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If there's a bustle in your hedgerow,

don't be alarmed now

It's just a spring clean for the may queen

Yes, there are two paths you can go by,
but in the long run
There's still time to change the road
you're on

(Led Zeppelin, Stairway to

Heaven).
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Resumo

As inddustrias de bebidas tem buscado melhorar o planejamento e o controle da
producgdo para obter vantagens competitivas e melhorar suas posi¢des no mercado. Para isso,
tem procurado atender melhor a demanda, produzir uma variedade maior de produtos em
periodos de tempo mais curtos, utilizando menos recursos e respeitando a capacidade
instalada. Neste projeto de mestrado, considera-se um problema de programacao da producao
em fébricas de bebidas nao alcodlicas a base de frutas. A questdo investigada consiste na
otimizagdo da programacdo e dimensionamento de lotes de producdo de bebidas, tendo como
caracteristicas principais: horizonte de planejamento finito, multi periodos, multiplas
madquinas, restricoes de capacidade de producdo, tempo e custo de preparacdo de maquinas e
condic¢des especiais de preparacdo (limpezas obrigatdrias apds certo periodo de produgdo) e
preparacdo de quatro horas independente da sequéncia de produgdo. Para a questdo em estudo,
foi proposta uma abordagem de otimizacdo baseada no desenvolvimento de modelos de
programacdo matemadtica e resolu¢do dos modelos por meio de softwares de otimizagio,
considerando vdrios cendrios. Os modelos propostos sdo modificagdes de modelos de
programacao linear inteira mista bem conhecidos na literatura, tais como o GLSPPL (General
Lot Sizing and Scheduling Problem for Parallel Production Lines) e o CLSP (Capacitated lot
sizing problem). Porém, ao invés de se considerar multiplas mdquinas em paralelo, os
modelos propostos exploram outras possiveis configuragdes de méquinas para representar
melhor os processos de producdo envolvidos. A abordagem proposta foi validada por meio de
um estudo de caso em uma fébrica de bebidas no interior de Sdo Paulo, em que as solucdes
obtidas pelos modelos foram comparadas com as praticas utilizadas pela empresa. Os

resultados mostram que a abordagem proposta tem bom potencial de aplicacdo pratica.



Abstract

Beverage factories have been trying to improve production planning and control to
increase competitive advantages and market shares. In order to achieve such goals, the
industries attempted to improve the process of meeting demands, manufacture larger
product variety in less time, use less resources and considering the factory’s operating
limit. This work considers a production planning problem which lies in the factories
which manufactures non-alcoholic beverages fruit. The research problem is the lot-
scheduling of drinks, characterized by: finite planning horizon, multi-period, multi-
machine, capacity constraints, sefup time and cost, special machine constraints (the
machines must be cleaned after certain production time). An optimization approach
based on mathematical modeling is proposed, considering different scenarios and
using optimization softwares. The proposed models are variations of mixed-integer
programming models well-known in the literature, such as the GLSPPL (General Lot
Sizing and Scheduling Problem for Parallel Production Lines) and CLSP (Capacitated
lot sizing problem). However, instead of considering parallel machines, different
arrangements of machines are considered to obtain better representation of the
production processes. In order to validate the models, we proposed an approach
involving a case study in a beverage factory in the state of Sao Paulo. The solutions
obtained by the models were compared with those used in practice. The results show

that the proposed approach has good potential for practical use.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do trabalho

A intensa competicdo global pressiona as empresas a transformarem e
melhorarem suas operagdes e praticas. As empresas, por sua vez, respondem a essa pressao
reestruturando suas operacdes de forma a servir melhor seus clientes. Para competir
efetivamente, muitas empresas tem procurado produzir uma variedade maior de produtos em
periodos de tempo mais curtos e utilizando menos recursos, sendo, assim, importante a
compreensdo da gestdo da produgdo e operagdes. Essa gestdo corresponde a um amplo campo
de estudo dos conceitos e técnicas aplicdveis a tomada de decisdes na fun¢do de produgdo ou
servicos (Slack et al., 2002).

Nesse contexto, € possivel destacar a industria brasileira de bebidas nao
alcodlicas, uma vez que o crescimento do setor é notdvel: as vendas das bebidas ndo
alcodlicas aumentaram cerca de 10,8%, em 2010 (Didrio Econdmico, consulta em fevereiro
de 2011). Os dados mais recentes que foram divulgados pela ABIR, Associa¢do Brasileira das
Industrias de Refrigerantes e de Bebidas Nao Alcodlicas (ABIR, 2010), mostram que o setor
de refrigerantes fechou o ano de 2008 com crescimento de 3,3% em relagao a 2007.

O aumento potencial do consumo e, por consequéncia, o crescimento do
nimero de itens produzidos pelas fébricas, a concorréncia e as exigéncias do mercado
aumentaram a preocupagdo das empresas em melhorar seus processos produtivos, tanto do
ponto de vista de tecnologia quanto do ponto de vista da geréncia, responsavel por administrar
todos os setores envolvidos direta ou indiretamente na produgio, tais como setor financeiro,
administrativo e setor de planejamento e controle da producao.

Um dos desafios recorrentes para o departamento de planejamento e controle
da produgdo nas fébricas de bebidas € a determinacdo de um programa de producdo eficiente,
que considere o tempo disponivel para producdo, disponibilidade de insumos, demanda do
periodo, varias maquinas a serem preparadas para producio, tempos de troca de itens e ainda
a sincronia entre os estdgios preparo do xarope e de envase de bebida.

Durante a realizacdo de visitas em empresas do setor de bebidas, identificou-se
a dificuldade dos programadores em realizar o dimensionamento de lotes e a programacgao da
producdo manualmente, o que ja vinha sendo apontado em estudos anteriores de alguns

autores brasileiros como, por exemplo, em Toledo et al. (2007), Ferreira et al. (2009) e Leite
1



(2008), que trataram de problemas de programacdo e sequenciamento de lotes de bebidas em
empresas no estado de Sao Paulo.

Ap6s diversas visitas e coleta de informacdes em algumas empresas de bebidas
a base de frutas, escolheu-se, entdo, focalizar o estudo em uma das linhas de producdo de uma
tipica fébrica de bebidas deste setor, localizada no interior de Sdo Paulo. Convém salientar
que esta linha tem caracteristicas tipicas de diversas outras linhas de bebidas a base de frutas
de outras empresas brasileiras. O problema de dimensionamento de lotes e programagdo da
producdo nesta linha consiste em planejar a producdo de um ou mais tipos de bebidas (itens)
para atender a demanda em um determinado horizonte de tempo de planejamento. Tal linha de
producdo ¢é referente a bebidas a base de frutas, cujas caracteristicas de produto e de
manufatura fazem com que a preparacdo da maquina nao dependa da sequéncia, o que nao
ocorre nas linhas de producgado relacionadas acima, por exemplo, em Toledo et al. (2007) e
Ferreira et al. (2009), porém, ocorre em Leite (2008). Assim, este trabalho de mestrado adota
como problema de estudo a otimizacdo do dimensionamento de lotes e da programacgdo da
producdo da linha de producdo das bebidas a base de frutas.

Para maior ilustracdo da importancia do setor de bebidas, na préxima secdo se

apresenta um breve histdrico e uma avaliacdo do crescimento do setor nos utltimos anos.

1.2 Um pouco sobre o setor

Uma das bebidas mais consumidas no mundo atualmente é o refrigerante. O
refrigerante apareceu em 1772, quando o inglés Joseph Priestley descobriu como adicionar
artificialmente o gds carbdnico a dgua natural. Surgiu entdo a soda water. O sucesso da bebida
despertou o interesse dos farmac€uticos da época que aumentaram as pesquisas para
incrementar o sabor da bebida, adicionando ervas e extratos de frutas, visando também
aumentar suas propriedades medicinais. Assim, nasceu de fato o refrigerante. No entanto, a
primeira inddstria de bebidas com marca registrada apareceu apenas em 1871 nos Estados
Unidos, com a marca Lemon’s Superior Sparkling Ginger Ale (ABIR, 2012).

A receita da Coca-Cola, uma das mais famosas e bem guardadas do mundo,
nasceu em 1886 nos Estados Unidos, em Atlanta. O farmacéutico americano John Sith
Pemberton fez uma variacao de uma bebida chamada “Vin Mariani", substituindo o vinho por
solucdo de noz-de-cola africana, que € de onde vem a cafeina. Pouco tempo depois do
nascimento da Coca-Cola, em 1893, outro farmacéutico se aventurou no mundo das bebidas

gasosas: Caled Bradham inventa a “Brad’s Drink", com o intuito de suavizar o mal estar
2



causado pelo desequilibrio do 4cido péptico no estdmago. Cinco anos depois esta bebida se
tornou a Pepsi Cola (ABIR 2012). A partir do final do século XIX, o nimero de industrias de
bebidas aumentou substancialmente, diversificando seus portfélios com tipos de produtos,
sabores, tamanhos e embalagens diferentes (Ferreira et al.,, 2008). O consumo de bebidas a
base de frutas prontas para beber estd abaixo do consumo de refrigerantes; porém, isso pode
ser justamente indicacdo do potencial de crescimento (Pirillo e Sabio, 2009). De 2007 para
2008, por exemplo, as vendas de suco de frutas cresceram o dobro do mercado de
refrigerantes, segundo a ABIR. O Griéfico 1 e o Gréfico 2 ilustram o crescimento do setor de
bebidas nao alcodlicas no Brasil. Veja que no Grafico 1 houve crescimento de 2009 para
2010, em todas as categorias consideradas: refrigerantes, dguas, laticinios, bebidas quentes,
bebidas para preparo e bebidas prontas para beber tais como refrescos, sucos e néctares, chds
gelados e etc. Nota-se que o crescimento maior foi o das dguas, com 6,6%; porém, as bebidas

prontas para beber também tiveram crescimento relativo expressivo: 5,1%.

Grafico 1: Brasil: Litros per capta por categoria em 2010. Fonte: Abir, 2012
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No Gréfico 2, as quantidades indicadas no eixo y estdo em [litros € mostram a
evolu¢do do consumo anual das bebidas ndo alcodlicas. O crescimento do consumo de dgua

foi continuo, enquanto o de refrigerantes apresentou queda em 2003. O consumo das bebidas



prontas para beber cresceu até 2004 e permaneceu sem grandes mudancgas até 2006, quando

voltou a crescer.

Grafico 2: Analise da ultima década das principais categorias, em litros. Fonte: Abir, 2012
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000 /'/ | W

6.000 =

2000 T

P

0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

—e—Refrigerantes —l—Agua Laticinios =—+—Bebidas quentes —#—Bebidas para Preparo —®—Bebidas Pronta para Beber

Uma vez que o objeto de pesquisa deste trabalho é o processo de producdo de
bebidas a base de frutas, a seguir apresenta-se uma breve discussao sobre as bebidas que tem
frutas como ingredientes.

Suco é uma bebida nao-fermentada, ndo-concentrada e ndo diluida em 4gua,
destinada ao consumo. E obtido da fruta madura e sadia, ou parte do vegetal de origem, por
processamento tecnoldgico adequado, submetida a tratamento que assegure a sua
apresentacdo e conservacio até o momento do consumo. E permitida a adicdo de agicar,
desde que mencionado no rétulo “adocado”. E proibida a adicio de aromas e corantes
artificiais (Pirillo e Sabio, 2009). Os néctares sdo bebidas nao-fermentadas, obtidas da
diluicdo em 4gua potdvel da parte comestivel do vegetal ou de seu extrato. A diferenga bésica
€ que o néctar nao tem a obrigatoriedade de conservar todas as caracteristicas originais de um
suco natural de fruta (Pirillo e Sabio, 2009).

Refrescos ou bebidas de frutas ou de vegetais sdao bebidas ndo-fermentadas,
obtidas pela diluicdo, em dgua potdvel, do suco de fruta, polpa ou extrato vegetal de sua
origem, com ou sem adicdo de acucares. Os refrescos sdo diferentes dos refrigerantes com
frutas e contém uma quantidade de suco maior, porém inferior aos néctares. Além disso, o

refrigerante é a bebida gaseificada. E permitida a adicdo de corantes, aromatizantes e acticar
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(Pirillo e Sabio, 2009). O crescimento do consumo dos produtos descritos estd representado

no Grafico 3:

Grafico 3: Consumo Brasileiro de refrescos de frutas, sucos , néctares e bebidas a base de soja. Fonte:
Pirillo e Sabio. 2009
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1.3 Objetivos e justificativa

As inddstrias de bebidas buscam realizar o planejamento e a programagdo da
producdo de maneira eficiente, para obter vantagens competitivas € consequentemente
melhorar sua posi¢do no mercado, uma vez que tal pratica possibilita reduzir variabilidade,
estoques e melhorar o nivel de servigco. Programar a producdo envolve responder perguntas do
tipo: Quais produtos serdo produzidos? Quando eles serdo produzidos? Em quais
quantidades? Essas perguntas sdo diretamente relacionadas ao problema de programacio e
dimensionamento de lotes de producdo. O programador de producdo, em geral, procura
responder a tais perguntas buscando o menor custo de producdo, estoque, atraso, nimero de
setups (preparacdes de mdquina) ou o maior lucro possivel.

Uma vez que as empresas estdo susceptiveis a ambientes de incerteza, tanto de
demanda como de suprimento, uma ferramenta de apoio a programacdo da producdo que
permita a exploracdo de diversos cendrios de maneira rdpida e eficaz pode ser muito ttil para

as empresas. Em face das dificuldades observadas durante algumas visitas no departamento de
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planejamento e controle da producdo (PCP) das empresas, entende-se que um modelo de
otimiza¢do do dimensionamento de lotes e programacao da produgdo pode ser ttil para fazer
simulacdoes em diferentes cendrios, compreendendo previsdes de demandas, limitacdes de
capacidade, nimero de madquinas, permitindo assim que o programador teste diferentes
alternativas antes de escolher um programa de producdo para os proximos dias ou as proximas
semanas. Ou seja, a utilizacdo de modelos de programacdo matemdtica permite, para 0 apoio
ao processo de tomada de decisdes, compreender melhor o ambiente em questdo, identificar
problemas, formular estratégias e oportunidades e apoiar e sistematizar o processo de tomada
de decisdes (Morabito e Pureza, 2010). Além disso, pode contribuir para o desenvolvimento
de sistemas de apoio a decisdo para o setor de bebidas e outros processos de producdo
similares e também colaborar para o enriquecimento da literatura sobre o assunto.

Ainda, o desenvolvimento e a solu¢dao de modelos de otimizagao aplicados a
situagdes reais em geral representam um desafio para os pesquisadores no mundo, devido as
dificuldades proprias da natureza combinatdria dos problemas a serem modelados. O modelo
pode colaborar na reducao de custos e tempos e na agilidade da programacao da produgao, o
que pode ter um impacto importante na empresa. Dessa forma, o método de pesquisa utilizado
nesta dissertacdo € o de modelagem/simulacdo (Bertrand e Fransoo, 2002; Morabito e Pureza,
2010). E um método em que os modelos desenvolvidos sio representacdes de operacdes que

acontecem na realidade, conforme discutido na préxima secao.

Assim, os objetivos do trabalho sao:

i.  Estudar o problema do dimensionamento de lotes e programacdo de
producdo com base no estudo de caso de uma linha de bebidas a base de
frutas de uma fabrica de bebidas.

ii.  Estudar modelos ja existentes na literatura e propor alteragdes ou
adaptacdes para representar melhor esse problema.

iii.  Estudar as solu¢des do modelo por meio de softwares de otimizagdo,
como, por exemplo, o IBM ILOG CPLEX ou Gurobi Optimizer and
Solver, para resolver o modelo.

iv.  Mostrar que essa abordagem ¢ util e efetiva para resolver o problema,

com base no estudo de caso da fabrica de bebidas.



