a

este estudo;
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v' Capitulo 5: sdo apresentados o0s resultados e analises dos experimentos
computacionais com os modelos propostos, usando os dados reais da empresa,
com o objetivo de testar a consisténcia desses modelos e comparar as solucfes
obtidas com os resultados praticados pela empresa. Cabe salientar que os dados
fornecidos pela empresa foram distorcidos para proteger os interesses da mesma,

mantendo-se a consisténcia da analise;

v/ Capitulo 6: traz as conclusGes e perspectivas para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se a revisao da literatura que fundamentou teoricamente
este trabalho. Inicialmente, € apresentada uma visdo geral do Planejamento e Controle
de Produgéo (PCP), caracterizado como um sistema integrado de informagdes, por
intermédio de uma abordagem hierarquica, que abrange a visdo de longo e curto prazo,
com detalhamento das atividades que sdo desenvolvidas em cada etapa e das decisfes

envolvidas.

Na sequéncia, sdo descritas as principais abordagens envolvendo modelos e
métodos matematicos que apoiam a tomada de decisdo, dentro do escopo da abordagem

de modelagem da Pesquisa Operacional (PO).

Por fim, sdo abordados os trabalhos recentes e relevantes sobre problemas de
dimensionamento e de sequenciamento de lotes de producdao identificados na revisédo da
literatura e que foram importantes para o desenvolvimento e a aplicacdo da estratégia de

solucéo obtida para o caso real estudado nesse trabalho.

2.1 Planejamento e Controle de Producéao - Vis&o Geral

O PCP é essencial para o sucesso de uma empresa do setor industrial. A principal
finalidade é programar a producdo com base na previsdo de vendas estipulada pelo
mercado e na capacidade produtiva disponivel na empresa. Com esses dois pontos
analisados, o PCP define o dimensionamento e a programacdo das maquinas, das
matérias-primas e da mao de obra para extrair desse conjunto de recursos um resultado
de producédo que seja compativel com a sua capacidade de producdo e com a previsao
de vendas definida, descontando eventuais estoques (CHIAVENATO, 1991).

Segundo Pereira e Erdmann (1998), o PCP é um sistema de informacgfes que

gerencia a producdo, desde a obtencéo e concepcao dos dados de planejamento até a
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sua utilizagcdo no dia-a-dia, mediante a adogédo de regras para o0 seu funcionamento,

visando comandar o processo produtivo.

Considerando que uma operagdo deve seguir continuamente para atender as

flexibilidades descritas acima, o PCP ocupa-se de gerenciar as atividades da operacéo

produtiva de modo a conciliar o que o mercado requer e 0 que as operagdes podem

fornecer, variando em importancia conforme a proximidade da data do evento, como

mostra a Figura 3.

Figura 3. Equilibrio entre atividades de planejamento e controle de longo, médio e curto prazo.

Importancia do
planejamento ou controle

Horizonte de tempo
Horas/dias Dias/semanas/meses Meses/anos

Controle

Planejamento

Planejamento e controle de longo prazo

+ Usa previsdes de demanda agregada

+ Determinarecursos de forma agregada

+ Objetivos estabelecidosem grande parte
em termos financeiros

Planejamento e controle de médio prazo

= Usa previsdes de demanda desagregada

+ Determinarecursos e contingéncia

+ Objetivos estabelecidosem termos
financeiros como operacionais

Planejamento e controle de curto prazo

+ Usa previsdes de demanda totalmente
desagregada ou real

+ Faz intervencdes nos recursos para
corrigir desvios dos planos

+« Consideracgdes e objetivos operacionais
ad hoc (caso a caso)

Fonte: retirada de Slack; Chambers; Johnston (2009, p. 284).

De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2009), planejamento é a

formalizacdo das expectativas do que se pretende gque aconteca em um determinado

momento do futuro, e controle é lidar com as variacbes que podem acontecer,

possibilitando ajustes que permitam que a operacgao atinja os objetivos estabelecidos no

planejamento.

Segundo Pereira e Erdmann (1998), o PCP tem a func¢éo de gerenciar a producao

do ponto de vista das quantidades a serem elaboradas, de cada tipo de bem ou servigo
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considerando 0 tempo necessario para a sua execucao. Esse sistema é acionado
mediante as informacdes geradas pelo cliente, e a partir dos tipos de produtos e
guantidades, definem-se as acfes junto aos recursos de producdo e quando devera ser
produzido. Apos a geracédo do produto, e de forma sistematica, é realizado o controle das
operaclOes e proporciona-se feedback aos agentes de producdo e ao proprio PCP,

caracterizando um sistema integrado de informagoes.

Para Fernandes e Godinho (2010), as atividades de decisdo de quando produzir,
comprar e entregar, além de quem e/ou onde e/ou como produzir, sdo imprescindiveis
para o funcionamento de qualquer empresa e estao diretamente ligadas as decisfes de
planejamento que s&o cruciais para definir o futuro, tais como: subsidiar decisdes na
elaboracao de contratos de fornecimento; planejamento da capacidade de médio prazo;
subcontratacdo; terceirizacao; politica de horas extras e bancos de horas; contratacdes
e demissdes no médio prazo; aquisicbes de novos equipamentos; desativacdo de

equipamentos.

Segundo Johnson e Montgomery (1974), as decisdes de PCP sao divididas em
trés niveis hierarquicos com tipos de decisbes em tempos diferentes: estratégico
(decisbes de longo prazo), tatico (decisbes de médio prazo) e operacional (decisbes de

curto prazo).

O planejamento no nivel estratégico esté relacionado ao mais alto nivel de tomada
de decisdo, onde sdo definidos os objetivos globais da empresa e 0s recursos
necessarios para implementar as metas ao longo dos anos. Um exemplo de planejamento
estratégico na empresa é o plano master com as decisdes estratégicas dos proximos

cinco anos.

No nivel tatico, sdo detalhadas as decisbes para fazer cumprir as metas
estabelecidas no nivel estratégico. O plano mestre da producao é realizado nesse nivel
de planejamento a médio prazo, sendo que normalmente sao considerados 0s proximos
seis meses a um ano, e por meio do dimensionamento dos lotes séo definidos os produtos
a serem produzidos em cada um desses periodos. As decisfes dentro desse nivel se
tornam mais dificeis a medida que 0s processos se tornam mais complexos, envolvendo
multiplos estagios, alta variedade de produtos, multiplas maquinas, demandas sazonais

e outras restricdes que impactam a tomada de deciséo.
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Ja no nivel operacional, sdo tomadas as decisdes de chao de fabrica, as decisdes
de curto prazo, das préximas semanas ou dias, normalmente dentro do més corrente.
Essas decisdes estdo mais ligadas ao controle e execucdo do planejamento que foi
definido no plano tatico e estdo associadas a programacdo e sequenciamento de
produgéo, controle de qualidade, gerenciamento de estoque, entre outras atividades
tipicas do dia a dia da operacéo. A Figura 4 ilustra os niveis hierarquicos do PCP com

suas respectivas tomadas de decisoes.

Figura 4. Niveis hierarquicos do PCP.

Previsdo da
demanda

Planejamento de Planejamento das
recursos da empresa _{ necessidades de
— — (ERP) materiais (MRP)
Nivel Estratégico
Longo prazo

\’/'[ | \
Nivel Tatico Planejamento agregado /
Médio prazo Programa mestre de

J\\ e

\

Planejamento e controle
-~ da capacidade

( iz .
Nivel operacional
Curto prazo

Programagao/
sequenciamento de
L produgéo

I

1 Planejamento e Planejamento e Operagdes Planejamento e I

1 controle da cadeia controle de enxutas e just-in- controle de I

I de suprimentos estoque time qualidade I
I

Fonte: adaptado de Slack (2002).

Corréa e Gianesi (2009) destacam a necessidade do uso do conceito de hierarquia
dos processos de planejamento para auxiliar nas tomadas de decisdes em relagcdo aos
sistemas de producédo. Decisdes estratégicas sdo as que tém maior relevancia, pois sao
as mais dificeis de reverter e, uma vez tomadas, passam a representar restricdes as
alternativas de decisdo de menor relevancia. Portanto, decisbes maiores vao
hierarquicamente restringindo as decisdes menores, e devem ser respeitadas para que
haja coeréncia entre os niveis de planejamento. O conceito de hierarquia de decisbes de

planejamento esta ilustrado na Figura 5.
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Figura 5. Conceito de hierarquia de decisdes de planejamento.

Longo Més 1 I Mes 2 I Més 3 I Més 12 I ,
prazo Familias
Medio ISem 1|Sem2|Sem3ISem4lSem5|Sem6‘I
prazo I I I I ]
Curto , Semi1 Sem2
prazo I
.. Seg. Ter. Qua. _ ib..

Curtissimo i J i i | i | | )
prazo

Operagdes

Desagregacao

Fonte: Correa, Gianesi e Caon (2001)

De acordo com Fernandes e Godinho (2010), a partir de meados do século XX,
transformacdes no ambiente competitivo comegaram a ocorrer. Os consumidores ficaram
cada vez mais exigentes, buscando maior variedade e menor custo com a melhor
qualidade; a disputa de mercado com produtos estrangeiros tornou-se inevitavel; o
mercado tornou-se heterogéneo e a competicdo assumiu um nivel global; surgiram os
avancos da tecnologia da informacéo; a reducao dos ciclos de vida dos produtos; a
proliferacdo de novos produtos, novos processos de manufatura e novas tecnologias de
produtos; as modificagbes na cultura do trabalhador, nos aspectos demograficos e
sociologicos do trabalho; e as constantes alteracdes nos custos relacionados a producéo,
com base nas despesas gerais, nos custos de capital, nos custos de materiais e mao-de-
obra direta aumentando. Podemos vincular essas transformacées com a evolucéo

industrial, conforme Figura 6.

Agilidade e flexibilidade tornaram-se uma das maiores virtudes da manufatura no
momento, pois a turbuléncia do mercado, 0s concorrentes ageis e 0s rapidos
desenvolvimentos em tecnologia fizeram com que a administracdo da manufatura
revisasse seus conceitos e habilidades de modificar o que faz e como faz, buscando ter

operagdes mais flexiveis (SLACK, 1993).
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Figura 6. Evolug&o Industrial.
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Fonte: adaptado de KAGERMANN, WAHLSTER e HELBIG (2013).

Levando em consideracdo essas transformacdes de ambiente competitivo e a
evolucao industrial, esta pesquisa se baseia na teoria ja existente na area de PCP e
aborda a pratica com énfase nas abordagens dos modelos e métodos matematicos para
o dimensionamento e o sequenciamento de lotes de producéo, utilizando-se de métodos
cientificos que apoiam na tomada de deciséo, sob a perspectiva da Pesquisa Operacional
(PO).

2.2 Pesquisa Operacional e suas abordagens

A PO iniciou-se durante a Segunda Guerra Mundial e seu uso tem crescido desde

entdo. Atualmente, sua aplicagcdo é considerada como essencial em andlises e
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resolucdes de problemas envolvendo como planejar e coordenar as operagdes em uma

organizacao (Hillier e Lieberman, 2006; Taha, 2008; Lachtermacher, 2009).

De acordo com Arenales et al. (2007), a denominacéo Pesquisa Operacional é
comumente motivo de criticas e reflexdes, pois nao revela a abrangéncia da area e pode
dar a falsa impresséo de estar limitada a analise de operacdes. Para alguns autores, PO
significa abordagem cientifica para tomada de decisdes, que procura determinar como
melhor projetar e operar um sistema usualmente sob condi¢cdes que requerem a
alocacao de recursos escassos. Arenales et al. (2007) disse também, que a PO também
tem sido chamada de ciéncia e tecnologia de decisdo, onde a ciéncia esta relacionada
as ideias e processos para articular e modelar problemas de decisdo por meio de
métodos matematicos para otimizar sistemas numeéricos que resultam gquando se usam
dados nos modelos. Ja a tecnologia esta relacionada a ferramentas de software e
hardware para coletar, comunicar e organizar dados usando-0s para gerar e otimizar
modelos para reportar resultados. Assim, a PO esta se tornando um importante elemento

nas metodologias de tecnologias da informacéo.

Uma forma de se sintetizar as fases usuais de um estudo em PO € a seguinte
(HILLIER; LIEBERMAN, 2006): primeiramente, deve-se definir o problema e coletar
dados; em seguida, formular um modelo matematico para representar o problema,
desenvolver um procedimento computacional a fim de derivar solugdes para o problema
a partir do modelo, testar o modelo e aprimora-lo conforme necessario; e finalmente

preparar-se para a aplicacdo continua do modelo conforme prescrito pela geréncia.

A modelagem matematica tem como finalidade descrever um problema real, a ser
resolvido por meio de representacfes algébricas, relacdes e fungbes que identificam as
diferentes condic6es do problema, formulando-se um modelo abstrato. Neste processo
de construcdo do modelo, definem-se as variaveis e as relacfes matematicas entre essas
variaveis como limitantes e/ou restricdes e uma (ou varias) funcao(des), ou critério(s) de

deciséo, chamado de funcéo(6es) objetivo.

Segundo Arenales et al. (2007), existem varios tipos de modelos matematicos,
dentre eles, os modelos de otimizacdo linear inteira mista, que tém sido amplamente

utilizados na pratica, inclusive em situacdes reais envolvendo o planejamento e controle
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da producdo, e também é comum encontrarmos esses modelos representando

subproblemas de casos mais complexos.

2.3 Problemas de dimensionamento de lotes

Os problemas de dimensionamento de lotes s&o importantes no planejamento e
controle da producédo, pois tém como objetivo planejar a quantidade de itens a serem
produzidos em cada periodo ao longo de um horizonte de planejamento, de modo a
atender a demanda respeitando-se 0s recursos disponiveis e minimizando 0s custos ou
maximizando a contribui¢do ao lucro (JOHNSON; MONTGOMERY, 1974). O horizonte
de planejamento, ou seja, o intervalo de tempo que o plano de producdo deve
compreender as decisdes da producdo, incluindo estocagem e preparacdes, pode ser

finito ou infinito, continuo ou discreto.

Os problemas de dimensionamento de lotes podem ser classificados de véarias
formas, pode ser em relacdo ao numero de itens (Unico item ou multi-itens); em relacao
ao numero de maquinas (mono ou multi-maquinas); em relacdo aos parametros (estatico
ou dindmico, deterministico ou estocastico); em relacdo ao numero de niveis ou estrutura
dos itens produzidos (Unico nivel ou multi-niveis); em relacéo a restricdes de capacidade
e recursos (capacitado ou ndo-capacitado); entre outros que podem ser encontrados em
Karimi et al. (2003) e Suerie (2005).

Os primeiros estudos em planejamento da producdo no que se refere ao
dimensionamento de lotes iniciaram em 1913 com o modelo em tempo continuo de
dimensionamento do lote econémico (EOQ — Economical Order Quantity) sem restricbes
de capacidade, demanda considerada estacionaria e horizonte de planejamento infinito
(DREXL; KIMMS, 2013).

Um passo diferente foi feito a partir dos pressupostos do modelo EOQ para
condi¢cBes dinamicas de demanda que pode ser visto como um problema de caminho
minimo (Wagner-Whitin, 1958). O problema assume um horizonte de planejamento finito

gue é subdividido em varios periodos discretos. A demanda é dada por periodo e pode
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variar com o tempo, os limites de capacidade ndo sdo considerados, podendo ser

considerado um problema de nivel Unico e com Unico item.

