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Resumo. Neste trabalho, aborda-se a otimização da programação da produção de 

eletrodomésticos no segmento de linha branca. As principais características do processo 

produtivo estudado são o limite máximo de quebras de lote em cada período; as múltiplas 

linhas paralelas com velocidades distintas não-relacionadas e que variam de acordo com 

o tipo de produto; os múltiplos recursos com múltiplos tipos de produto; e as restrições 

de capacidade do processo de fabricação e da disponibilidade de horas produtivas. Tais 

características são motivadas pelo estudo de um caso real de uma empresa que atua no 

segmento de linha branca. São investigados novos modelos de otimização para 

representar os problemas de dimensionamento e de sequenciamento de lotes de 

produção do caso estudado, de modo a minimizar os tempos de processamento e reduzir 

a quantidade de fracionamento de lotes na produção, atendendo à demanda 

previamente conhecida. As decisões de dimensionamento e sequenciamento de lotes 

são tratadas de forma independente, devido à complexidade da situação abordada. Os 

resultados de testes computacionais com instâncias baseadas em dados reais mostram 

que as abordagens de otimização propostas, tanto para o dimensionamento de lotes de 

produção, quanto para o sequenciamento desses lotes, apresentaram boas soluções 

para o caso em estudo. Nos experimentos realizados, foi possível reduzir os tempos de 

processamento da produção, que era o principal objetivo, além de se verificar 

oportunidades de ganho de produtividade com a implantação dos modelos propostos. 

Cabe ressaltar que a motivação para este trabalho surgiu de uma dificuldade da empresa 

em atender à entrega programada. Para resolver essa dificuldade, a diretoria decidiu 

buscar por uma colaboração entre a fábrica e a universidade para encontrar uma 

estratégia de solução adequada. Assim, esse trabalho também permite a redução da 

lacuna entre teoria e prática por meio de um estudo de caso real, contribuindo para a 

aproximação entre academia e indústria. 

 

Palavras chaves: Pesquisa Operacional. Dimensionamento de lotes. Sequenciamento 

de lotes. Planejamento e Controle de Produção. Programação da produção. Linha 

branca. 
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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      INTRODUÇÃO 

 

Em um mercado globalizado como o da atualidade, percebe-se um crescimento da 

pressão sobre as empresas, ocasionado por um aumento da competitividade devido a 

um cenário econômico nacional instável.  

O segmento de mercado conhecido como linha branca está sendo muito impactado 

com a alta sazonalidade do mercado e o crescente lançamento de produtos em um curto 

espaço de tempo, aliado à tendência de grande número de opcionais exigido pelos 

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

Mediante esse cenário econômico, as empresas desse segmento buscam por 

soluções para minimizar seus custos operacionais, principalmente focando na redução 

dos custos que compõem o produto (custos com matéria-prima, custos logísticos, 

impostos, marketing, processo produtivo, entre outros). Assim, produzir de forma 

otimizada pode ser uma das melhores soluções para manter-se competitivo nesse 

mercado, sobretudo em épocas de crise financeira e política em que a inflação e os juros 

aumentam significativamente. Por consequência, a importância em se ter um 

planejamento eficiente nos três níveis hierárquicos (estratégico, tático e operacional) se 

torna cada vez mais relevante. Para se colocarem à frente dos concorrentes nessa 

disputa, uma medida de sucesso que as empresas do segmento têm tomado é atuar 

fortemente nos níveis táticos e operacionais. 

O presente trabalho foca em resolver um problema no nível tático-operacional, 

atuando na otimização da produção de fogões e de lavadoras de roupas em um processo 

com múltiplas linhas paralelas, com velocidades distintas e não-relacionadas, múltiplos 

recursos, múltiplos tipos de produtos e restrições de capacidade do processo produtivo. 

Tais características são 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. Não foi encontrado na literatura nenhum trabalho que 

aborde as especificidades da situação em estudo, havendo assim uma lacuna a respeito 

de estratégias de solução 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 situação da empresa foi abordada por meio de dois problemas que possuem 

uma relação hierárquica entre si. O primeiro aborda o dimensionamento de lotes de 

produção, cobrindo características específicas da empresa, de modo a atender a uma 

demanda estimada para cada produto, otimizando os tempos de processamento da 

produção. As características 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 máximo de fracionamento de lote 

em cada período. O segundo problema abordado trata do sequenciamento de lotes de 

produção, também incorporando características particulares da empresa, como a 

velocidade da linha de produção dependente do tipo de item em processamento. Tal 

característica faz com que os tempos de processamento de um lote sejam dependentes 

da sequência de produção. O sequenciamento foi realizado através dos dados extraídos 

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 decisão eficiente, de 

forma a conseguir atender às expectativas dos clientes e as demandas do mercado 

(ARENALES et al., 2007). 

Durante essa pesquisa, foram realizadas várias visitas a uma fábrica de grande 

porte que produz lavadoras e fogões, visando o entendimento e a contextualização dos 

problemas de dimensionamento e de sequenciamento da produção. Foram observados 

e analisados todos os processos junto aos colaboradores, coletando-se dados reais para 

avaliação 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 produção de modo a atender a demanda 

de produção flexível às mudanças do mercado, bem como obter soluções viáveis do 
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ponto de vista da capacidade disponível e do atendimento dos prazos de entrega (TOSO; 

MORABITO, 2005). 

Tipicamente, no mercado do segmento de linha branca, a demanda varia muito 

entre os períodos do ano (sazonalidade), observando-se alta demanda no primeiro e 

quarto trimestres e baixa demanda no segundo e terceiro trimestres. Para ajustar a 

capacidade produtiva às oscilações na demanda, algumas empresas adotam a 

estratégia de utilizar horas extras nos períodos de alta demanda, deixando a capacidade 

instalada para o segundo e terceiro trimestre, ao invés de carregar estoques de um 

período para outro eliminando assim o custo com estoque. Cabe salientar que esta 

decisão precede as decisões de planejamento e programação de lotes (TOSO; 

MORABITO; CLARK, 2008). 

Esse trabalho surgiu em 2016, devido a uma dificuldade de uma fábrica em 

atender o cronograma de entrega das demandas programadas mensalmente nos últimos 

2 anos. Mesmo com a realização de horas extras, a empresa não conseguia atender 

80% (meta) da demanda programada por mês, conforme ilustrado nos gráficos das 

Figuras 1 e 2, e como alternativa para solucionar esse problema, a diretoria da fábrica 

decidiu criar uma aproximação com a universidade para encontrar uma estratégia de 

solução que pudesse apoiar a tomada de decisão envolvendo essa situação. 

 

Figura 1. Atendimento ao cronograma de entrega Ano 1. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2017). 

 

 



 

 

 

 

17 

______________________________________________________________________________________ 

Figura 2. Atendimento ao cronograma de entrega Ano 2. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2017). 

 

Segundo Lachtermacher (2009), os modelos simbólicos ou matemáticos de 

Pesquisa Operacional são os mais utilizados em uma modelagem de situações 

gerenciais em que as grandezas são representadas por variáveis de decisão, e as 

relações entre elas por expressões matemáticas. O intuito é abordar problemas 

complexos, que requerem alocações eficientes de recursos escassos e permitir modelar, 

analisar e solucionar um grande número de situações encontradas atualmente nas 

empresas, proporcionar soluções efetivas para apoiar a tomada de decisão e, 

consequentemente, gerar melhor rentabilidade dos produtos. 

A empresa em que foi inspirado esse caso em estudo não possui um sistema 

baseado em técnicas de otimização para apoio à elaboração do planejamento e da 

programação da produção, sendo realizada manualmente por meio de planilhas 

eletrônicas (Microsoft Excel). Assim, é feita com base na experiência do tomador de 

decisão, sem o auxílio de nenhuma ferramenta computacional especializada. 

Analisando a literatura científica de problemas de planejamento e programação 

da produção, percebe-se que existem vários trabalhos em setores distintos, porém ainda 

é escasso o enfoque no setor de eletrodomésticos, em específico de linha branca com 

diferentes velocidades e fracionamentos de lotes de produção. Com base nisso, este 

trabalho pode contribuir no sentido prático e teórico para o estado da arte da literatura 

relacionada. No sentido prático, espera-se contribuir com o desenvolvimento de 

estratégias de solução formais que apoiem a tomada de decisões em uma empresa real; 
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e no sentido teórico, com o estudo de problemas de dimensionamento e de 

sequenciamento de lotes com características específicas, por meio do desenvolvimento 

de novos modelos matemáticos que representem o problema em um setor pouco 

explorado na literatura. Por fim, esse trabalho também proporciona a interação entre a 

universidade e a indústria, o 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 otimização (programação matemática), que busquem 

determinar uma melhor solução para apoiar a tomada de decisão, envolvendo o 

dimensionamento e o sequenciamento de lotes de produção, baseando-se em 

características 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 período 

da pesquisa em uma das fábricas da empresa estudada. 

II. Definir e implementar modelos matemáticos que apoiem a tomada de decisão em 

contextos de dimensionamento e sequenciamento de lotes da produção. 

III. Verificar se essas abordagens propostas são efetivas para resolver os problemas 

de dimensionamento e de sequenciamento da produção de um caso real em uma 

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

IV. Analisar e comparar o impacto de se usar as soluções obtidas com o uso dos 

modelos de otimização em relação às 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 Simulação da Pesquisa Operacional, por meio da elaboração de modelos 

matemáticos e suas resoluções usando um software de otimização de propósito geral. 

De acordo com Cauchick et al. (2010), essa modalidade permite que o pesquisador 

delineie experimentos de forma a testar o relacionamento entre as variáveis de pesquisa 

operacionalizada das hipóteses e manipule as variáveis independentes, estabelecendo 

níveis para elas, e observe o resultado na variável 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 análise de dados reais, permitindo a utilização dos mesmo 

para a realização de testes computacionais, seguida da comparação da solução real com 

a solução dos modelos de otimização.  

 

1.4    Organização do trabalho 

 

Este trabalho está estruturado em seis capítulos: 

 

 Capítulo 1: corresponde a esta introdução, onde são expostos os objetivos, a 

justificativa e o método de pesquisa; 

 Capítulo 2: é feita uma revisão bibliográfica sobre os problemas de 

dimensionamento e de sequenciamento de lotes e problemas relacionados; 

 Capítulo 3: é apresentada a descrição do processo de produção de linha branca 

(fogões e lavadoras de roupas) da empresa estudada, as suas peculiaridades e o 

delineamento do problema aqui pesquisado; 

 Capítulo 4: apresenta a modelagem matemática dos problemas relacionados a 

este estudo; 
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 Capítulo 5: são apresentados os resultados e análises dos experimentos 

computacionais com os modelos propostos, usando os dados reais da empresa, 

com o objetivo de testar a consistência desses modelos e comparar as soluções 

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 consistência da análise; 

 Capítulo 6: traz as conclusões e perspectivas para pesquisas futuras. 
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2     REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo, apresenta-se a revisão da literatura que fundamentou teoricamente 

este trabalho. Inicialmente, é apresentada uma visão geral do Planejamento e Controle 

de Produção (PCP), caracterizado como um sistema integrado de informações, por 

intermédio de uma abordagem hierárquica, que abrange a visão de longo e curto prazo, 

com detalhamento das atividades que são desenvolvidas em cada etapa e das decisões 

envolvidas.  

Na sequência, são descritas as principais abordagens envolvendo modelos e 

métodos matemáticos que apoiam a tomada de decisão, dentro do escopo da abordagem 

de modelagem da Pesquisa Operacional (PO). 

Por fim, são abordados os trabalhos recentes e relevantes sobre problemas de 

dimensionamento e de sequenciamento de lotes de produção identificados na revisão da 

literatura e que foram importantes para o desenvolvimento e a aplicação da estratégia de 

solução obtida para o caso real estudado nesse trabalho. 

 

2.1    Planejamento e Controle de Produção – Visão Geral 

 

O PCP é essencial para o sucesso de uma empresa do setor industrial. A principal 

finalidade é programar a produção com base na previsão de vendas estipulada pelo 

mercado e na capacidade produtiva disponível na empresa. Com esses dois pontos 

analisados, o PCP define o dimensionamento e a programação das máquinas, das 

matérias-primas e da mão de obra para extrair desse conjunto de recursos um resultado 

de produção que seja compatível com a sua capacidade de produção e com a previsão 

de vendas definida, descontando eventuais estoques (CHIAVENATO, 1991).  

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

gerencia a produção, desde a obtenção e concepção dos dados de planejamento até a 
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sua utilização no dia-a-dia, mediante a adoção de regras para o seu funcionamento, 

visando comandar o processo produtivo. 

Considerando que uma operação deve seguir continuamente para atender as 

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

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

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

mostra a Figura 3. 

 

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

 

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

 

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

formalização das expectativas do que se pretende que aconteça em um determinado 

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

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

planejamento. 