1.4 Metodologia

Uma vez que o objeto de estudo é a programacdo da producdo de linhas de
producdo de bebidas a base de frutas, descrita por um problema de otimizacdo de
dimensionamento de lotes, utilizou-se uma abordagem quantitativa, que foca na estrutura e
nos elementos da estrutura do objeto de estudo. A pesquisa em gestdo de producdo e
operacdes baseada em modelos quantitativos pode ser classificada como uma abordagem de
geracdo de conhecimento racional. Ela parte da premissa de que € possivel construir modelos
que expliquem pelo menos parte do comportamento de processos reais, ou que € possivel
capturar parte dos problemas de tomada de decisdo encontrados em processos reais, o que €
justamente o problema de pesquisa do trabalho proposto.

Dentro das pesquisas quantitativas, a pesquisa proposta se caracteriza como
uma pesquisa empirica, que é primariamente dirigida por descobertas e medidas empiricas,
uma vez que o objeto de estudo € a linha de produgdo de bebidas a base de frutas dentro de
uma empresa de bebidas. A preocupacdo principal do pesquisador, dentro da pesquisa
empirica, € assegurar que exista adesdo entre observacdes e acdes na realidade e o modelo
elaborado daquela realidade, além de criar modelos que se adequem bem as relagdes causais
existentes no problema real e, dessa forma, reportar aplicacdes dos resultados de pesquisa
tedrica em processos reais (Bertrand e Fransoo, 2002).

De acordo com Bertrand e Fransoo (2002), a pesquisa empirica quantitativa,
por sua vez, possui duas subclassificacdes: (i) descritiva, que visa criar um modelo que
descreva de forma adequada aquelas relagdes causais que podem existir na realidade, levando
a uma compreensdo dos processos reais, € (ii) normativa, que objetiva o desenvolvimento de
politicas, estratégias e acdes que melhorem a situac@o corrente e baseia-se em modelos que
prescrevem uma decisdo para o problema, podendo ser baseada em modelos de otimizagao ou
programacdo matemadtica. J4 que o trabalho proposto pretende contribuir para melhorar o
processo de programacdo da producdo, prescrevendo solugdes possiveis para as quantidades a
serem produzidas no periodo, a pesquisa aqui realizada pode ser classificada como empirica
quantitativa e normativa.

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho de mestrado foi conduzido
segundo o método de modelagem/simulacio. E um método em que os modelos desenvolvidos
sdo representacoes de operacdes que acontecem na realidade. Cada modelo pressupde

varidaveis ligadas por relagdes de causa e efeito, desenvolvidas dentro de um determinado



dominio e que ndo podem ser alteradas pelo pesquisador. Essas varidveis podem ser fisicas,
como posicao de inventdrio e taxa de utilizagdo, ou econdmicas, como contribui¢do ao lucro e
custos (Betrand e Fransoo, 2002). As varidveis definidas neste trabalho sdo principalmente
fisicas.

Dentro dos métodos quantitativos em gestdo de operacOes, ferramentas de
pesquisa operacional foram selecionadas. Os estudos de pesquisa operacional, no geral,
seguem etapas caracteristicas. Na literatura, hd variagdes quanto a denominagdo e ao ndmero
de etapas. Segundo Morabito e Pureza (2010) hd quatro etapas usuais, sugeridas para serem

utilizadas por equipes de pesquisa operacional para enfrentar problemas reais.

e Fase I: Definicdo do problema de interesse e coleta dados.

Para isso, foram realizadas visitas a algumas fabricas do setor de bebidas e, em
particular, 2 uma empresa de bebidas do interior de Sao Paulo, que € tipica do setor. O
objetivo foi conhecer profundamente seu processo de produgdo e a maneira como a
programacdo da producdo € realizada, para entdo modelar o problema matematicamente e
analisd-lo. A coleta de dados foi executada por meio de entrevistas com tomadores de decisdo
e acesso a base de dados da empresa, que guarda dados histéricos. De agora em diante, nos
referiremos a tal empresa como Fabrica A.

As entrevistas foram feitas de maneira ndo estruturada com o gerente de
producdo, o coordenador de producdo e o com o analista de producdo que faz a programacgdo
da producdao dentro do departamento de PCP (planejamento e controle da producdo) da
Féabrica A. Além disso, para conhecer melhor o processo, visitou-se o chao de fabrica e o
controle do chdo de fédbrica, onde os operadores das maquinas e os chefes de operacdo
também foram entrevistados de maneira ndo estruturada. E importante ressaltar que o contato
com a Fabrica A comegou no segundo semestre de 2011 e manteve-se por visitas freqiientes
até inicio de 2013, quando o trabalho foi concluido.

¢ Fase II: Construcao de um modelo matematico para representar o problema.

As informacgdes e estimativas coletadas na Fase I sdo usadas nessa fase para
desenvolver e avaliar o modelo matematico representando o problema. Em geral o modelo
matemadtico construido a partir do modelo conceitual é baseado em outros modelos
matematicos da literatura de pesquisa operacional. Assim, nessa fase, estudou-se modelos
integrados de dimensionamento de lotes e sequenciamento com restri¢des de capacidade e se

verificou sua adequacdo com o problema. Foram desenvolvidas duas variantes baseadas no
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Modelo Geral de Programagdo e Dimensionamento de Lotes com Linhas Paralelas (GLSPPL)
proposto em Meyr (2002) e um modelo baseado no problema de dimensionamento de lotes
com restri¢cdes de capacidade, o CLSP, como apresentado em Drexl e Kimms, (1997). As
variantes do modelo GLSPPL e a variante do modelo CLSP exploram possiveis configura¢des
das méquinas envolvidas, para representar de forma mais adequada os processos de producdo
envolvidos, conforme € visto no Capitulo 4.
e Fase III: Solucdo do Modelo
Para resolver os modelos da Fase II, primeiramente o método branch and cut,
do solver CPLEX 12.4 foi utilizado. O solver foi capaz de obter solucdes de qualidade em um
tempo computacional considerado razodvel para os exemplares obtidos na Fase I e por
exemplares maiores gerados com base nos exemplos reais, desta forma, ndo foram estudados
e desenvolvidos métodos heuristicos nesta pesquisa. Os modelos foram implementados em
linguagem de modelagem e resolvidos no solver disponivel nos laboratérios do Departamento
de Engenharia de Produ¢do DEP — UFSCAR.
e Fase IV: Validacdo do modelo
Nesta fase € verificado se os modelos propostos nas Fases II e III representam
apropriadamente o problema, ou seja, se as solu¢cdes dos modelos descrevem adequadamente
o comportamento do sistema real, face as hipoteses admitidas na defini¢do do problema na
Fase 1. Para isso, os resultados dos modelos foram comparados com dados histéricos da

empresa, assim como também foram analisados e validados junto aos gestores da empresa.

1.5 Organizacao do trabalho

O presente trabalho estd organizado de forma que o Capitulo 2 apresente
alguns conceitos principais de gestdo de produgdo e operacdes, uma breve explanacdo sobre
pesquisa operacional, o problema do dimensionamento de lotes e os modelos de otimizagao
da literatura utilizados como base para o desenvolvimento desse trabalho. O Capitulo 3
contextualiza e define em detalhes o problema de pesquisa e seu ambiente, que estd dentro do
setor de fabricacdo de bebidas a base de frutas. O Capitulo 4 apresenta os modelos de
otimizac@o propostos e os testes computacionais realizados com esses modelos, assim como
uma andlise e validagcdo das suas solu¢des. Finalmente, o Capitulo 5 trata das conclusdes deste

estudo e possiveis perspectivas para pesquisas futuras.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gestao da producao e operacoes

A gestdo da producio e operagdes € o campo de estudo dos conceitos e técnicas
aplicaveis a tomada de decisdes na funcdo de produgdo ou servicos. A gestdo da producgdo
evoluiu da producdo em massa para a customiza¢do em massa. Porém, isso requer uma grande
quantidade de tempo, flexibilidade e menor responsividade. No inicio da Segunda Guerra
Mundial, havia uma demanda massiva por produtos, de forma que as industrias foram
forcadas a produzir produtos padronizados em altos volumes e desenvolver uma linha de
producdo em massa. Depois que os requisitos bdsicos do produto foram atingidos, as
expectativas dos clientes passaram a ser por produtos de alta qualidade com precos menores.
Dessa forma, as empresas desenvolveram estratégias diferentes para seus sistemas produtivos
(como gestdo da qualidade total e just in time). Porém, eventualmente o mercado se tornou
global, de forma que a competicao também ascendeu para esse nivel. As empresas tiveram,
entdo, que optar por operacdes globais baseadas em operacdes internacionais, terceirizagao
baseada nas suas competéncias principais € investimento em tecnologia da informacgdo
(Gunasekaran e Ngai, 2012).

Os conceitos e técnicas que constituem o objeto da gestdo da producao dizem
respeito as fungdes administrativas cldssicas (planejamento, organizacao, direcdo e controle)
envolvidas com a produgdo fisica de um produto ou a prestacio de um servigco (Moreira,
2000). Dentro da fun¢do produgdo, uma das mais importantes atividades é o Planejamento e
controle da Produgdo (PCP) (Slack et al. 2002).

Stevenson et al. (2005) afirmam que os sistemas de PCP sao ferramentas
cruciais para atender a demanda que aumenta constantemente, num ambiente altamente
competitivo de manufatura. Fun¢des tipicas de um sistema de PCP incluem planejamento de
materiais, gerenciamento da demanda, planejamento da capacidade e a programacdo e o
sequenciamento de tarefas.

Volmann et al. (2006) comentam que o sistema de PCP se ocupa do
planejamento e controle de todos os aspectos da produgdo, abrangendo o gerenciamento de
materiais, a programacao de méquinas e pessoas € a coordenacdo de fornecedores e clientes-
chaves. Fernandes e Godinho Filho (2010) entendem que as atividades do PCP envolvem
varias decisdes com o objetivo de definir o que, quanto e quando produzir, comprar e

entregar, além de onde produzir e como produzir.
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Para atender os requisitos de eficiéncia e eficécia, a producdo precisa basear-se
em um sistema de planejamento e controle confidvel. H4 muitas atividades que devem ser
planejadas, organizadas e coordenadas para que a producdo ocorra da melhor maneira
possivel. A complexidade do sistema produtivo exige necessariamente um esquema de
planejamento e controle eficientes (Chiavenato, 2005). A Figura 1 ilustra os elementos

necessarios para que o sistema de PCP possa ser eficiente.

Figura 1: Representacio de um sistema de PCP. Fonte: Site 1
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A estrutura hierdrquica de um sistema PCP pode ser dividida em trés niveis de
planejamento distintos: estratégico, titico e operacional (Chopra e Meindl, 2004). O
planejamento estratégico esta relacionado ao mais alto nivel de tomada de decisdes, onde sdo
definidas as metas globais da empresa, politicas corporativas, escolhas de linhas de produtos,
localizacdo de instalagdes e etc. O nivel estratégico envolve horizontes de longo prazo,
tipicamente de vdrios anos e, consequentemente altos graus de riscos e incerteza (Moreira,
2000).

Assim, enquanto o planejamento estratégico envolve toda a organizagdo, o
planejamento titico envolve uma determinada unidade organizacional ou divisdo e se estende

pelo médio prazo, usualmente no periodo que varia de alguns meses até um ano. O
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administrador delineia, com o planejamento tético, o que cada parte da organizagdo deve fazer
para que a organizacdo alcance os objetivos definidos no planejamento estratégico
(Chiavenato, 2004). Em industrias, o planejamento titico ocorre em nivel de fébrica com
moderado grau de risco. Neste nivel, devem ser tomadas as decisdes que afetam dreas como a
de produgdo (por exemplo: plano de producdo ao longo de um horizonte de tempo e
manuten¢do de maquinas) e marketing.

O planejamento operacional trata das decisdes do dia-a-dia, focado no curto
prazo, preocupa-se com “o que fazer” e com “como fazer”. Estd voltado para a otimizacdo e
maximizacdo de resultados (Chiavenato, 2004). Trata das decisdes do dia-a-dia tendo como
funcdo executar os planos direcionados pelo planejamento tético: faz a programacao detalhada
da producdo, que consiste em seqiienciar os pedidos nos centros de trabalho, administrar os
estoques, fazer o controle de qualidade, comprar matérias-primas e programar a distribuicao
(Fernandes e Godinho Filho, 2010). Este combina decisdes de dimensionamento de lotes e
programacao para apoiar decisoes das duas proximas semanas.

Os conceitos e técnicas de gestdo de produgdo e operagdes aplicam-se a
tomada de decisdo quanto aos recursos produtivos, ou mais diretamente, as formas de utiliza-
los de maneira a conseguir os melhores resultados, ou seja: atender aos requisitos do cliente
de forma a minimizar os recursos utilizados e desperdicios em geral (Moreira, 2000). Slack et

al. (2002) apresentam um modelo geral de gestdo e estratégia da producao na Figura 2.
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Figura 2: Modelo geral de gestio e estratégia de producao (Slack ef al.2002).
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A tomada de decis@o envolve uma situacdo em que o gerente depara-se com
vdrias alternativas de solu¢do. Porém, em geral, existe mais de uma solugao factivel e parte da
tarefa do tomador de decisdo € justamente pesquisar 0 maior nimero possivel de solucdes
vidveis (Moreira, 2000). A andlise formal de problemas de decisdo € geralmente feita através
de modelos matematicos, que sdo representacdes simbdlicas do problema em questdo. O que
se faz é procurar representar o problema em um de muitos modelos ja disponiveis e de
utilidade comprovada ou, em caso de haver analistas de pesquisa operacional, pode-se partir

da situacao problema e formular um novo modelo.

2.2 A Pesquisa operacional

Como o préprio nome indica, a pesquisa operacional (PO) envolve “pesquisa
sobre operacdes”. Portanto, a pesquisa operacional € aplicada a problemas envolvendo como
conduzir e coordenar as atividades em uma organizacdo e tem sido largamente aplicada em
areas tao distintas como manufatura, transportes, construcio, telecomunicacdes, planejamento
financeiro, assisténcia médica e servicos publicos, entre outros (Hillier e Lieberman, 2006).
A pesquisa operacional teve impacto na melhoria da eficiéncia de diversas organizagdes pelo

mundo. Conforme Hillier e Lieberman (2006), a PO deu uma contribui¢do significativa no
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aumento da produtividade das economias de diversos paises. Os autores apresentam diversas
aplicacdoes da pesquisa operacional desde 1985 até 2003, incluindo empresas como a
Monsanto Corporation, United Airlines, IBM e Merryl Linch, entre muitas outras.

Fazendo uso de modelos matemdticos, a pesquisa operacional facilita o
processo de andlise e decisdo dos resultados. Isto significa que uma decisdo pode ser melhor
avaliada e testada antes de ser efetivamente implementada: os resultados permitem a andlise
de uma solucdo de programacgdo da producdo, por exemplo, antes que esta seja posta em
pratica. Uma das técnicas da PO € a programacao linear inteira mista. Tal abordagem modela
problemas com fungdes lineares e varidveis reais e inteiras e pode ser aplicada a solucdo de
problemas que buscam a otimizacdo de uma situagdo em estudo. Otimizagcdo refere-se a
maximizagao de funcdes, tais como: lucro, vendas, uso efetivo de uma area, nivel de producao
e uso de um determinado recurso; ou a minimizacdo de fungdes, tais como: custos de
producdo, uso de um determinado recurso de alto valor monetario e emprego de mao-de-obra
(Arenales et al., 2008). Alguns exemplos de aplicacdo sdo: transporte (selecdo de rotas);
localizac@o de instalagdes; carteira de acdes (planos de investimentos); alocacdo de recursos
em féabricas, fazendas, escritérios, etc.; designacdo de pessoas e tarefas (composi¢do de
escalas de trabalho, balanceamento de linhas) e corte de barras e chapas.