Nas ultimas décadas, varios modelos foram propostos para solucionar 0s
diferentes tipos de problemas de dimensionamento de lotes. Existem problemas do tipo
small bucket, quando o periodo é relativamente curto e somente um item ou dois no
maximo podem ser produzidos em cada periodo, e big bucket, quando o periodo de
tempo € longo o suficiente para produzir multiplos itens em cada periodo com restricdo

de capacidade.

Fleischmann (1994) apresenta uma maior discussao do problema discreto de
dimensionamento de lotes de producédo, com custo de preparacao (setup) dependente
da sequéncia. Outro artigo sobre custos de preparacdo dependentes da sequéncia, mas
incluindo maquinas paralelas, € o de Kang et al. (1999). Um dos poucos métodos exatos
para resolver o problema de dimensionamento de lotes com tempo de troca dependente
da sequéncia, é encontrado em Haase & Kimms (2000).

Os problemas de dimensionamento de lotes com tempo de preparacdo entre 0s
lotes incorporam uma dificuldade recorrente de se produzir um determinado produto em
todos os periodos, devido as perdas de tempos de processamento com as trocas de
produtos e também a necessidade de recursos que geram custos adicionais a producao.
Por outro lado, realizar poucas trocas também pode ser um problema, pois tende-se a
produzir grandes quantidades para atender demandas futuras e gerando assim muitos
estoques, fazendo com que os custos sejam tdo altos quanto as de realiza¢éo de trocas

de produtos.

Os trabalhos sobre o dimensionamento de lotes vém se diversificando cada vez
mais, principalmente com a consideracédo de tempos e custos de setup dependentes da
sequéncia de producdo, de modo que a tendéncia nos ultimos anos € considerar o
dimensionamento e o0 sequenciamento de lotes de maneira integrada, conforme
observado por Jans e Degraeve (2008), embora isso resulte em modelos mais
desafiadores do ponto de vista computacional. Assim, esses trabalhos geralmente
abordam simplificagdes da realidade observada no planejamento e controle da produgéo,
ou instancias de pequeno porte quando comparadas as dimensdes de problemas reais.

Uma revisao de problemas integrados € apresentada na Sec¢éo 2.5.



Para mais estudos sobre problemas de dimensionamento de lotes recomenda-se
os trabalhos de Clark e Clark (2000), Staggemeier e Clark (2001), Ferreira (2002), Araujo
(2003), Karimi et al. (2003), Fleszar e Hindi (2004), Robinson et al. (2009), Glock et al.
(2014) e Diaz-Madrofiero et al. (2014).

2.4 Problemas de sequenciamento de lotes

Segundo Corréa e Gianesi (2009), sequenciamento € “o processo de definir que
tarefa fazer primeiro” permitindo assim uma visdo de definicao de filas de producéo. Ja
para Tubino (1997), sequenciamento é a priorizacdo de entrada de itens em um centro

de trabalho tendo como base regras predefinidas.

De acordo com Arenales et al. (2007), a designacédo das tarefas (jobs) as
maguinas e a programacado (scheduling) das tarefas em cada maquina, isto €, a
sequéncia de processamento de tarefas e o instante de inicio e término do
processamento de cada tarefa, sdo as principais decisfes envolvidas no nivel

operacional.

O sequenciamento é feito através de prioridades frequentemente estabelecidas
por um conjunto de regras, que algumas vezes sao relativamente complexas (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). As prioridades podem ser definidas levando-se em
conta as restricoes fisicas, em que a natureza fisica dos materiais processados pode
determinar a prioridade do trabalho; as prioridades dos consumidores permitindo que o
pedido de um consumidor importante passe na frente de outros, independente da ordem
de chegada; a data prometida de entrega, onde o trabalho é sequenciado de acordo com
a data prometida independentemente do tamanho de cada trabalho ou importancia do
consumidor; ordenac¢do do tipo LIFO (Last In First Out) — tltimo a entrar e primeiro a sair;
ordenacédo do tipo FIFO (First In First Out) — primeiro a entrar e primeiro a sair; entre

outras formas.

Véarios estudos revisaram pesquisas relacionadas a problemas de

sequenciamento da produc¢ao na literatura, como Allahverdi, Gupta e Aldowaisan (1999),
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Zhu e Wilhelm (2006), Allahverdi et al. (2008), Fuchigami e Rangel (2014), Salvador,
Guimaraes e Severo (2014), Allahverdi (2015) e Telo et al. (2017).

Em especial, Zhu e Wilhelm (2006) relatam que Allahverdi et al. (1999) citou quase
200 referéncias que lidam com problemas de sequenciamento de produgdo com
preparacdo. Eles categorizaram os estudos como sequenciamento independente e
dependente da sequéncia. Abordaram configuracées tradicionais como maquina Unica,

maquinas paralelas, job shop e flow shop.

Fuchigami e Rangel (2014) mapearam diversas publicacfes de estudos de caso
sobre o problema de sequenciamento e identificaram as principais caracteristicas dos
problemas tratados, as tendéncias de pesquisa e as lacunas representativas do potencial
dos estudos para o futuro. Os autores também relataram que Gupta e Stafford Jr. (2006)
editaram um numero especial do periddico European Journal of Operational Research
sobre os problemas flow shop em comemoracdo aos cinquenta anos do trabalho de
Johnson, afirmando que neste periodo mais de 1.200 pesquisas foram publicadas sob

varios aspectos na literatura especifica de Pesquisa Operacional.

Outro ponto importante que Fuchigami e Rangel (2014) relataram € que a maioria
das pesquisas desenvolvidas na area de sequenciamento sdo simulacdes experimentais
sem a utilizacdo de dados reais e que somente nos Ultimos anos tem-se observado um
crescente numero de publicacdes sobre trabalhos praticos, como aponta a revisdo de
Harjunkoski et al. (2014), que fornece diretrizes para diminuir essa lacuna te6rica com a
realidade dos estudos de casos atuais. Fuchigami e Rangel (2014) ainda analisaram os
beneficios e as desvantagens dos métodos de solucao existentes e concluiram que as
ferramentas de otimizacao disponiveis podem efetivamente dar suporte aos sistemas de
producdo, embora ainda exista um claro potencial para melhoria, especialmente
transformando resultados académicos em casos reais no contexto industrial, e que a
tendéncia enfatiza a necessidade de aprofundamento de estudo de casos de problemas
praticos e realisticos, no intuito de reduzir a distancia entre os resultados teoricos,

disponiveis h& mais de seis décadas, e suas possiveis aplicacoes.
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2.5 Problemas de dimensionamento e sequenciamento de lotes integrados

O problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes integrados (PDSL)
tem como objetivo determinar os tamanhos de lotes de producdo de cada item
juntamente com a sequéncia de producdo desses lotes, em cada periodo de um
horizonte de planejamento, de modo a obter o maior beneficio possivel, que
tradicionalmente é representado pela minimizagcéo dos custos envolvidos. O PDSL surge
em diversas aplicacdes industriais e exemplos podem ser encontrados, por exemplo, em
Almada-Lobo et al. (2015).

Uma revisdo dos modelos que integram dimensionamento e sequenciamento de
lotes € apresentada por Drexl e Kimms (1997). Um trabalho recente € a revisédo
estruturada para problemas integrados de dimensionamento e sequenciamento de lotes
feita por Tempelmeier e Copil (2016), bem como um esquema de classificacdo de
modelos para o PDSL. Dentre os modelos para o PDSL mais abordados na literatura
estdo o CLSD (Capacited lotsizing problem with sequence-dependent setups) proposto
em Haase (1996) e o GLSP (General lotsizing and scheduling problem) proposto por

Fleischmann e Meyr (1997).

Na literatura foram encontrados diversos trabalhos relacionados aos modelos de
CLSD e GLSP nos ultimos 10 anos. Na Tabela 1, sdo apresentados alguns exemplos de
trabalhos com foco em aplica¢Bes industriais de problemas relacionados a familias de
produtos e com restricdes de recursos, gue apresentam caracteristicas semelhantes ao

presente trabalho.

Haase (1996) prop6s o modelo CLSD que trata de um modelo hibrido de modelos
do tipo big buckets e do tipo small buckets, que utiliza os periodos denominados de
macro-periodos divididos em periodos menores denominados de sub-periodos ou micro-
periodos. O modelo considera os custos de preparacdo dependentes da sequéncia e
pode produzir todos os tipos de produtos desde que tenha capacidade disponivel.
Podemos citar trés trabalhos relacionados na Tabela 1 como de Almada-Lobo et al.
(2010), Lang e Shen et al. (2011) e Toledo et al. (2016), que utilizam esse modelo e

apresentam similaridades ao trabalho em estudo.
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TABELA 1 — Trabalhos abordando os modelos CLSD e GLSP na literatura, nos ultimos 10 anos.

Referéncia Aplicagao Modelo Base Método de Solucéo
Almada-Lobo et al. (2010) Recipiente de vidro CLSD MIP-Solver; Heuristica
Lang e Shen (2011) Automobilistica CLSD MIP-Solver; Heuristica; R&F; F&O
Tempelmeier e Copil (2016) Alimenticia CLSD MIP-Solver

Xiao et al. (2015) Semicondutor CLSD Heuristica hibrida
Toledo et al. (2016) Recipiente de vidro CLSD F&O; AG

Fachini et al. (2017) Recipiente de vidro CLSD VNS

Toso et al. (2008) Nutricdo animal (racdes) GLSP MIP-Solver; Heuristica
Ferreira et al. (2009) Refrigerantes GLSP MIP-Solver; Heuristica
Camargo et al. (2012) Fiacédo GLSP MIP-Solver

Figueira et al. (2013) Papel e celulose GLSP VNS

Baldo et al. (2014) Cervejeira GLSP MIP-Solver; Heuristica
Martinez et al. (2016) Polpa moldada GLSP MIP-Solver

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Almada-Lobo et al. (2010) realizaram em estudo de caso envolvendo o
dimensionamento e sequenciamento de lotes aplicado em uma industria de recipientes
de vidros. Esse estudo considerou os custos relacionados com a ativacdo dos fornos e
as decisdes de alocacao dos produtos nas linhas de producédo. Heuristicas baseadas na

Relaxacao Lagrangeana foram usadas na resolucao do problema.

Lang e Shen et al. (2011) consideram o problema de dimensionamento de lotes
dindmico de nivel Unico capacitado com custos e tempos de preparacao dependentes
da sequéncia, que incluem op¢des de substituicdo de produto. O modelo € motivado por
uma situacéo real encontrada no planejamento da producéo de um fabricante de chapas
de plastico usado como interlayer em péara-brisas de carros. Os autores desenvolveram
uma formulagdo de programacéo inteira mista e propuseram heuristicas do tipo relax-

and-fix e fix-and-optimize.

Toledo et al. (2016) abordou um modelo mateméatico com uma versao relaxada
através de uma nova formulacao de programacéo inteira mista e abordagens de solucéo
aplicando heuristicas e meta-heuristicas baseadas em programacdo matematica para o
problema de planejamento de producéo de recipientes de vidro multifacetados numa
industria de embalagens de vidro. Os resultados dos testes computacionais mostraram
gue os métodos propostos retornaram resultados competitivos para instancias menores,
comparando com um método exato de solver e para as instancias maiores, 0s métodos

propostos foram capazes de retornar solugdes de alta qualidade.
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Fleischmann e Meyr (1997) prop6s o modelo GLSP que se caracteriza pela
subdivisdo de cada periodo (macro-periodo) do horizonte de planejamento em diversos
micro-periodos (tipo de modelo small bucket). Busca contornar o problema referente aos
modelos small buckets que tornavam intratdveis computacionalmente os problemas
reais com um numero de periodos muito grande. Além disso, considera uma premissa
de que em cada sub-periodo pode-se produzir um namero limitado de produtos, para
gue no final, os sub-periodos determinem o dimensionamento e 0 sequenciamento dos
lotes de produtos dentro dos macro-periodos. Aspectos como controle das demandas,
dos estoques e da capacidade sdo realizados nos macro-periodos. Temos quatro
trabalhos relacionados na Tabela 1 como de Toso et al. (2008), Ferreira et al. (2009),
Camargo et al. (2012) e Baldo et al. (2014), que utilizam esse modelo e que também

possuem similaridades ao trabalho em estudo.

Toso et al. (2008) realizaram um estudo de caso em uma fabrica de racdes que
configura a producdo por meio de familias de produtos e utiliza 0s mesmos meios de
recursos industriais para ambas as familias na definicdo do sequenciamento. Foram
aplicados dois modelos de otimizac&o, sendo o primeiro sem custos de trocas na funcéo
objetivo para temporadas de baixas demandas, e 0 segundo com custos para as
temporadas de alta demanda. Uma caracteristica particular da empresa estudada é a
limpeza para lotes de producdo suficientemente grande para que 0s tempos de
preparacdo dependentes da sequéncia nem sempre obedecessem a desigualdade
triangular. Os autores propuseram trés variacdes de heuristicas relax-and-fix,

considerando particbes por produtos e periodos.

Ferreira et al. (2009) propuseram um modelo de programacéao linear inteira mista
baseado no GLSP, que integra decisbes de dimensionamento e programacdo de
producdo, com custos e tempos de preparacdo dependentes da sequéncia, motivados
pelo caso real de uma fabrica de bebidas. Dada a dificuldade de resolucédo do problema,
uma abordagem de relaxacdo e varias estratégias da heuristica relax-and-fix foram

propostas para resolver o modelo proposto.

Camargo et al. (2012) propuseram trés modelos matematicos para problemas de
dimensionamento e sequenciamento de lotes presentes em diferentes processos

industriais. O primeiro modelo engloba uma representacdo em tempo discreto. O
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7

segundo é um modelo hibrido continuo-discreto. E o Ultimo € baseado em uma
representacdo de modelo de tempo continuo. Os resultados de experimentos

computacionais mostraram os beneficios computacionais dos trés modelos estudados.

Baldo et al. (2014) prop6s um novo modelo de programacéo inteira mista que
representa o problema de forma adequada e integra as duas etapas de producéo na
indUstria cervejeira. As etapas de preparar os liquidos, incluindo fermentacdo e
maturacdo dentro dos tanques de fermentacéo; e engarrafar os liquidos nas linhas de
enchimento, fabricando produtos de diferentes liquidos e tamanhos, foram resolvidos
através de heuristicas baseadas em MIP, que exploram a estrutura do modelo em
instdncias de problemas do mundo real. Os resultados mostraram que o modelo foi
capaz de compreender os requisitos do problema e as heuristicas produziram solucfes

de qualidade relativamente boa.

Cabe ressaltar que dada a vasta literatura existente para problemas de
dimensionamento e sequenciamento de lotes, a presente revisdo da literatura ndo tem
nenhuma pretensdo de esgotar e abordar todos os trabalhos existentes sobre esse
problema. O foco principal foi analisar e discutir com base nas caracteristicas classicas,
as aplicacbes e os métodos de solugcdo de problemas de dimensionamento e
sequenciamento de lotes encontrados nos trabalhos pesquisados e abordados na
literatura, a fim de identificar similaridades e diferenciais que enriquegcam o problema

tratado nesse trabalho.
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3 CARACTERIZACAO DO CASO REAL

O caso real abordado neste trabalho se passa em uma empresa de
eletrodomésticos de linha branca, especificamente uma montadora de fogdes e maquinas
de lavar roupas. As carateristicas da empresa e dos produtos, recursos e linhas de

producdo aqui abordados sdo detalhadas na sequéncia.