Segundo Pereira e Erdmann (1998), o PCP tem a função de gerenciar a produção 

do ponto de vista das quantidades a serem elaboradas, de cada tipo de bem ou serviço 
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considerando o tempo necessário para a sua execução. Esse sistema é acionado 

mediante as informações geradas pelo cliente, e a partir dos tipos de produtos e 

quantidades, definem-se as ações junto aos recursos de produção e quando deverá ser 

produzido. Após a geração do produto, e de forma sistemática, é realizado o controle das 

operações e proporciona-se feedback aos agentes de produção e ao próprio PCP, 

caracterizando um sistema integrado de informações. 

Para Fernandes e Godinho (2010), as atividades de decisão de quando produzir, 

comprar e entregar, além de quem e/ou onde e/ou como produzir, são imprescindíveis 

para o funcionamento de qualquer empresa e estão diretamente ligadas às decisões de 

planejamento que são cruciais para definir o futuro, tais como: subsidiar decisões na 

elaboração de contratos de fornecimento; planejamento da capacidade de médio prazo; 

subcontratação; terceirização; política de horas extras e bancos de horas; contratações 

e demissões no médio prazo; aquisições de novos equipamentos; desativação de 

equipamentos. 

Segundo Johnson e Montgomery (1974), as decisões de PCP são divididas em 

três níveis hierárquicos com tipos de decisões em tempos diferentes: estratégico 

(decisões de longo prazo), tático (decisões de médio prazo) e operacional (decisões de 

curto prazo).  

O planejamento no nível estratégico está relacionado ao mais alto nível de tomada 

de decisão, onde são definidos os objetivos globais da empresa e os recursos 

necessários para implementar as metas ao longo dos anos. Um exemplo de planejamento 

estratégico na empresa é o plano master com as decisões estratégicas dos próximos 

cinco anos.  

No nível tático, são detalhadas as decisões para fazer cumprir as metas 

estabelecidas no nível estratégico. O plano mestre da produção é realizado nesse nível 

de planejamento a médio prazo, sendo que normalmente são considerados os próximos 

seis meses a um ano, e por meio do dimensionamento dos lotes são definidos os produtos 

a serem produzidos em cada um desses períodos. As decisões dentro desse nível se 

tornam mais difíceis à medida que os processos se tornam mais complexos, envolvendo 

múltiplos estágios, alta variedade de produtos, múltiplas máquinas, demandas sazonais 

e outras restrições que impactam a tomada de decisão. 
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Já no nível operacional, são tomadas as decisões de chão de fábrica, as decisões 

de curto prazo, das próximas semanas ou dias, normalmente dentro do mês corrente. 

Essas decisões estão mais ligadas ao controle e execução do planejamento que foi 

definido no plano tático e estão associadas à programação e sequenciamento de 

produção, controle de qualidade, gerenciamento de estoque, entre outras atividades 

típicas do dia a dia da operação. A Figura 4 ilustra os níveis hierárquicos do PCP com 

suas respectivas tomadas de decisões. 

 

Figura 4. Níveis hierárquicos do PCP. 

 

Fonte: adaptado de Slack (2002). 

 

Corrêa e Gianesi (2009) destacam a necessidade do uso do conceito de hierarquia 

dos processos de planejamento para auxiliar nas tomadas de decisões em relação aos 

sistemas de produção. Decisões estratégicas são as que têm maior relevância, pois são 

as mais difíceis de reverter e, uma vez tomadas, passam a representar restrições às 

alternativas de decisão de menor relevância. Portanto, decisões maiores vão 

hierarquicamente restringindo as decisões menores, e devem ser respeitadas para que 

haja coerência entre os níveis de planejamento. O conceito de hierarquia de decisões de 

planejamento está ilustrado na Figura 5. 
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Figura 5. Conceito de hierarquia de decisões de planejamento. 

 

Fonte: Correa, Gianesi e Caon (2001) 

 

De acordo com Fernandes e Godinho (2010), a partir de meados do século XX, 

transformações no ambiente competitivo começaram 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 inevitável; o 

mercado tornou-se heterogêneo e a competição assumiu um nível global; surgiram os 

avanços da tecnologia da informação; a redução dos ciclos de vida dos produtos; a 

proliferação de novos produtos, novos processos de manufatura e novas tecnologias de 

produtos; as modificações na cultura do trabalhador, nos aspectos demográficos e 

sociológicos do trabalho; e as constantes alterações nos custos relacionados a produção, 

com base nas despesas gerais, nos custos de capital, nos custos de materiais e mão-de-

obra direta aumentando. Podemos vincular essas transformações com a evolução 

industrial, conforme Figura 6. 

Agilidade e flexibilidade tornaram-se uma das maiores virtudes da manufatura no 

momento, pois a turbulência do mercado, os concorrentes ágeis e os rápidos 

desenvolvimentos em tecnologia fizeram com que a administração da manufatura 

revisasse seus conceitos e habilidades de modificar o que faz e como faz, buscando ter 

operações mais flexíveis (SLACK, 1993). 
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Figura 6. Evolução Industrial. 

 

Fonte: adaptado de KAGERMANN, WAHLSTER e HELBIG (2013). 

 

Levando em consideração essas transformações de ambiente competitivo e a 

evolução industrial, esta pesquisa se baseia na teoria já existente na área de PCP e 

aborda a prática com ênfase nas abordagens dos modelos e métodos matemáticos para 

o dimensionamento e o sequenciamento de lotes de produção, utilizando-se de métodos 

científicos que apoiam na tomada de decisão, 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 

então. Atualmente, sua aplicação é considerada como essencial em análises e 
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resoluções de problemas envolvendo como planejar e coordenar as operações em uma 

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

De acordo com Arenales et al. (2007), a denominação Pesquisa Operacional é 

comumente motivo de críticas e reflexões, pois não revela a abrangência da área e pode 

dar a falsa impressão de estar limitada à análise de operações. Para alguns autores, PO 

significa abordagem científica para tomada de decisões, que procura determinar como 

melhor projetar e operar um sistema usualmente sob condições que requerem a 

alocação de recursos escassos. Arenales et al. (2007) disse também, que a PO também 

tem sido chamada de ciência e tecnologia de decisão, onde a ciência está relacionada 

às ideias e processos para articular e modelar problemas de decisão por meio de 

métodos matemáticos para otimizar sistemas numéricos que resultam quando se usam 

dados nos modelos. Já a tecnologia está relacionada a ferramentas de software e 

hardware para coletar, comunicar e organizar dados usando-os para gerar e otimizar 

modelos para reportar resultados. Assim, a PO está se tornando um importante elemento 

nas metodologias de tecnologias da informação.   

Uma forma de se sintetizar as fases usuais de um estudo em PO é a seguinte 

(HILLIER; LIEBERMAN, 2006): primeiramente, deve-se definir o problema e coletar 

dados; em seguida, formular um modelo matemático para representar o problema, 

desenvolver um procedimento computacional a fim de derivar soluções para o problema 

a partir do modelo, testar o modelo e aprimorá-lo conforme necessário; e finalmente 

preparar-se para a aplicação contínua do modelo conforme prescrito pela gerência. 

A modelagem matemática tem como finalidade descrever um problema real, a ser 

resolvido por meio de representações algébricas, relações e funções que identificam as 

diferentes condições do problema, formulando-se um modelo abstrato. Neste processo 

de construção do modelo, definem-se as variáveis e as relações matemáticas entre essas 

variáveis como limitantes e/ou restrições e uma (ou várias) função(ões), ou critério(s) de 

decisão, chamado de função(ões) objetivo. 

Segundo Arenales et al. (2007), existem vários tipos de modelos matemáticos, 

dentre eles, os modelos de otimização linear inteira mista, que têm sido amplamente 

utilizados na prática, inclusive em situações reais envolvendo o planejamento e controle 
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da produção, 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 são importantes no planejamento e 

controle da produção, pois têm como objetivo planejar a quantidade de itens a serem 

produzidos em cada período ao longo de um horizonte de planejamento, de modo a 

atender à demanda respeitando-se os recursos disponíveis e minimizando os custos ou 

maximizando a contribuição ao lucro (JOHNSON; MONTGOMERY, 1974). O horizonte 

de planejamento, ou seja, o intervalo de tempo que o plano de produção deve 

compreender as decisões da produção, incluindo estocagem e preparações, pode ser 

finito ou infinito, contínuo ou discreto.  

Os problemas de dimensionamento de lotes podem ser classificados de várias 

formas, pode ser em relação ao número de itens (único item ou multi-itens); em relação 

ao número de máquinas (mono ou multi-máquinas); em relação aos parâmetros (estático 

ou dinâmico, determinístico ou estocástico); em relação ao número de níveis ou estrutura 

dos itens produzidos (único nível ou multi-níveis); em relação a restrições de capacidade 

e recursos (capacitado ou não-capacitado); entre outros que podem ser encontrados em 

Karimi et al. (2003) e Suerie (2005). 

Os primeiros estudos em planejamento da produção no que se refere ao 

dimensionamento de lotes iniciaram em 1913 com o modelo em tempo contínuo de 

dimensionamento do lote econômico (EOQ – Economical Order Quantity) sem restrições 

de capacidade, demanda considerada estacionária e horizonte de planejamento infinito 

(DREXL; KIMMS, 2013). 

Um passo diferente foi feito a partir dos pressupostos do modelo EOQ para 

condições dinâmicas de demanda que pode ser visto como um problema de caminho 

mínimo (Wagner-Whitin, 1958). O problema assume um horizonte de planejamento finito 

que é subdividido em vários períodos discretos. A demanda é dada por período e pode 
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variar com o tempo, os limites de capacidade não são considerados, podendo ser 

considerado um problema de nível único e com único item. 

Nas últimas décadas, vários modelos foram propostos para solucionar os 

diferentes tipos de problemas de dimensionamento de lotes. Existem problemas do tipo 

small bucket, quando o período é relativamente curto e somente um item ou dois no 

máximo podem ser produzidos em cada período, e big bucket, quando o período de 

tempo é longo o suficiente para produzir múltiplos itens em cada período com restrição 

de capacidade. 

Fleischmann (1994) apresenta uma maior discussão do problema discreto de 

dimensionamento de lotes de produção, com custo de preparação (setup) dependente 

da sequência. Outro artigo sobre custos de preparação dependentes da sequência, mas 

incluindo máquinas paralelas, é 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 sequência, é encontrado em Haase & Kimms (2000). 

Os problemas de dimensionamento de lotes com tempo de preparação entre os 

lotes incorporam uma dificuldade recorrente de se produzir um determinado produto em 

todos os períodos, devido às perdas de tempos de processamento com as trocas de 

produtos e também a necessidade de recursos que geram custos adicionais à produção. 

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 tão altos quanto as de realização de trocas 

de produtos. 

Os trabalhos sobre o dimensionamento de lotes vêm se diversificando cada vez 

mais, principalmente com a consideração de tempos e custos de setup dependentes da 

sequência de produção, de modo que a tendência nos últimos anos é considerar o 

dimensionamento e o 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 simplificações da realidade observada no planejamento e controle da produção, 

ou instâncias de pequeno porte quando comparadas às dimensões de problemas reais. 

Uma revisão de problemas integrados é apresentada na Seção 2.5. 
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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 Díaz-Madroñero et al. (2014). 

   

2.4     Problemas de sequenciamento de lotes 

 

Segundo Corrêa e Gianesi (2009), sequenciamento é “o processo de definir que 

tarefa fazer primeiro” permitindo assim uma visão de definição de filas de produção. Já 

para Tubino (1997), sequenciamento é a priorização de entrada de itens em um centro 

de trabalho tendo como base regras predefinidas.  

De acordo com Arenales et al. (2007), a designação das tarefas (jobs) às 

máquinas e a programação (scheduling) das tarefas em cada máquina, isto é, a 

sequência de processamento de tarefas e o instante de início e término do 

processamento de cada tarefa, são as principais decisões envolvidas no nível 

operacional.  

O sequenciamento é feito através de prioridades frequentemente estabelecidas 

por um conjunto de regras, que algumas vezes são relativamente complexas (SLACK; 

CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). As prioridades podem ser definidas levando-se em 

conta as restrições físicas, em que a natureza física 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 importância do 

consumidor; ordenação do tipo LIFO (Last In First Out) – último a entrar e primeiro a sair; 

ordenação do tipo FIFO (First In First Out) – primeiro a entrar e primeiro a sair; entre 

outras formas. 

Vários estudos revisaram pesquisas relacionadas a problemas de 

sequenciamento da produção 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, 

Guimarães 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 referências que lidam com problemas de sequenciamento de produção com 

preparação. Eles categorizaram os estudos como sequenciamento independente e 

dependente da sequência. Abordaram configurações tradicionais como máquina única, 

máquinas paralelas, job shop e flow shop.  