Os modelos de programacgdo linear inteira mista sio compostos por um
conjunto de equagdes e inequagdes, que descrevem as restrigdes da situagdo real em estudo e
uma ou mais equacdes para descrever a fung¢do objetivo, que expressa os critérios a serem
maximizados ou minimizados. As varidveis inteiras podem incluir varidveis bindrias, que
representam o tipo de decisdo sim-ndo. Este trabalho enfoca os problemas de tomada de
decisdo dentro da programacgdo de produgdo e dimensionamento de lotes, voltado para o setor
de bebidas. Para isso, utiliza-se programacao inteira mista para dar suporte ao planejamento
operacional, com horizonte de tempo de algumas semanas, que consiste basicamente no
processo de determinar o quanto serd produzido de cada produto em cada periodo e em qual
sequéncia de producdo (problema de programacao e dimensionamento de lotes de produgdo).

Na secdo 2.3, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre os problemas de
programacdo e dimensionamento de lotes. Porém, para que um modelo possa ser usado em
sua aplicacdo, € necessdrio que ele seja validado na prética.

Valida¢do de Modelos

O processo de validacdo pode ser expresso como sendo a maneira mais

apropriada de se testar a realidade percebida do sistema do mundo real (Vasco, 2012).
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Segundo Morabito e Pureza (2010), a pesquisa operacional é melhor aplicada quando sdo
estudados modelos que expliquem ou capturem uma parte importante do comportamento dos
problemas encontrados em processos operacionais reais, que possam ser validados e cujos
resultados das andlises sejam testados na pratica.

De acordo com Vasco (2012), uma &drea importante da validacdo € a da
verificacdo, que é o processo de testar os programas para verificar o desempenho esperado.
Nesse processo, ¢ comum a realizacio de diversos testes preliminares para identificar
possiveis erros e verificar a adequagdo e o desempenho da implementagao computacional do
algoritmo. Para verificar a consisténcia e a robustez das solucdes, particularmente quando os
parametros do modelo ndo podem ser estimados com precisao, ¢ comum a pratica de andlises
de sensibilidade e de cendrios. Segundo Miser (1993), a verificacdo pode ser considerada
como parte do processo de validagdo, uma vez que € o processo pelo qual o cientista assegura
a si proprio e a outros que o modelo desenvolvido € realmente o que se pretendia construir.
Miser (1993) enfatiza que o primeiro e mais fundamental passo no sentido de propor
validacdo é comparar a consequente dedu¢ao de um modelo com o fendmeno na realidade.

De acordo com Borenstein (1998), é importante considerar que hd diferentes
entendimentos por parte de quem observa o sistema. Um modelo pode parecer plausivel na
estrutura e resultados produzidos, mas, sob um minucioso exame de partes interessadas, pode
produzir diferentes interpretacdes. A utilidade, ou conveniéncia, depende do ponto de vista do
usudrio e do contexto ao qual ele estd inserido. No contexto da engenharia econdmica, Labys
(1990) comenta que validacdo refere-se a correspondéncia entre 0 modelo e os processos
basicos que estdo sendo modelados.

Dessa forma, o processo de validagao feito neste trabalho se apoia na
verificagdo como descrita por Vasco (2012), a partir da utilizac@o de cendrios e nas propostas
e na comparacdo do modelo com o fendmeno que ele representa, utilizando o ponto de vista
do usudrio e do contexto em que ele esta inserido (Miser, 1997 e Borenstein, 1998). Também
baseia-se na andlise dos resultados, junto aos tomadores de decisdo da empresa estudada. A

seguir, aborda-se os problemas de programacao e dimensionamento de lotes.

2.3 Dimensionamento de lotes e scheduling (programacao)

O problema de dimensionamento de lotes (PDL) ou lot sizing pode ser definido

como um problema de planejamento da produgao, que consiste em determinar a quantidade de
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itens a ser produzida em uma ou mais mdiquinas, em cada periodo de um horizonte de
planejamento, de modo a atender uma certa demanda e a otimizar uma fung¢ado objetivo, como,
por exemplo, minimizar custos (Araujo, 2003; Santos e Armentano, 2005; Belo-Filho, 2010).

A programagao das operagdes e da produg¢do ao longo do tempo e sua
atribuicdo aos recursos adequados tem ligacdes estreitas com o desempenho da organizacdo
no ambito de dimensdes estratégicas como rapidez, confiabilidade, flexibilidade, qualidade e
custos (Slack et al, 2002). Conway et al. (1967) apud Hax e Candea (1984) ressaltam que em
geral as decisdes de programacdo afetam: i) os niveis de estoque em processo, € como
consequéncia, os sistemas de custos de estoques; ii) os tempos de conclusdo das tarefas que se
refletem na qualidade dos servigos e na vantagem competitiva no mercado; e iii) oS custos
agregados via utilizacao eficiente ou ineficiente da capacidade existente.

A seguir, trata-se brevemente das caracteristicas dos modelos de
dimensionamento de lotes, de seu histérico e dos modelos classicos existentes na literatura.
De acordo com Karimi et al. (2003), a complexidade dos modelos de dimensionamento de
lotes depende de suas caracteristicas, tais como:

e Horizonte de planejamento: o horizonte de tempo de planejamento pode ser finito ou
infinito. O horizonte finito geralmente ¢ acompanhado pela suposi¢do de demanda
dinamica e, o infinito, de demanda constante. Ainda, o horizonte de planejamento
pode ser tratado de maneira continua ou discreta (i.e. multi periodos). Em termos de
terminologia de periodos de tempo, os problemas de dimensionamento de lotes podem
ser classificados em big bucket ou small bucket. Os primeiros sao problemas em que
cada periodo de tempo do horizonte de planejamento € longo o suficiente para se
produzir mais de um produto, no caso de multiplos itens, enquanto que, nos problemas
small bucket, o periodo de tempo € relativamente curto de forma que sé é possivel
produzir um tipo de produto por periodo.

® Nimero de estdgios: os sistemas de produ¢do podem ser mono estigio ou multi
estdgio. Tem-se um sistema de produ¢do multi estdgio quando a producdo de
determinado item depende da producdo de outro item, chamado item componente, que
também deve ser programado para produ¢do ou compra. Os itens finais, aqueles que
dependem dos itens componentes para serem fabricados, possuem suas proprias
demandas, em geral consideradas independentes, enquanto os itens componentes
possuem demanda dependente para consumo interno, mas também podem possuir

demanda independente, no caso de pecas para reposi¢do, por exemplo. Por outro lado,
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um sistema de producdo € monoestdgio quando os itens a serem produzidos sdo
independentes, ou seja, nenhum item depende da producdo de outro item (Aratjo,
2003).

Restricoes de capacidade: muitos dos problemas reais estudados apresentam algum
tipo de limitacdo na produgdo tais como mao-de-obra, equipamentos, maquinas,
orcamento e etc. Quando ndo hd restricio nenhuma, o problema € dito ‘“ndo-
capacitado” e, quando h4 restricdes de capacidade, o problema € dito “capacitado”. As
restricoes de capacidade sdo importantes e afetam diretamente a complexidade do
problema, uma vez que sua resolu¢do ¢ muito mais dificil quando as restri¢des estdao
presentes.

Demanda: o tipo admitido da demanda é considerado uma entrada para o modelo do
problema. A demanda constante ou estdtica significa que seu valor ndo varia no
tempo, enquanto a demanda dindmica pode variar. Se a demanda é conhecida, é
denominada deterministica, caso contrario, se for baseada em teoria de probabilidades,
€ probabilistica. Problemas com demanda dependente com estrutura multi estagio, e
demanda probabilistica sdo mais complexos.

. Estrutura de preparacdo da mdquina (setup): ha dois tipos de estrutura
de setup simples e complexa. No setup simples, o custo e tempo de preparacdo da
mdaquina sdo independentes da seqiiéncia de producdo. O sefup complexo apresenta
custos e tempos que sdo dependentes da seqiiéncia de produgdo e de decisdes tomadas
nos periodos anteriores. Quando o setup é dependente da sequéncia, a modelagem e
sua resolucdo em geral s@o mais dificeis. Por outro lado, o fato de se considerar os
tempos e/ou custos de sefup por si s6 aumentam a complexidade do problema, porque
normalmente sdo modelados introduzindo varidveis bindrias que aumentam a
dificuldade de resolucdo. Trigeiro et al. (1989) apresentam um exemplo mostrando
que certos problemas reais ndo devem ser formulados sem a inclusdo de tempos de
preparacao.

Existem vérios modelos de dimensionamento de lotes na literatura, abrangendo

diversas caracteristicas. De acordo com Brahimi et al. (2006), um dos precursores foi o
chamado Economic Order Quantity (EOQ), proposto por Harris em 1913, que € um modelo
cujos parametros sdo demanda constante, pardmetros de producdo estiticos, e horizonte de
planejamento infinito e continuo. Considera ainda apenas um item e sem restricdes de

capacidade.
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Como as consideragdes do EOQ em geral sdo pouco realistas, uma vez que 0s
itens produzidos normalmente compartilham recursos tais como mao-de-obra, tempo
disponivel de maquina e etc, outros modelos passaram a incluir outros aspectos. O Economic
Lot Scheduling Problem (ELSP) adicionou restricdes de capacidade no modelo EOQ. O
ELSP, de acordo com Drexl e Kimms (1997), € um problema mono estdgio, multi item, mas
ainda com demanda constante e horizonte de planejamento infinito e continuo. O ELSP pode
ser visto nos trabalhos de Rogers (1958) e de ElImaghraby (1978).

O problema de Wagner-Whitin (1958) apresenta uma variacdo do EOQ, uma
vez que assume um horizonte de planejamento finito, que pode ser subdividido em varios
periodos discretos. Além disso, a demanda € dada por periodo e pode variar no tempo, porém,
as restri¢oes de capacidade ndo sdo consideradas.

Em Drexl e Kimms (1997) e Karimi et al. (2003) encontramos descri¢des sobre
outras variacdes dos problemas de dimensionamento de lotes. Os primeiros autores fazem
uma revisao sobre os modelos existentes em dimensionamento de lotes e seqiienciamento da
producdo, explicam as diferencas entre os modelos existentes e recomendam algumas leituras
iniciais. Karimi et al. (2003) descreveram as principais caracteristicas dos problemas de
dimensionamento de lotes e discorreram sobre os modelos monoestidgio e as respectivas
abordagens exatas e heuristicas para resolu¢do. Dessa forma, tem-se:

e CLSP- Capacitated lot sizing problem: pode ser visto como uma extensdo do problema de
Wagner-Whitin com restricdes de capacidade e multiplos itens. Esse problema nado inclui
decisdes de seqiienciamento da producdo (Karimi ez al., 2003). E um problema big bucket,
cujo macro periodo pode representar, por exemplo, uma semana na pratica. O problema
CLSP se torna NP dificil ao se adicionar tempos de sefup no modelo (Drexl e Kimms,
1997). O CLSP com tempos de setup foi estudado por Trigeiro et al. (1989).

O modelo CLSP serd utilizado no Capitulo 4 e, por isso, serd detalhado a

seguir, como apresentado em Drexl e Kimms, (1997):

Parametros do modelo: - CLSP

J conjunto de produtos, je J ;

T, conjunto de periodos te T ;
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d jdemanda externa do produto j no periodo ;

s custo ndo negativo de setup para o produto j;

h; custo ndo negativo de estoque para o produto j;

[ jo estoque inicial do produto j;

p; capacidade necessaria para produgdo de uma unidade do produto j;

C, capacidade disponivel no periodo t;

Variaveis de Decisido

x;; 20 quantidade do item j no periodo ;

[ ; 20 quantidade do item j em estoque no final do periodo 7 (em unidades)
{1, se ha producdo do produto j no periodo f,

Vi

0, caso contrario.

O CLSP tem como funcdo objetivo (1) minimizar o custo de setup e de

estoque:
Minimizar ¥ (s, y,+h, 1) M
jeJteT X

Sujeito a:

Li=1ja+y,—d;.Vje J,VteT; (2)
p;y;<Ciy, VjeJ VteT; 3)
2p;y;,SC ,VieT,; “4)
jeJ X

%20, 71,20, y,e{01}VvjeJ vieT. (5)

As equacdes (2) representam o balanceamento de estoque. Devido as restricoes
(3), a produgdo de um item sé pode acontecer se a maquina estd pronta para aquele item em
particular. O conjunto de restricdes (4) limitam a capacidade de producgdo e as restricdes (5)

sdo de dominio das variaveis.

e DLSP — Discrete lot-sizing problem: é um problema NP-dificil, em que os macro periodos
sao divididos em vérios subperiodos. A caracteristica fundamental do DLSP € a producao
“tudo ou nada”, ou seja, s6 um item pode ser produzido por periodo e, se essa for a

decisdo tomada, serd produzido tanto quanto a capacidade permita. O DLSP é considerado
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um problema small bucket, cujos periodos representam horas ou turnos (Drexl e
Kimms,1997) e também foi estudado por Jordan e Drexl (1998), Bruggemann Jahnke
(2000) e Luche et al. (2009).

e (CSLP - Continuous setup lot sizing problem: é similar ao DLSP, porém, sem a premissa
“tudo ou nada”, no entanto, apenas um item é produzido por periodo. Comparado com o
DLSP, esse problema atraiu menos interesse cientifico e foi estudado por Karmarkar et al.
(1987) e Bitran e Matsuo (1996), entre outros.

e PLSP- Proportional lot sizing and scheduling problem: A ideia por trds desse problema é
considerar que € possivel usar a capacidade restante em um periodo para produzir um
segundo item no mesmo periodo, ou seja, parte da premissa que mais de um setup pode
ser feito por periodo (Drexl e Haase, 1995).

e GLSP- General lot sizing and scheduling problem: Estudado por Fleischamn e Meyr
(1997) e Meyr (2002). O GLSP integra decisdes de dimensionamento de lotes e
sequenciamento de vérios produtos em uma tnica maquina, com restricdes de capacidade.
Os periodos de producdo (macro periodos) sdo divididos em periodos menores (sub periodos
ou nimero de preparos do periodo). O nimero méximo de sub periodos de cada periodo é
definido pelo usudrio e, em cada sub periodo apenas um item pode ser produzido. Dessa
forma, obtém-se, em cada macro periodo, a ordem em que os lotes serdo produzidos.

Segundo as caracteristicas citadas acima, o problema abordado nesta
dissertacdo de mestrado € um problema mono estidgio, com multiplos itens, com recursos
limitados, possui demanda dindmica que deve ser atendida ao longo de um horizonte de
planejamento finito e multi periodos. E um problema de dimensionamento e sequenciamento
de lotes. Além disso, o tempo das preparagdes para a produgdo dos itens € independente da
sequéncia de produgdo, porque, devido as caracteristicas quimicas do produto, é obrigatdrio
que se faca uma limpeza (chamada CIP- Clean in Place) apés um certo tempo de produgdo,
independente se hd troca de sabor ou ndo. Caso haja troca de item, a mesma limpeza ¢é
necessaria, e o tempo de limpeza ndo varia de acordo com o sabor do produto.