3.1 A empresado segmento de linha branca

A empresa estudada € uma forca mundial em eletrodomésticos, com ampla
presenca no mercado internacional. Este trabalho utilizou os dados de sua planta situada
no estado de S&o Paulo. A marca possui 34 fabricas, mais de 51 mil funcionérios em 60
paises. Dentre estes, cerca de 9 mil estdo no Brasil. Atualmente, sado vendidos, em média,
40 milhdes de produtos da marca por ano, o que significa que a cada 2 segundos é

comprado ao menos um produto.

Para ter este sucesso rompendo os limites geograficos, ha uma valorizacdo das
culturas locais, que sustentam metas estratégicas de escala mundial. A empresa atua em

trés linhas de negdcio:

o Linha Branca (também chamada de White Goods): que compreende
produtos como refrigeradores, freezers, fogbes, fornos de micro-ondas, lava-loucas,

lavadoras de roupas, condicionadores de ar, etc.

o Eletro-portateis (também chamada de Small Appliances): esta linha de
negocio é responsavel pela venda de aspiradores de po, liquidificadores, cafeteiras,

sanduicheiras, torradeiras, ferros de passar, etc.
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o Profissional: esta linha de negocio atende restaurantes e lavanderias
industriais e comerciais com produtos de alto desempenho para atender demandas de

grande escala.

A Cadeia Produtiva da empresa estudada é constituida por entradas de pedidos
de demanda de produtos pelo departamento de Vendas/Marketing, que sao processadas
pelo Planejamento Integrado através do PCP (Planejamento e Controle de Producao) e
PCM (Planejamento e Controle de Materiais). ApOs a transformacéo da matéria-prima em
produto acabado tem-se a saida feita pela Gestao de Distribuicdo de Produtos Acabados,
conforme ilustrado na Figura 7 que mostra o processo de planejamento da empresa.

Figura 7. Processo de planejamento da empresa em estudo.

Gestao do Fluxo de Demanda

PLANEJAMENTO INTEGRADO (S&OP)
PCP e PCM
. F ESSO PRODU Produto
M’“"""“’"’} hastecimento de Materiais, Producio e Qualidade Acnbado>

Gestao de Fornecimento e Operagoes

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O Planejamento de vendas e operacdes (S&OP - Sales and Operations Planning)
de acordo com o fluxograma de processo, inicia-se na area de marketing com a analise
dos pedidos de compras dos clientes. Posteriormente, € enviada a previsao de demanda
para a area de PCP (Programacao e Controle de Producao) e de PCM (Programacéao e
Controle de Materiais) para a analise do plano de producéo e consulta aos fornecedores
guanto ao atendimento dessa previsdo. Apds a conclusao das analises é enviado o plano

para a area de producéo e qualidade adequarem os recursos produtivos e garantirem o
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atendimento dos pedidos aos clientes de acordo com o fluxograma de processo ilustrado
na Figura 8.

Figura 8. Fluxograma de Processo da empresa em estudo.

ESCRITORIO
Sdo Paulo

Expedigéo

Insp.

FIELLE:E Qualidade

2 Linhas de
produgao

FABRICA DE FOGOES Estamparia Pintura

3 Linhas de
produgac

FABRICA DE LAVADORAS
Injetoras

Tampografia

Fomecedor Metalurgia Pintura

P Y.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Apos a decisdo das quantidades de cada item a ser produzido, as informacdes sao
repassadas a equipe de operacfes das fabricas. Com estas informacgdes, o proximo
passo é elaborar o mapa de producéo (Programa Mestre de Producdo), que é a planilha
de Excel onde séo identificadas as quantidades diarias de producdo. Sao definidas as
producdes do més corrente e mais 0s trés meses seguintes abertos dia-a-dia, enquanto
para o restante dos oito meses até o final do ano é exibida apenas a quantidade fechada
de producédo. O mapa € entdo carregado no sistema ERP (Enterprise Resource Planning)

para o célculo das necessidades.

Os programadores de producdo sdo os responsaveis pelo controle das ordens de
producdo (abertura, impressdo e cancelamento) e disponibilizacdo para a linha de
producdo. Estas ordens sao as etiquetas que séo coladas nos produtos acabados, ao fim
do processo produtivo. Diariamente, é feito o acompanhamento da quantidade produzida
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em relagdo a quantidade planejada, e cada parada de linha deve ser justificada. Este

acompanhamento é enviado a todas as areas pela manha.

As sequéncias de producdo, ou seja, a ordenacdo em que os itens de produtos
séo produzidos é baseada nas informacdes do mapa, porém é realizada uma reuniao por
turno para acompanhamento, com um membro de cada area de apoio. E importante a
participacdo de todas as areas, pois caso tenha que ser feita alguma alteragéo, € possivel
fazé-la na hora. A sequéncia de producédo é um desdobramento do mapa de producéo
aberto em trés dias de producéo, exceto aos fins de semana, pois as areas de apoio

precisam de uma maior visdo para antecipar problemas.

As sextas-feiras, sdo realizadas as reunides para confirmar a producdo da semana
seguinte. Sao convocados os "PCPs de linha", que séo os responsaveis pelo controle da
producdo que ficam junto a linha para melhor acompanhamento. Nesta reunido, é
apresentada a sequéncia de producdo da semana, e caso haja alguma restricdo ela é
alterada.

Pelo fato de o PCP ser dividido entre as plantas e pelo fato de o planejamento ndo
atuar diretamente na linha de producéao, é caracterizado como um PCP descentralizado.
Os PCPs de linha citados anteriormente séo programadores que respondem aos gestores
da producéo, e nao de planejamento.

O controle de materiais € feito pela area de PCM (Planejamento e Controle de
Materiais). A exemplo da area de PCP, esta area também é dividida em duas plantas,
onde a gestdo € dividida em dois grupos: os materiais programados, que tém uma

demanda abaixo de cinco mil unidades por més; e os itens kanban, com alta demanda.

No Brasil, a empresa estudada possui trés fabricas de manufatura e trés centros
de distribuicdo de produtos. O foco desse trabalho € uma fabrica composta por duas
linhas de negdcio, sendo: lavanderia, com a fabricacdo de maquinas de lavar roupas em
trés linhas de montagem; e cozinha, com a fabricacdo de outras duas linhas de montagem
fogbes mais uma linha de cooktop embutida em uma das linhas de fogdes. Além das seis
linhas de montagem, a fabrica também possui uma area de metalurgia e uma area de

injecao plastica que fornecem pecas para a producédo de lavadoras e fogdes

O estoque de matéria-prima € separado por tipos de itens, seguindo uma

classificacdo de itens pesados, leves e comuns, 0s quais também sédo separados por
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rotas coloridas por linhas de montagem e postos de trabalho para agilizar o

abastecimento.

Todo abastecimento dos materiais para as linhas de montagem, seja matéria-prima
ou pecas manufaturadas na area de tecnologia, € realizado através de rotas de

abastecimento definidas e calculadas de acordo com o tamanho do lote de produgéo.

O tamanho do lote de producado é padronizado em 240 produtos/hora para todos
os itens de produto, esta quantidade padrdo de lotes foi definida pela empresa através de
estudo de multiplos de pecas por embalagens realizado e validado. O objetivo dessa
definicdo do tamanho do lote por multiplo foi otimizar embalagens evitando transbordos
de pecas, e também para facilitar o calculo das rotas de abastecimento nas linhas,
garantindo um melhor atendimento da programacéao e sequenciamento da producao, uma
vez que os produtos possuem semelhantes tamanhos de lotes nas linhas de montagem

e o tempo de abastecimento € similar.

A fabrica possui complexidade combinatéria devido ao alto numero de produtos
ativos que dificulta a realizacdo de um planejamento de producéo 6timo para minimizar
as perdas com tempos de preparacdo e, consequentemente, 0os custos elevados dos

produtos.

7z

O controle de qualidade é uma prioridade para a empresa, pois a maior
preocupacao apresentada por todos os funcionarios € garantir que os produtos cheguem
com qualidade aos consumidores finais. O foco principal é transmitir confianca aos
consumidores para comprar e indicar os produtos aos seus parentes e amigos, pois a

maior propaganda da companhia esta nas midias sociais e a famosa “boca a boca”.

Todas as lavadoras e os fogdes s&o 100% testados em linha de montagem como
se fossem usados na casa do consumidor, as lavadoras sdo testadas com agua e 0s
fogbes com as chamas a gas. Além de serem feitos amostrais de ciclagens de produtos
em um laboratério de qualidade do produto e outros séo testados quanto ao ciclo de vida
em um outro laboratério, os quais depois de testados sdo sucateados e todos os
problemas identificados sao colocados em um plano de ac¢des e implementado nos novos

produtos que serdo produzidos.

Todos os itens produzidos nas linhas de montagem séo transferidos atraves de

transportadores automaticos até uma area de separacdo de carga em um depdsito
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interno. Depois, sdo carregados automaticamente em caminhdes chamados de carrossel,
pelos quais sao transferidos para um Centro de Distribuigcdo externo, onde séo estocados
e aguardam o faturamento para os respectivos clientes. Ndo ha estoque de produtos na
fabrica e, assim, ndo ha necessidade de controle de estoque no escopo do planejamento

local da fabrica.

O processo de carrossel funciona somente como uma transferéncia dos produtos
entre fabrica e depdsito, as notas fiscais sao geradas como transferéncia e o faturamento
s6 é realizado de acordo com as confirmacdes dos pedidos pelos clientes no Centro de
Distribuic&o.

Existem algumas excecdes, tais como produtos de exportacdo, que podem ser
faturados direto da fabrica através de carregamentos manuais, porém esse processo

representa menos de 5% dos carregamentos mensais.

Para mais informacdes sobre o assunto, recomenda-se o trabalho de Brito et al.
(2018) que abordaram a metodologia da manufatura responsiva para produtos acabados
em uma empresa de linha branca para melhor entender como funciona um centro de

distribuicdo em uma empresa de linha branca.

3.2 Definicdo do escopo do problema

Apés o estudo in loco do processo de producao da empresa apresentada na Secao
3.1, pbde-se perceber que ndo existe um software de otimizacdo com uma sistematica
de abordagem e um modelo mateméatico que auxilie na programacado da producao. O
dimensionamento e o sequenciamento dos lotes de produc&o nédo sao realizados em um
sistema integrado, mas sim utilizando planilhas eletrbnicas independentes entre elas e
preenchidas de acordo com o know-how dos programadores para a sua atualizacao.
Assim, sdo suscetiveis a erros, devido a complexidade da operacéo e limita¢des/lentidao
do software de planilha eletrénica devido ao grande volume de dados. O problema a ser
tratado consiste entdo no desenvolvimento de uma estratégia de solugédo formal, para

auxiliar nas decisbes de dimensionamento e sequenciamento de lotes de producéo,



42

utilizando de maneira adequada a capacidade disponivel para atender a demanda em
cada periodo.

Na empresa estudada, a prioridade € sempre atender a demanda dos clientes, pois
uma venda néo atendida ou um atraso no prazo de entrega acarreta um custo alto para
a empresa, além do desgaste da imagem devido a perda de confianca com 0s seus
clientes e o consequente risco de perda de mercado para 0os concorrentes.

Assim, o0 objetivo é desenvolver modelos matematicos que proporcionem
dimensionar o quanto produzir em cada periodo e sequenciar os lotes de producéo,
minimizando os tempos de processamento e trocas de lotes de itens nas linhas de
montagem, além de outras perdas decorrentes do processo produtivo. Esse problema é
abordado nesse trabalho de forma hierarquica, em duas etapas, por meio dos problemas
de dimensionamento e de sequenciamento de lotes de producdo, de acordo com a

seguinte descrigao:

I. Primeiramente, foi tratado o problema dimensionamento de lotes de producdo em
maquinas paralelas na Secdo 4.1, considerando diferentes periodos de producdo e
limitacdo de fracionamento de lotes de producdo. Um modelo de otimizacao foi proposto
considerando as principais caracteristicas especificas do caso real. Testes
computacionais foram realizados com o objetivo de comparar os resultados obtidos em
relacao aos resultados do caso real da empresa estudada. A modelagem matemética foi
validada usando-se requisitos e informacdes reais coletados na empresa, conforme
mencionadas na caracterizacao da situacao em estudo. Nessa etapa, tem-se como saida
guantos lotes de cada produto devem ser produzidos em cada linha de producdo, em
cada periodo.

Il. Em seguida, foi estudado e formulado matematicamente o problema de
sequenciamento de lotes com velocidades de producdo distintas e dependentes da
sequéncia na Secéo 4.2, considerando uma Unica linha de producao, e um Unico periodo.
Os lotes de itens obtidos na solucéo da Etapa |, para uma dada linha de produgédo em um
dado periodo, sao utilizados como entrada para a etapa atual. Outros testes
computacionais foram realizados para sequenciamento de producao e comparados com

as informacdes reais de sequenciamento coletadas na empresa em estudo.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

Nesse capitulo, sdo abordados os dois modelos matematicos criados para realizar
0S experimentos computacionais de dimensionamento de lotes de produgdo em
maquinas paralelas com fracionamento limitado (DLMP) e o sequenciamento de lotes de

producdo com velocidades dependentes da sequéncia (SLVDS).

4.1 Modelo de dimensionamento de lotes de producdo em maquinas paralelas

com fracionamento limitado

Para formular o dimensionamento de lotes de producédo com as caracteristicas da
empresa em estudo, define-se um modelo de programacao inteira mista, denominado
neste trabalho de DLMPF (dimensionamento de lotes de producdo em maquinas
paralelas com fracionamento limitado), baseando-se no modelo classico de
dimensionamento de lotes de producdo com capacidade (ARENALES et al., 2007,
JOHNSON; MONTGOMERY, 1974). A formulacédo proposta leva em consideracdo as
especificidades do caso real e as premissas elencadas a seguir:

° demandas pré-estabelecidas para cada periodo de tempo;

° multiplas linhas paralelas com velocidades distintas e ndo-relacionadas;

° multiplos recursos compartilhados por diferentes tipos de produtos;

° restrices de capacidade do processo produtivo;

° tamanho de lote padronizado, permitindo-se lotes menores que esse

padrdo apenas nos casos em que a quantidade de um lote residual for
inferior ou houver necessidade para completar uma demanda que nédo seja

multipla do padréo;
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° permite-se, no maximo, um unico fracionamento de lote por periodo,

forcando-o a ser o primeiro a ser produzido no periodo seguinte;
° tempo de preparacao integrado ao tempo de processamento dos produtos;

° custos de estoque (inventario) da producéo é tratado em um nivel acima, e

por esse motivo ndo precisa ser considerado no dimensionamento.

A seguir, sdo definidos os parametros, as variaveis, o objetivo e as restricoes para

o DLMPF. Considere os conjuntos:
P: tipos de itens a serem processados;
R: recursos (compartilhados pelos itens);
L: linhas de producéao;
T: periodos (dias de producéo do horizonte de planejamento);
P. c P: Sub-conjunto de itens i € P que usam 0 recurso r;
L; c L: Sub-conjunto de linhas k € L que podem processar o item i.