Fuchigami e Rangel (2014) mapearam diversas publicações de estudos de caso 

sobre o problema de sequenciamento e identificaram as principais características dos 

problemas tratados, as tendências 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 número especial do periódico European Journal of Operational Research 

sobre os problemas flow shop em comemoração aos cinquenta anos do trabalho de 

Johnson, afirmando que neste período mais de 1.200 pesquisas foram publicadas sob 

vários aspectos na literatura específica de Pesquisa Operacional.  

Outro ponto importante que Fuchigami e Rangel (2014) relataram é que a maioria 

das pesquisas desenvolvidas na área de sequenciamento são simulações experimentais 

sem a utilização de dados reais e que somente nos últimos anos tem-se observado um 

crescente número de publicações sobre trabalhos práticos, como aponta a revisão de 

Harjunkoski et al. (2014), que fornece diretrizes para diminuir essa lacuna teórica com a 

realidade dos estudos de casos atuais. Fuchigami e Rangel (2014) ainda analisaram os 

benefícios e as desvantagens dos métodos de solução existentes e concluíram que as 

ferramentas de otimização disponíveis podem efetivamente dar suporte aos sistemas de 

produção, embora ainda exista um claro potencial para melhoria, especialmente 

transformando resultados acadêmicos em casos reais no contexto industrial, e que a 

tendência enfatiza a necessidade de aprofundamento de estudo de casos de problemas 

práticos e realísticos, no intuito de reduzir a distância entre os resultados teóricos, 

disponíveis há mais de seis décadas, e suas possíveis aplicações.  
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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 produção de cada item 

juntamente com a sequência de produção desses lotes, em cada período de um 

horizonte de planejamento, de modo a obter o maior benefício possível, que 

tradicionalmente é representado pela minimização dos custos envolvidos. O PDSL surge 

em diversas aplicações industriais e exemplos podem ser encontrados, por exemplo, em 

Almada-Lobo et al. (2015). 

Uma revisão dos modelos que integram dimensionamento e sequenciamento de 

lotes é apresentada por Drexl e Kimms (1997). Um trabalho recente é a revisão 

estruturada para problemas integrados de dimensionamento e sequenciamento de lotes 

feita por Tempelmeier e Copil (2016), bem como um esquema de classificação de 

modelos para o PDSL. Dentre os modelos para o PDSL mais abordados na literatura 

estão 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 últimos 10 anos. Na Tabela 1, são apresentados alguns exemplos de 

trabalhos com foco em aplicações industriais de problemas relacionados a famílias de 

produtos e com restrições de recursos, que apresentam características semelhantes ao 

presente trabalho.  

Haase (1996) propôs o modelo CLSD que trata de um modelo híbrido de modelos 

do tipo big buckets e do tipo small buckets, que utiliza os períodos denominados de 

macro-períodos divididos em períodos menores denominados de sub-períodos ou micro-

períodos. O modelo considera os custos de preparação dependentes da sequência e 

pode produzir todos os tipos de produtos desde que tenha capacidade disponível. 

Podemos citar três 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 últimos 10 anos. 

 

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 indústria de recipientes 

de vidros. Esse estudo considerou os custos relacionados com a ativação dos fornos e 

as decisões de alocação dos produtos nas linhas de produção. Heurísticas baseadas na 

Relaxação Lagrangeana foram usadas na resolução do problema.  

Lang e Shen et al. (2011) consideram o problema de dimensionamento de lotes 

dinâmico de nível único capacitado com custos e tempos de preparação dependentes 

da sequência, que incluem opções de substituição de produto. O modelo é motivado por 

uma situação real encontrada no planejamento da produção de um fabricante de chapas 

de plástico usado como interlayer em pára-brisas de carros. Os autores desenvolveram 

uma formulação de programação inteira mista e propuseram heurísticas do tipo relax-

and-fix e fix-and-optimize. 

Toledo et al. (2016) abordou um modelo matemático com uma versão relaxada 

através de uma nova formulação de programação inteira mista e abordagens de solução 

aplicando heurísticas e meta-heurísticas baseadas em programação matemática para o 

problema de planejamento de produção de recipientes de vidro multifacetados numa 

indústria de embalagens de vidro. Os resultados dos testes computacionais mostraram 

que os métodos propostos retornaram resultados competitivos para instâncias menores, 

comparando com um método exato de solver e para as instâncias maiores, os métodos 

propostos foram capazes de retornar soluções de alta qualidade. 

Referência Aplicação Modelo Base Método de Solução

Almada-Lobo et al. (2010) Recipiente de vidro CLSD MIP-Solver; Heurística

Lang e Shen (2011) Automobilística CLSD MIP-Solver; Heurística; R&F; F&O

Tempelmeier e Copil (2016) Alimentícia CLSD MIP-Solver

Xiao et al. (2015) Semicondutor CLSD Heurística 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) Nutrição animal (rações) GLSP MIP-Solver; Heurística

Ferreira et al. (2009) Refrigerantes GLSP MIP-Solver; Heurística

Camargo et al. (2012) Fiação GLSP MIP-Solver

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

Baldo et al. (2014) Cervejeira GLSP MIP-Solver; Heurística

Martínez et al. (2016) Polpa moldada GLSP MIP-Solver
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Fleischmann e Meyr (1997) propôs o modelo GLSP que se caracteriza pela 

subdivisão de cada período (macro-período) do horizonte de planejamento em diversos 

micro-períodos (tipo de modelo small bucket). Busca contornar o problema referente aos 

modelos small buckets que tornavam intratáveis computacionalmente os problemas 

reais com um número de períodos muito grande. Além disso, considera uma premissa 

de que em cada sub-período pode-se produzir um número limitado de produtos, para 

que no final, os sub-períodos determinem o dimensionamento e o sequenciamento dos 

lotes de produtos dentro dos macro-períodos. Aspectos como controle das demandas, 

dos estoques e da capacidade são realizados nos macro-períodos. 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 fábrica de rações que 

configura a produção por meio de famílias de produtos e utiliza os mesmos meios de 

recursos industriais para ambas as famílias na definição do sequenciamento. Foram 

aplicados dois modelos de otimização, sendo o primeiro sem custos de trocas na função 

objetivo para temporadas de baixas demandas, e o segundo com custos para as 

temporadas de alta demanda. Uma característica particular da empresa estudada é a 

limpeza para lotes de produção suficientemente grande para que os tempos de 

preparação dependentes da sequência nem sempre obedecessem a desigualdade 

triangular. Os autores propuseram três variações de heurísticas relax-and-fix, 

considerando partições por produtos e períodos. 

Ferreira et al. (2009) propuseram um modelo de programação linear inteira mista 

baseado no GLSP, que integra decisões de dimensionamento e programação de 

produção, com custos e tempos de preparação dependentes da sequência, motivados 

pelo caso real de uma fábrica de bebidas. Dada a dificuldade de resolução do problema, 

uma abordagem de relaxação e várias estratégias da heurística relax-and-fix foram 

propostas para resolver o modelo proposto.  

Camargo et al. (2012) propuseram três modelos matemáticos para problemas de 

dimensionamento e sequenciamento de lotes presentes em diferentes processos 

industriais. O primeiro modelo engloba uma representação em tempo discreto. O 
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segundo é um modelo híbrido contínuo-discreto. E o último é baseado em uma 

representação de modelo de tempo contínuo. Os resultados de experimentos 

computacionais mostraram os benefícios computacionais dos três modelos estudados. 

Baldo et al. (2014) propôs um novo modelo de programação inteira mista que 

representa o problema de forma adequada e integra as duas etapas de produção na 

indústria cervejeira. As etapas de preparar os líquidos, incluindo fermentação e 

maturação dentro dos tanques de fermentação; e engarrafar os líquidos nas linhas de 

enchimento, fabricando produtos de diferentes líquidos e tamanhos, foram resolvidos 

através de heurísticas baseadas em MIP, que exploram a estrutura do modelo em 

instâncias de problemas do mundo real. Os resultados mostraram que o modelo foi 

capaz de compreender os requisitos do problema e as heurísticas produziram soluções 

de qualidade relativamente boa. 

Cabe ressaltar que dada a vasta literatura existente para problemas de 

dimensionamento e sequenciamento de lotes, a presente revisão da literatura não tem 

nenhuma pretensão de esgotar e abordar todos os trabalhos existentes sobre esse 

problema. O foco principal foi analisar e discutir com base nas características clássicas, 

as aplicações e os métodos de solução de problemas de dimensionamento e 

sequenciamento de lotes encontrados nos trabalhos pesquisados e abordados na 

literatura, a fim de identificar similaridades e diferenciais que enriqueçam o problema 

tratado nesse trabalho. 
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3       CARACTERIZAÇÃO DO CASO REAL 

 

O caso real abordado neste trabalho se passa em uma empresa de 

eletrodomésticos de linha branca, especificamente uma montadora de fogões e máquinas 

de lavar roupas. As caraterísticas da empresa e dos produtos, recursos e linhas de 

produção aqui abordados são detalhadas na sequência. 

 

3.1    A empresa do segmento de linha branca 

 

A empresa estudada é uma força mundial em eletrodomésticos, com ampla 

presença no mercado internacional. Este trabalho utilizou os dados de sua planta situada 

no estado de São Paulo. A marca possui 34 fábricas, mais de 51 mil funcionários em 60 

países. Dentre estes, cerca de 9 mil estão no Brasil. Atualmente, são vendidos, em média, 

40 milhões 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 geográficos, há uma valorização das 

culturas locais, que sustentam metas estratégicas de escala mundial. A empresa atua em 

três linhas de negócio: 

 Linha Branca (também chamada de White Goods): que compreende 

produtos como refrigeradores, freezers, fogões, fornos de micro-ondas, lava-louças, 

lavadoras de roupas, condicionadores de ar, etc. 

 Eletro-portáteis (também chamada de Small Appliances): esta linha de 

negócio é responsável pela venda de aspiradores de pó, liquidificadores, cafeteiras, 

sanduicheiras, torradeiras, ferros de passar, etc. 
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 Profissional: esta linha de negócio 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 constituída por entradas de pedidos 

de demanda de produtos pelo departamento de Vendas/Marketing, que são processadas 

pelo Planejamento Integrado através do PCP (Planejamento e Controle de Produção) e 

PCM (Planejamento e Controle de Materiais). Após a transformação da matéria-prima em 

produto acabado tem-se a saída feita pela Gestão de Distribuição 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. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

O Planejamento de vendas e operações (S&OP - Sales and Operations Planning)  

de acordo com o fluxograma de processo, inicia-se na área de marketing com a análise 

dos pedidos de compras dos clientes. Posteriormente, é enviada a previsão de demanda 

para a área de PCP (Programação e Controle de Produção) e de PCM (Programação e 

Controle de Materiais) para a análise do plano de produção e consulta aos fornecedores 

quanto ao atendimento dessa previsão. Após a conclusão das análises é enviado o plano 

para a área de produção 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. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

Após a decisão das quantidades de cada item a ser produzido, as informações são 

repassadas à equipe de operações das fábricas. Com estas informações, o próximo 

passo é elaborar o mapa de produção (Programa Mestre de Produção), que é a planilha 

de Excel onde são identificadas as quantidades diárias de produção. São definidas as 

produções do mês corrente e mais os três 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 produção. O mapa é então carregado no sistema ERP (Enterprise Resource Planning) 

para o cálculo das necessidades. 

Os programadores de produção são os responsáveis pelo controle das ordens de 

produção (abertura, impressão e cancelamento) e disponibilização para a linha de 

produção. Estas ordens são as etiquetas que são coladas nos produtos acabados, ao fim 

do processo produtivo. Diariamente, é feito o acompanhamento da quantidade produzida 
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em relação à quantidade planejada, e cada parada de linha deve ser justificada. Este 

acompanhamento é enviado a todas as áreas pela manhã. 

As sequências de produção, ou seja, a ordenação em que os itens de produtos 

são produzidos é baseada nas informações do mapa, porém é realizada uma reunião por 

turno para acompanhamento, com um membro de cada área de apoio. É importante a 

participação de todas as áreas, pois caso tenha que ser feita alguma alteração, é possível 

fazê-la na hora. A sequência de produção é um desdobramento do mapa de produção 

aberto em três dias de produção, exceto aos fins de semana, pois as áreas de apoio 

precisam de uma maior visão para antecipar problemas. 

Às sextas-feiras, são realizadas as reuniões para confirmar a produção da semana 

seguinte. São convocados os "PCPs de linha", que são os responsáveis pelo controle da 

produção que ficam junto à linha para melhor acompanhamento. Nesta reunião, é 

apresentada a sequência de produção da semana, e caso haja alguma restrição ela é 

alterada. 

Pelo fato de o PCP ser dividido entre as plantas e pelo fato de o planejamento não 

atuar diretamente na linha de produção, é caracterizado como um PCP descentralizado. 

Os PCPs de linha citados anteriormente são programadores que respondem aos gestores 

da produção, e não de planejamento.  