Uma boa revisdo sobre modelos de dimensionamento de lotes aplicados a
indudstria pode ser encontrada em Jans e Degraeve (2008). Por sua vez, os problemas de
dimensionamento de lotes e sequenciamento da produgdo simultineos vém repercutindo
consideravelmente na literatura. Uma tendéncia recente sdo os trabalhos que apresentam
modelos matemadticos que capturam simultaneamente as relacdes entre os dois problemas. Ha

vérios trabalhos com aplicac¢des préticas do problema de dimensionamento e sequenciamento
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de lotes. Almada-Lobo et al. (2008) apresentam um modelo para o planejamento da producao
de uma industria de embalagens de vidro cujas decisdes de dimensionamento de lotes sdo
baseadas no modelo CLSP e as decisdes do sequenciamento sdo formuladas com base no
problema do caixeiro viajante assimétrico.

Toso et al. (2009) estudaram um caso de dimensionamento de lotes e
sequenciamento para o caso de uma industria de racdes para animais. A caracteristica-chave
desta industria € que certos produtos fazem o papel de “limpeza” na linha, de maneira a
eliminar alguns sefups. Um modelo de programacdo inteira mista foi desenvolvido, aplicado e
testado em vdrios conjuntos de dados de diferentes estagdes do ano e dois métodos de
resolucdo foram desenvolvidos para resolver o modelo. A programacdo fornecida pela
resolucdo do modelo melhora significativamente a aplicada pela industria estudada. Outro
estudo relacionado aparece em Clark et al.,(2010).

Beraldi et al. (2008) desenvolveram uma abordagem aplicdvel a tendéncias
emergentes nas industrias téxteis e de fibra de vidro. Para isso, propuseram uma nova
heuristica de horizonte rolante e relax and fix para o problema de dimensionamento lotes e
programacdo de mdaquinas paralelas idénticas, considerando setup complexo. Seus
procedimentos sdo baseados em uma formulagdo compacta, baseada na hip6tese de maquinas
idénticas.

Amorim et al. (2011) estudaram o problema do dimensionamento de lotes e
sequenciamento para o caso de produtos pereciveis. Sua maior contribuic@o foi a utilizacdo
de uma abordagem multi-objetivo para resolver esse problema, superando as desvantagens
das abordagens anteriores. Dois modelos diferentes foram formulados: o primeiro
considerando a estratégia fazer-contra-pedido e o segundo é uma extensiao do primeiro, que
considera uma estratégia hibrida fazer-contra-pedido e fazer-para-estoque. Os autores
desenvolveram um algoritmo hibrido genético para resolu¢dao dos modelos.

Santos e Almada-Lobo (2012) desenvolveram uma nova formulacdo
matematica baseada no modelo big bucket de dimensionamento de lotes com tempo de setup
proposto por Meyr (2002), para tratar o problema de planejamento da producao de celulose e
papel de uma empresa de Portugal. A empresa produz celulose a partir do cozimento da
madeira (chamado de celulose virgem) que € utilizada juntamente com celulose reciclada para
producdo de papel destinada a embalagens. Para constru¢do do modelo matemético foram
considerados varios recursos criticos como o digestor, utilizado para a producao de celulose, a

méquina de papel, a fabrica de papel reciclado, a recuperacdo quimica e vdrios tanques
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intermedidrios. O problema foi modelado matematicamente e um procedimento de solucdo foi
proposto utilizando a heuristica relax-and-fix para obten¢do de uma solugdo inicial e a
heuristica fix-and-optimize (fixa e otimiza) como procedimento de melhoria. Dados reais
foram utilizados para testar o procedimento proposto e validar os planos de producao obtidos.

J4 a questdo estudada em Camargo et al. (2012) foi um exemplo de problema
de dimensionamento de lotes e programacao de producdo multi estigio na industria téxtil. O
problema é constituido de um primeiro estdgio continuo ou quase continuo e um segundo
estagio de manufatura discreta, que devem ser sincronizados. Neste trabalho, sdo propostas
trés modelagens diferentes para o mesmo problema e duas abordagens diferentes de
resolucado.

Os modelos matematicos construidos e utilizados nos préoximos capitulos sdo
baseados nestes e em outros modelos matematicos da literatura de pesquisa operacional,
tomando-se como base principalmente o modelo de Meyr (2002), para dimensionamento de
lotes e programacao da produgdo simultdneos em mdquinas paralelas, (General Lot Sizing and
Scheduling Problem for Parallel Production Lines — GLSPPL) e o modelo CLSP, como
proposto em Drexl e Kimms (1997), para dimensionamento de lotes com restricdes de

capacidade.

2.4 Modelo de Meyr (2002) para o dimensionamento de lotes e
sequenciamento em maquinas paralelas

O trabalho de Meyr (2002), no qual esse trabalho de mestrado estd bem
baseado, aborda o dimensionamento de lotes e o sequenciamento simultaneamente em
maquinas paralelas heterogéneas. No modelo proposto por Meyr (2002), uma demanda
deterministica deve ser atendida sem atraso, com o objetivo de minimizar os custos de setup,
de estoque e de produg¢do. O modelo utiliza a abordagem de small bucket e big bucket
combinados. O plano de produgdo é determinado em um horizonte de planejamento finito
consistindo de macro periodos, com um tamanho dado, em que cada macro periodo ¢ é
dividido em subperiodos.

O ndmero de subperiodos € um nimero fixo determinado pelo usudrio. Por
outro lado, a duracdo do subperiodo ¢ uma varidvel de decisdo, expressa pela quantidade
produzida num subperiodo em determinada linha. Uma sequéncia de subperiodos
consecutivos, em que o mesmo item é produzido na mesma linha, define um lote e a

quantidade produzida durante esses subperiodos definem o tamanho do lote. O modelo
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chamado GLSPPL, expansao direta do GLSP de Fleischmann e Meyr (1997), ¢ o GLSP com
maquinas paralelas. As linhas de producdo podem ser programadas de forma independente,

isso € feito para cada linha separadamente. Os parametros do modelo sdo descritos a seguir:

Parametros do modelo:

J conjunto de produtos je J que serdao colocados em:

M conjunto de linhas de producdo me M paralelas, num conjunto de periodos
finitos;
T conjunto de periodos t€ T com duragdo definida;

S, representa o conjunto dos subperiodos s que pertencem ao macro periodo ¢
e a linha de producdo m, ou seja se §,,;
d ydemanda do produto j no macro periodo z;

a.,; tempo necessdrio para produgio de uma unidade do produto j na linha m;
q,,;1ote minimodo produto j (em unidades) se produzido na linha m;

K .. capacidade (tempo) da linha de produ¢do m disponivel no macro periodo ¢;
h; custo de armazenagem do produto j no macro periodo;

¢y Custo de producdo da unidade do produto j na linha m;

[ jo estoque inicialdo produto j (emunidades)no inicio do horizonte

de planejamento;

Yo € igualal, sealinha m estd preparada parao produto jnoinicio

do horizonte de planejamento;

sm custo de preparagdo (sefup)na linha m do produto i para o j;

stn; tempo de preparacdo (setup)na linha m do produto i para o j;

Variaveis de Decisido

Xmjs 2 0 quantidade doitem j produzido nosubperiodo s nalinham
(emunidades);

1,20 quantidadedoitem j no finaldo macroperiado ¢, (emunidades);
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1,se alinha m estd preparada para o produto j no micro periodo s,

Ymjs = L .

0, caso contrario;

1, se hd troca do produto i para o produto j na linha m, no inicio do
Zmijs = 7subperiodo s,

0, caso contrario.

O modelo tem como funcdo objetivo minimizar os custos de setup, de estoque

e de producao:

Minimizar X Y i1+ 2 X2 X Sy Zmist 2 22 2 Conj X (6)
teT jeJ meM iel jGJSES,m meM il SES,,“

Sujeito a:

I1;=1;a%F 2 % Xmjs — d jr, Vme M,VieT, (7)
meM se

z z aijij+ z Z Z Stmijx Zmijs < Kmt vme M’Vte T’ (8)

jelse S el jelse§

< | Ko Vme M,NteT,Vse S 9
Kmjs S Y mis me M,Nte T ,Vse S, 9)
Amj

Xmjs 2 qmj (ymjs - ymj,x—l) vm € M’Vt € T,VS € S’ (10)

> V=1 VYme M. Vse S, (1)

7

Zmijs 2 Vopigr T ymiS—IVme M, Nie l,Nje J,Vse S, (12)

X 20, 1,20, y ¢ z,,€{01,Vme M, Vie I,Vje J,Vse S. (13)

Os custos de manter estoque, os custos de preparacdo (sefup) dependentes da
sequencia e os custos especificos de producdo na linha sdo minimizados na funcdo objetivo
em (6). Note que se os custos de producdo forem os mesmos para todas as linhas, entdo o
custo total de producdo € irrelevante para a otimizacdo e pode ser desconsiderado. As
restri¢cdes de balanceamento de estoque (7) garantem que a demanda seja entregue sem atraso.
A capacidade € diminuida devido a consideracdo dos tempos de setup em (8).

Devido as restri¢des (9) e (11), a producdo sé pode acontecer se a linha estiver
pronta para o respectivo produto, ainda, apenas um unico estado de setup € permitido por
linha de producdo e por subperiodo. Tamanhos de lotes minimos sdo introduzidos em (10)

para evitar mudancgas de sefup sem que haja mudancgas de produtos, o que poderia levar a uma
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avaliacdo errada dos custos e tempos de sefup. O conjunto de restricdes (12) estabelece a
conexao entre o estado de setup e indicagdes de troca de produto (changeover).
As restri¢des (13) sao restricdes de dominio de varidveis. Note que € possivel

relaxar a restricdo de integralidade da varidvel 7, , sem perda de generalidade, devido a

funcdo objetivo e impondo que 0<,. <1. Desta maneira, as Unicas varidveis inteiras

(bindrias) do modelo sdo as varidveis y

mjs *

2.5 O problema do dimensionamento de lotes e sequenciamento em
industrias de bebidas

Foram encontrados poucos trabalhos na literatura especificamente sobre
planejamento e programacdo da produgdo de bebidas ndo alcéolicas, como refrigerantes,
aguas, chds, sucos e etc. Por exemplo, em Toledo ef al.,, (2002), os autores apresentam um
modelo integrado de programacdo da produ¢do e dimensionamento de lotes para a produgdo
de refrigerantes. O problema em estudo foi encontrado em uma féabrica de refrigerantes em
que varios tipos de refrigerantes precisam ser produzidos antes de seus respectivos prazos.
Nessa fébrica, a produgdo envolve dois niveis interdependentes com decisdes relativas a
armazenagem das matérias-primas e ao engarrafamento das bebidas. O objetivo foi
determinar simultaneamente o dimensionamento e a programacdo das matérias-primas nos
tanques e o envase de bebidas nas linhas, onde tempos e custos de trocas dependem do tipo de
item previamente armazenado e envasado.

Ja em Toledo et al. (2007) € proposto um modelo matemético inteiro-misto,
que envolve as mesmas condicdes da fébrica considerada em Toledo et al. (2002). Porém,
esse novo modelo introduz diversas restricoes combinadas que até entdo costumavam ser
tratadas separadamente na literatura. A nao existéncia de testes com modelos similares levou
os autores a criarem conjunto de problemas teste para avaliar o modelo e as técnicas de
solucdo propostas. A solucdo exata se mostrou vidvel apenas em exemplares de pequena
dimensao devido a complexidade do problema em estudo. Outro estudo relacionado aparece
em Toledo er al. (2009).

Clark (2003) explorou varias abordagens heuristicas para resolver um modelo
de programacdo inteira mista que auxilia no planejamento do envase de bebidas de uma
empresa. Essa empresa envasa com latas e garrafas, mas o processo de envase por latas foi

escolhido para o projeto piloto. A conclusdo principal € que, para a situacdo dada e os dados
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dessa fabrica de bebidas, abordagens hibridas contendo tanto programagdo matemdtica
classica quanto métodos de busca local foram os métodos mais eficazes quando se considera
qualidade da solu¢do e tempo computacional.

Rangel e Ferreira (2003) apresentaram um modelo de programacgdo inteira
mista capacitado para a determinagdo dos lotes de producdo de uma fabrica de refrigerantes
da regido de Sdo José do Rio Preto, cujo portfélio de produtos apresentava varios tamanhos e
sabores de bebidas. Dessa forma, a linha de producdo era tal que o setup das maquinas
dependia da sequéncia. Foi feito um estudo da estrutura combinatéria do modelo proposto e
foi apresentado um estudo computacional preliminar que usou o solver CPLEX 7.1 para
avaliar a dificuldade de resolu¢do do modelo. Os resultados obtidos foram limitados, porém,
indicaram a necessidade de se desenvolver técnicas especificas para a solu¢do do modelo
proposto.

Em Ferreira et al. (2008) foi proposto um modelo de programacao inteira mista
(P1IEIM- Problema 1 Estagio 1 Maquina) para integrar as decisdes de dimensionamento e
sequenciamento da producdo de uma fébrica de refrigerantes, para contornar o problema da
influencia do sequenciamento na capacidade de produgdo. Este modelo foi baseado no modelo
GLSP (Fleishmann e Meyr, 1997). Em Ferreira et al. (2010), foi proposta uma heuristica do
tipo relax and fix para explorar a estrutura do modelo P1IEIM e avaliar o seu desempenho
computacional, resolvendo diferentes problemas teste baseados em dados reais de uma
pequena fébrica de refrigerantes brasileira. As solucdes obtidas foram comparadas com as
solucdes da empresa.

Defalque et al. (2011) propuseram um modelo integrado de dimensionamento
de lotes e programagdo da produ¢do mono mdquina para uma fibrica de refrigerantes de
pequeno porte. As decisdes de dimensionamento foram baseadas no modelo proposto em
Ferreira et al. (2010), e as decisdes de sequenciamento foram modeladas utilizando restricdes
do problema do caixeiro viajante assimétrico. Para a validacdo do modelo proposto foram
feitos testes computacionais com exemplares gerados aleatoriamente, além de exemplares
baseados em dados reais obtidos da literatura. Os resultados mostraram que o modelo
proposto representa o planejamento da producdo em fébricas de bebidas monomaquinas e que,
em algumas situacdes, produz resultados melhores que o modelo da literatura, o PIE1M.

Em Ferreira et al., (2009), o modelo P1EIM foi revisto para representar o caso
de fabricas de refrigerantes de grande porte, com vérias linhas de envase e varios tanques

disponiveis para o preparo dos xaropes (modelo P2ZEMM - Modelo 2 Estidgios Multi
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Miquinas). Neste tipo de fdbrica, o gargalo de producdo pode estar tanto no estigio de envase
quanto no estdgio de preparo do xarope e, por isso, 0 sequenciamento dos xaropes nos tanques
também precisa ser considerado. Nesse trabalho, foram realizados testes computacionais com
problemas teste que baseados em dados reais provenientes de uma fabrica de refrigerantes
brasileira e os resultados mostraram que as solu¢des obtidas foram melhores do que aquelas
usadas pela empresa. Outro estudo relacionado aparece em Ferreira et al. (2012).