Os dois ultimos conjuntos definidos s@o usados para expressar as relagdes entre
0s itens, 0S recursos que estes consomem e as linhas em que podem ser processados.
Diferentes tipos de recursos estdo disponiveis, e correspondem aos componentes de
cadatipo de item. Por exemplo, um dado modelo de lavadora de 12 kg consome recursos
(gabinete, painel e motor respectivo ao modelo, cesto de 12kg, entre outros recursos)
gue sao especificos desse tipo de item, mas que também sdo compartilhados com outros
tipos similares. Da mesma forma, algumas lavadoras podem ser processadas apenas

em linhas de producéo especificas, devido a limitaces técnicas.
Além dos conjuntos, considere 0s seguintes parametros:
C,: capacidade total do recurso r;
Cd,: capacidade por periodo do recurso r;
Ch,.: capacidade total de horas de trabalho na linha k no periodo t;
pix- tempo de processamento (takt time) do item i na linha k ;

Q: tamanho maximo do lote em unidades (lote padrao, por exemplo 240 itens);
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q: tamanho minimo do lote em unidades (lote minimo, por exemplo 20 itens);
d;: demanda do item i no horizonte de planejamento;

d;: nimero de lotes de tamanho padrdo necesséarios para atender a demanda

(resultado da diviséo inteira de d; por Q);

d; : tamanho em unidades do lote com demanda residual, necessario para
completar uma demanda que ndo seja multipla do lote padrdo (resto da

divisao inteira de d; por Q);
H: penalidade para evitar fracionamento desnecessario de lote.

De acordo com essas definicbes, associado a cada tipo de item i € P esta o
parametro d; que representa a demanda deste item em todo o horizonte. Relacionado a
cada recurso r € R temos a capacidade total C, que pode ser utilizada durante todo o
horizonte de planejamento (por exemplo, a capacidade mensal disponivel de um dado
recurso) e a capacidade disponivel em cada periodo Cd,., representando a quantidade
maxima que pode ser utilizada de cada recurso para cada item em um dado periodo (por
exemplo, capacidade diaria). Fazer essa distin¢cao € preciso, pois hdo necessariamente
ha uma relacédo direta entre essas disponibilidades. Por exemplo, a capacidade total de
um dado recurso nao pode ser utilizada em Unico dia, ou a soma das capacidades diarias

exceder a capacidade total do horizonte.

Além das capacidades em relacdo aos recursos, existe o parametro Ch;, que
representa a capacidade total de horas de trabalho disponivel para a linha k € L no
periodo t € T, correspondente a disponibilidade de mao-de-obra, de acordo com 0s
turnos de trabalho pré-estabelecidos para aquela linha; o parametro p;; que representa
o tempo de processamento do item i € P na linha k € L é também chamado de takt time
na pratica e corresponde ao tempo em segundos para produzir uma unidade do item.
Observe que um dado tipo de item pode ter tempos de processamento distintos em

diferentes linhas.

O modelo proposto leva em consideragdo que ha a possibilidade da demanda de
um determinado item i € P ndo ser multipla de Q, tamanho padrao de lote, e sendo assim
h& a necessidade de producédo de lotes de tamanho menor, para que a demanda seja

atendida por completo. Assim, dada a demanda total d; do item i € P no horizonte,
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define-se o parAmetro d; como o resultado da divisdo inteira de d; por Q (isto é, d; div Q)

e 0 parametro d; como o resto da divisio inteira de d; por Q (ou seja, d; mod Q).
Considere as seguintes variaveis de decisao:

Xk * qQuantidade de lotes inteiros de tamanho padréo Q produzidos do item i € P nalinha

k € L no periodo t € T;

1, se houver producéo do residual de demanda d; do item i € P, na linhak €

Yiee = { L,no periodo t € T;

0, caso contrario.

(1, se houver fracionamento de um lote do tipo de item i € P, nalinhak € L, no
zike = | final do periodo t € T, que continua a ser produzido no inicio do periodo

seguinte;

L 0, caso contrario.

Wik + quantidade do lote fracionado do tipo de item i € P nalinha k € L no periodot € T

que é processada no periodo seguinte (t + 1).

Para facilitar a compreensdo das variaveis de decisdo descritas acima, foram
criados dois exemplos conforme ilustrado nas Figuras 9 e 10. A Figura 9 mostra o
funcionamento das variaveis usando valores de demanda distintos e tamanho padréo de
lote Q = 240, em duas situacbes diferentes. Do lado esquerdo, tem-se a variavel x;;
relacionada aos lotes de tamanho padrdo, enquanto a variavel y;,; = 1 esta relacionada
ao valor residual da demanda d; = 190, dado que 670 ndo € mdltiplo de 240. O lado
direito da Figura 9 ilustra um caso com d; = 960 e fracionamento de um lote de tamanho
padrédo no final do periodo T1 com retorno no inicio do periodo seguinte T2. Esse
fracionamento pode ser necessario devido ao limite de alguma das capacidades no
periodo T1, fazendo com que 50 unidades do lote sejam processadas no inicio do
préximo periodo. Observe que a quantidade de itens processadas no periodo seguinte

€ representada por w;,; = 50, enquanto a variavel z;; = 1 apenas indica que houve o



fracionamento do lote na producéo. Vale ressaltar que, embora ndo esteja representado
na figura, pode ocorrer também o fracionamento de um lote de tamanho residual, néo se

restringindo apenas aos lotes de tamanho padréo.

Figura 9 — Exemplo de funcionamento das variaveis de decisao x;, y;, z; € w;.

T; Ty T,
d; =670 | 240 | 240 | 190 d; =960 | 240 | 240 (190| | mp 50 240
Xikt  Xikt Yikt Xikt  Xikt Xikt» Zikt Wikt Xike

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A Figura 10 mostra um exemplo do funcionamento das variaveis em duas linhas
de producéo paralelas representadas por L;e L,, contendo alguns itens de produtos
representados por x;,, quando for lote inteiro, y;,, quando for lote residual da demanda,
Zy,: quando existir fracionamento de lote de um dia para o outro e w;,; Sendo 0 numero
de itens do lote fracionado a serem processados no periodo seguinte. Os periodos sao

representados por T;, com t = 2,3, e o0s tipos de itens por P, comi=1, ..., 6.

Figura 10. Exemplo de funcionamento das variaveis de decisdo em duas linhas paralelas.

Xy12=1
7‘2 T3 X113 =1
Za1z =1 X122 =1
Wi11 X112 Y212 =1 X312 X412 Ws12 X113 X513 X312 =1
X322 =1
P xzin=1
Ly . :P i [_)2 b P : SP . Ps Ps X513 =2
=l d; e |[@=w ! = o 0 0 X525 =2
- - - Xingi 3
50 240 190 240 180 60 60 240 240 240 2
Zipmd Y212 =1
X522 X122 X322 W322 X623 Z325 =1
- Z412 =1
Ly Ps | P | p | P | i 0 Pe | P | P Wiy =50
Q Q Q Q—w| | i Q Q Q W32 =40
. , =60
240 240 240 200 40 40 240 240 240 A

Fonte: Elaborado pela autora (2019).



Na Figura 10, observe que o periodo T, se inicia com o processamento de 50

unidades de um lote do item P;, fracionado no periodo anterior, conforme representado

por w;1; = 50. Em seguida, processa-se um lote de tamanho padrédo do mesmo item,

representado pela variavel x;;, = 1. Um lote com 190 itens do tipo P, € processado em

seguida e, dado que este ndo € de tamanho padrédo, corresponde ao residual para

atender a demanda total, ficando assim representado pela variavel y,,, = 1. No final do

periodo T,, ha o fracionamento do lote do item P,, representado pelas variaveis z,,, =1

e w1, = 60 unidades do lote serdo processados no inicio do periodo seguinte. Os demais

elementos representados na figura seguem 0 mesmo raciocinio exposto.

Apos a definicdo dos pardmetros e das variaveis de decisédo, tem-se o modelo

DLMPF dado por:

minZZZ(pik*Q * Xigr + Pi * di * Vige + H * Zijer)

iEP KEL teT

S.a

ZQ*xikt+di * Vige = d;
kEL; teT

Z zxikt = ai

keL; teT

Z zyikt <1

keL; teT
Wike < Q * Xjge + di * Yige

Wike < (Q — q) * Zis
q xZikt < Wikt

Zzikt <1

IEP

ZZ Z(Q*xikt‘FJi * Yike) < Cr

tET i€P, kEL;

VYiEP

VIiEP

VYIiEP

Yi€EPkELLET
Yi€EPkELLtET

YieEPkeLteT

vkeLteT

Yre€eR

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
(6)
(7)

(8)

€)



z Z(Q * Xige + di * Vige + Wige—1 — Wige) < Cd, YreRteT (10)

i€EP- kEL;

zpik * ( Q * Xigr + di * Vigr + Wigr—1 — Wikt) < Chyt vkeLteT (11)
icP

Wieo = 0 ViePkel  (12)
Wier = 0 viePkel  (13)
Xikt Wikt EZY,0 < wy <Q —q VieEP,keLteT (14)
YVike Zike € {0,1} VieP,keLteT  (15)

A funcao objetivo (1) consiste em minimizar os tempos de produc¢ao de acordo
com os tempos de processamento de cada item em cada linha. A variavel z;,; €
penalizada na func@o objetivo para evitar fracionamento de lotes desnecessarios na

solucao o6tima.

As restricdes (2) determinam que a soma dos lotes de tamanho padrao e residual
para cada tipo de item seja igual a demanda total daquele item no horizonte de
planejamento. As restricdes (3) garantem que a demanda de lotes de tamanho padréo
seja atendida. As restricdes (4) impdem que o lote de tamanho residual de um dado item

seja processado em no maximo uma unica linha e um unico periodo.

As restricdes (5) garantem que s6 havera fracionamento de um lote de um item
se no periodo houver producdo do mesmo item. As restricdes (6) e (7) relacionam a
variavel de tamanho de fracionamento w;,; com a varidvel de ocorréncia do
fracionamento z;,;,. Observe que a variavel w;,, pode ser positiva apenas se houver
fracionamento no periodo, e seu valor esta limitado inferiormente pelo tamanho do lote
minimo g e superiormente pelo lote padrdo Q ou o lote residual d; conforme restricdes
(5). Cabe ressaltar, que para evitar que as restricées (6) e (7) entrem em conflito, deve-
se ter g < 0,5 = Q, hipGtese que se assume no restante desse trabalho. Essa € uma
hipétese razoavel na pratica, dado que o lote minimo € em geral significativamente
menor que o lote padrdo (por exemplo, na empresa estudada, tem-se um lote minimo de
20 itens, enquanto o lote padrao € de 240 itens). As restricdes (8) limitam o fracionamento

de lotes em cada linha e em cada periodo em até um unico item.
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As restricdes (9) garantem que o consumo de um dado recurso r, considerando o
que foi produzido de todos os tipos de itens, em todas as linhas e em todos os periodos
nao pode exceder sua capacidade total C, disponivel no horizonte de planejamento. As
restricbes (10) funcionam de forma similar, porém para as capacidades Cd, especificas
a cada periodo. As restricdes (11) imp&em que o tempo de processamento total dos itens
produzidos em cada periodo e em cada linha ndo deve exceder a capacidade de horas

de trabalho para cada linha, em cada periodo.

As restricdes (12) e (13) garantem que ndo haja fracionamento de lotes no periodo
0 e nem no ultimo periodo. Por fim, as restricdes (14) e (15) impdem o dominio das

variaveis de decisao.

Cabe salientar que o funcionamento das variaveis w;,; possui similaridades com
a preparagdo carryover presente em alguns modelos de dimensionamento de lotes
(QUADT e KUHN, 2008), embora seu uso nédo esteja relacionado a preparacao da linha

no contexto aqui considerado.

4.2 Modelo de sequenciamento de lotes de producdo com velocidades

dependentes da sequéncia

Apés a etapa de dimensionamento de lotes, deve-se iniciar o sequenciamento
desses lotes em cada linha de producédo e periodo a que foram designados. Para isso
foi elaborado um modelo de programacao inteira mista para o problema de
sequenciamento da producdo com as caracteristicas especificas do caso real estudado,
baseando-se no modelo classico de sequenciamento da producdo em uma Unica
maguina e com preparacdo dependente da sequéncia (ARENALES et al., 2007). Ao
modelo resultante, da-se o0 nome de modelo SLVDS (sequenciamento de lotes com

velocidades dependentes da sequéncia).

A principal caracteristica real incorporada no modelo SLVDS € dada pela variacao
da velocidade da linha de producéo, que se altera de acordo com os tipos de item em
processamento. Para a incorporacdo dessas velocidades variantes a linha de producéao,

tratou-se a troca de lotes com velocidades diferentes por meio de um tempo de
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preparacdo, conforme detalhado mais a frente nesta secdo. O SLVDS é definido de

acordo com 0s seguintes conjuntos, parametros e variaveis.

Conjuntos:

J: lotes de itens a serem processados. Cada lote corresponde a um unico tipo de
item e seu tamanho é pre-determinado (de acordo com a solucéo do problema

de dimensionamento de lotes).
G: familias de itens.

J. € J: sub-conjunto que contém todos os lotes de itens de uma familia n € G.

Parametros:

Q;: quantidade a ser produzida no lote j;

t;: tempo de producao de um item do lote j (takt time);
P;: tempo de producéo total do lote j;

v;: velocidade de producédo desejavel para o lote j;

sijk- tempo de preparacéo da linha ao se processar o lote j imediatamente apos o

lote i e imediatamente antes do lote k.

Variaveis de decisao:
Cmax. INstante final de processamento, considerando todos os lotes (makespan);
C;: Instante final de processamento do lote j;
{1, caso o lote i anteceda o lote j;
uU =

0, caso contrario.

Ao conjunto de lotes J adiciona-se o lote dummy (j = 0) usado para determinar o
inicio e o fim da sequéncia, uma abordagem comum na literatura de sequenciamento.

Observe que o tempo de processamento de cada lote j € J € dado por P; = Q;t;. A
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criacdo do conjunto G de familias de itens é necesséria, pois a empresa divide os itens
em familias de complexidade similar, que devem ser preferencialmente feitas em
sequéncia, por ser de melhor viabilidade na pratica por questdes de logistica interna,

conforme explicado na Secéao 3.

Quando dois lotes de itens com velocidades distintas estdo em producéao, a linha
é ajustada de acordo com a velocidade do item mais lento, fazendo-se a medi¢do no
meio da linha. Dada a capacidade de 80 itens em simultaneo na linha, tem-se entéo que
se dois lotes i, j € ] processados consecutivamente na mesma linha, tém velocidades v;
e v; distintas, tais que v; <wv; , entdo 40 itens do lote j sdo processados a uma
velocidade inferior (v;), devido ao compartilhamento da linha. Isso ocorre porque a linha
€ operada por quatro times de funcionarios, espacados igualmente pela linha. As
operacdes dos times 1 e 2 sdo mais simples e semelhantes e, dessa forma, a velocidade
da linha sé é alterada no inicio do time 3, posicionado a partir do meio da linha. Assim,
a alteracdo da velocidade é feita nos dois ultimos times da linha, times 3 e 4, no meio da
linha.

Para modelar os atrasos correspondentes a essa reducédo de velocidade, define-
se 0 parametro s;;,, chamado aqui de tempo de preparacéo da linha ao se processar o
lote j imediatamente apds o lote i e imediatamente antes do lote k. Com isso, o tempo
de processamento de um dado lote pode ser tratado como P;, independente da
sequéncia, dado que os atrasos devido as velocidades dos lotes predecessor e sucessor
séo incorporados no tempo de preparacao s; ;. Observe que, a principio, € necessario
considerar o antecessor e 0 sucessor de um dado lote, pois ambos podem resultar na

reducdo de velocidades (nos itens iniciais e finais do lote).