O controle de materiais é feito pela área de PCM (Planejamento e Controle de 

Materiais). A exemplo da área de PCP, esta área também é dividida em duas plantas, 

onde a gestão é dividida em dois grupos: os materiais programados, que têm uma 

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

 No Brasil, a empresa estudada possui três fábricas de manufatura e três centros 

de distribuição de produtos. O foco desse trabalho é uma fábrica composta por duas 

linhas de negócio, sendo: lavanderia, com a fabricação de máquinas de lavar roupas em 

três linhas de montagem; e cozinha, com a fabricação de outras duas linhas de montagem 

fogões mais uma linha de cooktop embutida em uma das linhas de fogões. Além das seis 

linhas de montagem, a fábrica também possui uma área de metalurgia e uma área de 

injeção plástica que fornecem peças para a produção de lavadoras e fogões 

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

classificação de itens pesados, leves e comuns, os quais também são 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 peças manufaturadas na área de tecnologia, é realizado através de rotas de 

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

 O tamanho do lote de produção é padronizado em 240 produtos/hora para todos 

os itens de produto, esta quantidade padrão de lotes foi definida pela empresa através de 

estudo de múltiplos de peças por embalagens realizado e validado. O objetivo dessa 

definição do tamanho do lote por múltiplo foi otimizar embalagens evitando transbordos 

de peças, e também para facilitar o cálculo das rotas de abastecimento nas linhas, 

garantindo um melhor atendimento da programação e sequenciamento da produção, uma 

vez que os produtos possuem semelhantes tamanhos de lotes nas linhas de montagem 

e o tempo de abastecimento é similar. 

A fábrica possui complexidade combinatória devido ao alto número de produtos 

ativos que dificulta a realização de um planejamento de produção ótimo para minimizar 

as perdas com tempos de preparação e, consequentemente, os custos elevados dos 

produtos.  

O controle de qualidade é uma prioridade para a empresa, pois a maior 

preocupação apresentada por todos os funcionários é garantir que os produtos cheguem 

com qualidade aos consumidores finais. O foco principal é transmitir confiança aos 

consumidores para comprar e indicar os produtos aos seus parentes e amigos, pois a 

maior propaganda da companhia está nas mídias sociais e a famosa “boca a boca”. 

Todas as lavadoras e os fogões são 100% testados em linha de montagem como 

se fossem usados na casa do consumidor, as lavadoras são testadas com água e os 

fogões com as chamas a gás. Além de serem feitos amostrais de ciclagens de produtos 

em um laboratório de qualidade do produto e outros são testados quanto ao ciclo de vida 

em um outro laboratório, os quais depois de testados são sucateados e todos os 

problemas identificados são colocados em um plano de ações e implementado nos novos 

produtos que serão produzidos.  

Todos os itens produzidos nas linhas de montagem são transferidos através de 

transportadores automáticos até uma área de separação de carga em um depósito 
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interno. Depois, são carregados automaticamente em caminhões chamados de carrossel, 

pelos quais são transferidos para um Centro de Distribuição externo, onde são estocados 

e aguardam o faturamento para os respectivos clientes. Não há estoque de produtos na 

fábrica e, assim, não há necessidade de controle de estoque no escopo do planejamento 

local da fábrica. 

 O processo de carrossel funciona somente como uma transferência dos produtos 

entre fábrica e depósito, as notas fiscais são geradas como transferência e o faturamento 

só é realizado de acordo com as confirmações dos pedidos pelos clientes no Centro de 

Distribuição. 

 Existem algumas exceções, tais como produtos de exportação, que podem ser 

faturados direto da fábrica através de carregamentos manuais, porém esse processo 

representa menos de 5% dos carregamentos mensais. 

 Para mais informações 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 

distribuição em uma empresa de linha branca. 

 

3.2    Definição do escopo do problema 

 

Após o estudo in loco do processo de produção da empresa apresentada na Seção 

3.1, pôde-se perceber que não existe um software de otimização com uma sistemática 

de abordagem e um modelo matemático que auxilie na programação da produção. O 

dimensionamento e o sequenciamento dos lotes de produção não são realizados em um 

sistema integrado, mas sim utilizando planilhas eletrônicas independentes entre elas e 

preenchidas de acordo com o know-how dos programadores para a sua atualização. 

Assim, são suscetíveis a erros, devido à complexidade da operação e limitações/lentidão 

do software de planilha eletrônica devido ao grande volume de dados. O problema a ser 

tratado consiste então no desenvolvimento de uma estratégia de solução formal, para 

auxiliar nas decisões de dimensionamento e sequenciamento de lotes de produção, 
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utilizando de maneira adequada a capacidade disponível para atender a demanda em 

cada período.  

Na empresa estudada, a prioridade é sempre atender a demanda dos clientes, pois 

uma venda não atendida ou um atraso no prazo de entrega acarreta um custo alto para 

a empresa, além do desgaste da imagem devido à perda de confiança com os seus 

clientes e o consequente risco de perda de mercado para os concorrentes. 

Assim, o objetivo é desenvolver modelos matemáticos que proporcionem 

dimensionar o quanto produzir em cada período e sequenciar os lotes de produção, 

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 hierárquica, em duas etapas, por meio dos problemas 

de dimensionamento e de sequenciamento de lotes de produção, de acordo com a 

seguinte descrição: 

I.  Primeiramente, foi tratado o problema dimensionamento de lotes de produção em 

máquinas paralelas na Seção 4.1, considerando diferentes períodos de produção e 

limitação de fracionamento de lotes de produção. Um modelo de otimização foi proposto 

considerando as principais características específicas do caso real. Testes 

computacionais foram realizados com o objetivo de comparar os resultados obtidos em 

relação aos resultados do caso real da empresa estudada. A modelagem matemática foi 

validada usando-se requisitos e informações reais coletados na empresa, conforme 

mencionadas na caracterização da situação em estudo. Nessa etapa, tem-se como saída 

quantos lotes de cada produto devem ser produzidos em cada linha de produção, em 

cada período.  

II. Em seguida, foi estudado e formulado matematicamente o problema de 

sequenciamento de lotes com velocidades de produção distintas e dependentes da 

sequência na Seção 4.2, considerando uma única linha de produção, e um único período. 

Os lotes de itens obtidos na solução da Etapa I, para uma dada linha de produção em um 

dado período, são utilizados como entrada para a etapa atual. Outros testes 

computacionais foram realizados para sequenciamento de produção e comparados com 

as informações reais de sequenciamento coletadas na empresa em estudo.  
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4    MODELAGEM MATEMÁTICA  

 

 Nesse capítulo, são abordados os dois modelos matemáticos criados para realizar 

os experimentos computacionais de dimensionamento de lotes de produção em 

máquinas paralelas com fracionamento limitado (DLMP) e o sequenciamento de lotes de 

produção com velocidades dependentes da sequência (SLVDS). 

 

4.1    Modelo de dimensionamento de lotes de produção em máquinas paralelas 

com fracionamento limitado 

 

Para formular o dimensionamento de lotes de produção com as características da 

empresa em estudo, define-se um modelo de programação inteira mista, denominado 

neste trabalho de DLMPF (dimensionamento de lotes de produção em máquinas 

paralelas com fracionamento limitado), baseando-se no modelo clássico de 

dimensionamento de lotes de produção com capacidade (ARENALES et al., 2007; 

JOHNSON; MONTGOMERY, 1974). A formulação proposta leva em consideração as 

especificidades do caso real e as premissas elencadas a seguir: 

 demandas pré-estabelecidas para cada período de tempo; 

 múltiplas linhas paralelas com velocidades distintas e não-relacionadas; 

 múltiplos recursos compartilhados por diferentes tipos de produtos; 

 restrições de capacidade do processo produtivo; 

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

padrão apenas nos casos em que a quantidade de um lote residual for 

inferior ou houver necessidade para completar uma demanda que não seja 

múltipla do padrão;  
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 permite-se, no máximo, um único fracionamento de lote por período, 

forçando-o a ser o primeiro a ser produzido no período seguinte;  

 tempo de preparação integrado ao tempo de processamento dos produtos; 

 custos de estoque (inventário) da produção é tratado em um nível acima, e 

por esse motivo não precisa ser considerado no dimensionamento.  

 

A seguir, são definidos os parâmetros, as variáveis, o objetivo e as restrições para 

o DLMPF. Considere os conjuntos:  

𝑃: tipos de itens a serem processados; 

𝑅: recursos (compartilhados pelos itens); 

𝐿: linhas de produção; 

𝑇: períodos (dias de produção do horizonte de planejamento); 

 𝑃𝑟 ⊂ 𝑃: Sub-conjunto de itens 𝑖 ∈ 𝑃 que usam o recurso 𝑟; 

 𝐿𝑖 ⊂ 𝐿: Sub-conjunto de linhas  𝑘 ∈ 𝐿 que podem processar o item 𝑖. 

Os dois últimos conjuntos definidos são usados para expressar as relações entre 

os itens, os recursos que estes consomem e as linhas em que podem ser processados. 

Diferentes tipos de recursos estão disponíveis, e correspondem aos componentes de 

cada tipo 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) 

que são específicos desse tipo de item, mas que também são compartilhados com outros 

tipos similares. Da mesma forma, algumas lavadoras podem ser processadas apenas 

em linhas de produção específicas, devido a limitações técnicas. 

Além dos conjuntos, considere os seguintes parâmetros: 

𝐶𝑟: capacidade total do recurso 𝑟; 

𝐶𝑑𝑟: capacidade por período do recurso 𝑟; 

𝐶ℎ𝑘𝑡: capacidade total de horas de trabalho na linha 𝑘 no período 𝑡; 

𝑝𝑖𝑘: tempo de processamento (takt time) do item 𝑖 na linha 𝑘 ; 

𝑄: tamanho máximo do lote em unidades (lote padrão, por exemplo 240 itens); 
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𝑞: tamanho mínimo do lote em unidades (lote mínimo, por exemplo 20 itens); 

𝑑𝑖: demanda do item 𝑖 no horizonte de planejamento; 

𝑑̂𝑖: número de lotes de tamanho padrão necessários para atender a demanda 

(resultado da divisão inteira de 𝑑𝑖 por 𝑄); 

𝑑̅𝑖 : tamanho em unidades do lote com demanda residual, necessário para 

completar uma demanda que não seja múltipla do lote padrão (resto da 

divisão inteira de 𝑑𝑖 por 𝑄); 

𝐻: penalidade para evitar fracionamento desnecessário de lote. 

De acordo com essas definições, associado a cada tipo de item 𝑖 ∈ 𝑃 está o 

parâmetro 𝑑𝑖 que representa a demanda deste item em todo o horizonte. Relacionado a 

cada recurso 𝑟 ∈ 𝑅 temos a capacidade total 𝐶𝑟 que pode ser utilizada durante todo o 

horizonte de planejamento (por exemplo, a capacidade mensal disponível de um dado 

recurso) e a capacidade disponível em cada período 𝐶𝑑𝑟, representando a quantidade 

máxima que pode ser utilizada de cada recurso para cada item em um dado período (por 

exemplo, capacidade diária). Fazer essa distinção é preciso, pois não necessariamente 

há uma relação direta entre essas disponibilidades. Por exemplo, a capacidade total de 

um dado recurso não pode ser utilizada em único dia, ou a soma das capacidades diárias 

exceder a capacidade total do horizonte.  

Além das capacidades em relação aos recursos, existe o parâmetro 𝐶ℎ𝑘𝑡  que 

representa a capacidade total de horas de trabalho disponível para a linha 𝑘 ∈ 𝐿 no 

período 𝑡 ∈ 𝑇 , correspondente à disponibilidade de mão-de-obra, de acordo com os 

turnos de trabalho pré-estabelecidos para aquela linha; o parâmetro 𝑝𝑖𝑘 que representa 

o tempo de processamento do item 𝑖 ∈ 𝑃 na linha 𝑘 ∈ 𝐿 é também chamado de takt time 

na prática 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 consideração que há a possibilidade da demanda de 

um determinado item 𝑖 ∈ 𝑃 não ser múltipla de 𝑄, tamanho padrão de lote, e sendo assim 

há a necessidade de produção de lotes de tamanho menor, para que a demanda seja 

atendida por completo. Assim, dada a demanda total 𝑑𝑖  do item 𝑖 ∈ 𝑃  no horizonte, 
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define-se o parâmetro 𝑑̂𝑖 como o resultado da divisão inteira de 𝑑𝑖 por 𝑄 (isto é, 𝑑𝑖 𝑑𝑖𝑣 𝑄) 

e o parâmetro 𝑑̅𝑖  como o resto da divisão inteira de 𝑑𝑖 por 𝑄 (ou seja, 𝑑𝑖  𝑚𝑜𝑑 𝑄). 