Leite (2008) estudou uma linha de bebidas a base de frutas em seu trabalho
final de graduagdo. Foi feito um estudo dentro de uma fébrica tipica do setor de bebidas, a
Fébrica A, para conhecer as particularidades das linhas de producdo, coletando dados para a
implementacdo do modelo. O modelo proposto € chamado modelo PDLIMS (Problema de
Dimensionamento de Lotes de uma Madquina de Sucos). As solugdes obtidas utilizando o
software de otimizagdo GAMS 19.6 e CPLEX 7.0 foram competitivas em relacdo as solugdes
da empresa. Leite (2008) desenvolveu um modelo que se ajustasse as linhas de produgdo,
baseado em Ferreira et al. (2009), que, por sua vez, baseou-se no modelo GLSP de
Fleischmann e Meyr (1997). Nesse estudo, havia trés maquinas idénticas de envase atendidas
por um unico tanque, assim, as trés maquinas embalavam apenas um tipo de sabor. Na
proxima se¢do, o trabalho de Leite (2008) € descrito com mais detalhes, uma vez que também
enfoca uma linha de bebidas 2 base de frutas. E importante ressaltar que esse foi o tnico
estudo encontrado na literatura tratando especificamente do problema de dimensionamento de

lotes na producdo e sequenciamento de bebidas a base de frutas.

2.5.1 Dimensionamento de lotes e sequenciamento em industrias de bebidas

a base de frutas

Leite (2008) descreveu em detalhes como era o planejamento e controle da
produgdo na época em que estudou o processo de producdo na Fabrica A: a programacgao da
producdo era realizada manualmente. O analista de PCP era o responsavel por fazer a
programacdo da producdo das bebidas, visando atender a demanda dos clientes em um
determinado periodo. O objetivo principal era atender os clientes de maneira eficiente, com o
menor custo, em menor tempo e sem atrasos. O planejamento da producdo de uma semana
normalmente era feito na quinta-feira anterior a ela e levava aproximadamente 6 horas para

ser finalizado (por exemplo: na quinta-feira da semana 5 era feito o planejamento da semana

6).
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Os dados de demanda eram responsabilidade do Mercado Externo (ME), que
vendia produtos para outras franquias da Fébrica A e o Mercado Interno (MI), que vendia
produtos para os pontos de venda da regido atendida pela empresa. O analista sempre tinha a
previsdo de demanda detalhada de oito semanas e de um més agregado, para evitar falta de
produtos (ou estoque em excesso). Uma planilha eletronica (Microsoft Excel) era utilizada
para fazer o dimensionamento e sequenciamento dos lotes, a partir das previsdes de demanda.
Nesta planilha, existiam dados de estoque e demanda e, a partir dela, o programador
dimensionava a produgdo para diversos periodos. Essa planilha ainda mostrava a capacidade
da linha que seria utilizada e uma previsao de quantos dias o produto ficaria em estoque,
utilizando a previsdo de demanda da semana seguinte (Leite, 2008).

A linha de envase das bebidas a base de fruta era exclusiva. As bebidas eram
acondicionadas em embalagens padronizadas TetraPak de 200ml. Havia cinco sabores:
laranja, morango, uva, abacaxi e maracujd. Nesse estudo, foram considerados também dois
tipos de produtos, que se diferenciavam pela quantidade de embalagens em cada um, ou seja,
caixas com 12 ou 24 embalagens. A Figura 3 ilustra a linha de producdo das bebidas a base de
frutas. Inicialmente, o xarope € misturado a d4gua na xaroparia, pelo mixer, e entdo segue para
o tanque preparatdrio. Depois de preenchido, o tanque preparatdrio transfere o mix de xarope
e dgua para o tanque pulmio, que transfere o mix para o pasteurizador. Os tanques tem
capacidade de 12 m3 e o pasteurizador pode processar 18700 embalagens por hora. Depois de
pasteurizada, a bebida a base de frutas segue para a fase de envase, feita por trés maquinas

TetraPak (maquinas L1, L2 e L.3) com capacidade de 6000 embalagens por hora.
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Figura 3: Representacao da linha de producao do trabalho de Leite (2008)

Porém, por ser mais conveniente tratar as trés maquinas como sendo maquina
unica, Leite (2008) tomou como referéncia 0 modelo PIEIM (Ferreira et al., 2008), que € o
modelo para um estdgio e uma maquina. Chamado PDLIMS (Problema de Dimensionamento
de Lotes de uma Maquina de Sucos), a autora realizou diversos testes computacionais com
esse modelo em cada etapa. Ele foi desenvolvido em trés etapas: duas versdes intermedidrias
do modelo PDLIMS foram apresentadas antes da versdo final. A primeira versdo do modelo
PDLIMS nao considerava a politica de estoques, enquanto na segunda versdo, a politica de

estoques era considerada fundamental para o planejamento de producao. A versdo final trazia
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varidveis de atraso na entrega do produto e penalidade por ndo cumprir a politica de estoques.

Assim, o trabalho de Leite (2008) priorizava a minimiza¢do dos custos compostos por: custo

de estoques, custo de falta de produtos, penalidade por ndo atender a politica de estoque e

custo de setup. A seguir, apresenta-se a versao final do modelo PDLIMS:

Parametros do modelo:

J nimero de bebidas, i, j€ J ;
M nimero de maquinas, me M ;

o, conjunto de todas as bebidas que podem ser produzidas na maquina m;
p,, conjunto de todos os xaropes que podem ser produzidas na maquina m;

¥,, conjunto de todas as bebidas que podem ser produzidas na maquina m e

utilizam xarope /;

SE S

T conjunto de periodos € T com duragdo definida;

S, o conjunto dos micro periodos s que pertencem ao macro periodo 7, ou seja

N ndmero de subperiodos, de forma que N =3 §,;
teT

L nimero de xaropes, k,l€ L;

d ,demanda do produto j no macro periodo z;

h, custo de armazenagem do produto j;

g custo unitdrio de atrasar a entrega da bebida j;

ci custo de fazer a troca da bebida i pela

bg tempo necessdrio para fazer a troca da bebida i pela j;

a’; tempo consumido para produgéo de uma unidade da bebida j;
q,’ lote minimo a ser preparado do xarope /;

K" volume disponivel no tanque;

K. capacidade de tempo disponivel na maquina m para envase no periodo

S

r; quantidade consumida de xarope / para produ¢do de uma unidade da bebida j;
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de atraso:

m, estoque minimo, em dias, do produto ;.
f ;custo da falta de produtos em estoque, ou seja, de ndo atender a politica de

estoques da empresa.

Varidveis de Decisdo

I, quantidadeem estoque da bebida j no periodot ;
I quantidadeem atraso da bebida j no periodo?;
I'; quantidadeda bebida j em atraso para atender o estoque de
segurangano periodo?
% produgdo dabebida j € ¢, nosubperiodos;
n;s indica o ndmero de kits utilizadosem cada lote de produgao;

1,se o tanque estd preparado para producdodo xaropel,l€
v, = qnosubperiodo s,

0, caso contrario;

1, se amadquina estd preparada para produ¢cdoda bebida j, j € ¢,,,
y;, = jnosubperiodo s,

0, caso contrario.

O modelo tem como fun¢@o objetivo minimizar o custo de sefup, de estoque e

Minimizar ¥ 3 (h;I5+8, 15+ f,I)+ X Zcl v, (14)
jeJteT le Bse St

Sujeito a:

> rixh <6000,,Vie LVteT,Vse N ; (15)
Jej/U

% ylY > rlljlxﬁ_[( yl,Vle LNteT,Vse N ; (16)

167///

I-;,t—1+ %x;s-i_ljt I/t+1jt1+d]r’v]6JVIET (17)
Y Yaixh+ Y by, SKI L VteT; (18)
seg, jea lef ves
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11< KrH IIO v . 19
Xjs=| " yjs ,VJEO,S€ S, ; ( )

Aks

ij
> y.S2,leL,teT,seN; (20)
jeylj JS

I
Yy <1,VteT,se N, 1)
lep Is
J
Yl x} <2880, s€ S, ; (22)
=l
+ S dj,H—l .
Ijt+Ijt2( 5 jemj?]e‘]’tET; (23)

I Txh 20,06 Zy, v, = {01} Vi, je a,.k.l € B, o4

se N.

Cada kit produz um volume de 6.000 litros de suco, portanto, as producdes sao
multiplas desse valor, condicdo representada por (15). As restricdes (16) consideram que o
volume de xarope utilizado em cada lote ndo pode ser maior que a capacidade méxima da
Xaroparia (em litros de xarope), ou menor que o volume minimo necessario para que o xarope
fique sempre homogeneizado. As restri¢des (17) sao de balanceamento de estoque, enquanto
(18) garantem o tempo necessdrio para produzir todos os lotes, mais o tempo para fazer a
higienizacdo da linha em um periodo ndo pode ultrapassar a capacidade disponivel desse
periodo. O conjunto de restrigdes (19) determina que s6 haverd produc¢do de um item caso a
linha esteja preparada para produzi-lo, e as restri¢des (20) permitem que, para cada sabor de
xarope, podem ser produzidos até dois itens diferentes no mesmo subperiodo. As restrigdoes
(21) impedem que haja producdo de dois itens com sabores diferentes no mesmo subperiodo,
as restri¢cdes (22) garantem que, por cuidados com a higiene e conserva¢do do produto, a
producdo de um mesmo lote ndao pode ultrapassar 2 dias (2.880 horas). Por fim, as restricdes
(23) sao restrigdes correspondentes a politica de estoque de seguranca e (24) sdo restri¢des de
dominio das varidveis.

Tendo em vista o crescimento e a importincia do setor de sucos, néctares e
bebidas a base de frutas, conforme discutido no Capitulo 1, decidiu-se no presente trabalho,
revisitar o processo de produgdo estudado em Leite, (2008), para investigar como estava a

situacdo da linha de producgdo a base de frutas da Fabrica A. A préxima secdo contextualiza

32



esse processo de producdo de bebidas a base de frutas e apresenta novas informacdes
provenientes de visitas realizadas na Fabrica A em 2011, 2012 e 2013.

Convém salientar que esse processo de produgao é tipico de outras fabricas de
bebidas a base de frutas no Brasil, porque faz parte de uma franquia de uma grande empresa
de bebidas do mundo. Ou seja, acredita-se que, com pequenas alteracdes, as abordagens de
otimizacdo aqui propostas para analisar esse processo de producdo também possam ser
utilizadas para andlise dos processos dessas outras empresas brasileiras desse setor. Ressalta-
se que os modelos mateméticos propostos neste trabalho consideram a xaroparia e o envase
como sendo apenas um estdgio, diferentemente do modelo proposto por Leite (2008). Esta

diferenca sera discutida com mais detalhes na secio 3.3.
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CAPITULO 3 - DEFINICAO DO PROBLEMA

Conforme mencionado anteriormente, o problema em estudo refere-se a linhas
de producao de bebidas a base de frutas em uma fébrica de bebidas diversas: alcodlicas, ndo

alcodlicas, carbonatadas e nao carbonatadas, descrita a seguir.

3.1 O caso em estudo: a Fabrica A

A fébrica de bebidas em estudo € uma franquia de uma companhia de grande
porte que possui uma rede com franquias de grande poder econdmico, dentro e fora do Brasil.
No Brasil, o portfélio de produtos inclui bebidas como sucos, néctares e bebidas a base de
frutas, cervejas, além de bebidas carbonatadas, como refrigerantes. A Fabrica A foi fundada
em 1948 em Ribeirdo Preto e é referéncia nacional em tecnologia, capacidade e qualidade.
Atualmente fabrica e distribui diversos produtos. Sua drea de distribui¢do abrange mais de 30
mil pontos de venda em aproximadamente 300 cidades do interior paulista e de Minas Gerais.

Nesses 62 anos, a empresa colaborou com o desenvolvimento de Ribeirdao
Preto e regido. Com posi¢do de destaque no cendrio nacional, A Fibrica A mantém um sélido
relacionamento com a comunidade de Ribeirdo Preto, colaborando e executando importantes
projetos para a preservacao do meio ambiente. Um dos seus pontos fortes € o sistema de
qualidade: € certificada pelas Normas Internacional ISO 9.001 (Qualidade), ISO 22.000
(Seguranga de Alimentos), ISSO 14.001 (Meio Ambiente) e OHSAS 18.001 (Seguranca e
Saude). A Fabrica A possui 8 linhas de produgdo que produzem mais de 100 itens diferentes,
caracterizados por sabores e embalagens diferentes. No entanto, nem todas as linhas podem
produzir todos os tipos de produtos. Ainda, as linhas funcionam a maior parte do tempo
durante 24 horas por dia, o que inviabiliza a possibilidade de utilizacdo de horas extras ou

turnos adicionais.

3.2 O processo geral de fabricacao de bebidas

O processo descrito nesta se¢ao € um processo tipico de producdo de bebidas
inspirado na Fabrica A, que servird como estudo de caso. A descricio do processo foi
composta pelas observacOes das visitas realizadas pela mestranda, além dos trabalhos
anteriores de Ferreira et al., (2008) e de Leite (2008). O processo de producdo de bebidas é&,

assim, composto por tratamento de 4gua, preparo dos xaropes, envase € empacotamento.
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Todos os tipos de refrigerantes, chds, sucos e dguas passam por estas etapas. Em termos dos
aspectos fundamentais, a producdo de todos os produtos € similar, uma vez que pode-se
dividir a produgao das bebidas em dois estdgios fundamentais: xaroparia e envase.

Na xaroparia, o preparo do xarope possui duas etapas: a primeira, em que 0S
ingredientes sdo pesados e previamente misturados a partir de quantidades padrao chamadas
kits. O rendimento de um kit depende do sabor da bebida pronta, assim, as propor¢des entre
kits e bebida pronta sdo diferentes entre produtos. Apds esta etapa o composto € enviado para
os tanques de preparo. Tal mistura € agitada por hélices para tornar o xarope uma mistura
homogénea, o que requer uma quantidade minima de xarope no tanque, suficiente para cobrir
as hélices. Depois de pronto, o xarope € enviado para as linhas de producdo através de
tubulagdes proprias. Um tanque pode abastecer simultaneamente vérias linhas de produgao,
mas uma linha recebe xarope de apenas um tanque por vez. Sempre que houver preparacao de
xarope, serd necessdrio considerar o tempo consumido. A etapa de envase da bebida € feita
por linhas de producao.

As linhas tém sistemas de produgdo similares: os vasilhames entram por uma
esteira rolante e podem ou nao passar por lavagem, em seguida, percorrem uma esteira onde
sdo feitas algumas preparagdes, tais como o enxague e, entdo a garrafa passa pela enchedora,
onde ocorre a adi¢do do liquido e capsulamento (por rolha ou tampa). Saindo deste processo
as garrafas sdo encaminhadas para equipamentos que embalam o produto. A linha produz uma
garrafa por vez.

Tais maquinas precisam de tempo de preparacdo toda vez que ha modificacdes
em sua configuracdo, seja no sabor e/ou no tamanho de vasilhame a ser preenchido. Esta
preparacdo, no geral, depende da sequéncia da produgdo, principalmente no que tende a
bebidas com e sem acticar. Uma vez que os produtos dietéticos nao podem conter tragos de
acucar, a sequéncia de producdo influencia no tempo de limpeza do equipamento. Dessa
forma, ao envasar uma bebida dietética apds uma normal, € necessdrio a inclusio de etapas de
limpeza, o que aumenta consideravelmente o tempo de preparo do equipamento. Ao inverter a
sequéncia de producdo, trazendo o dietético primeiro, ha ganhos vantajosos, pois ndo ha

restri¢des com relagdo ao agucar, facilitando a preparacao da linha (Ferreira et al., 2008).