Para facilitar a compreenséo da variacdo de velocidade, caracteristica especifica
do problema estudado e incomum em outros problemas de sequenciamento, foram
criadas duas ilustracdes para os momentos das alteracdes de velocidade na linha de

producédo, conforme mostram as Figuras 11 e 12.

Na Figura 11, sédo representados quatro momentos distintos da linha. Observa-se
gue no momento (1) existem somente itens do lote i na linha e, assim, a velocidade da
primeira metade € igual a da segunda metade, dada por v;. No momento (2), ocorre a

entrada de um lote j, com tipo de item diferente do lote i, mas como tem-se v; > v;, a
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linha continua com a mesma velocidade do lote i, dada por v;. No momento (3), o lote j
passa da metade da linha, mas a velocidade continua sendo v;, pois ainda ha itens do
lote i na linha e esta € sempre ajustada de acordo com a velocidade do item mais lento.
No momento (4), toda a linha fica preenchida com os itens do lote j apenas e, desta

forma, altera-se a velocidade para v; que € mais rapida.

Figura 11 — Exemplo de alteragéo da velocidade quando v; > v;.
Uj > v

A AAAAAAA o

v

L) D O A A A A o

Vi

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Na Figura 12, o momento (1’) mostra que a velocidade da primeira metade € igual
a da segunda metade (v;), pois had somente itens do lote i na linha. No momento (2’),
ocorre a entrada do lote k na linha, com tipo de itens diferente daquele do lote i, mas
como o lote k ainda ndo atingiu a metade da linha, mantém-se a velocidade v;. J& no
momento (3’), a velocidade se altera para v, dado que o lote k ultrapassa a metade da
linha e v; > v,. No momento (4’), a linha fica preenchida com os itens do lote k,

permanecendo com a velocidade vy,.
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Figura 12 — Exemplo de alteracéo da velocidade quando v; > v.

Ui>7]k

ANV YA N

v
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v

POO® @AAA

v
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Como mencionado, as mudancas de velocidade sdo modeladas por meio de

tempos de preparagdo, evitando que os tempos de producdo de um lote, P;, precisem
ser modificados. Lembrando que t; € o tempo de producéao (takt time) de um item do lote

j» tem-se que o calculo do tempo de preparagdo s;j € feito de acordo com a seguinte

expressao:
(40« (t; — t;) + 40 * (¢; — t), set; <tjet,<t,
Sijk = < 40*(t]—tl), se t; Stjethtj,
40 = (¢ — ty.), set; >tjet,<t,
L 0, caso contrario

O valor s;j;, de itens pertencentes a uma mesma familia € sempre 0 e assim é

possivel impor uma restricdo que garanta que produtos de um mesmo grupo sejam

produzidos em sequéncia, evitando trocas de lote desnecessarias.



Baseando-se nas definicdes apresentadas e na formulagéo classica do problema

de sequenciamento da producdo com maquina unica (ARENALES et al., 2007), tem-se

a seguinte formulacéo:
min Cpax

S.a

Zuij =1

i€
i*j

Zuij=1

€]
Jj#i

Cj2Ci+(Pi+Sijk)*uij—M(2—uij—ujk) Vi,j,k E],l':/:j:/:k,j>0,

Cmax = C]

z w; = ol -1

i€Jnj€Jn
i#j

=0

uij € {0,1}

V€]

Vi€ ]

vj€]J

Vnea,

vje ]

vi,je ]

(16)

(17)

(18)

(19)
(20)

(21)

(22)
(23)

A fungéo objetivo (16) consiste em minimizar o instante final de processamento

das tarefas, também conhecido como makespan. As restricdes (17) e (18) garantem que

cada lote possua um Unico antecessor e um Unico sucessor na sequéncia de producao.

As restrices (19) determinam os instantes de término para cada lote e evitam ciclos na

sequéncia. As restricdes (20) relacionam as variaveis Cy,q, € C; garantindo que Cpqy

assuma o maior valor C;, dentre todos os lotes.

As restrigdes (21) garantem que lotes de itens da mesma familia sejam produzidos

em sequéncia. Optou-se por desenvolver tal restricdo devido a existéncia de produtos

de familias diferentes com s;; = 0 e que, portanto, poderiam ser sequenciados de

maneira indiferente ao item inicial, o que ndo € ideal na pratica. As restrices (22) e (23)

impdem o dominio das variaveis.
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A formulagdo proposta pode ser simplificada ao se observar que, dados dois lotes
consecutivos na sequéncia, i e j, tem-se um tempo de preparagdo positivo
correspondente ao processamento ou dos ultimos itens do lote i, ou dos primeiros lotes
de j. De fato, um item so é influenciado se possuir velocidade maior que o item do lote
anterior ou seguinte. Com isso, € possivel impor o tempo de preparacdo sempre ao final
de um lote, fazendo-o dependente apenas de dois lotes consecutivos. Por exemplo,
considere que o lote j é processado imediatamente apods o lote i e imediatamente antes
do lote k. Assim, se houver diferenca de velocidade entre os lotes i e j, essa diferenca
se reflete no tempo de preparacao entre i e j (independentemente de qual deles tenha a
velocidade menor), enquanto que a diferenca de velocidade entre j e k se reflete no

tempo de preparacdo entre j e k.

Note que anteriormente, considerava-se que um lote com maior velocidade teria
gue absorver os atrasos de lotes adjacentes com menor velocidade. Por isso a
necessidade de considerar trés indices naquela definicdo do tempo de preparacdo. Com
essa hova observacao, basta que um lote absorva os atrasos do lote imediatamente
seguinte, seja por uma velocidade menor ou ndo. Assim, € possivel reduzir uma

dimenséao do parametro de entrada s; ., redefinindo-o como 3;;, dado por:

com §y; = §;0o = 0 ¥ i€ J. Assim, a restricdo (19) pode ser substituida por:

C; = Ci+ (P +35;) *wj — M(1—w;), vi,j€ Ji#j,j>0. (24)

O modelo obtido apds a substituicdo da restricdo (19) pela (24) é chamado no
restante deste trabalho de SLVDS.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se o0s resultados e as andlises de experimentos
computacionais usando os modelos matematicos propostos para os problemas de
dimensionamento e de sequenciamento de lotes com carateristicas especificas do caso
da empresa estudada, conforme propostos no Capitulo 4. Todos os experimentos foram
realizados com base em dados reais de producdo e utilizando-se o software Gusek
integrado ao software de otimizacdo de proposito geral IBM CPLEX Optimization Studio
v12.8. Os modelos foram implementados em linguagem GMPL (Gnu Mathematical
Programming Language). Foi utilizado um computador pessoal com processador Intel
Core i7-7500U 2.7GHz e 8 GB de memodria RAM, com sistema operacional Microsoft
Windows 10.

5.1 Problema de dimensionamento de lotes de producdo em maquinas paralelas

com fracionamento limitado

Nesta secdo, sdo apresentados o0s experimentos realizados com o modelo
DLMPF, utilizando os dados reais de produtos referentes as seis linhas de montagem da
empresa estudada, conforme apresentado na Tabela 2. Para cada tipo de produto, sédo
apresentados o seu nome, com identificadores entre parénteses, o numero de produtos
ativos e o numero de produtos estudados dentre os ativos, acompanhado da respectiva

porcentagem.

Para facilitar a elaboracdo do plano mestre de producdo os produtos sao
agrupados em 17 familias de complexidade (grupo), conforme ilustrado na Tabela 3. No
caso de lavadoras, o agrupamento € feito por capacidade de lavagem dos produtos e as
capacidades séao limitadas pelos gargalos das matérias-primas produzidas no parque de
maguinas de injetoras. Ja para os casos de fogdes e cooktop, os produtos sdo agrupados
por plataformas de produtos nas linhas de montagem, pois ndo existem gargalos em

matéria-prima.



TABELA 2 — Configuracdo de produtos da empresa em estudo.

Tipos de Produtos (P) Ativos Estudados Proporcéo
Site (fabrica) 201 91 45%
Lavadoras (L001 a L071) 71 33 46%
Fogoes (F001 & F121) 121 50 41%
Cooktop (C001 a C009) 9 8 89%

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

TABELA 3 — Recurso de produtos e capacidades maximas de producdo da empresa em estudo.

Grupo Conplexidade Gargalo matéria-prima Capacidade mensal Capacidadediaria Produgao

2  Médiacapacidade (10Kg e 11Kag) Anel plastico 46.104 1.921 Linha2e3

3 Médacapacidade cesto inox Fundo cesto inox 45.104 1.921

6  Alta capacidade (15Kg e 16Kg) Tanque/Cesto plastico 86.424 3.601 Linha1e3
7  Plataforma 56/ 76 (phase out) Simples forno 23.064 961 Linha 4
o PmmrsGmsao  Omelm  mow s e
| 9 Plataforma 56/ 76 Simples forno 238.800 1.200 Linha 4
10 Plataforma 76 Duplo forno 23.064 961 Linha 4
11 Plataforma 76 Buitt in 22584 941 Linha 4
12  Exportacdo Simples / duplo forno 22.584 941

17  Cookiop 5 queimadores 23.064 961 Linha 6

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Foram criadas sete instancias utilizando-se diferentes conjuntos de produtos P,
recursos R, linhas L e periodos T, conforme ilustrado na Tabela 4. Os dados referentes

as demandas para cada instancia sdo encontrados no Apéndice 1. As trés primeiras
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instancias (A, B e C) correspondem a um horizonte de tempo de um més, sendo que o
namero de periodos corresponde ao total de dias Uteis no horizonte. As instancias
seguintes correspondem a horizontes maiores, incrementando-se 1 més em cada,

comecando com 2 meses na instancia D e tendo-se 6 meses na instancia H.

TABELA 4 — Numero de elementos dos conjuntos nas instancias criadas para os testes computacionais.

. Instancia A Instancia B Instancia C Instancia D Instancia E Instancia F Instincia G Instancia H
Conjuntos

(1 més) (1 més) (1més) (2meses) (3meses) (4meses) (5meses) (6meses)
Modelos de Produtos (P) 91 72 84 91 91 91 91 91
Recursos — Grupos de itens (R) 17 17 17 17 17 17 17 17
Linhas de Producao (L) 6 6 6 6 6 6 6 6
Periodos em dias (T) 17 22 20 39 59 77 95 116

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

5.1.1 Anadlise de diferentes limites de fracionamento de lote por periodo

Em uma primeira etapa dos testes computacionais, as trés primeiras instancias
(A, B e C) foram usadas em sete experimentos, impondo-se limites de fracionamento
diferentes nas restricbes (8) do DLMPF, sendo que o Experimento | foi limitado a um
anico fracionamento; no Experimento I, limitou-se a dois fracionamentos; e assim por
diante até que no Experimento V foram considerados até cinco fracionamentos, sendo
gue no Experimento VI ndo se impds limite de fracionamento. Esses experimentos foram
feitos com horizontes de tempo referentes a um unico més de producdo, embora o
tamanho do horizonte varie entre as instancias (devido ao numero de dias Uteis). As
instancias foram resolvidas impondo-se tolerancia de otimalidade de 0,001% (parametro
mipgap do CPLEX igual a 0.00001) e tempo maximo de execuc¢édo de 300 segundos.

Os resultados encontrados nas solucdes dos seis experimentos realizados nas
instancias A, B e C foram satisfatorios, pois independentemente do limite imposto ao
namero de fracionamentos por periodo, os resultados referentes aos tempos de
processamento da producao (em segundos) foram melhores do que os encontrados pela

empresa, conforme mostra a Tabela 5.
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TABELA 5 — Tempo total de processamento da producéo referente ao planejamento realizado pela
empresa e as solugfes otimas para cada instancia, nos Experimentos | a VI.

Empresa Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento
Real | | v \" Vi
Instancia A 4.355.924 3.980.213 3.980.213 3.980.254 3.980.254 3.980.255
Instancia B 5.248.025 4.821.953 4.821.817 4.821.926 4.821.818 4.821.947
Instincia C 5.208.585 5.013.495 5.013.495 5.013.485 5.013.426 5.013.426

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Na Tabela 5 nota-se que os tempos de processamento das solu¢des do modelo
(obtidos a partir do primeiro termo da funcéo objetivo) sdo muito similares entre eles para
uma mesma instancia, e todos abaixo do realizado pela empresa. As diferencas nos
resultados de tempos de processamento usando o DLMPF apresentaram melhoras
comparadas com o resultado obtido pela empresa, em 9,43% para a instancia A, em
8,83% para a instancia B e em 3,89% na instancia C. Apesar do tempo de execucao dos
testes computacionais (CPU) atingirem o limite maximo imposto de 5 minutos em cada
instancia, as quantidades de fracionamentos também foram em média 55% menores que
as realizadas pela empresa devido ao agrupamento dos produtos por periodo. Cabe
ressaltar que em experimentos usando uma tolerancia de otimalidade menor, igual a
0,01% (parametro mipgap do CPLEX igual a 0.0001), observou-se que o CPLEX finaliza
em um tempo execugdo muito inferior, em torno de 30 segundos, e ainda assim com

uma solucdo satisfatéria, como pode ser observado no Apéndice 2.

Na sequéncia, sdo detalhados os resultados dos seis experimentos realizados
para as instancias A, B e C. As Tabelas 6, 7 e 8 mostram os resultados referentes a
funcdo objetivo do modelo DLMPF, o tempo de processamento correspondente, a
guantidade total de fracionamentos, os tempos de execucdo do experimento, as
diferencas relativas para o planejamento real da empresa, em porcentagem, e os desvios
absolutos das solu¢Bes obtidas, apresentados como diferenca absoluta entre o valor da
funcdo objetivo e o limitante inferior obtido pelo CPLEX, dado que em percentual todos
ficaram abaixo de 0,001%. Cabe ressaltar que, dado que as instancias nao foram
resolvidas na otimalidade, os valores das fun¢des objetivo ndo sdo necessariamente néo-
crescentes conforme se avanca nos experimentos (isto €, eles podem aumentar conforme

se relaxa a restricdo de numero maximo de fracionamentos de lotes). Por esse motivo,
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adotou-se uma tolerancia de otimalidade de 0,001%, para deixar os resultados mais
proximos do 6timo. Conforme mencionado anteriormente, tabelas similares para os
mesmos experimentos, mas usando tolerdncia de otimalidade de 0,01%, séo

apresentados no Apéndice 2, apenas a titulo de comparacéo.

TABELA 6 — Resultados detalhados dos experimentos para a instancia A.

Instancia A Fu_nc;_ao Tempo Qu_antidade Diferenca Desvio
objetivo processamento fracionamento  Empresa absoluto
Experimento | 3.980.230,35 3.980.213,35 17 -9,439% 53,73
Experimento Il 3.980.231,35 3.980.213,35 18 -9,439% 55,81
Experimento lll 3.980.264,09 3.980.254,09 10 -9,438% 88,06
Experimento IV 3.980.264,09 3.980.254,09 10 -9,438% 88,90
Experimento V 3.980.265,30 3.980.254,30 11 -9,438% 89,37
Experimento VI 3.980.267,13 3.980.255,13 12 -9,438% 89,90

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

TABELA 7 — Resultados detalhados dos experimentos para a instancia B.

Instancia B Fu_nc;_ao Tempo Qu_antidade Diferenca Desvio
objetivo processamento fracionamento  Empresa absoluto
Experimento | 4.821.953,56 4.821.952,56 1 -8,836% 304,72
Experimento Il 4.821.821,34 4.821.817,34 4 -8,839% 163,99
Experimento lll 4.821.929,10 4.821.926,10 3 -8,837% 280,43
Experimento IV 4.821.930,10 4.821.926,10 4 -8,837% 281,70
Experimento V 4.821.828,77 4.821.817,77 1 -8,839% 180,44
Experimento VI 4.821.958,68 4.821.946,68 12 -8,836% 309,86

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

TABELA 8 — Resultados detalhados dos experimentos para a instancia C.