 Considere as seguintes variáveis de decisão: 

𝑥𝑖𝑘𝑡 ∶ quantidade de lotes inteiros de tamanho padrão 𝑄 produzidos do item 𝑖 ∈ 𝑃 na linha 

𝑘 ∈ 𝐿 no período 𝑡 ∈ 𝑇; 

 

1, se houver produção do residual de demanda 𝑑̅𝑖  do item 𝑖 ∈ 𝑃, na linha 𝑘 ∈ 

𝐿, no período 𝑡 ∈ 𝑇; 

0, caso contrário. 

 

1, se houver fracionamento de um lote do tipo de item 𝑖 ∈ 𝑃, na linha 𝑘 ∈  𝐿, no 

final do período 𝑡  ∈ 𝑇 , que continua a ser produzido no início do período 

seguinte; 

 0, caso contrário. 

 

𝑤𝑖𝑘𝑡 ∶ quantidade do lote fracionado do tipo de item 𝑖 ∈ 𝑃 na linha 𝑘 ∈ 𝐿 no período 𝑡 ∈ 𝑇 

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

 

 Para facilitar a compreensão das variáveis de decisão descritas acima, foram 

criados dois exemplos conforme ilustrado nas Figuras 9 e 10. A Figura 9 mostra o 

funcionamento das variáveis usando valores de demanda distintos e tamanho padrão de 

lote 𝑄 = 240, em duas situações diferentes. Do lado esquerdo, tem-se a variável 𝑥𝑖𝑘𝑡 

relacionada aos lotes de tamanho padrão, enquanto a variável 𝑦𝑖𝑘𝑡 = 1 está relacionada 

ao valor residual da demanda 𝑑̅𝑖 = 190, dado que 670 não é múltiplo de 240. O lado 

direito da Figura 9 ilustra um caso com 𝑑𝑖 = 960 e fracionamento de um lote de tamanho 

padrão no final do período T1 com retorno no início do período seguinte T2. Esse 

fracionamento pode ser necessário devido ao limite de alguma das capacidades no 

período T1, fazendo com que 50 unidades do lote sejam processadas no início do 

próximo período. Observe que a quantidade de itens processadas no período seguinte 

é representada por 𝑤𝑖𝑘𝑡 = 50, enquanto a variável 𝑧𝑖𝑘𝑡 = 1 apenas indica que houve o 

𝑦𝑖𝑘𝑡 = 

𝑧𝑖𝑘𝑡 = 
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fracionamento do lote na produção. Vale ressaltar que, embora não esteja representado 

na figura, pode ocorrer também o fracionamento de um lote de tamanho residual, não se 

restringindo apenas aos lotes de tamanho padrão. 

 

Figura 9 – Exemplo de funcionamento das variáveis de decisão 𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖 e 𝑤𝑖. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

 A Figura 10 mostra um exemplo do funcionamento das variáveis em duas linhas 

de produção paralelas representadas por 𝐿1e 𝐿2 , contendo alguns itens de produtos 

representados por 𝑥𝑖𝑘𝑡 quando for lote inteiro, 𝑦𝑖𝑘𝑡 quando for lote residual da demanda, 

𝑧𝑖𝑘𝑡 quando existir fracionamento de lote de um dia para o outro e 𝑤𝑖𝑘𝑡 sendo o número 

de itens do lote fracionado a serem processados no período seguinte. Os períodos são 

representados por 𝑇𝑡, com 𝑡 = 2,3, e os tipos de itens por 𝑃𝑖, com 𝑖 = 1, ..., 6. 

 

Figura 10. Exemplo de funcionamento das variáveis de decisão em duas linhas paralelas. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
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 Na Figura 10, observe que o período 𝑇2 se inicia com o processamento de 50 

unidades de um lote do item 𝑃1, fracionado no período anterior, conforme representado 

por 𝑤111 = 50. Em seguida, processa-se um lote de tamanho padrão do mesmo item, 

representado pela variável 𝑥112 = 1. Um lote com 190 itens do tipo 𝑃2 é processado em 

seguida e, dado que este não é de tamanho padrão, corresponde ao residual para 

atender a demanda total, ficando assim representado pela variável 𝑦212 = 1. No final do 

período 𝑇2, há o fracionamento do lote do item 𝑃4, representado pelas variáveis 𝑧412 = 1 

e 𝑤412 = 60 unidades do lote serão processados no início do período seguinte. Os demais 

elementos representados na figura seguem o mesmo raciocínio exposto.  

 Após a definição dos parâmetros e das variáveis de decisão, tem-se o modelo 

DLMPF dado por: 

 

min ∑ ∑ ∑(

t∈𝑇

𝑝𝑖𝑘 ∗ 𝑄 ∗ 𝑥𝑖𝑘𝑡 + 𝑝𝑖𝑘 ∗ 𝑑̅𝑖 ∗ 𝑦𝑖𝑘𝑡 +  𝐻 ∗ 𝑧𝑖𝑘𝑡)                                                           (1) 

k∈𝐿𝑖∈𝑃

 

 

s.a 

∑ ∑ 𝑄 ∗ 𝑥𝑖𝑘𝑡 + 𝑑̅𝑖 ∗  𝑦𝑖𝑘𝑡

t∈𝑇

= 𝑑𝑖                                                                             ⩝ 𝑖 ∈ 𝑃 
𝑘∈𝐿𝑖 

               (2) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑘𝑡

t∈𝑇

=   𝑑̂𝑖                                                                                                        ⩝ 𝑖 ∈ 𝑃 

𝑘∈𝐿𝑖 

                (3) 

∑ ∑ 𝑦𝑖𝑘𝑡

t∈𝑇

 ≤ 1                                                                                                          ⩝ 𝑖 ∈ 𝑃 

𝑘∈𝐿𝑖 

                (4) 

𝑤𝑖𝑘𝑡 ≤ 𝑄 ∗ 𝑥𝑖𝑘𝑡 + 𝑑̅𝑖 ∗  𝑦𝑖𝑘𝑡                                                                  ⩝ 𝑖 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇                (5) 

𝑤𝑖𝑘𝑡 ≤ (𝑄 − 𝑞) ∗ 𝑧𝑖𝑘𝑡                                                                             ⩝ 𝑖 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇                (6) 

𝑞 ∗ 𝑧𝑖𝑘𝑡 ≤  𝑤𝑖𝑘𝑡                                                                                   ⩝ 𝑖 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇                (7) 

∑ 𝑧𝑖𝑘𝑡 ≤ 1                                                                                                         ⩝ 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇 

𝑖∈𝑃

              (8) 

∑ ∑ ∑(𝑄

𝑘∈𝐿𝑖

∗ 𝑥𝑖𝑘𝑡 + 𝑑̅𝑖 ∗  𝑦𝑖𝑘𝑡) ≤ 𝐶𝑟                                                                  ⩝ 𝑟 ∈ 𝑅                 (9)

𝑖∈𝑃𝑟t∈𝑇
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∑ ∑(𝑄 ∗ 𝑥𝑖𝑘𝑡 + 𝑑̅𝑖 ∗ 𝑦𝑖𝑘𝑡

𝑘∈𝐿𝑖

+ 𝑤𝑖𝑘𝑡−1 − 𝑤𝑖𝑘𝑡) ≤ 𝐶𝑑𝑟                           ⩝ 𝑟 ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ 𝑇               (10)

𝑖∈𝑃𝑟

 

∑ 𝑝𝑖𝑘 ∗ ( 𝑄 ∗ 𝑥𝑖𝑘𝑡 + 𝑑̅𝑖 ∗ 𝑦𝑖𝑘𝑡 +  𝑤𝑖𝑘𝑡−1 − 𝑤𝑖𝑘𝑡) ≤ 𝐶ℎ𝑘𝑡                     ⩝ 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇              (11)

𝑖∈𝑃

 

𝑤𝑖𝑘0 = 0                                                                                                                  ∀ 𝑖 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐿           (12) 

𝑤𝑖𝑘𝑇 = 0                                                                                                                  ∀ 𝑖 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐿           (13) 

𝑥𝑖𝑘𝑡 , 𝑤𝑖𝑘𝑡 ∈ ℤ+, 0 ≤ 𝑤𝑖𝑘𝑡 ≤ 𝑄 − 𝑞                                                         ∀ 𝑖 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇          (14) 

𝑦𝑖𝑘𝑡, 𝑧𝑖𝑘𝑡  ∈ {0,1}                                                                                        ∀ 𝑖 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇         (15)  

 

A função objetivo (1) consiste em minimizar os tempos de produção de acordo 

com os tempos de processamento de cada item em cada linha. A variável 𝑧𝑖𝑘𝑡  é 

penalizada na função objetivo para evitar fracionamento de lotes desnecessários na 

solução ótima. 

As restrições (2) determinam que a soma dos lotes de tamanho padrão e residual 

para cada tipo de item seja igual a demanda total daquele item no horizonte de 

planejamento. As restrições (3) garantem que a demanda de lotes de tamanho padrão 

seja atendida. As restrições (4) impõem que o lote de tamanho residual de um dado item 

seja processado em no máximo uma única linha e um único período. 

As restrições (5) garantem que só haverá fracionamento de um lote de um item 

se no período houver produção do mesmo item. As restrições (6) e (7) relacionam a 

variável de tamanho de fracionamento 𝑤𝑖𝑘𝑡  com a variável de ocorrência do 

fracionamento 𝑧𝑖𝑘𝑡 . Observe que a variável 𝑤𝑖𝑘𝑡  pode ser positiva apenas se houver 

fracionamento no período, e seu valor está limitado inferiormente pelo tamanho do lote 

mínimo 𝑞 e superiormente pelo lote padrão 𝑄 ou o lote residual 𝑑̅𝑖  conforme restrições 

(5). Cabe ressaltar, que para evitar que as restrições (6) e (7) entrem em conflito, deve-

se ter 𝑞 ≤ 0,5 ∗ 𝑄, hipótese que se assume no restante desse trabalho. Essa é uma 

hipótese razoável na prática, dado que o lote mínimo é em geral significativamente 

menor que o lote padrão (por exemplo, na empresa estudada, tem-se um lote mínimo de 

20 itens, enquanto o lote padrão é de 240 itens). As restrições (8) limitam o fracionamento 

de lotes em cada linha e em cada período em até um único item.  
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As restrições (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 períodos 

não pode exceder sua capacidade total 𝐶𝑟  disponível no horizonte de planejamento. As 

restrições (10) funcionam de forma similar, porém para as capacidades 𝐶𝑑𝑟  específicas 

a cada período. As restrições (11) impõem que o tempo de processamento total dos itens 

produzidos em cada período e em cada linha não deve exceder a capacidade de horas 

de trabalho para cada linha, em cada período.  

As restrições (12) e (13) garantem que não haja fracionamento de lotes no período 

0 e nem no último período. Por fim, as restrições (14) e (15) impõem o domínio das 

variáveis de decisão. 

 Cabe salientar que o funcionamento das variáveis 𝑤𝑖𝑘𝑡 possui similaridades com 

a preparação carryover presente em alguns modelos de dimensionamento de lotes 

(QUADT e KUHN, 2008), embora seu uso não esteja relacionado à preparação da linha 

no contexto aqui considerado. 

 

4.2    Modelo de sequenciamento de lotes de produção com velocidades 

dependentes da sequência  

 

Após a etapa de dimensionamento de lotes, deve-se iniciar o sequenciamento 

desses lotes em cada linha de produção e período a que foram designados. Para isso 

foi elaborado um modelo de programação inteira mista para o problema de 

sequenciamento da produção com as características específicas do caso real estudado, 

baseando-se no modelo clássico de sequenciamento da produção em uma única 

máquina e com preparação dependente da sequência (ARENALES et al., 2007). Ao 

modelo resultante, dá-se o nome de modelo SLVDS (sequenciamento de lotes com 

velocidades dependentes da sequência).   

A principal característica real incorporada no modelo SLVDS é dada pela variação 

da velocidade da linha de produção, que se altera de acordo com os tipos de item em 

processamento. Para a incorporação dessas velocidades variantes à linha de produção, 

tratou-se a troca de lotes com velocidades diferentes por meio de um tempo de 



 

 

 

 

51 

______________________________________________________________________________________ 

preparação, conforme detalhado mais à frente nesta seção. O SLVDS é definido de 

acordo com os seguintes conjuntos, parâmetros e variáveis. 

 

Conjuntos:  

𝐽: lotes de itens a serem processados. Cada lote corresponde a um único tipo de 

item e seu tamanho é pre-determinado (de acordo com a solução do problema 

de dimensionamento de lotes). 

𝐺: famílias de itens. 

𝐽𝑛 ⊂ 𝐽: sub-conjunto que contém todos os lotes de itens de uma família 𝑛 ∈ 𝐺. 