3.3 O processo de fabricacao de bebidas a base de frutas

Em visitas realizadas na Fébrica A, observou-se que o departamento de

Planejamento e Controle da Produgdo encontra dificuldade em programar a produgdo, em
35



particular na linha relacionada a gama de produtos ndo carbonatados feitos a base de frutas,
que € lider de mercado em seu segmento ¢ é chamada de linha de producdo 1. A Linha 1
produz 5 sabores diferentes e possui um diferencial em relacdo as outras linhas: o tempo de
preparacao da linha ndo depende da sequéncia, diferentemente das linhas de refrigerantes, por
exemplo. Por outro lado, € um produto com caracteristicas que requerem que haja limpeza dos
tanques e das linhas de producdo a cada 48h, o que ndo € necessdrio para outras bebidas. O
processo de limpeza € chamado na Fabrica A de CIP. O CIP (Clean In Place) é o método
usado em plantas de processamento para limpar os tanques, a tubulagcdo e areas de trabalho
entre bateladas de producdo, recirculando automaticamente o detergente e as solugdes de
enxdgue. O processo de lavagem consiste em diversos ciclos de lavagens que sdo recirculados
através dos tanques, bombas, das vélvulas e do outros equipamentos no fluxo do processo
(Optek, 2012). E importante ressaltar que, uma vez feita a limpeza da linha, ndo se pode
demorar muito para iniciar a producdo, pois a linha ndo é perfeitamente hermética.

A produgdo das bebidas a base de frutas € entdo dividida em dois estdgios
fundamentais de producdo. O estiagio 1 é composto pela xaroparia, processo da fabrica onde o
xarope (matéria prima para a producdo das bebidas) € preparado a partir dos concentrados da
bebida, dgua e agucar. O estdgio 2 € o processo da fabrica onde estd a drea de envase que
produz o item final. As condi¢des da linha de producdo e da programacao da produgio estdo
diferentes do trabalho de Leite (2008): em visitas a fabrica no final de 2011, soube-se que o
estoque ndo €é mais considerado uma prioridade, devido a mudancas administrativas.

Atualmente, ha uma segunda empresa que paga para que as bebidas a base de
frutas sejam produzidas e também paga pelo estoque dentro da Fabrica A. Se houver tempo
ocioso devido a baixa demanda, essa segunda empresa também cobre os custos de pessoal
parado. Os programadores procuram nao programar lotes com duracdo inferior a 48 horas
para evitar preparagdes nao obrigatdrias, embora isso nao seja uma obrigacdo. O programador
encaminha a programagdo para a supervisdo da linha de producdo, que acondiciona as
quantidades em lotes de 48h. Porém, nem sempre € possivel acondicionar a demanda em lotes
de 48h. Nesse caso, o supervisor solicita que se produza o menor multiplo mais préximo da
demanda e consulta o programador sobre a possibilidade de produ¢do de mais um lote.

Uma politica de controle de uma produ¢@o maior do que a demanda, segundo o
gerente de producdo, ou seja, caso o estoque esteja muito alto, € colocar uma das miquinas de
envase em manuten¢do, a velocidade do pasteurizador é diminuida, para que nao se perca o

produto por excesso de cozimento e, assim, consegue-se que o lote de 48 horas resulte em
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menor nimero de produtos. Em visitas realizada no final de 2011, averiguou-se que houve a
instalacdo de mais uma linha de envase na planta da empresa, que entrou em funcionamento
nesta mesma época (L4), juntamente com um novo tanque pulmao e um novo pasteurizador,
com capacidade de 32500 embalagens/hora, abastecidos pelo tanque preparatério 1. Tal
situacdo estd na Figura 4.

O propésito do tanque preparatdrio ¢ manter constantemente o tanque pulmao
abastecido. Em outras palavras, € como se o tanque pulmao tivesse capacidade infinita. O
primeiro abastecimento do tanque preparatério leva em torno de duas horas e o abastecimento
do tanque pulmdo aproximadamente cinquenta minutos. Depois disso, o abastecimento é
continuo. Dessa forma, o gargalo da linha de producdo sdo as linhas de envase.

Ao final de 2011, um novo tanque preparatério, um novo mixer € uma nova
madaquina de envase (L5) entraram em fase de adaptagdo e testes no processo de producdo da
empresa. Esta nova situacdo, que requer novas premissas € consideragcdes, ¢ a que este
trabalho pretende estudar. Nesta época, o tanque preparatdrio, o mixer € a maquina L5 ainda
estavam em fase de testes. A partir de 2012, a maquina L5 e os tanques jd estavam em
funcionamento; porém ainda havia problemas com o segundo mixer que, segundo o gerente
de producdo ainda ndo estava em pleno funcionamento, ndo atingindo o desempenho
esperado. A méquina LS estava em fase de ajustes, com a eficiéncia baixa. A situacdo da

Fébrica A no inicio de 2012 esté representada na Figura 5.
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Figura 4: Situacio da linha 1 no final de 2011
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Figura 5: Situacfo da linha 1 no inicio de 2012
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Dessa forma, no inicio de 2012, ainda ndo era possivel produzir , dois sabores
da bebida a base de frutas na Linha 1, agora composta por dois mixers, dois tanques pulmao,
dois tanques preparatérios e cinco mdaquinas de envase, como mostrado na Figura 5.
Entretanto, as maquinas [4 e L5 ji comecaram a ser utilizadas, uma vez que havia uma
conexdo entre o Tanque Preparatério 1 e o Tanque Pulmdo 2, o que possibilitou a exclusdao
dos turnos de trabalho de domingo.

Segundo a geréncia de produgdo, os préximos passos dentro dessa linha
produtiva serdo a conexdao entre um pasteurizador a outro (essa futura ligacdo estd
representada na Figura 6 como uma linha tracejada vermelha), que permitird a ligacao entre os
tanques e as linhas de envase e a conexdo entre o tanque Preparatério 2 e o tanque pulmao 1.
Mais informagdes sobre a Linha 1 estdo representadas na Figura 6. O mixer 2 (misturador)
fica a maior parte do tempo sendo utilizada pela Linha de Producdo 1, enquanto o mixer 1, por
sua vez € exclusivo. Os tanques preparatorios demoram duas horas para preparar a bebida
que, uma vez pronta, demora 50 minutos para ser transferida para o tanque pulmdo. Na
pratica, o tanque pulmao nunca estd vazio e 0cioso.

Devido as caracteristicas descritas dos mixers, € possivel produzir dois sabores
de produtos a0 mesmo tempo; entretanto, isso ainda nao € feito na prética, pois o mixer 2 €
frequentemente necessdrio para fazer a mistura do xarope de outros produtos da Fébrica A.
Até o final de 2012, existia a intencdo de produzir dois itens; porém, no inicio de 2013
decidiu-se que a Linha 1 s6 produzird um sabor por vez.

O CIP de todas as maquinas € realizado ao mesmo tempo e demora quatro
horas. O encarregado da linha de producdo afirmou que, para fazer a “cipagem” de apenas
uma madquina seria necessdrio aproximadamente duas horas, ao passo que o tempo de limpeza
de todas as maquinas € de quatro horas. Portanto, ndo se justificava “cipar” uma méaquina por
vez (ver Figura 6). Observa-se que o primeiro CIP da semana tem duracdo de 5h

A expansdo da Linha 1 foi justificada na Fabrica A pela previsdo de demanda e
de utilizacao de capacidade de 2011 até 2020. Em 2011, a capacidade utilizada de fodas as
fabricas do grupo da Fabrica A que produzem as bebidas a base de frutas era de 79% e, se as
linhas permanecessem sem modificacoes, alcancaria 100% em 2012 e uma previsao de 173%
em 2020. Tais dados foram fornecidos pela Fabrica A. A ideia inicial da empresa com esse
aumento de capacidade produtiva era diminuir o nimero de turnos, de forma a evitar a
producdo durante os sdbados a tarde e aos domingos. Ainda, pretendia-se também criar a

possibilidade de produzir dois sabores de bebida ao mesmo tempo, uma vez que, na situagao
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anterior (ver Figura 4), como somente um tanque abastecia as linhas, s6 era possivel produzir

um sabor por vez.

Figura 6: Descri¢ao da linha 1

i ) Fica mais de 80% do
Xaroparia Xaroparia | tempo utilizado por esta

em— [ ——— — linha, sendo alocado
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preparatério 2
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O plano inicial da empresa era trabalhar com o Tanque Pulmio 1 abastecendo
as linhas de envase L1, L2 e L3 e o Tanque Pulmao 2 abastecendo as linhas 1.4 e L5, como
representado na Figura 7. Deve-se ressaltar que os tanques tem a mesma capacidade, a
diferenca estd na capacidade dos pasteurizadores. O pasteurizador ligado as linhas L1, L2 e
L3 tem capacidade maxima para processar 18700 embalagens de 200mL por hora, enquanto o
pasteurizador ligado as linhas L4 e L5 tem a capacidade de processamento de 32500

embalagens por hora. (Figura 7).

Figura 7: Producio padrao

Tanque pulmao
12m?

Pasteurizador 1

—p 18700 emb/h

\ kil H L2 H L3 \ 18000 embalagens /hora

6000 embalagens/hora para cada
maquina

Tanque pulmdo
12m?

Pasteurizador 2

3 32500 emb/h
- L5 28700 embalagens/hora
7500 11200

embalagens/hora embalagens/hora

No presente trabalho, pretende-se desenvolver um modelo de programacgdo

inteira mista que possa ser Util para auxiliar a dimensionar o tamanho do lote a ser produzido
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e escolher em quais combinagdes de linhas de envase o lote deve ser alocado. Sera

considerada apenas a producio de um sabor em cada subperiodo de tempo.

3.4 A situacio de programacao da producao da Fabrica A

Na Fabrica A, a programacdo da producdo € realizada manualmente, como
descrito na secdo 2.5.1. Os dados de demanda sdao obtidos através de uma segunda empresa
(ligada ao grupo da Fabrica A) que adquire os produtos da Linha 1, como dito na secdo
anterior. Em posse dos dados de demanda, o analista de PCP distribui a quantidade em
semanas. Esse nimero, por sua vez, € passado para a Xaroparia, que calcula a quantidade
necessdria de kits para atender a demanda. E importante ressaltar que, na Linha de Produgio
1, os lotes duram em geral 48h e a flexibilizagdo do numero de produtos € feita pelo nimero
de méquinas designadas aquele batch e pela velocidade do pasteurizador.

E possivel trabalhar com fragdes de kits, utilizando no minimo 0,25 kit. Essa
fracdo minima € definida devido ao fato de que deve haver um minimo de liquido no tanque
para que a hélice do misturador possa girar. Porém, normalmente a fracdo que se utiliza é 0,5;

com excecdo do sabor morango e laranja. As correspondéncias podem ser vistas na Tabela 1.

Quantidade Bautt:h
. (fragdo do
produzida kit
por kit (L) it no
tanque)
Laranja 12000 1
Lva 20000 0.5
Maracuja 24000 0.5
Abacaxi 24000 0.5
Marango 16000 0,75

Tabela 1: Correspondéncia entre os sabores, Kits e batches.

Tais fracdes sdo utilizadas porque os tanques tem capacidade méaxima de 12m3.
Se, por acaso, a quantidade calculada pelo analista de PCP ndo der um numero inteiro de
fracdes de kits ou de batches, o gestor da xaroparia faz o maior ndmero inteiro de batches
contido na quantidade calculada e consulta o analista de PCP sobre fazer um batch a mais
para cobrir a fragdo ou deixar para a proxima semana, ou seja, faz o arredondamento para
cima ou para baixo. Por exemplo:

Considere que o analista de PCP passou para o lider de xaroparia 120 000

caixas do sabor morango, o que € equivalente a 12 X 120 x 10% unidades de 200mL =
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1.440.000 embalagens de bebida sabor morango. Para converter esse nimero para litros, tem-
se que:

Litros de bebida sabor morango = Mx 200 =288.000 L

1000
De acordo com a Tabela 1:

Kits requeridos = M =14,4 kits do sabor morango.
16.000

Nesse exemplo, o lider da xaroparia consultaria o analista de PCP para saber se
utilizaria 14,5 kits ou 14 kits do sabor morango. Em batches, isso significaria 29 ou 28
batches, respectivamente. Desprezam-se as perdas de arredondamento para efeito da

programacdo da producao.

Os CIPS sao realizados tdo logo a produgdo termina e procura-se sincronizar o
CIP dos tanques (responsabilidade do setor de Xaroparia) e das mdquinas (responsabilidade
do setor de Envase). A Fabrica A ndo deseja trabalhar com lotes menores que 48 horas de
producgdo, para evitar a realizacdo de sefups nao obrigatorios (uma vez que a limpeza, CIP,
deve ser feita obrigatoriamente a cada 48h). Porém, para alguns sabores de suco, o estoque
pode tornar-se muito alto. Nesses casos, torna-se necessdario flexibilizar os tamanhos de lote.
Em visitas a Fibrica A, no inicio de 2012, estava em trimite um acordo para
regularizar atrasos por parte da Fabrica A e mudancas de pedidos por parte da empresa que
compra as bebidas a base de fruta, sob pena de multa. Porém, atualmente, ndo se sabe os
resultados de tal tramite. Dessa forma, espera-se que esse trabalho contribua para auxiliar a
programacdo da producdo por meio de um software de otimizacdo que forneca uma solugdo
para a programacao da producao, levando em consideragao:
v' A capacidade das médquinas disponiveis no periodo e suas respectivas eficiéncias
de equipamento (OEE);
v A demanda do periodo;
v" Os tempos de CIP;
v' Por dltimo, que fornega a programacdo da producdo de algumas semanas

consecutivas. Por exemplo, 8 semanas, como € usual na pratica da Fabrica A.

44



CAPITULO 4 - MODELAGEM DO PROBLEMA E ESTUDOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo apresenta modelagens matemdticas para o problema de
programacgdo de producdo e dimensionamento de lotes de bebidas a base de frutas. Como
bases para os modelos apresentados, foram utilizados o modelo GLSPPL de Meyr (2002) para
0os Modelos I e I e o0 modelo CLSP como apresentado em Drexl e Kimms (1997) para o
Modelo III. O Modelo I aborda o problema de forma a maximizar a margem de contribui¢do
do produto em sua func¢@o objetivo, enquanto os Modelos II e III priorizam o custo minimo,
considerando os custos de estocagem, atraso e preparagdo das maquinas. Observa-se que o
Modelo II é uma simples modificagdo do Modelo I.

Optou-se por utilizar o modelo GLSPPL de Meyr (2002) como base para os
Modelos I e II devido a presenca de subperiodos, o que consideramos como um facilitador
para representacdo da restricdo que indica que o lote de producdo nao pode ultrapassar 48h.
Foi desenvolvido um modelo simplificado na secdo 4.3, representando a mesma situagdo-
problema, mas retirando-se as decisdes de sequenciamento, uma vez que o sefup da Linha 1
nao depende da sequéncia. Neste caso, utilizou-se como base o modelo CLSP como
apresentado em Drexl e Kimms (1997), todavia, seria possivel partir também do modelo de
Rangel e Ferreira (2003).

Convém ressaltar que nos Modelos I, II e III (apresentados nas se¢des 4.1, 4.2 e
4.3, respectivamente) tem-se que M € o numero de combinagcoes possiveis de maquinas de
envase, ao invés de considerar o processo como sendo composto de uma mdquina ou uma
linha com mdquinas paralelas, como os outros modelos encontrados na literatura. Toma-se
como exemplo um teste realizado com quatro miquinas (L1, L2, L3 e L4) para ilustracdo. A
Figura 8 mostra as possiveis combinacdes desse exemplo. Tais combinacdes foram feitas
considerando as entrevistas feitas com os gestores da Fabrica A, a partir da informacgao de que
quando o estoque estava muito alto, havia producao com apenas duas maquinas ligadas, o que
era sua unica forma de flexibilizacdo do lote. Uma vez que a programacdo da producao
priorizava o minimo de setups, utilizava a capacidade maxima de producdo que é de 48h
antes de fazer o setup obrigatorio.