Instancia C Fu_ng_ao Tempo Qu_antidade Diferenca Desvio
objetivo processamento fracionamento Empresa absoluto
Experimento | 5.013.501,52 5.013.494,52 7 -3,891% 345,92
Experimento Il 5.013.501,52 5.013.494,52 7 -3,891% 346,20
Experimento lll 5.013.491,53 5.013.484,53 7 -3,891% 335,91
Experimento IV 5.013.493,53 5.013.484,53 9 -3,891% 337,81
Experimento V 5.013.435,72 5.013.425,72 10 -3,893% 281,15
Experimento VI 5.013.434,72 5.013.425,72 9 -3,893% 279,20

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Para facilitar a compreensédo e a comparacao entre o planejamento real da

empresa e dos resultados obtidos pelo modelo nos experimentos computacionais,

apresenta-se na Tabela 9 um exemplo do dimensionamento real comparado ao resultado

de um dos experimentos computacionais. Nesse comparativo, foi utilizado o resultado do

Experimento Il da Instancia A.

TABELA 9 — Comparacao do dimensionamento das demandas de lavadoras.

Linha 1 Linha 2 Linha 3
SR Quantidade Produzida — Quantidade Produzida S Quantidade Produzida
Empresa Experimentoll Diferenga Empresa Experimento Il Diferenga Empresa Experimento Il Diferenga

1 1.671 732 -939 1 2.830 3.840 1.010 1 3.613 3.695 82
2 1.667 1.077 -590 2 3.810 3.600 -210 2 3.613 3.612 -1
3 1.669 720 -949 3 3.496 3.840 344 3 3.613 3.612 -1
4 1.678 964 -714 4 3.792 3.600 -192 4 3.613 3.613 0

5 1.692 720 -972 5 2.904 3.840 936 5 3.614 3.612 -2
6 1.351 0 -1.351 6 1.488 3.600 2112 6 1.447 1473 26
7 1.565 960 -605 7 2.701 3.600 899 7 3.615 4.085 470
8 1.623 0 -1.623 8 2.643 3.840 1.197 8 3.615 3.613 -2
9 1.583 0 -1.583 9 1.961 3.360 1.399 9 3.615 3.612 -3
10 1.595 960 -635 10 2.991 3.600 609 10 3.615 3.612 -3
11 1.568 720 -848 11 1.961 3.360 1.399 11 3.614 3.612 -2
12 1.579 720 -859 12 2.991 3.600 609 12 3.614 3.612 -2
13 1.562 726 -836 13 2938 3.600 662 13 3.614 3.840 226
14 1.511 1] -1.511 14 1.934 3.600 1.666 14 3.614 3.613 -1
15 1.547 0 -1.547 15 2.938 3.600 662 15 3.614 3.613 -1
16 1.513 480 -1.033 16 1.934 3.360 1.426 16 3.614 3.613 -1
17 1.257 246 -1.011 17 2.403 3.360 957 17 2.265 3.600 1.335

26.631 9.025 -17.606 45715 61.200 15.485 57.922 60.042 2.120

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Na Tabela 9 pode-se observar que, no resultado do experimento, os produtos das

linhas de lavadoras ficaram mais concentrados nas linhas L, e L3, as quais possuem 0s

menores tempos de processamento p;, dos produtos. Isso sé foi possivel, pois os

produtos de lavadoras sdo mais padronizados, fazendo com que as linhas sejam mais

semelhantes e possibilitando a flexibilidade de produzir alguns produtos nas trés linhas

simultaneamente. Com esse novo dimensionamento apresentado no experimento, foi

possivel uma consideravel folga nos periodos existentes na L, e também ociosidade total

em alguns periodos com producéo “0”. Somada todas essas folgas, nota-se que nesse

experimento existe uma disponibilidade de aproximadamente 65% na linha L, de

lavadoras para serem preenchidas com aumento de demanda ou com a realizacédo de
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otimizag&do dos recursos produtivos. O mesmo n&o acontece com nenhuma linha de

fogbes L,, Ls e Lg, conforme ilustrado na Tabela 10.

TABELA 10 — Comparacao do dimensionamento das demandas de fogfes.

Linha 4 Linha 5 Linha 6
SR Quantidade Produzida — Quantidade Produzida S— Quantidade Produzida
Empresa Experimentoll Diferenga Empresa Experimento Il Diferenga Empresa Experimento Il Diferenca

1 1.751 1.745 -6 1 1.678 1.680 2 1 430 430 (1]
2 1.196 1.200 4 2 1.653 1.680 27 2 430 430 1]
3 1.185 1.440 255 3 1.678 1.680 2 3 430 430 0
4 1.203 1.200 -3 4 1.635 1.680 45 4 430 430 0
5 1.785 1.745 -40 5 1.641 1.680 39 5 430 430 0
6 1.014 1.021 7 6 1.285 1.680 395 6 344 344 0
7 1.628 1.680 52 7 1.593 1.680 87 7 353 330 -23
8 1.413 1.440 27 8 1.593 1.680 87 8 452 430 22
9 2.244 2.251 7 9 1.101 1.549 448 9 458 430 -28
10 1.663 1.745 82 10 1.720 1.680 -40 10 430 430 0
1 1.551 1.440 -111 1 2.522 1.680 -842 1 430 430 1]
12 1.610 1.745 135 12 1.635 1.680 45 12 430 437 7
13 1.629 1.745 116 13 1.593 1.680 87 13 439 473 34
14 1.595 1.440 -155 14 2.450 1.680 -770 14 430 462 32
15 1.612 1.440 172 15 1.551 1.680 129 15 430 430 1]
16 2.286 2.085 -201 16 1.720 1.675 -45 16 430 430 0
17 1.018 1.021 3 17 1.376 1.680 304 17 344 344 0

26.383 26.383 0 28.424 28.424 0 7.120 7120 0

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Dada a complexidade dos produtos, as linhas de fogdes ndo possuem as mesmas

flexibilidades que as linhas de lavadoras. Os produtos sdo exclusivos de cada linha e por

esse motivo ndo foi possivel obter os mesmos ganhos significativos que obteve no

dimensionamento das linhas de lavadoras.

5.1.2 Anadlise de diferentes valores para o parametro de penalidade H.

Dando continuidade aos testes computacionais, em uma segunda etapa foram

realizados os Experimentos VII, VIl e IX, limitando o DLMPF a um unico fracionamento

por periodo, como definido originalmente nas restricdes (8), porém variando-se agora a

penalidade H da funcao objetivo de acordo com os valores 10, 100 e 1000, de modo a

verificar seu impacto no fracionamento desnecessério de lotes. As Tabelas 11, 12 e 13

apresentam os resultados destes experimentos.
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Analisando os resultados das Tabelas 11, 12 e 13 e comparando-0S com 0sS
resultados do Experimento | (mesmo limite de fracionamentos, mas com H = 1), pode-
se notar que as diferencas relativas entre os valores da fung&o objetivo do Experimento
| com os Experimentos VII, VIl e IX, ndo sdo significativas, porém a quantidade de
fracionamentos apresentadas nos Experimentos VII, VIII e IX, foram muito menores do
gue as obtidas no Experimento |. Esses resultados de menor fracionamentos devem ser
vistos como ponto positivo, pois reduzem 0S tempos com preparacdo, separagao e
abastecimento de materiais no processo produtivo, permitindo antecipar a producéo e

otimizar os recursos operacionais logisticos.

TABELA 11 — Resultados da insténcia A para os Experimentos VIl a IX, correspondentes a diferentes

valores de H.
. Fungéao Tempo Quantidade Diferenga Desvio
Instancia A e .
objetivo processamento fracionamento Empresa absoluto
Experimento VI 3.980.364,09 3.980.253,09 10,00 -9,435% 39,69
Experimento VIl 3.981.264,09 3.980.254,09 10,00 -9,411% 50,02
Experimento IX 3.990.264,09 3.980.254,09 10,00 -9,164% 1.504,20

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

TABELA 12 — Resultados da insténcia B para os Experimentos VIl a 1X, correspondentes a diferentes

valores de H.
. Funcao Tempo Quantidade Diferenga Desvio
Instancia B e .
objetivo processamento fracionamento Empresa absoluto
Experimento VI 4.822.052,56 4.821.952,56 0,00 -8,834% 216,58
Experimento VIII  4.822.952,56 4.821.952,56 0,00 -8,814% 107,57
Experimento IX 4.831.952,56 4.821.952,56 0,00 -8,611% 107,59

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

TABELA 13 — Resultados da instancia C para os Experimentos VIl a IX, correspondentes a diferentes

valores de H.
. Funcéo Tempo Quantidade Diferenga Desvio
Instancia C o .
objetivo processamento fracionamento Empresa absoluto
Experimento VI 5.013.587,32 5.013.507,32 8,00 -3,889% 321,98
Experimento VI 5.014.179,98 5.013.679,98 5,00 -3,877% 571,64
Experimento IX 5.017.819,98 5.013.819,99 4,00 -3,802% 2.573,76

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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5.1.3 Anadlise de diferentes tamanhos do horizonte de tempo.

ApOs 0s experimentos com as instancias A, B e C, com horizonte de tempo de um
més cada uma, foram realizados 0s mesmos seis experimentos anteriores para duas
novas instancias, D e E, com numero de periodos diferentes, correspondentes a dois e
trés meses, respectivamente. Utilizou-se 0os mesmos limites para tolerancia de

otimalidade e tempo de execucao que nos experimentos anteriores.

Os resultados dos experimentos com essas duas instancias sdo apresentados na
Tabela 14 e mostram que também sdo melhores do que os realizados no planejamento
real da empresa. Para a instancia D o tempo de processamento ficou 8,67% menor e
para a instancia E ficou 8,43% menor.

TABELA 14 — Resultado das func¢des objetivo para as instancias D e E em cada experimento.

Empresa Experimento Experimento Experimento Experimento Experimento
Real | Il v Vv Vi
Instancia D 9.603.949,18 8.837.430,45  8.837.430,45 8.837.517,53 8.837.514,53 8.837.515,85
Instancia E 14.812.534,47 13.660.478,15 13.660.182,55 13.660.118,15 13.660.112,47 13.660.100,47

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Os resultados detalhados dos seis experimentos realizados com as instancias
iniciais D e E, e a comparacdo com os dados fornecidos pela empresa para essas duas
instancias sdo apresentados nas Tabelas 15 e 16. Conforme pode-se observar, 0s
tempos de processamento entre as instancias sdo muito proximos entre si e a diferenca
com a empresa € muito relevante. O que podemos notar € uma grande variacdo nas
guantidades de fracionamento na programacao comparadas a realizada pela empresa,
0s experimentos apresentaram uma melhora de 56%, o que é uma informacdo muito
importante na pratica, pois quanto menores forem as quantidades de fracionamentos,
menores serao 0s tempos com preparacéo, separacao e abastecimento de materiais no
processo produtivo, tempos esses que contribuem para um melhor aproveitamento dos

recursos produtivos.

Por fim, foram realizados novos experimentos computacionais, usando agora as
instancias (F, G e H) criadas para avaliar o comportamento do DLMPF em instancias

com horizontes de tempo maiores, correspondentes a quatro, cinco e seis meses de



producdo. Porém, ndo foi possivel sequer obter solugées factiveis para essas instancias
dentro do tempo maximo de execucao, que foi definido como 14.400 segundos.

TABELA 15 — Resultado das funcdes objetivo para os experimentos da instancia D.

Instancia D Fu.ng.:“ao Tempo Qu.antidade Diferenca Desvio
objetivo processamento fracionamento  Empresa absoluto
Experimento | 8.837.456,45 8.837.430,45 26 -8,673% 530,79
Experimento Il 8.837.452,45 8.837.430,45 22 -8,673% 524,78
Experimento lll 8.837.453,85 8.837.431,85 22 -8,673% 526,31
Experimento IV 8.837.536,53 8.837.517,53 19 -8,672% 609,38
Experimento V 8.837.534,53 8.837.514,53 20 -8,672% 526,31
Experimento VI 8.837.532,85 8.837.515,85 17 -8,672% 605,12

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

TABELA 16 — Resultado das fungdes objetivo para os experimentos da instancia E.

Instancia E Fu.nt;.éo Tempo Qu.antidade Diferenga Desvio
objetivo processamento fracionamento Empresa absoluto
Experimento | 13.660.482,15 13.660.478,15 4 -8,433% 781,78
Experimento Il 13.660.193,55 13.660.182,55 11 -8,436% 632,96
Experimento Il 13.660.186,55 13.660.182,55 4 -8,436% 718,68
Experimento IV 13.660.139,15 13.660.118,15 21 -8,436% 700,45
Experimento V 13.660.117,47 13.660.112,47 5 -8,436% 719,11
Experimento VI  13.660.103,47 13.660.100,47 3 -8,436% 713,30

Para comprovar que essas instancias eram factiveis, foi substituida a funcéo

Fonte:

objetivo (1) do DLMPF por:

Y'Y e

i€EP KEL teT

e a restricao (11) por:

Elaborado pela autora (2019).

Z Pir * (Q * xipee + di * Vige + Wike—1 — Wike) < Chye + €pe -

iepP

Com isso, 0 CPLEX obteve solucdo 6tima com o e;; =0, paratodoke Let€e T,
mostrando que as instancias séo factiveis. Isso indica que a dificuldade em resolver o
modelo original para essas instancias esta no problema de factibilizacdo. Fica como uma

proposta de investigacao futura, usar a solucéo 6tima do DLMPF modificado usando-se
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(25) e (26) como sugestédo de solucao inicial para o CPLEX, ao resolver o DLMPF original.
Este experimento ndo pode ser realizado neste trabalho, dado que o Gusek ndo permite

sugerir solucdes iniciais para o CPLEX por meio de sua interface.

5.2 Problema de sequenciamento de lotes de producdo com velocidades

dependentes de sequéncia

Nesta sec¢do, sdo descritos os resultados de experimentos com o modelo de
sequenciamento SLVDS, utilizando o mapa de producéo estabelecido pela empresa na
forma de plano mestre de producédo por linha de producédo, conforme exemplo de trés

dias apresentado na Tabela 17 para linha de produgéo 2.

TABELA 17 — Plano mestre de produc¢do para a Linha 2.

Produto Linha Prod/h TT Dia 1 hs/nec Dia 2 hs/nec Dia 3 hs/nec Total
Lo01 2 228 15,79 0,0 480 21 720 3,2 1.446
L04 2 228 15,79 0,0 240 1,1 0,0 485
L11 2 228 15,79 0,0 620 2,7 480 21 1.347
L16 2 228 15,79 960 4,2 480 21 960 4,2 2.650
L19 2 171 21,05 760 44 480 2,8 240 1,4 1.679
L62 2 210 17,14 960 46 480 23 1.680 8,0 3.354

Total 2.680 13,23 2.780 13,08 4.080 18,88 10.961

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A sequéncia de producdo € um desdobramento do mapa de producdo. A
programacao € aberta em trés dias de producdo em lotes de 240 produtos para cada
item, porém pode-se ter lotes maiores devido a sobras de producéo (fracionamento) do
dia anterior, bem como lotes menores devido a demanda ndo ser mdultiplo de 240

(demanda residual).