 

Parâmetros: 

𝑄𝑗: quantidade a ser produzida no lote 𝑗; 

𝑡𝑗: tempo de produção de um item do lote 𝑗 (takt time); 

𝑃𝑗: tempo de produção total do lote 𝑗; 

𝑣𝑗: velocidade de produção desejável para o lote 𝑗; 

𝑠𝑖𝑗𝑘: tempo de preparação da linha ao se processar o lote 𝑗 imediatamente após o 

lote 𝑖 e imediatamente antes do lote 𝑘. 

 

Variáveis de decisão: 

 𝐶𝑚𝑎𝑥: Instante final de processamento, considerando todos os lotes (makespan); 

 𝐶𝑗: Instante final de processamento do lote 𝑗; 

1, caso o lote 𝑖 anteceda o lote 𝑗;            

          0, caso contrário. 

 

Ao conjunto de lotes 𝐽 adiciona-se o lote dummy (𝑗 = 0) usado para determinar o 

início e o fim da sequência, uma abordagem comum na literatura de sequenciamento. 

Observe que o tempo de processamento de cada lote 𝑗 ∈ 𝐽  é dado por 𝑃𝑗 = 𝑄𝑗𝑡𝑗 . A 

𝑢𝑖𝑗 = 
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criação do conjunto 𝐺 de famílias de itens é necessária, pois a empresa divide os itens 

em famílias de complexidade similar, que devem ser preferencialmente feitas em 

sequência, por ser de melhor viabilidade na prática por questões de logística interna, 

conforme explicado na Seção 3. 

Quando dois lotes de itens com velocidades distintas estão em produção, a linha 

é ajustada de acordo com a velocidade do item mais lento, fazendo-se a medição no 

meio da linha. Dada a capacidade de 80 itens em simultâneo na linha, tem-se então que 

se dois lotes 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽 processados consecutivamente na mesma linha, têm velocidades 𝑣𝑖 

e 𝑣𝑗  distintas, tais que 𝑣𝑖 < 𝑣𝑗  , então 40 itens do lote 𝑗  são processados a uma 

velocidade inferior (𝑣𝑖), devido ao compartilhamento da linha. Isso ocorre porque a linha 

é operada por quatro times de funcionários, espaçados igualmente pela linha. As 

operações dos times 1 e 2 são mais simples e semelhantes e, dessa forma, a velocidade 

da linha só é alterada no início do time 3, posicionado a partir do meio da linha. Assim, 

a alteração da velocidade é feita nos dois últimos times da linha, times 3 e 4, no meio da 

linha.  

Para modelar os atrasos correspondentes a essa redução de velocidade, define-

se o parâmetro 𝑠𝑖𝑗𝑘, chamado aqui de tempo de preparação da linha ao se processar o 

lote 𝑗 imediatamente após o lote 𝑖 e imediatamente antes do lote 𝑘. Com isso, o tempo 

de processamento de um dado lote pode ser tratado como 𝑃𝑗 , independente da 

sequência, dado que os atrasos devido às velocidades dos lotes predecessor e sucessor 

são incorporados no tempo de preparação 𝑠𝑖𝑗𝑘. Observe que, a princípio, é necessário 

considerar o antecessor e o sucessor de um dado lote, pois ambos podem resultar na 

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

 Para facilitar a compreensão da variação de velocidade, característica específica 

do problema estudado e incomum em outros problemas de sequenciamento, foram 

criadas duas ilustrações para os momentos das alterações de velocidade na linha de 

produção, conforme mostram as Figuras 11 e 12. 

 Na Figura 11, são representados quatro momentos distintos da linha. Observa-se 

que no momento (1) existem somente itens do lote 𝑖 na linha e, assim, a velocidade da 

primeira metade é igual à da segunda metade, dada por 𝑣𝑖. No momento (2), ocorre a 

entrada de um lote 𝑗, com tipo de item diferente do lote 𝑖, mas como tem-se 𝑣𝑗 >  𝑣𝑖, a 
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linha continua com a mesma velocidade do lote 𝑖, dada por 𝑣𝑖. No momento (3), o lote 𝑗 

passa da metade da linha, mas a velocidade continua sendo 𝑣𝑖, pois ainda há itens do 

lote 𝑖 na linha e esta é 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 𝑣𝑗 que é mais rápida.  

 

Figura 11 – Exemplo de alteração da velocidade quando 𝑣𝑗 >  𝑣𝑖. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

 Na Figura 12, o momento (1’) mostra que a velocidade da primeira metade é igual 

à da segunda metade (𝑣𝑖), pois há 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 não atingiu a metade da linha, mantém-se a velocidade 𝑣𝑖. Já no 

momento (3’), a velocidade se altera para 𝑣𝑘, dado que o lote 𝑘 ultrapassa a metade da 

linha e 𝑣𝑖 >  𝑣𝑘 . No momento (4’), a linha fica preenchida com os itens do lote 𝑘, 

permanecendo com a velocidade 𝑣𝑘. 
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Figura 12 – Exemplo de alteração da velocidade quando 𝑣𝑖 >  𝑣𝑘. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

 Como mencionado, as mudanças de velocidade são modeladas por meio de 

tempos de preparação, evitando que os tempos de produção de um lote, 𝑃𝑗, precisem 

ser modificados. Lembrando que 𝑡𝑗 é o tempo de produção (takt time) de um item do lote 

𝑗, tem-se que o cálculo do tempo de preparação 𝑠𝑖𝑗𝑘 é feito de acordo com a seguinte 

expressão: 

 

  40 ∗ (𝑡𝑗 − 𝑡𝑖) + 40 ∗ (𝑡𝑗 − 𝑡𝑘), se 𝑡𝑖 ≤ 𝑡𝑗 e 𝑡𝑘 ≤ 𝑡𝑗, 

𝑠𝑖𝑗𝑘  =   40 ∗ (𝑡𝑗 − 𝑡𝑖),               se 𝑡𝑖 ≤ 𝑡𝑗 e 𝑡𝑘 ≥ 𝑡𝑗, 

  40 ∗ (𝑡𝑗 − 𝑡𝑘),              se 𝑡𝑖 ≥ 𝑡𝑗 e 𝑡𝑘 ≤ 𝑡𝑗, 

  0,      caso contrário 

 O valor 𝑠𝑖𝑗𝑘 de itens pertencentes a uma mesma família é sempre 0 e assim é 

possível impor uma restrição que garanta que produtos de um mesmo grupo sejam 

produzidos em sequência, evitando trocas de lote desnecessárias.  
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 Baseando-se nas definições apresentadas e na formulação clássica do problema 

de sequenciamento da produção com máquina única (ARENALES et al., 2007), tem-se 

a seguinte formulação:  

𝑚𝑖𝑛 𝐶𝑚𝑎𝑥                                                                                                                                                      (16)                                                                                                                                    

s.a 

∑ 𝑢𝑖𝑗 = 1                                                                       ⩝ 𝑗 ∈ 𝐽 
𝑖⋲ 𝐽
𝑖≠𝑗

                                                            (17) 

∑ 𝑢𝑖𝑗 = 1                                                                       ⩝ 𝑖 ∈  𝐽 
𝑗⋲ 𝐽
𝑗≠𝑖

                                                           (18) 

𝐶𝑗 ≥ 𝐶𝑖 + (𝑃𝑖 + 𝑠𝑖𝑗𝑘) ∗ 𝑢𝑖𝑗 − 𝑀(2 − 𝑢𝑖𝑗 − 𝑢𝑗𝑘)   ⩝ 𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈ 𝐽, 𝑖 ≠ 𝑗 ≠ 𝑘, j > 0,                         (19) 

𝐶𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝐶𝑗                                                                            ⩝ 𝑗 ∈ 𝐽                                                            (20)                                                                                                                                                      

∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗

𝑗 𝜖 𝐽𝑛

𝑖 ≠𝑗
𝑖 𝜖 𝐽𝑛 

≥ |𝐽𝑛| − 1                                                  ∀ 𝑛 ∈ 𝐺,                                                          (21) 

𝐶𝑗 ≥ 0                                                                                 ⩝ 𝑗 ∈  𝐽                                                            (22)      

𝑢𝑖𝑗 ∈ {0,1}                                                                       ⩝ 𝑖, 𝑗 ∈  𝐽                                                           (23) 

 

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

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

cada lote possua um único antecessor e um único sucessor na sequência de produção. 

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

sequência. As restrições (20) relacionam as variáveis 𝐶𝑚𝑎𝑥  e 𝐶𝑗  garantindo que 𝐶𝑚𝑎𝑥 

assuma o maior valor 𝐶𝑗, dentre todos os lotes.  

As restrições (21) garantem que lotes de itens da mesma família sejam produzidos 

em sequência. Optou-se por desenvolver tal restrição devido à existência de produtos 

de famílias diferentes com 𝑠𝑖𝑗𝑘 = 0  e que, portanto, poderiam ser sequenciados de 

maneira indiferente ao item inicial, o que não é ideal na prática. As restrições (22) e (23) 

impõem o domínio das variáveis. 
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A formulação proposta pode ser simplificada ao se observar que, dados dois lotes 

consecutivos na sequência, 𝑖 e 𝑗, tem-se um tempo de preparação positivo 

correspondente ao processamento ou dos últimos itens do lote 𝑖, ou dos primeiros lotes 

de 𝑗. De fato, um item só é influenciado se possuir velocidade maior que o item do lote 

anterior ou seguinte.  Com isso, é possível impor o tempo de preparação sempre ao final 

de um lote, fazendo-o dependente apenas de dois lotes consecutivos. Por exemplo, 

considere que o lote 𝑗 é processado imediatamente após o lote 𝑖 e imediatamente antes 

do lote 𝑘. Assim, se houver diferença de velocidade entre os lotes 𝑖 e 𝑗, essa diferença 

se reflete no tempo de preparação entre 𝑖 e 𝑗 (independentemente de qual deles tenha a 

velocidade menor), enquanto que a diferença de velocidade entre 𝑗 e 𝑘 se reflete no 

tempo de preparação entre 𝑗 e 𝑘.  

Note que anteriormente, considerava-se que um lote com maior velocidade teria 

que absorver os atrasos de lotes adjacentes com menor velocidade. Por isso a 

necessidade de considerar três índices naquela definição do tempo de preparação. Com 

essa nova observação, basta que um lote absorva os atrasos do lote imediatamente 

seguinte, seja por uma velocidade menor ou não. Assim, é possível reduzir uma 

dimensão do parâmetro de entrada 𝑠𝑖𝑗𝑘, redefinindo-o como 𝑠̃𝑖𝑗, dado por: 

 𝑠̃𝑖𝑗  =  40 ∗  | 𝑡𝑗  −  𝑡𝑖  | ,                                          ⩝ 𝑖, 𝑗 ∈  𝐽, 

com 𝑠̃0𝑖 = 𝑠̃𝑖0 = 0 ⩝ 𝑖 ⋲  𝐽. Assim, a restrição (19) pode ser substituída por:  

 𝐶𝑗 ≥ 𝐶𝑖 + (𝑃𝑖 + 𝑠̃𝑖𝑗) ∗ 𝑢𝑖𝑗 − 𝑀(1 − 𝑢𝑖𝑗) ,                  ⩝ 𝑖, 𝑗 ∈  𝐽, 𝑖 ≠ 𝑗, j > 0.                  (24)              

 O modelo obtido após a substituição da restrição (19) pela (24) é chamado no 

restante deste trabalho de SLVDS. 
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5    RESULTADOS  

 

 Neste capítulo, apresentam-se os resultados e as análises de experimentos 

computacionais usando os modelos matemáticos propostos para os problemas de 

dimensionamento e de sequenciamento de lotes com caraterísticas específicas do caso 

da empresa estudada, conforme propostos no Capítulo 4. Todos os experimentos foram 

realizados com base em dados reais de produção e utilizando-se o software Gusek 

integrado ao software de otimização de propósito 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 memória RAM, com sistema operacional Microsoft 

Windows 10. 

 

5.1    Problema de dimensionamento de lotes de produção em máquinas paralelas 

com fracionamento limitado 

 

Nesta seção, são apresentados os experimentos realizados com o modelo 

DLMPF, utilizando os dados reais de produtos referentes às seis linhas de montagem da 

empresa estudada, conforme apresentado na Tabela 2. Para cada tipo de produto, são 

apresentados o seu nome, com identificadores entre parênteses, o número de produtos 

ativos e o número de produtos estudados dentre os ativos, acompanhado da respectiva 

porcentagem. 