Porém, para a Fabrica A ndo é vidvel produzir com capacidade limitada a

menos de 12000 embalagens por hora, o que significava, na época da entrevista, que no
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minimo duas das maquinas L1, L2 ou L3 deveriam estar ligadas. As maquinas L4 e LS ainda
ndo haviam sido instaladas nesta época. Nota-se que, como as maquinas L1, L2 e L3 sdo
iguais, algumas combinacdes sao simétricas e podem ser retiradas sem perda de solucdes ou

generalidade. Dessa forma, tem-se que a cardinalidade do conjunto M € 5, isto é:

M ={(L1,L2); (L1,L2,L3); (L1,L4); (L1,L2,L4); (L1,L2,L.3,L.4)};

Figura 8: Combinacées de maquinas possiveis considerando apenas 4 maquinas(L.1, L2, L3, L4)

Tanque pulmao 1 Tanlgque pulmédo
12m? 12m?

Pasteurizador 1

> e B s
L1 L2 12000 embalagens/hora
L1 L2 ‘ L3 ‘ 18000 embalagens/hora
T L4 13500 embalagens /hora
| L1 L2 I L4 19500 embalagens/hora
! | L2 . 13 | | 14 | 25500 embalagens/hora

O parametro g, foi calculado utilizando o resultado da divisao de 1
pelas capacidades nominais das combinacdes de maquinas, em embalagens por hora, e entdo
multiplicadas por 12, uma vez que o modelo proposto toma como unidades das varidveis de

decisdo caixas com 12 unidades. Uma vez que os valores resultaram em nimeros muito
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pequenos, a velocidade foi multiplicada por 1000, ou seja, os valores correspondem a

velocidade de produgdo de mil caixas de 12 unidades. Considerando o primeiro elemento do
conjunto, ou seja, a combinagdo (L1, L2), determina-se o parametro g, , que significa quanto

tempo € necessdrio para produzir mil caixas de 12 unidades. Nesta combinacdo, tem-se a
duracdo de 1 hora.

1

=————X12x1000 = 1h.
(6000 + 6000)

a

Dessa forma, para o caso exemplo, tem-se:

an=(1,00;0,67;0,89;0,615;0,470).

Outro fato considerado nos modelos € a sincronizacdo das maquinas. Segundo
o analista de producao, as producdes das quatro maquinas sempre comecam juntas, mas pode
haver quebra e parada de alguma mdaquina durante o processo. As maquinas L1, L2 e L3 estdo
sincronizadas a maior parte do tempo, uma vez que estdo ligadas ao mesmo pasteurizador,
mas a sincronizacdo da maquina L4 com L1, L2 e L3 foi uma simplificagdo adotada no
modelo. A consideracdo da maquina L4 dentro do modelo proposto afeta apenas o limite de
capacidade de producgdo e estd discutida mais adiante, quando os testes computacionais sao
apresentados.

Escolheu-se dar esse tratamento aos modelos porque, como descrito em 3.3.4,
se, por acaso, a quantidade calculada pelo analista de PCP ndo der um nimero inteiro de
fracdes ou de batches, o lider da xaroparia faz o maior ndmero inteiro de batches contido na
quantidade calculada e consulta o analista de PCP sobre fazer um batch a mais para cobrir a
fracdo ou deixar para a proxima semana, ou seja, faz o arredondamento para cima ou para
baixo. Ilustra-se, assim, a utilizacdo de modelos de pesquisa operacional apenas como
ferramenta para auxilio a tomada de decisdo, ndo substituindo um tomador de decisdes, que
interpreta e analisa os resultados de diversas simulagdes e cendrios e os coloca em pratica da

melhor maneira que encontrar. A seguir, descreve-se os trés modelos propostos neste trabalho

4.1 Problema de dimensionamento de lotes com multiplas maquinas
para maximizacao da producao — Modelo I

Para representar o problema de programacgao da producao das bebidas a base de
fruta, inicialmente foi desenvolvido um modelo baseado no GLSPPL (Meyr, 2002), utilizado

para contornar o problema da restricdo de lote mdximo. Esse modelo representa a primeira
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situacdo ilustrada na Figura 4, em que hda um tanque preparatério, ligado a dois tanques
pulm@o que se ligam aos respectivos pasteurizadores. Uma vez que a bebida a base de frutas
foi pasteurizada, o proximo destino s@o as trés maquinas embaladoras TetraPak, chamadas
L1, L2 e L3, para o pasteurizador 1, e a maquina L4, para o pasteurizador 2. Esse modelo leva
em consideragcdo as informacgdes obtidas pelo gerente de produgdo da Fébrica A, como, por
exemplo, o fato de a empresa ndo ter muitos problemas com estoque em excesso nem com
capacidade ociosa, e que os custos de um possivel atraso ainda estavam sendo negociados (ver
Secdo 3.3.3.).

Os Modelos 1, II e III se distinguem do modelo (14)-(24) proposto por Leite
(2008) por representarem um processo de producgdo diferente e por tratar as maquinas como
combinacdes de mdaquinas, ao invés de apenas uma configuracdo, possibilitando, dessa
maneira, a parada de uma maquina caso seja mais vantajoso. Além disso, diferentemente do
modelo de Leite (2008), as maquinas de envase sdo consideradas o gargalo da produgdo
enquanto o tanque € suposto como tendo capacidade suficientemente grande, como discutido
anteriormente, de forma que os Modelos I, II e III sejam monoestigio, enquanto o de Leite
(2008) considera dois estagios.

Dessa forma, com base nessas informagdes, o primeiro modelo aqui estudado
(Modelo 1) prioriza apenas a maximizac¢do do valor da producao, ja considerando a inser¢ao
da méquina L4 (que adiciona uma capacidade de 7500 embalagens/hora), para representar a
situacdo no final de 2011. Esse objetivo foi sugerido pelo gerente de produgdo. A

consideragdo de outras maquinas consiste apenas de mudangas no parametro M.

Parametros do modelo:

T conjunto de periodos, te T ;

J conjunto de bebidas, je J ;

St conjunto de possiveis subperiodos em cada periodo ¢, se€ St ;

M combinagdes de maquinas, me M ;

a,, tempo necessdrio para producdo de uma unidade na combinagdo de
maquinas m;

Lotemax: limite maximo de producdo de bebida, em unidades de tempo;

d ,demanda da bebida j no periodo f;
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b, tempo necessdrio para fazer a troca de uma bebida j para outra;
q;lote minimoda bebida j necessdrio para homogeinizagéo no tanque;

p; prioridade ou margem de contribui¢do do produto j;

K, capacidade médxima do periodo em unidades de tempo no periodo ¢;

(Considerando a sincronia do CIP e o tempo de CIP das maquinas maior do

que o dos tanques)

Varidveis
X jms Produc@o da bebida j na combinagdo de méaquinas m no
subperiodo s do periodo ¢ ;
I ;quantidade em estoque da bebida j no periodo f;
I'se hd producdo da bebida j na combinacdo de maquinas m da bebida no
Zjms 7 subperiodo s do periodo 7,

0 caso contrario

Fungado Objetivo

max > > 2 2 P, Xjms (25)
jeJmeM teT seSt
Sujeito a:
I]([_1)+ ZM§XJMtY:I”+d/"vJE J,VIG T, (26)
meM seSt
Z zzam-ijtS+ Z ZijijmSKanET’ (27)
meM jelJseSt meM jeJseSt
xjm,Squij,S,Vje J,Vme M ,NteT, Vse St, (28)
Y Yzm<1,VseSt, VteT, (29)
meM jelJ

< LoteMax
X jmts =
am

sz,mv]'e J,Vme M ,Vse St,VteT, (30)

Zims € 01} x s 20,1, 20,Vj e J,Vme M,Vse St, VteT. (31)
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A funcdo objetivo (25) consiste em maximizar a margem de contribui¢do total,
conforme sugerido inicialmente pelo gerente de producao da Fébrica A. As restri¢cdes (26) sdo
de balanco de fluxo, indicando que o estoque do periodo anterior, mais a producdo do periodo
atual, tem que ser igual a demanda do periodo atual mais ao estoque (excesso) do periodo As
restri¢des (27) sdo de capacidade, relacionadas ao tempo: assim, o tempo gasto com produgdo,
mais o tempo gasto com o sefup nao pode ultrapassar o tempo disponivel daquele periodo.

As restricoes (28) estabelecem um limite minimo de produgdo para atender a
restri¢do de volume minimo do tanque para a hélice girar. As restri¢des (29) sdo de unicidade
de escolha de maquina e produto, por subperiodo. Ou seja, s6 pode ser produzido um sabor
em um conjunto de maquinas por subperiodo, porém, ndo é obrigatério que haja producao
naquele subperiodo, justificando o sinal de menor ou igual (<). As restricdes (30) impedem

que haja produgdo por tempo maior que LoteMax, € que s6 havera produgdo se z,, for igual

1. Ou seja, sempre que um sabor tiver que ser produzido por um periodo maior que LoteMax,
haverd CIP apds esse periodo, para entdo a producdo continuar. Garante também o CIP
quando houver troca de produtos. Essas restricdes, junto com as restricdes (28) fazem a
relacdo direta da produg@o com o CIP. As restri¢des (31) sdo do dominio de varidveis.

Convém ressaltar que no Modelo I a varidvel z,,, garante, pelos conjuntos de

restrigdes (28), que s6 haverd producao se tal varidvel assumir o valor 1. Porém, apesar de ser
descrita como uma varidvel bindria indicadora de produgdo ou nio, nas restri¢cdes (27) ela esta
atrelada ao tempo de setup, o que garante que cada vez que houver produgdo, havera também
limpeza dos tanques e, também, serd contabilizado o tempo de preparacdo da maquina dentro

da capacidade semanal. Diferente do modelo proposto por Meyr, (2002), a varidvel z,,, tem

que ser binaria nos Modelos I e II.
Para evitar o aparecimento de solugdes simétricas nos subperiodos, foi

adicionada a seguinte restri¢do (32):

z ijt(x—l) 2 ij”vt S T, vm (S M,S > 1, se S. (32)
jeJ

Essa restricdo foi retirada de Fleischmann e Meyr (1997), uma vez que,
segundo os autores, a proposta original do modelo GLSP admite redundancia indesejavel: se

uma sequencia de subperiodos dentro de um macro periodo € designada para um mesmo
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produto, a quantidade produzida (ou parte dela) poderia ser distribuida arbitrariamente dentro

de tais subperiodos sem mudar a programacao e o valor da fun¢do objetivo.

4.1.1 Breve estudo computacional do Modelo 1

Para testar o Modelo I utilizou-se um computador com processador Intel ®
Core ™ i5-2450M CPU 2.50GHz e memédria RAM de 6 GB. O modelo foi programado e
resolvido no software IBM ILOG CPLEX OPTIMIZATION STUDIO 12.4, com o tempo de
resolucao limitado em 3600s. Para testar o modelo, gerou-se problemas teste a partir de um
exemplar obtido na Féabrica A. O exemplar tem informacdes sobre a demanda e a
programacdo da producdo e dimensionamento dos lotes das bebidas a base de frutas durante
dois meses consecutivos. Assim, implementou-se um gerador aleatério em Linguagem C para
variar a demanda, dentro dos nimeros mostrados pela Fabrica A, em um periodo de 13

semanas, como mostra a Tabela 2.

. Numero Numero
Categoria I_\:_:;:::O Sf de de
do teste catego':ia Produtos Periodos
L)) (1)
1 5 3 3
2 5 4 3
3 5 5 3
4 5 3 4
5 5 4 4
6 5 5 4
7 5 3 5
8 5 4 5
9 5 5 5
10 5 3 6
11 5 4 6
12 5 5 6
13 5 5 7
14 5 5 8

Tabela 2: Descricao dos exemplares utilizados

Demanda

Para testar o modelo com dados proximos da realidade da empresa e para testar
varios problemas teste representando situacdes diferentes, variaram-se também as condig¢des
do gerador aleatério. Em um periodo de treze semanas de 2012, a demanda das bebidas de

frutas variou de 110 mil caixas, com 12 unidades de 200 mL, até 216 mil caixas, portanto,
51



esses foram os limites inferior e superior do gerador. Porém, como raramente havia pedidos
de mais de 2 sabores diferentes na mesma semana, o gerador foi construido para ficar o mais
proximo possivel dessas condi¢des. Ainda, considerou-se os dados de demanda como
recebidos pelo programador de producio, ou seja, ja havia um viés para os dados do modelo,

uma vez que a demanda ja estava distribuida em semanas.

Parimetros do modelo
St =10;
LoteMax =48 h;

p,;=1para Vje J, por simplicidade;
bj=4,para Vje J;
qj=[1.25, 2.5, 2.084, 3.334 ,2.5];

O pardmetro g, foi calculado de acordo com a Tabela 1, que mostra a

correspondéncia entre os sabores e as fragdes minimas para producdo (lote minimo)
utilizadas. Os valores da Tabela 1 foram convertidos em mil caixas de 12 unidades de 200mL

de bebidas.
K¢ =144h, uma vez que ndo ha producio aos domingos,Vre T.

Dessa maneira, as varidveis do modelo, considerando os dados gerados

ficaram descritas como:
X;ms Pproducio da bebida j, no conjunto de maquinas m, no subperiodo s do
periodo ¢ em mil caixas de 12 unidades de 200 mL de bebida,
[ quantidade em estoque da bebida j no periodo ¢t em mil caixas de 12

unidades de 200 mL de bebida.

Testes computacionais considerando o Modelo 1

Inicialmente, consideramos os dados de demanda fornecidos pela fabrica e uma
primeira configuragdo de envase, ou seja, 5 produtos, 3 maquinas de envase (L1,L.2,1.3) com
capacidade de envase de 18000 embalagens por hora. Neste cendrio, os testes com os dados
da fébrica utilizando o Modelo I mostraram que a solug¢do para o problema € infactivel com

trés maquinas com capacidade de 6000 embalagens por hora cada uma. Nota-se que Modelo |
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supde que toda demanda deve ser atendida sem atrasos. Deve-se ressaltar, mais uma vez, que
se considera o gargalo da producdao como sendo as miquinas de envase, pois o tanque € tido
como se tivesse capacidade infinita.

Como a solucdo foi infactivel, considerou-se, em um segundo cendrio, a
maquina chamada de L4, com capacidade de 7500 embalagens/hora, porém, ainda ndo foi
possivel obter uma solugdo factivel com esta configuracdo. Considerou-se, entdo, a inclusao
da mdaquina L5. Nesta situagdo, o problema tornou-se factivel do ponto de vista do
atendimento de toda a demanda. O fato de a fébrica A trabalhar apenas com as maquinas L1,
L2 e L3 e, para aumentar a factibilidade do problema, as miquinas L4 e L5 terem de ser
incluidas mostra que € necessdrio que haja maior capacidade na Linha 1 ou que sejam
incluidas novas variaveis, tais como variaveis de atraso.

Os testes indicaram que, nas solucdes obtidas pelo Modelo I, os lotes de
producdo ndo ultrapassam o limite de 48h. Além disso, sempre que ha producdo, ha limpeza,
o que satisfaz os requisitos de higiene descritos na se¢do 3.3.3. Para ilustrar o funcionamento
do modelo proposto, tomou-se inicialmente um exemplo hipotético e pequeno, com apenas 2
produtos, 2 maquinas de mesma capacidade, 2 combina¢des de maquinas, 3 periodos (com 10
subperiodos cada) e K = 144 h. Como a fun¢do é de maximizacdo de produgdo, o modelo
escolheu apenas m= 1, uma vez que, tendo duas maquinas iguais:

M = {(L1); (L1, L2)};

an=(1;0,5).