Para facilitar a elaboracdo da sequéncia, os itens sdo agrupados por
complexidade e, no caso de lavadoras, objeto de estudo destes experimentos, o
agrupamento é feito por capacidade de lavagem dos produtos por linha de producéo. As

capacidades séo limitadas pelos gargalos das matérias-primas produzidas no parque de
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maquinas de injetoras, conforme mencionado nos experimentos de dimensionamento de
lotes de producdo. Nessa etapa da pesquisa, da-se enfoque somente ao
sequenciamento da producéo, e considera-se uma das linhas de montagem existentes
na empresa estudada, a linha 2. Os dados utilizados para realizar os experimentos do

sequenciamento foram fornecidos pela empresa, conforme apresentado na Tabela 18.

TABELA 18 — Sequenciamento de trés dias de produc¢éo da linha 2 com os dados definidos pela
empresa em estudo.

PRODUTO PRODUTO/H ORDEMDE PRODUCAO  DEMANDA  SEQUENCIA  HSFABRICACAO DATA

L19 171 6613222 280 1 1,64 SEG
L62 210 6614971 240 2 1,14 SEG
L62 210 6614972 240 3 1,14 SEG
L16 228 6613224 240 4 1,05 SEG
= L16 228 6613226 240 5 1,05 SEG
g L16 228 6613223 240 6 1,05 SEG
L19 171 6614967 240 7 1,40 SEG
L19 171 6614968 240 8 1,40 SEG
L62 210 6614973 240 9 1,14 SEG
L62 210 6614974 240 10 1,14 SEG
L16 228 6614969 240 1" 1,05 SEG
Lo4 228 6614976 240 12 1,05 TER
Lo1 228 6614980 240 13 1,05 TER
Lo1 228 6614981 240 14 1,05 TER
L11 228 6614979 140 15 0,61 TER
L11 228 6614978 240 16 1,05 TER
: L16 228 6614970 240 17 1,05 TER
a L16 228 6614984 240 18 1,05 TER
L19 171 6614982 240 19 1,40 TER
L19 171 6614983 240 20 1,40 TER
L11 228 6614977 240 21 1,05 TER
L62 210 6614985 240 2 1,14 TER
L62 210 6614986 240 23 1,14 TER
L62 210 6614987 240 24 1,14 QUA
L62 210 6614988 240 25 1,14 QUA
L11 228 6615708 240 26 1,05 QUA
LO1 228 6615709 240 27 1,05 QUA
Lo1 228 6615710 240 28 1,05 QUA
LO1 228 6615711 240 29 1,05 QUA
L19 171 6615712 240 30 1,40 QUA
~ L16 228 6615713 240 3 1,05 QUA
g L16 228 6615714 240 32 1,05 QUA
L16 228 6615715 240 3 1,05 QUA
L16 228 6615716 240 34 1,05 QUA
L62 210 6615717 240 35 1,14 QUA
L62 210 6615718 240 36 1,14 QUA
L62 210 6615719 240 37 1,14 QUA
L62 210 6615720 240 38 1,14 QUA
L62 210 6615721 240 39 1,14 QUA
L11 228 6615724 240 40 1,05 QUA

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Na sequéncia apresentada na Tabela 18, pode-se notar que a quantidade de itens
produzidos por hora (PROD/H) é diferente para cada grupo de itens, respeitando a
complexidade do processo produtivo. Na pratica, ao se fazer o sequenciamento, ndo séo
computadas as perdas de preparacdo entre cada item, para simplificar o processo de
deciséo. Entretanto, as perdas de preparagédo existem na realidade, pois a velocidade
da linha varia para cada tipo de produto, conforme indicado na coluna (HS/FAB).
Velocidades diferentes tém impacto direto nos tempos de processamento dos lotes,

conforme detalhado na Secéo 3.2.

Para facilitar a compreensdo do sequenciamento apresentado na Tabela 18
referente aos trés periodos estudados em uma linha de producéo de lavadoras, foi criada
a Figura 13 que mostra o desdobramento dos 40 itens sequenciados considerando seus
respectivos tempos de ciclo, respeitando o tempo maximo em horas disponivel para cada

periodo.

Figura 13 — Exemplo do desdobramento do sequenciamento por periodo.

T; =13,23 (12 TURNO 8,6 + 22 TURNO 4,63)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

T, =13,08 (12 TURNO 8,6 + 22 TURNO 4,48)

12 | 13 |14 |15/ 16 | 17| 18 | 19 20 21| 22 23

T3 =19,23 (12 TURNO 8,6 + 1 HE + 22 TURNO 8,6 + 1,03 HE)

24| 25| 26|27 |28 | 29| 30 | 31| 32| 33| 34|35 | 36| 37| 38 | 39 | 40

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

De acordo com esses dados, foram criadas as matrizes de tempo de preparacao,
sendo uma para cada dia de produgéo, contendo os itens, tempos de produgéo (TT -

Takt Time) e os tempos de preparacgao (5;;) para cada troca entre lotes de dois itens. As

matrizes sdo apresentadas nas Tabelas 19, 20 e 21.
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TABELA 19- Matriz de preparacéo Linha 2, dia 1.

Item TT Produto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L19 21,05 1 0,0 156,4 156,4 210,5 210,5 210,5 0,0 0,0 156,4 156,4 210,5
L62 17,14 2 156,4 0,0 0,0 54,1 54,1 54,1 1564  156,4 0,0 0,0 54,1
L62 17,14 3 156,4 0,0 0,0 54,1 54,1 54,1 156,4 156,4 0,0 0,0 54,1
L16 15,79 4 210,5 54,1 54,1 0,0 0,0 0,0 2105  210,5 54,1 54,1 0,0
L16 15,79 5 210,5 54,1 54,1 0,0 0,0 0,0 210,5 210,5 54,1 54,1 0,0
L16 15,79 6 210,5 54,1 54,1 0,0 0,0 0,0 2105  210,5 54,1 54,1 0,0
L19 21,05 7 0,0 156,4 156,4 210,5 210,5 210,5 0,0 0,0 156,4 156,4 210,5
L19 21,05 8 0,0 156,4 1564 2105 2105 2105 0,0 0,0 1564 1564 2105
L62 17,14 9 156,4 0,0 0,0 54,1 54,1 54,1 156,4 156,4 0,0 0,0 54,1
L62 17,14 10 156,4 0,0 0,0 54,1 54,1 54,1 1564  156,4 0,0 0,0 54,1
L16 15,79 11 210,5 54,1 54,1 0,0 0,0 0,0 210,5 210,5 54,1 54,1 0,0
Elaborado pela autora (2019).
TABELA 20 — Matriz de preparacéo Linha 2, dia 2.
Item T Produto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
L04 1579 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2105 2105 0,0 54,1 54,1
Lo1 1579 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2105 2105 0,0 54,1 54,1
Lo1 1579 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2105 2105 0,0 54,1 54,1
L11 15,79 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2105 2105 0,0 54,1 54,1
L11 15,79 5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2105 2105 0,0 54,1 54,1
Le 1579 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2105 2105 0,0 54,1 54,1
Le 1579 7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2105 2105 0,0 54,1 54,1
L19 21,05 8 2105 2105 2105 2105 2105 2105 2105 0,0 0,0 2105 1564  156,4
L9 21,05 9 2105 2105 2105 2105 2105 2105 2105 0,0 0,0 2105 1564  156,4
L11 15,79 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2105 2105 0,0 54,1 54,1
62 17,14 1 54,1 54,1 54,1 54,1 54,1 54,1 541 1564 1564 54,1 0,0 0,0
62 17,14 12 54,1 54,1 54,1 54,1 54,1 54,1 541 1564 1564 54,1 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Em um primeiro experimento, com o modelo SLVDS, considerou-se o

sequenciamento dos lotes para o primeiro dia (DIA 1) dos dados coletados. Neste

periodo, o tempo total de producédo dos lotes na sequéncia real definida pela empresa

estudada foi de 48.242,39 segundos (13,4 horas). Ja na sequéncia 6tima obtida como

resultado da resolucdo do modelo matematico, esse tempo foi de 47.821,33 segundos
(13,38 horas).
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TABELA 21 — Matriz de preparacéo Linha 2, dia 3.

ltem TT Produto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
L62 1714 1 00 00 541 541 541 541 1564 541 541 541 541 00 00 00 00 00 54,1
L62 1714 2 00 00 541 541 541 541 154 541 541 541 541 00 00 00 00 00 54,1
L11 1579 3 541 541 00 00 00 00 2105 00 00 00 00 541 541 541 541 541 00
Lot 1579 4 541 541 00 00 00 00 2105 00 00 00 00 541 541 541 541 541 00
Lot 1579 5 541 541 00 00 00 00 2105 00 00 00 00 541 541 541 541 541 00
Lot 1579 6 541 541 00 00 00 00 2105 00 00 00 00 541 541 541 541 541 00
L19 2105 7 1564 1564 2105 2105 2105 2105 00 2105 2105 2105 2105 1564 1564 1564 1564 1564 210,5
L16 1579 8 541 541 00 00 00 00 2105 00 00 00 00 541 541 541 541 541 00
L16 1579 9 541 541 00 00 00 00 2105 00 00 00 00 541 541 541 541 541 00
L16 1579 10 541 541 00 00 00 00 2105 00 00 00 00 541 541 541 541 541 00
L16 1579 11 541 541 00 00 00 00 2105 00 00 00 00 541 541 541 541 541 00
L62 1714 12 00 00 541 541 541 541 1564 541 541 541 541 00 00 00 00 00 54,1
L62 1714 13 00 00 541 541 541 541 154 541 541 541 541 00 00 00 00 00 54,1
L62 1714 14 00 00 541 541 541 541 154 541 541 541 541 00 00 00 00 00 54,1
L62 1714 15 00 00 541 541 541 541 154 541 541 541 541 00 00 00 00 00 54,1
L62 1714 16 00 00 541 541 541 541 1564 541 541 541 541 00 00 00 00 00 54,1
L11 1579 17 541 541 00 00 00 00 2105 00 00 00 00 541 541 541 541 541 00

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Levando-se em consideragdo que o tempo disponivel de trabalho na empresa é

de 47.628,00 segundos (13,23 horas) e que na programacao real ndo € considerado o

tempo de preparagédo, pode-se dizer que a perda do dia analisado pela sequéncia

definida pela empresa estudada € de aproximadamente 35 produtos, considerando um

tempo de producdo ponderado pela demanda de producéo do dia de 17,76 segundos.

Por perda, entende-se o niumero de produtos que se deixa de ganhar no dia, pois o

tempo de preparacdo esta oculto na programacao e consequentemente na sequéncia.

Uma vez que este tempo é separado do tempo de processamento do produto como foi

feito na matriz, se identifica uma oportunidade de melhorar a produtividade com a

otimizacdo da sequéncia de producao evitando grandes quantidades de preparacoes.

Ao fazer essa mesma consideracdo para a sequéncia 6tima obtida, pode-se constatar

gue a perda do dia reduziu para 11 produtos, conforme ilustrado na Tabela 22.
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TABELA 22 — Comparagé&o da sequéncia real vs sequéncia do Experimento do dia 1.

EMPRESA REAL EXPERIMENTO DIA 1
SEQUENCIA TEMPO PROCESSAMENTO SEQUENCIA TEMPO PROCESSAMENTO

instante_final(1) 5.894,00 instante_final(6) 3.789,60
instante_final(2) 10.163,99 instante_final(11) 7.579,20
instante_final(3) 14.277,59 instante_final(5) 11.368,80
instante_final(4) 18.121,33 instante_final(4) 15.158,40
instante_final(5) 21.910,93 instante_final(2) 19.326,14
instante_final(6) 25.700,53 instante_final(9) 23.439,74
instante_final(7) 30.963,06 instante_final(10) 27.553,34
instante_final(8) 36.015,06 instante_final(3) 31.666,94
instante_final(9) 40.285,05 instante_final(1) 37.717,33
instante_final(10) 44.398,65 instante_final(7) 42.769,33
instante_final(11) 48.242,39 instante_final(8) 47.821,33
PERDA PROD. 35 PERDA PROD. 11

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O resultado do modelo matematico apresentado pelo Experimento do dia 1 na
Tabela 22, proporcionou reduzir aproximadamente 1% no tempo de processamento que
representa uma oportunidade de ganho de 24 produtos com a sequéncia 6tima proposta.
Essa melhoria foi decorrente do agrupamento dos itens na sequéncia proposta pelo
sistema com a otimizacdo de preparacdo. A Tabela 23 apresenta os tempos de
processamento da sequéncia real definida pela empresa estudada em comparacéo ao

resultado da sequéncia 6tima obtida pelo modelo SLVDS.

Foram feitos mais dois experimentos seguindo os mesmos procedimentos de
testes computacionais realizados na instancia A. Foi possivel notar que os resultados de
tempo de processamento dessas novas instancias foram muito semelhantes ao
resultado da instancia do dia 1. Os tempos de execucdo dos testes computacionais do
modelo SLVDS para as trés instancias foram muito baixos, correspondendo a menos de

1 minuto.
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TABELA 23 — Sequéncia de producao 6tima obtida no dia 1.

SEQUENCIA DA LINHA 2 - EXPERIMENTO |

PRODUTO PRODUTO/H DEMANDA SEQUENCIA HS/FABRICAGAO DATA
L16 228 240 6 1,05 SEG
L16 228 240 11 1,05 SEG
L16 228 240 5 1,05 SEG
L16 228 240 4 1,05 SEG
L62 210 240 2 1,14 SEG

g L62 210 240 9 1,14 SEG
L62 210 240 10 1,14 SEG
L62 210 240 3 1,14 SEG
L19 17 280 1 1,64 SEG
L19 171 240 7 1,40 SEG
L19 171 240 8 1,40 SEG

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Na Tabela 24, podemos visualizar um resumo dos resultados obtidos em cada um
dos trés experimentos do sequenciamento, de acordo com as solu¢cdes 6timas obtidas
pelo SLVDS. Observa-se que foi possivel minimizar a funcéo objetivo com a redugéo dos
tempos totais de processamento em aproximadamente 1%, tempo esse que representa
52 produtos de oportunidade de ganho com 0s novos sequenciamentos realizados
através dos experimentos dos 3 dias de producdo mostrados na comparacao das perdas
embutidas nos tempos de processamento real da empresa versos as perdas dos tempos

de processamento obtidos através dos experimentos das 3 instancias analisadas.

TABELA 24 — Comparacao dos resultados dos experimentos com o SLVDS vs sequenciamento da
empresa em estudo.

REAL EMPRESA EXPERIMENTO
Tempo Perda de Tempo Perda de
Processamento Produgao Processamento Produgao
Instancia - dia 1 48.242,39 35 47.821,33 11
Instancia - dia 2 47.545,88 27 47.281,20 11
Instancia - dia 3 68.541,19 34 68.168,30 12
Resultado 164.329,46 96 163.270,83 34

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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6 CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Nesta dissertacdo, abordou-se os problemas de dimensionamento de lotes e de
sequenciamento da producdo de uma empresa de eletrodoméstico do segmento de linha
branca, propondo-se uma estratégica de solugdo que possibilita 0 apoio a tomada de
decisdo. Apés a caracterizacdo do caso real estudado e dos problemas e desafios
envolvidos, o primeiro passo foi propor o0 modelo de dimensionamento de lotes de
producdo em maquinas paralelas com o fracionamento limitado (DLMPF), que contempla
caracteristicas especificas do caso da empresa. Foram realizados experimentos
computacionais com esse modelo, considerando instancias criadas a partir de dados
reais e contemplando trés meses de producdo em separado, seis linhas paralelas e 91

itens com demanda na planta em estudo.