Para facilitar a elaboração do plano mestre de produção os produtos são 

agrupados em 17 famílias de complexidade (grupo), conforme ilustrado na Tabela 3. No 

caso de lavadoras, o agrupamento é feito por capacidade de lavagem dos produtos e as 

capacidades são limitadas pelos gargalos das matérias-primas produzidas no parque de 

máquinas de injetoras. Já para os casos de fogões e cooktop, os produtos são agrupados 

por plataformas de produtos nas linhas de montagem, pois não existem gargalos em 

matéria-prima.  
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TABELA 2 – Configuração de produtos da empresa em estudo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

TABELA 3 – Recurso de produtos e capacidades máximas de produção da empresa em estudo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

Foram criadas sete instâncias utilizando-se diferentes conjuntos de produtos 𝑃, 

recursos 𝑅, linhas 𝐿 e períodos 𝑇, conforme ilustrado na Tabela 4. Os dados referentes 

às demandas para cada instância são encontrados no Apêndice 1. As três primeiras 
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instâncias (A, B e C) correspondem a um horizonte de tempo de um mês, sendo que o 

número de períodos corresponde ao total de dias úteis no horizonte. As instâncias 

seguintes correspondem a horizontes maiores, incrementando-se 1 mês em cada, 

começando com 2 meses na instância D e tendo-se 6 meses na instância H. 

 

TABELA 4 – Número de elementos dos conjuntos nas instâncias criadas para os testes computacionais. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

5.1.1    Análise de diferentes limites de fracionamento de lote por período 

 

Em uma primeira etapa dos testes computacionais, as três primeiras instâncias 

(A, B e C) foram usadas em sete experimentos, impondo-se limites de fracionamento 

diferentes nas restrições (8) do DLMPF, sendo que o Experimento I foi limitado a um 

único fracionamento; no Experimento II, limitou-se a dois fracionamentos; e assim por 

diante até que no Experimento V foram considerados até cinco fracionamentos, sendo 

que no Experimento VI não se impôs limite de fracionamento. Esses experimentos foram 

feitos com horizontes de tempo referentes a um único mês de produção, embora o 

tamanho do horizonte varie entre as instâncias (devido ao número de dias úteis). As 

instâncias foram resolvidas impondo-se tolerância de otimalidade de 0,001% (parâmetro 

mipgap do CPLEX igual a 0.00001) e tempo máximo de execução de 300 segundos.  

Os resultados encontrados nas soluções dos seis experimentos realizados nas 

instâncias A, B e C foram satisfatórios, pois independentemente do limite imposto ao 

número de fracionamentos por período, os resultados referentes aos tempos de 

processamento da produção (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 produção referente ao planejamento realizado pela 
empresa e às soluções ótimas para cada instância, nos Experimentos I a VI.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

Na Tabela 5 nota-se que os tempos de processamento das soluções do modelo 

(obtidos a partir do primeiro termo da função objetivo) são muito similares entre eles para 

uma mesma instância, e todos abaixo do realizado pela empresa. As diferenças nos 

resultados de tempos de processamento usando o DLMPF apresentaram melhoras 

comparadas com o resultado obtido pela empresa, em 9,43% para a instância A, em 

8,83% para a instância B e em 3,89% na instância C. Apesar do tempo de execução dos 

testes computacionais (CPU) atingirem o limite máximo imposto de 5 minutos em cada 

instância, as quantidades de fracionamentos também foram em média 55% menores que 

as realizadas pela empresa devido ao agrupamento dos produtos por período. Cabe 

ressaltar que em experimentos usando uma tolerância de otimalidade menor, igual a 

0,01% (parâmetro mipgap do CPLEX igual a 0.0001), observou-se que o CPLEX finaliza 

em um tempo execução muito inferior, em torno de 30 segundos, e ainda assim com 

uma solução satisfatória, como pode ser observado no Apêndice 2. 

 Na sequência, são detalhados os resultados dos seis experimentos realizados 

para as instâncias A, B e C. As Tabelas 6, 7 e 8 mostram os resultados referentes à 

função objetivo do modelo DLMPF, o tempo de processamento correspondente, a 

quantidade total de fracionamentos, os tempos de execução do experimento, as 

diferenças relativas para o planejamento real da empresa, em porcentagem, e os desvios 

absolutos das soluções obtidas, apresentados como diferença absoluta entre o valor da 

função objetivo e o limitante inferior obtido pelo CPLEX, dado que em percentual todos 

ficaram abaixo de 0,001%. Cabe ressaltar que, dado que as instâncias não foram 

resolvidas na otimalidade, os valores das funções objetivo não são necessariamente não-

crescentes conforme se avança nos experimentos (isto é, eles podem aumentar conforme 

se relaxa a restrição de número máximo de fracionamentos de lotes). Por esse motivo, 
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adotou-se uma tolerância de otimalidade de 0,001%, para deixar os resultados mais 

próximos do ótimo. Conforme mencionado anteriormente, tabelas similares para os 

mesmos experimentos, mas usando tolerância de otimalidade de 0,01%, são 

apresentados no Apêndice 2, apenas a título de comparação.  

  

TABELA 6 – Resultados detalhados dos experimentos para a instância A. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

TABELA 7 – Resultados detalhados dos experimentos para a instância B. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

TABELA 8 – Resultados detalhados dos experimentos para a instância C. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
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Para facilitar a compreensão e a comparação 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 II da Instância A. 

 

TABELA 9 – Comparação do dimensionamento das demandas de lavadoras. 

 

 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 𝐿2 e 𝐿3, as quais possuem os 

menores tempos de processamento 𝑝𝑖𝑘  dos produtos. Isso só foi possível, pois os 

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

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

simultaneamente. Com esse novo dimensionamento apresentado no experimento, foi 

possível uma considerável folga nos períodos existentes na 𝐿1 e também ociosidade total 

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

experimento existe uma disponibilidade de aproximadamente 65% na linha 𝐿1  de 

lavadoras para serem preenchidas com aumento de demanda ou com a realização de 
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otimização dos recursos produtivos. O mesmo não acontece com nenhuma linha de 

fogões 𝐿4, 𝐿5  e 𝐿6, conforme ilustrado na Tabela 10. 

 

 TABELA 10 – Comparação do dimensionamento das demandas de fogões. 

 

 Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

 Dada a complexidade dos produtos, as linhas de fogões não possuem as mesmas 

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

esse motivo não foi possível obter os mesmos ganhos significativos que obteve no 

dimensionamento das linhas de lavadoras. 

 

5.1.2    Análise de diferentes valores para o parâmetro de penalidade 𝑯. 

 

 Dando continuidade aos testes computacionais, em uma segunda etapa foram 

realizados os Experimentos VII, VIII e IX, limitando o DLMPF a um único fracionamento 

por período, como definido originalmente nas restrições (8), porém variando-se agora a 

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

verificar seu impacto no fracionamento desnecessário 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-os com os 

resultados do Experimento I (mesmo limite de fracionamentos, mas com 𝐻 = 1), pode-

se notar que as diferenças relativas entre os valores da função objetivo do Experimento 

I com os Experimentos VII, VIII e IX, não são significativas, porém a quantidade de 

fracionamentos apresentadas nos Experimentos VII, VIII e IX, foram muito menores do 

que as obtidas no Experimento I. Esses resultados de menor fracionamentos devem ser 

vistos como ponto positivo, pois reduzem os tempos com preparação, separação e 

abastecimento de materiais no processo produtivo, permitindo antecipar a produção e 

otimizar os recursos operacionais logísticos. 

 

TABELA 11 – Resultados da instância A para os Experimentos VII a IX, correspondentes a diferentes 
valores de 𝐻. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

TABELA 12 – Resultados da instância B para os Experimentos VII a IX, correspondentes a diferentes 
valores de 𝐻. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

TABELA 13 – Resultados da instância C para os Experimentos VII a IX, correspondentes a diferentes 
valores de 𝐻.  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 



 

 

 

 

65 

______________________________________________________________________________________ 

5.1.3    Análise de diferentes tamanhos do horizonte de tempo. 

 

Após os experimentos com as instâncias A, B e C, com horizonte de tempo de um 

mês cada uma, foram realizados os mesmos seis experimentos anteriores para duas 

novas instâncias, D e E, com número de períodos diferentes, correspondentes a dois e 

três meses, respectivamente. Utilizou-se os mesmos limites para tolerância de 

otimalidade e tempo de execução que nos experimentos anteriores.  

Os resultados dos experimentos com essas duas instâncias são apresentados na 

Tabela 14 e mostram que também são melhores do que os realizados no planejamento 

real da empresa. Para a instância D o tempo de processamento ficou 8,67% menor e 

para a instância E ficou 8,43% menor.  

TABELA 14 – Resultado das funções objetivo para as instâncias D e E em cada experimento. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 Os resultados detalhados dos seis experimentos realizados com as instâncias 

iniciais D e E, e a comparação com os dados fornecidos pela empresa para essas duas 

instâncias são apresentados nas Tabelas 15 e 16. Conforme pode-se observar, os 

tempos de processamento entre as instâncias são muito próximos entre si e a diferença 

com a empresa é muito relevante. O que podemos notar é uma grande variação nas 

quantidades de fracionamento na programação comparadas a realizada pela empresa, 

os experimentos apresentaram uma melhora de 56%, o que é uma informação muito 

importante na prática, pois quanto menores forem as quantidades de fracionamentos, 

menores serão os tempos com preparação, separação 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 

instâncias (F, G e H) criadas para avaliar o comportamento do DLMPF em instâncias 

com horizontes de tempo maiores, correspondentes a quatro, cinco e seis meses de 
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produção. Porém, não foi possível sequer obter soluções factíveis para essas instâncias 

dentro do tempo máximo de execução, que foi definido como 14.400 segundos. 

TABELA 15 – Resultado das funções objetivo para os experimentos da instância D.

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

TABELA 16 – Resultado das funções objetivo para os experimentos da instância E. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 Para comprovar que essas instâncias eram factíveis, foi substituída a função 

objetivo (1) do DLMPF por: 

min ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑘𝑡           

t∈𝑇

                                                                                                      

k∈𝐿𝑖∈𝑃

 

e a restrição (11) por: 

∑ 𝑝𝑖𝑘 ∗ ( 𝑄 ∗ 𝑥𝑖𝑘𝑡 + 𝑑̅𝑖 ∗ 𝑦𝑖𝑘𝑡 +  𝑤𝑖𝑘𝑡−1 − 𝑤𝑖𝑘𝑡) ≤ 𝐶ℎ𝑘𝑡 +

𝑖∈𝑃

 𝑒𝑘𝑡 .                              

 Com isso, o CPLEX obteve solução ótima com o 𝑒𝑘𝑡 = 0, para todo k ∈ 𝐿 e t ∈ 𝑇, 

mostrando que as instâncias são factíveis. Isso indica que a dificuldade em resolver o 

modelo original para essas instâncias está no problema de factibilização. Fica como uma 

proposta de investigação futura, usar a solução ótima do DLMPF modificado usando-se 
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(25) e (26) como sugestão de solução inicial para o CPLEX, ao resolver o DLMPF original. 

Este experimento não pôde ser realizado neste trabalho, dado que o Gusek não permite 

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

 

5.2    Problema de sequenciamento de lotes de produção com velocidades 

dependentes de sequência 

 

 Nesta seção, são descritos os resultados de experimentos com o modelo de 

sequenciamento SLVDS, utilizando o mapa de produção estabelecido pela empresa na 

forma de plano mestre de produção por linha de produção, conforme exemplo de três 

dias apresentado na Tabela 17 para linha de produção 2. 

 

TABELA 17 – Plano mestre de produção para a Linha 2. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

A sequência de produção é um desdobramento do mapa de produção. A 

programação é aberta em três dias de produção em lotes de 240 produtos para cada 

item, porém pode-se ter lotes maiores devido a sobras de produção (fracionamento) do 

dia anterior, bem como lotes menores devido a demanda não ser múltiplo de 240 

(demanda residual). 

Para facilitar a elaboração da sequência, os itens são 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 produção. As 

capacidades são limitadas pelos gargalos das matérias-primas produzidas no parque de 



 

 

 

 

68 

______________________________________________________________________________________ 

máquinas de injetoras, conforme mencionado nos experimentos de dimensionamento de 

lotes de produção. Nessa etapa da pesquisa, dá-se enfoque somente ao 

sequenciamento da produção, 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 três dias de produção da linha 2 com os dados definidos pela 
empresa em estudo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
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Na sequência 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 prática, ao se fazer o sequenciamento, não são 

computadas as perdas de preparação entre cada item, para simplificar o processo de 

decisão. Entretanto, as perdas de preparação existem na realidade, pois a velocidade 

da linha varia para cada tipo de produto, conforme indicado na coluna (HS/FAB). 

Velocidades diferentes têm impacto direto nos tempos de processamento dos lotes, 

conforme detalhado na Seção 3.2. 

Para facilitar a compreensão do sequenciamento apresentado na Tabela 18 

referente aos três períodos estudados em uma linha de produção de lavadoras, foi criada 

a Figura 13 que mostra o desdobramento dos 40 itens sequenciados considerando seus 

respectivos tempos de ciclo, respeitando o tempo máximo em horas disponível para cada 

período. 