Os resultados do estudo foram satisfatérios e podem trazer grandes beneficios
com a implementacdo na empresa, pois foi possivel encontrar solucbes factiveis para o
DLMPF em experimentos realizados com instancias com horizonte de planejamento de
até 3 meses. Tais solucbes permitiram enxergar oportunidades de ganhos significativos
de aproximadamente 65% em uma das linhas de lavadoras para serem preenchidas com
aumento de demanda ou com a realizagdo de otimizacdo dos recursos produtivos. Os
resultados também mostraram que as solucbes do modelo apresentaram tempos de
processamento melhores em até 9,43% melhores do que o realizado pela empresa em
estudo e proporcionou uma reducdo de aproximadamente 55% nas quantidades de

fracionamento comparados ao valor da empresa.

Em uma etapa seguinte, estudou-se o sequenciamento de lotes de producédo em
linhas paralelas, propondo-se o modelo SLVDS (sequenciamento de lotes com
velocidades dependentes da sequéncia). A sequéncia de producdo da empresa
estudada é normalmente elaborada para trés dias de producdo. O resultado desse
estudo também foi considerado satisfatorio, pois permitiu enxergar o tamanho da perda
de producgédo diaria quando se considera as perdas de tempo de preparacdo de forma

explicita. Foi possivel também definir um sequenciamento 6timo que minimiza os tempos
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de processamento proporcionando uma reducao da perda em 52 produtos em 3 dias de
sequenciamento, e uma melhoria de aproximadamente 1% nos tempos de

processamento.

Os resultados obtidos com ambos os modelos motivaram mudancas na pratica,
como a realocacao de lavadoras a linhas de producéao diferentes, bem como a adaptacao
da area de injecao plastica para atender o agrupamento das familias por complexidade
e 0s produtos por maquinas cativas, conforme sugerido pelas solu¢des obtidas. Além
disso, foram realizados novos balanceamento das linhas seguindo os novos tempos de
processamento dos produtos obtidos pelos experimentos, resultando de fato na reducéo

do numero de fracionamentos de lotes.

Uma abordagem interessante em pesquisas futuras pode ser estudar o
dimensionamento e sequenciamento de lotes de maneira integrada, baseando-se em
outros trabalhos da literatura e estendendo-os de forma a incorporar caracteristicas do
caso real estudado. Pode-se também incorporar tempos de preparacdo ao modelo
DLMPF proposto neste trabalho e novas restricdes derivadas do processo produtivo.
Outra possibilidade relevante de investigacdo envolve a resolucdo de instancias maiores,
gue possivelmente envolvam producao do ano todo, com o objetivo de ficar mais proximo
da realidade da empresa estudada. Para isso, podem ser utilizadas heuristicas, como

por exemplo relax-and-fix e fix-and-optimize, ou estratégias como a de horizonte rolante.
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APENDICE 1 - Tabela de produtos, recursos, linhas, takt time e demandas.
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APENDICE 2 — Resultados dos experimentos para as instancias A, B e C com
tolerancia de otimalidade de 0.0001

Resultados detalhados dos experimentos para a instancia A

listancla A Fu‘ng.éo Tempo Qu.antidade Tempo Diferenca

objetivo processamento fracionamento CPU Empresa
Experimento | 3.980.556 3.980.544 12 34,63 -9,430%
Experimento Il 3.980.425 3.980.383 42 13,98 -9,434%
Experimento lll 3.980.563 3.980.534 29 70,13 -9,430%
Experimento IV 3.980.538 3.980.488 50 50,03 -9,431%
Experimento V 3.980.524 3.980.452 72 23,36 -9,431%
Experimento VI 3.980.435 3.980.385 50 16,27 -9,433%

Fonte Elaborado pela autora (2019).
Resultados detalhados dos experimentos para a instancia B

Instancia B Fu.ng.éo Tempo Ql{antidade Tempo Diferenca

objetivo processamento fracionamento CPU Empresa
Experimento | 4.822.057 4.822.024 33 37,11 -8,834%
Experimento Il 4.821.915 4.821.880 35 8,88 -8,837%
Experimento lll 4.822.111 4.822.086 25 31,03 -8,833%
Experimento IV 4.822.099 4.822.086 13 30,88 -8,833%
Experimento V 4.821.942 4.821.901 41 40,80 -8,836%
Experimento VI 4.822.118 4.822.086 32 38,09 -8,832%

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
Resultados detalhados dos experimentos para a instancia C

listanela C Fu_m;.éo Tempo Ql{antidade Tempo Diferenca

objetivo processamento fracionamento CPU Empresa
Experimento | 5.013.532 5.013.507 25 66,56 -3,891%
Experimento Il 5.013.536 5.013.507 29 46,28 -3,890%
Experimento lll 5.013.643 5.013.634 9 108,03 -3,888%
Experimento IV 5.013.640 5.013.634 6 89,05 -3,888%
Experimento V 5.013.575 5.013.550 25 66,27 -3,890%
Experimento VI 5.013.530 5.013.507 23 66,58 -3,891%

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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APENDICE 3 - Codigo-fonte do modelo DLMPF em linguagem GMPL

#INDICE

set itens;
set recursos;

set linhas;

param T;

set periodos := 1 .. T;

# PARAMETROS (DADOS DE ENTRADA)

param demanda{itens} default 0;

param capacidade{recursos} default 0;

param C{linhas,periodos} default 0O;

param tprocessamento{itens, linhas} default 0;
param MapaltemRecurso{itens, recursos} default 0;
param MapalLinhaItem{linhas, itens} default 0;

param capacidadediaria{recursos} default 0;

param Q;

param q;

# OBTER DADOS A PARTIR DAS PLANILHAS

table tabdemanda IN "CSV" "demanda.csv'":

itens <- [itens], demanda;

table tabcapacidade IN "CSV" "capacidade.csv":

recursos <- [recursos], capacidade;

table tabtprocessamento IN "CSV" "tprocessamento.csv'":

[itens, linhas], tprocessamento;

table tabC IN "CsSV" "C.csv":

[linhas, periodos], C;

table tabmapalinhaitem IN "CSV" "mapalinhaitem.csv'":
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[linhas, itens], MapalLinhaItem;

table tabmapaitemrecurso IN "CSV" "mapaitemrecurso.csv'":

[itens, recursos], MapaltemRecurso;

table tabcapacidadediaria IN "CSV" "capacidadediaria.csv":

[recursos], capacidadediaria;

# VARIAVEIS DE DECISAO

var x{itens, linhas, periodos} >= 0, integer;

var y{itens, linhas, periodos} binary;

var z{itens, linhas, periodos} binary;

var parcial{itens, linhas, periodos} >= 0, <=Q-q, integer;
var soluc;

var fobj;

# FUNCAO OBJETIVO

minimize tempo: sum{i in itens, k in linhas, t in periodos}
((tprocessamento[i,k])*Q0*x[i,k,t] + (tprocessamento[i,k])* (demandali]

Q)*yli,k,t] + z[i,k,t]) 7

#FUNCAO-OBJETIVO-REAL

restr fobj:

fobj = sum{i in itens, k in linhas, t in periodos} t>0}
((tprocessamento[i,k])*Q*x[i,k,t] + (tprocessamento[i,k])* (demandal[i]

Q) *y[i, k,t]) ;

# RESTRICOES

#x deve ser igual ao numero de lotes inteiros
restr x{i in itens}:

sum{k in linhas, t in periodos} x[i,k,t] = demandali] div Q;

#limitar o y a apenas um fracionamento de lotes para cada item
restr y{i in itens}:

sum{k in linhas, t in periodos} yl[i,k,t] <= 1;

mod

mod
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#pode haver fracionamento do lote de um item de um periodo para o seguinte,
apenas se houver producao desse item
restr parcial2{i in itens, k in linhas, t in periodos}:

parcialli,k,t] <= (0 * x[i,k,t] + (demanda[i] mod Q) *y[i,k,t]);

# Relaciona a variavel de tamanho do fracionamento (parcial) com a ocorréncia
de fracionamento (z)

# A variavel parcial pode ser positiva apenas se houver fracionamento no
periodo, e estd limitada ao tamanho do lote menos o lote minimo

restr parcial3a{i in itens, k in linhas, t in periodos}:

parcialli, k,t] <= (Q-q) * z[i,k,t];

# A variavel parcial deve respeitar o lote minimo de g unidades, se este for
fracdo do ultimo lote do dia
restr parcial3b{i in itens, k in linhas, t in periodos}:

q * z[1i,k,t] <= parcialli,k,t];

# Limita o fracionamento de lotes em cada linha e em cada periodo em no
maximo 1.
restr parcial4{k in linhas, t in periodos}:

sum{i in itens} z[i,k,t] <= 1;

# A soma dos lotes produzidos e do "saldo" dos mesmos tem que ser igual a
demanda
restr atenddemanda{i in itens}:

sum{k in linhas, t in periodos: MapalLinhaltem[k,i]==1}

(0*x[i,k,t] + (demanda[i] mod Q) *yI[i,k,t]) = demandalil;

# A soma de todos os itens, em todas as linhas e em todos os periodos de um
de recursos r nédo pode exceder a capacidade do mesmo
restr capacidade{r in recursos}:

sum{t in periodos} ( sum{i in itens, k in linhas:

MapaltemRecurso[i,r]==1 and MapalLinhaIteml[k,i]==1}

(0*x[i,k,t] + (demanda[i] mod Q)*yI[i,k,t]) ) <= capacidade[r];
# Em cada dia, o somatorio de todos os itens deve respeitar a capacidade em
segundos de cada linha:

restr tempoproducao{k in linhas, t in periodos: t > 1 and t < T}:
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sum {1 in itens} tprocessamento[i,k]*(Q*x[i,k,t] + (demanda[i] mod

Q)*y[i,k,t] + parcialli,k,t-1] - parcialli,k,t]) <= Clk,t];

#definindo parcial no periodo 0 e no ultimo periodo
restr parcialO{i in modelos, k in linhas}: parcialli,k,0] = 0;

restr parcialT{i in modelos, k in linhas}: parcialli,k,T] = 0;

# O somatorio de todos os itens, em todas as linhas ndo deve exceder a
capacidade diaria dos recursos.
restr capacidadediaria{r in recursos, t in periodos: t > and t < T}:
sum{k in linhas, i in itens: MapaltemRecurso[i,r]==1 and
MapaLinhaltem[k,i]==1}
(0*x[i,k,t] + (demanda[i] mod Q) *yI[i,k,t] + parcialli,k,t-1]1 -

parcial[i,k,t]) <= capacidadediarialr];

restr capacidadediarial{r in recursos}:

sum{k in linhas, i in itens: MapaltemRecurso[i,r]==1 and
MapaLinhaltem[k,i]==1}
(0*x[i,k,1] + (demanda[i] mod Q)*yI[i,k,1] - parcialli,k,1]) <=

capacidadediarialr];

restr capacidadediariaT{r in recursos}:

sum{k in linhas, i in itens: MapaltemRecurso[i,r]==1 and
MapaLinhaltem[k,i]==1}
(Q*x[i,k,T] + (demanda[i] mod Q)*y[i,k,T] + parcialli,k,T-1]) <=

capacidadediarialr];

display capacidade,capacidadediaria;

solve;

display{i in itens, k in linhas, t in periodos: x[i,k,t] > or y[i,k,t] > 0}

x[i,k,t], yli,k,t], parcialli,k,t];

printf{i in itens, k in linhas, t in periodos : x[i,k,t]>0 or yI[i,k,t] > 0}:
"Item %s (d: %s), linha %s (C: %s), periodo %s: %s lotes + %s itens (%s
parcial)\n", i, demanda[i], k, Cl[k,t], t, x[i,k,t], (demanda[i] mod

Q) *y[i,k,t], parcialli,k,t];
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printf{t in periodos, k in linhas, i in itens: x[i,k,t]>0 or y[i,k,t] > 0}:
"Periodo %s, linha %s (C: %s), item %s (d: %s): %s lotes + %s itens (%s
parcial)\n", t, k, Cl[k,t], i, demandali], x[i,k,t], (demandal[i] mod
Q)*yl[i,k,t], parcialli,k,t];

# DADOS DA INSTANCIA

data;

param T := ;

set linhas := ;
param Q := ;

param g := ;

end;
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APENDICE 4 — Cédigo-fonte do modelo SLVDS em linguagem GMPL

#INDICE
set produto;

set itens;

#PARAMETROS

param setup{produto,produto};

param tempo processamento{produto};
param takt time{produto};

param M;

param MapaProdGrupo{produto,itens};

param NumeroProdNoGrupo{itens};

#VARIAVEIS
var u{produto,produto} binary;
var instante final{produto} >= 0;

var instante max >= 0;

#FUNCAO OBJETIVO

minimize instante maximo: instante max;

#RESTRICOES

tempo total{j in produto, i in produto: i!=j and j!=0}: instante final[j] >=
instante final[i] + (tempo processamento[j] + setup[i,j])*uli,j] - M*(l -
uli,j1)7

sucessor{i in produto}: sum{j in produto: i!=3j} uli,jl = 1;
antecessor{j in produto}: sum{i in produto: j!=i} uli,j] = 1;
def instante max{j in produto}: instante max >= instante final[Jj];

c0: instante final[0]=0;

agrupe{k in itens}:sum{i in produto, j in produto:MapaProdGrupo[i,k]==1 and
MapaProdGrupo[j,k]l==1 and i!=j}uli,Jj] >=NumeroProdNoGrupol[k]-1;
solve;

display instante final,instante max, instante maximo;
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printf{i in produto,

data;

set produto

set itens :=

param setup:

10

11

param tempo processamento

0

10

11

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.0
5894.0
4113.6
4113.6
3789.6
3789.6
3789.6
5052.0
5052.0
4113.6
4113.6

3789.6;

012345678910 11:

0.00

0.00

156.39

156.39

0210.53

210.53

210.53

0.00

0.00

156.39

156.39

210.53

j in produto:

0.00

156.39

0.00

0.00

54.14

54.14

54.14

156.39

156.39

0.00

0.00

54.14

0.00

156.39

0.00

0.00

54.14

54.14

54.14

156.39

156.39

0.00

0.00

54.14

0.00

210.53

54.14

54.14

0.00

0.00

0.00

210.53

210.53

54.14

54.14

0.00

uli,j]1>0}

012345%6 78910 11;
12 3;

0.00
210.53
54.14
54.14
0.00
0.00
0.00
210.53
210.53
54.14
54.14

0.00

"Produto %s precede %s\n", 1i,7;
’ 4

0.00

210.53

54.14

54.14

0.00

0.00

0.00

210.53

210.53

54.14

54.14

0.00

0.00

0.00

156.39

156.39

210.53

210.53

210.53

0.00

0.00

156.39

156.39

210.53

0.00

0.00

156.39

156.39

210.53

210.53

210.53

0.00

0.00

156.39

156.39

210.53

0.00

156.39

0.00

0.00

54.14

54.14

54.14

156.39

156.39

0.00

0.00

54.14

0.00

156.

0.00

0.00

54.14

54.14

54.14

156.39

156.39

0.00

0.00

54.14

0.00
210.53
54.14
54.14
0.00
0.00
0.00
210.53
210.53
54.14
54.14

0.00;



param M := ;

param MapaProdGrupo default O:=

param NumeroProdNoGrupo :=

end;