 

Figura 13 – Exemplo do desdobramento do sequenciamento por período. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

De acordo com esses dados, foram criadas as matrizes de tempo de preparação, 

sendo uma para cada dia de produção, contendo os itens, tempos de produção (TT - 

Takt Time) e os tempos de preparação (𝑠̃𝑖𝑗) para cada troca entre lotes de dois itens. As 

matrizes são apresentadas nas Tabelas 19, 20 e 21. 
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TABELA 19– Matriz de preparação Linha 2, dia 1. 

 

Elaborado pela autora (2019). 

 

TABELA 20 – Matriz de preparação Linha 2, dia 2. 

 

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 

período, o tempo total de produção dos lotes na sequência real definida pela empresa 

estudada foi de 48.242,39 segundos (13,4 horas). Já na sequência ótima obtida como 

resultado da resolução do modelo matemático, esse tempo foi de 47.821,33 segundos 

(13,38 horas).  
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TABELA 21 – Matriz de preparação Linha 2, dia 3. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

Levando-se em consideração que o tempo disponível de trabalho na empresa é 

de 47.628,00 segundos (13,23 horas) e que na programação real não é considerado o 

tempo de preparação, pode-se dizer que a perda do dia analisado pela sequência 

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

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

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

tempo de preparação está oculto na programação e consequentemente na sequência. 

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 

otimização da sequência de produção evitando grandes quantidades de preparações. 

Ao fazer essa mesma consideração para a sequência ótima obtida, pode-se constatar 

que a perda do dia reduziu para 11 produtos, conforme ilustrado na Tabela 22. 
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TABELA 22 – Comparação da sequência real vs sequência do Experimento do dia 1. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

O resultado do modelo matemático 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 sequência ótima proposta. 

Essa melhoria foi decorrente do agrupamento dos itens na sequência proposta pelo 

sistema com a otimização de preparação. A Tabela 23 apresenta os tempos de 

processamento da sequência real definida pela empresa estudada em comparação ao 

resultado da sequência ótima obtida pelo modelo SLVDS.  

Foram feitos mais dois experimentos seguindo os mesmos procedimentos de 

testes computacionais realizados na instância A. Foi possível notar que os resultados de 

tempo de processamento dessas novas instâncias foram muito semelhantes ao 

resultado da instância do dia 1. Os tempos de execução dos testes computacionais do 

modelo SLVDS para as três instâncias foram muito baixos, correspondendo a menos de 

1 minuto.  
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TABELA 23 – Sequência de produção ótima obtida no dia 1. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

Na Tabela 24, podemos visualizar um resumo dos resultados obtidos em cada um 

dos três experimentos do sequenciamento, de acordo com as soluções ótimas obtidas 

pelo SLVDS. Observa-se que foi possível minimizar a função objetivo com a redução dos 

tempos totais de processamento em aproximadamente 1%, tempo esse que representa 

52 produtos de oportunidade de ganho com os novos sequenciamentos realizados 

através dos experimentos dos 3 dias de produção mostrados na comparação das perdas 

embutidas nos tempos de processamento real da empresa versos as perdas dos tempos 

de processamento obtidos através dos experimentos das 3 instâncias analisadas.  

 

TABELA 24 – Comparação dos resultados dos experimentos com o SLVDS vs sequenciamento da 
empresa em estudo. 

 

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

 

Nesta dissertação, abordou-se os problemas de dimensionamento de lotes e de 

sequenciamento da produção de uma empresa de eletrodoméstico do segmento de linha 

branca, propondo-se uma estratégica de solução que possibilita o apoio à tomada de 

decisão. Após a caracterização do caso real estudado e dos problemas e desafios 

envolvidos, o primeiro passo foi propor o modelo de dimensionamento de lotes de 

produção em máquinas paralelas com o fracionamento limitado (DLMPF), que contempla 

características específicas do caso da empresa. Foram realizados experimentos 

computacionais com esse modelo, considerando instâncias criadas a partir de dados 

reais e contemplando três meses de produção em separado, seis linhas paralelas e 91 

itens com demanda na planta em estudo. 

Os resultados do estudo foram satisfatórios e podem trazer grandes benefícios 

com a implementação na empresa, pois foi possível encontrar soluções factíveis para o 

DLMPF em experimentos realizados com instâncias com horizonte de planejamento de 

até 3 meses. Tais soluções 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 realização de otimização dos recursos produtivos. Os 

resultados também mostraram que as soluções do modelo apresentaram tempos de 

processamento melhores em até 9,43% melhores do que o realizado pela empresa em 

estudo e proporcionou uma redução de aproximadamente 55% nas quantidades de 

fracionamento comparados ao valor da empresa.  

Em uma etapa seguinte, estudou-se o sequenciamento de lotes de produção em 

linhas paralelas, propondo-se o modelo SLVDS (sequenciamento de lotes com 

velocidades dependentes da sequência). A sequência de produção da empresa 

estudada é normalmente elaborada para três dias de produção. O resultado desse 

estudo também foi considerado satisfatório, pois permitiu enxergar o tamanho da perda 

de produção diária quando se considera as perdas de tempo de preparação de forma 

explícita. Foi possível também definir um sequenciamento ótimo que minimiza os tempos 
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de processamento proporcionando uma redução 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 mudanças na prática, 

como a realocação de lavadoras a linhas de produção diferentes, bem como a adaptação 

da área de injeção plástica para atender o agrupamento das famílias por complexidade 

e os produtos por máquinas cativas, conforme sugerido pelas soluções obtidas. Além 

disso, foram realizados novos balanceamento das linhas seguindo os novos tempos de 

processamento dos produtos obtidos pelos experimentos, resultando de fato na redução 

do número 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 características do 

caso real estudado. Pode-se também incorporar tempos de preparação ao modelo 

DLMPF proposto neste trabalho e novas restrições derivadas do processo produtivo. 

Outra possibilidade relevante de investigação envolve a resolução de instâncias maiores, 

que possivelmente envolvam produção do ano todo, com o objetivo de ficar mais próximo 

da realidade da empresa estudada. Para isso, podem ser utilizadas heurísticas, como 

por exemplo relax-and-fix e fix-and-optimize, ou estratégias como a de horizonte rolante.  
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APÊNDICE 1 – Tabela de produtos, recursos, linhas, takt time e demandas.  
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APÊNDICE 2 – Resultados dos experimentos para as instâncias A, B e C com 

tolerância de otimalidade de 0.0001 

 
Resultados detalhados dos experimentos para a instância A 

 

Fonte Elaborado pela autora (2019). 

 

Resultados detalhados dos experimentos para a instância B 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

Resultados detalhados dos experimentos para a instância C 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2019). 
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APÊNDICE 3 – Código-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 0; 

param tprocessamento{itens, linhas} default 0; 

param MapaItemRecurso{itens, recursos} default 0; 

param MapaLinhaItem{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 "CSV" "C.csv": 

[linhas, periodos], C; 

 

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

 

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

[itens, recursos], MapaItemRecurso; 

 

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])*Q*x[i,k,t] + (tprocessamento[i,k])*(demanda[i] mod 

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

 

#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])*(demanda[i] mod 

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] = demanda[i] 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} y[i,k,t] <= 1; 
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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}:  

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

 

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

de fracionamento (z) 

# A variável parcial pode ser positiva apenas se houver fracionamento no 

periodo, e está limitada ao tamanho do lote menos o lote minimo 

restr_parcial3a{i in itens, k in linhas, t in periodos}:  

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

 

# A variavel parcial deve respeitar o lote minimo de q unidades, se este for 

fração do ultimo lote do dia 

restr_parcial3b{i in itens, k in linhas, t in periodos}:  

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

 

# Limita o fracionamento de lotes em cada linha e em cada periodo em no 

máximo 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: MapaLinhaItem[k,i]==1}   

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

 

# A soma de todos os itens, em todas as linhas e em todos os periodos de um 

de recursos r não pode exceder a capacidade do mesmo 

restr_capacidade{r in recursos}:  

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

MapaItemRecurso[i,r]==1 and MapaLinhaItem[k,i]==1}  

  (Q*x[i,k,t] + (demanda[i] mod Q)*y[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 {i in itens} tprocessamento[i,k]*(Q*x[i,k,t] + (demanda[i] mod 

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

 

#definindo parcial no periodo 0 e no ultimo periodo 

restr_parcial0{i in modelos, k in linhas}: parcial[i,k,0] = 0; 

restr_parcialT{i in modelos, k in linhas}: parcial[i,k,T] = 0; 

 

# O somatorio de todos os itens, em todas as linhas não deve exceder a 

capacidade diária dos recursos.  

restr_capacidadediaria{r in recursos, t in periodos: t > 1 and t < T}: 

 sum{k in linhas, i in itens: MapaItemRecurso[i,r]==1 and 

MapaLinhaItem[k,i]==1} 

 (Q*x[i,k,t] + (demanda[i] mod Q)*y[i,k,t] + parcial[i,k,t-1] - 

parcial[i,k,t]) <= capacidadediaria[r]; 

 

restr_capacidadediaria1{r in recursos}: 

 sum{k in linhas, i in itens: MapaItemRecurso[i,r]==1 and 

MapaLinhaItem[k,i]==1} 

  (Q*x[i,k,1] + (demanda[i] mod Q)*y[i,k,1] - parcial[i,k,1]) <= 

capacidadediaria[r]; 

 

restr_capacidadediariaT{r in recursos}: 

 sum{k in linhas, i in itens: MapaItemRecurso[i,r]==1 and 

MapaLinhaItem[k,i]==1} 

  (Q*x[i,k,T] + (demanda[i] mod Q)*y[i,k,T] + parcial[i,k,T-1]) <= 

capacidadediaria[r]; 

 

display capacidade,capacidadediaria; 

 

solve; 

 

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

x[i,k,t], y[i,k,t], parcial[i,k,t]; 

 

printf{i in itens, k in linhas, t in periodos : x[i,k,t]>0 or y[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, C[k,t], t, x[i,k,t], (demanda[i] mod 

Q)*y[i,k,t], parcial[i,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, C[k,t], i, demanda[i], x[i,k,t], (demanda[i] mod 

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

 

# DADOS DA INSTANCIA 

 

data; 

 

param T := 22; 

set linhas := 1 2 3 4 5 6; 

 

param Q := 240; 

param q := 20; 

 

end; 
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APÊNDICE 4 – Código-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])*u[i,j] - M*(1 - 

u[i,j]); 

sucessor{i in produto}: sum{j in produto: i!=j} u[i,j] = 1; 

antecessor{j in produto}: sum{i in produto: j!=i} u[i,j] = 1; 

def_instante_max{j in produto}: instante_max >= instante_final[j]; 

c0: instante_final[0]=0; 

agrupe{k in itens}:sum{i in produto, j in produto:MapaProdGrupo[i,k]==1 and 

MapaProdGrupo[j,k]==1 and i!=j}u[i,j] >=NumeroProdNoGrupo[k]-1; 

 

solve; 

display instante_final,instante_max,instante_maximo; 
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printf{i in produto, j in produto: u[i,j]>0} "Produto %s precede %s\n", i,j; 

 

data; 

set produto := 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11; 

set itens := 1 2 3; 

 

 

param setup: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11:= 

 

 

 

param tempo_processamento := 

 

 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 0.00 0.00 156.39 156.39 210.53 210.53 210.53 0.00 0.00 156.39 156. 210.53

2 0.00 156.39 0.00 0.00 54.14 54.14 54.14 156.39 156.39 0.00 0.00 54.14

3 0.00 156.39 0.00 0.00 54.14 54.14 54.14 156.39 156.39 0.00 0.00 54.14

4 0.00 0210.53 54.14 54.14 0.00 0.00 0.00 210.53 210.53 54.14 54.14 0.00

5 0.00 210.53 54.14 54.14 0.00 0.00 0.00 210.53 210.53 54.14 54.14 0.00

6 0.00 210.53 54.14 54.14 0.00 0.00 0.00 210.53 210.53 54.14 54.14 0.00

7 0.00 0.00 156.39 156.39 210.53 210.53 210.53 0.00 0.00 156.39 156.39 210.53

8 0.00 0.00 156.39 156.39 210.53 210.53 210.53 0.00 0.00 156.39 156.39 210.53

9 0.00 156.39 0.00 0.00 54.14 54.14 54.14 156.39 156.39 0.00 0.00 54.14

10 0.00 156.39 0.00 0.00 54.14 54.14 54.14 156.39 156.39 0.00 0.00 54.14

11 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 0.0

1 5894.0

2 4113.6

3 4113.6

4 3789.6

5 3789.6

6 3789.6

7 5052.0

8 5052.0

9 4113.6

10 4113.6

11 3789.6;
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param M := 100000; 

 

param MapaProdGrupo default 0:= 

  

 

param NumeroProdNoGrupo := 

 

end; 

[1,1] 1

[2,2] 1

[3,2] 1

[4,3] 1

[5,3] 1

[6,3] 1

[7,1] 1

[8,1] 1

[9,2] 1

[10,2] 1

[11,3] 1;

1 3

2 4

3 4;