A solucdo do Modelo I para o exemplo ilustrativo é mostrada na Tabela 3.
Note que essa solu¢do obtida utiliza capacidade total (144 h) e esta representada graficamente

pela Figura 9, que também contém as respectivas varidveis de decisdo e tamanho do

subperiodo (representado por s;5;, em que f € o periodo e St o subperiodo correspondente). O

valor absoluto da varidvel x ;.. , em caixas de 12 unidades, também estd apresentado. Em

7z

seguida, seu valor em tempo ¢ identificado, multiplicando-se seu valor por 0,5 que € a
velocidade de produgao escolhida pelo Modelo I neste exemplo.

E importante destacar que, apesar de o modelo mostrar solu¢des tanto de
dimensionamento de lotes como de sequenciamento desses lotes, as solucdes de
sequenciamento podem ser permutadas dentro do periodo, devido ao fato de que o setup
independe da sequéncia. Outra observagdo é que as producdes sdo colocadas nos primeiros

subperiodos (1, 2 e 3, neste caso), o que é garantido pela restricdo (32), que evita solucdes
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simétricas. O valor da fun¢@o objetivo neste exemplo foi de 792 caixas de 12 unidades de

200mL de produto. Esse valor pode ser conferido ao somar todas as produgdes X jms

indicadas na Figura 9.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Setup 4h Setup 4h Setup 4h
Produto2 | 36h | Produto2 | 48h | Produto2 | 36h
Setup 4h Setup 4h Setup 4h
Produtol | 48h Produtol | 36h Produtol | 48h
Setup 4h Setup 4h Setup 4h
Produto2 | 48h | Produto2 | 48h | Produto2 | 48h
Total 144h Total 144h Total 144h

Tabela 3: Solucao dada pelo Modelo I (em horas)

Figura 9: Solucio do Modelo I representada em grafico de Gantt, com os valores das variaveis de decisao

e a duracio de cada subperiodo.

Maquina
M
: I .Setup
]
i : Producdo
e U P B I L . . produto 2
i . Produgio
i i produto 1
! i
[ ]
i 1
] i
1 ‘ ! ~
1 2 3 r

Periodo

x2111=72 > 36h
z2111=4h
511 =40h

x1112 =96 — = 48h
z1112=4h
512 =52h

x2113 =96 — = 48h
z2113=4h
513 =52h

x2121 =96 — = 4s8h
z2121=4h
521 =52h

x1121 =72 — > 36h
z2122=4h
522 =40h

%2123 =96 — = 48h
z2123=4h
523 =52h

x2131 =72 — > 36h
z2131=4h
531=40h

x1132 =96 — = 48h
z1132=4h
522 =52h

x2133 =96 — > 48h
z2133=4h
533 =52h

Além do testes considerando o exemplo ilustrativo, foram realizados outros
210 testes com o Modelo I considerando os exemplares descritos na Tabela 2. Cada categoria

de teste possui 5 problemas teste com demandas diferentes, resultando em 70 testes. Porém
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cada exemplar de cada categoria foi variada trés vezes, com e sem a adi¢do da mdquina L4,
que aumenta a capacidade em 7500 embalagens por hora, e, no terceiro caso, com adi¢do das
mdaquinas L[4 e L5, aumentando a capacidade em 19000 embalagens por hora, resultando
entdo em 15 exemplares por categoria

Nestes novos testes, observou-se que, nas configuragdes anteriores da Linha de
Produgdo 1, ou seja, com apenas 3 miquinas (L1,L.2 e L3), a demanda € totalmente atendida
em apenas 20% dos problemas teste. Quando se considera a primeira expansdo da linha, a
adicao da maquina L4, ja € possivel atender a demanda em 31,43% dos problemas teste. Ao
considerar a segunda expansido da linha, com adi¢cdo da mdaquina LS5, foi possivel obter
solucdo 6tima em todos os exemplares.

Os demais detalhes dos resultados obtidos pelo Modelo I com os exemplares da
Tabela 2, tais como valor da funcdo objetivo, valor das varidveis e tempo computacional
foram omitidos por ndo apresentarem insights interessantes nem permitir gerar conclusdes
mais genéricas.

Porém, uma vez que os dados de entrada para os primeiros testes com o
Modelo I estavam enviesados pelas decisdes tomadas pelo analista de programacdo de

producdo, foram realizados testes com a demanda agregada para avaliar a variacdo da

factibilidade do Modelo I.

4.1.1.1 Estudo computacional do Modelo | considerando demanda agregada

Como mencionado anteriormente na se¢do 3.4, o analista de programagdo da
producdo recebe a previsdo de demanda de um més, divide-a arbitrariamente em semanas,
submete-a para aprovacdo e depois faz a programacdo de producdo semanal. A Figura 10

ilustra um exemplo real dos meses de outubro e novembro de 2012.

Figura 10: Informacées recebidas pela Fabrica A

Outubro Qutubro Outubre Outubro Outubro MNovembro MNovembro Movembro Novembro

Sem40 Sem41 Sem 42 Sem 43 Sem 44 Sem 45 Sem 46 Sem 47 Sem 48
- - 100.650 - 127.600 - - -

- - 76.042 - 128.400 - - -
121.370 - - - 231.200 - - -
- - - 321.635 74,424 - B -
12158 249.790 120.336 - 552.400 - - -
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A Tabela 4 representa as categorias de teste utilizadas nesta segunda avaliacdo do
Modelo I. Deve-se ressaltar que os problemas descritos na Tabela 4 sdo diferentes dos

mostrados na Tabela 2, uma vez que foram gerados novos problemas com valores aleatorios
de demanda maior, colada apenas na ultima semana de cada més. O pardmetro ¢, também

foi mudado, para simplificacdo do gerador aleatério de testes.

, Numero Numero Numero
Categoria Numero de de de de
do teste Testes p.co r Produtos Maquinas Periodos
categoria
V) (M)
15 10 3 3 4
16 10 4 3 4
17 10 5 3 4
18 10 3 3 8
19 10 4 3 8
20 10 5 3 8
21 10 3 4 4
22 10 4 4 4
23 10 5 4 4
24 10 3 4 8
25 10 4 4 8
26 10 5 4 8
27 10 3 5 4
28 10 4 5 4
29 10 5 5 4
30 10 3 5 8
31 10 4 5 8
32 10 5 5 8

Tabela 4: Problemas para o Modelo I com demanda agregada

Ao refazer os testes com a demanda agregada, procura-se avaliar se o Modelo I
consegue representar adequadamente a realidade da programagao da produgdo da Fabrica A,
comparando, por exemplo, nestas novas solucdes, a desagregacdo da demanda feita pelo

Modelo I e a feita pelo programador de produgao.

Demanda
Para testar o modelo com dados proximos da realidade da empresa e para testar
varios problemas teste representando situacdes diferentes, variaram-se também as condi¢des

do gerador aleatdério. De acordo com a Figura 10, as demandas agregadas variavam de
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100.000 a 500.000 caixas com 12 unidades de 200 mL, apenas na dltima semana do més. O
gerador foi construido para ficar o mais préximo possivel dessas condicdes. Dessa forma, nos
testes das categorias a , os periodos considerados como 4 semanas ou 8 semanas, para

facilitar a distribui¢do da demanda.

Pardmetros do modelo

q;= 2VjeJ.
O parametro g, foi simplificado para 2 para todos os produtos para facilitar os

célculos do gerador aleatorio.

Os problemas das categorias de 15 a 32 foram resolvidos em tempo
computacional menor ou igual a 1 segundo. Todos os exemplares factiveis foram resolvidos
na otimalidade. A factibilidade das categorias com 3, 4 ¢ 5 maquinas aumentou em relagao ao

primeiro teste, como mostra a Tabela 5:

Numero de Factibilidade Factibilidade
Maquinas categorias 1a 14 categorias 15 a
32
3 20% 21,67%
4 31,43% 46,67%
5 100% 100%

Tabela 5: comparacio de factibilidade

Nos exemplares com 3 madquinas, a factibilidade dos problemas ficou bem
proxima, enquanto nos exemplares com quatro maquinas o fato da demanda estar agregada
aumentou a possibilidade de atender a demanda em sua totalidade em cerca de 15%.

Estas simulacgdes realizadas indicaram que o plano de expansdo da empresa €
oportuno para os padrdoes de demanda atual. O solver CPLEX resolveu todos os problemas
teste encontrando e provando a otimalidade das solucdes obtidas. E importante ressaltar que o
tempo computacional para resolucdo desses exemplares de teste ndo passa de um segundo, ou
seja, esses problemas teste foram facilmente resolvidos pelo CPLEX.

Na préoxima se¢do sdo realizados vdrios experimentos com exemplares
semelhantes aos da Tabela 2, porém com uma simples variagdo do Modelo I, o Modelo II, e

os resultados obtidos serdo apresentados e analisados de forma mais detalhada.

57



4.2 Problema de dimensionamento de lotes com miltiplas maquinas
para minimizacao dos custos de atendimento da demanda -

Modelo 11

O Modelo II foi construido como uma variante mais geral do Modelo 1, do
ponto de vista dos critérios a serem otimizados, com o intuito de que pudesse contribuir para
esta e outras empresas com processos similares, porém, em condi¢des administrativas um
pouco diferentes. Assim, incluiu-se custo de setup, custo de estoque, custo de atraso e
varidveis que possibilitassem eventuais atrasos nas entregas. Tais modificacdes sao
importantes, como visto na secao 4.1.1., em que foi mostrada a necessidade de incluir
varidveis de atraso para representar melhor a realidade da Féabrica A. Os pardmetros e
varidveis do Modelo II continuam os mesmos do modelo anterior, com exce¢do dos descritos
a seguir:

Parimetros do modelo:

h; custo de estocagem da bebida j ;
g, custo de atraso da bebida j ;

Set; custo de setup da bebida ;.

Varidveis
U ; quantidade em atraso da bebida j noperiodo ¢,

Dessa forma, tem-se:

Funcdo Objetivo

min > > > > Setjz.  +33(g ;U +hyl), (33)
jeJmeM T seSt dmts = Tyer O J g
I+ ZM ZSxj,,m+Ujr:Ij,+dj,+U‘,.J_l,Vje J,Vte T, (34)
me sedt

Z zzam.ijts+ z ZijijtsSKt’VZGT’ (35)
meM jeJseSt meM jeJseSt

X jmts 2 qujm,s,Vje J,.Vme M,Nse St, Vte T, (36)
Y Yzm<1,VseSt, VteT, (37)
meM jelJ
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LoteMax
X Jjmts S -

Jzﬁmvje J,Vme M,Vse St,VteT, (38)
am

Zims € 100 x iy 20,1, 20,U , 20Vj € J,Vme M, Vse St, VteT. (39)

A funcio objetivo (33) minimiza a soma dos custos de setup, estoque e atrasos
nas entregas. As restricdes (34) sdo de balanco de fluxo. Tal conjunto de restricdes € o tinico
em que aparecem as diferencas em relagdo as restricdes do modelo anterior: a soma do
estoque do periodo anterior, da produgao do periodo atual e do atraso do periodo atual tem
que ser igual a soma do estoque do periodo atual, com a demanda e o atraso do periodo
anterior. Nesse modelo também foi adicionada a restricdo anterior (32) para evitar o
aparecimento de solugdes simétricas nos subperiodos, reproduzida abaixo por conveniéncia.

Os testes foram realizados duas vezes: o primeiro teste com os mesmos problemas
foram resolvidos em tempo total de 18h47min com a restricdo (32) presente. Quando a
restri¢do € removida do modelo, 0s mesmos problemas foram resolvidos em 26h10min.

Convém notar que os Modelos I e II desconsideram as varidveis de
sequenciamento do modelo (6) — (13) de Meyr (2002), uma vez que o setup, no estudo de
caso, ¢ independente da sequéncia (i.e. ndo ha restricdo correspondente a restri¢ao (12)). As
restricdes (30) e (38), similares as restricoes (9) do modelo proposto por Meyr (2002),
garantem que ndo haverd producdo de lote maior do que 48 horas. Essa comparagdo nao ¢é
valida para o Modelo III, apresentado adiante, porque € baseado no modelo CLSP, que nao
possui varidveis de sequenciamento.

O modelo em Leite (2008) considera a capacidade e a preparacdo dos tanques,
além de considerar que as produgdes tem que ser multiplas de um valor inteiro, referente ao
tamanho do kit e quantos litros de bebida ele produz (Tabela 3). Porém, essas quantidades
mudaram na Fabrica A e, consequentemente, nos Modelos I, II e III tratou-se como uma
restri¢do de maior ou igual a um valor minimo (restrigdes 28, 36 e 43, respectivamente), que
faz a hélice do misturador girar. A proxima se¢do descreve os resultados computacionais

obtidos com o Modelo II.
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4.2.1 Estudo Computacional do Modelo II nas condicdes da Fdbrica A

O ambiente computacional e os parametros utilizados sdo os mesmos do estudo

do Modelo I (se¢@o 4.1.1.), com a inclusdo dos custos de estocagem j;, de atraso y; e de

setup Set ;. Deve-se ressaltar que os custos de estoque, por simplicidade iguais a 1 para

Vj e J, foram baseados em estimativas do preco do produto, uma vez ndo foi possivel obter

informacdes do custo do produto e os custos de estocagem e setup sdo dificeis de estimar. Por
simplicidade, o custo de atraso foi aumentado em 10 vezes o valor de estoque; este fator foi
baseado na diferenca entre uma taxa de remuneracdo de 1% (custo de estoque) ao més e uma
margem de contribui¢do de 10% do valor do produto (custo de atraso). O custo de setup foi
estimado com base no tempo em que ndo se estd produzindo, ou seja, uma producdo
equivalente a quatro horas (i.e. custo de oportunidade). Tais custos foram assim estimados
porque ndo puderam ser obtidos na Fébrica A.

O gerador de demanda também foi usado da mesma forma. Uma vez que o
Modelo I resolveu todos os problemas teste rapidamente, as categorias de teste para o Modelo
IT foram um pouco diferentes. Considerou-se mais produtos e mais periodos por categoria,
nao ultrapassando um periodo de 13 semanas, equivalente a 3 meses. Este trabalho visa apoiar
decisdes de programacdo de producdo no nivel operacional e ndo tem o intuito de propor uma
ferramenta para o planejamento tético, (i.e. médio prazo); entretanto, o nimero de periodos
foi aumentado gradativamente durante estes testes para estudar o comportamento do Modelo
II, com o aumento do nimero de varidveis e restricoes. A Tabela 6 descreve as categorias dos
testes. Note que as categorias da Tabela 6 sdo diferentes das categorias da Tabela 2 (i.e. sdo

problemas maiores).
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Numero . .
Categoria | problemas Nu:1eero Nu:1eero
do teste ca tzzgria Produtos | Periodos
1 5 5 6
2 5 5 7
3 5 5 8
4 5 5 9
5 5 5 10
6 5 5 11
7 5 5 12
8 5 5 13
9 5 6 13
10 5 7 13
11 5 8 13
12 5 9 13
13 5 10 13

Tabela 6: Categorias de problema teste para o Modelo II

Para realizacdo desses testes, tem-se:

Lotemax = 48h;

hj=1;
§,;=10;
Set =100;

J
Os resultados dos testes estdao apresentados nas Tabelas 7, 8 € 9.
Neste trabalho, como em Trigeiro et al. (1989), avaliam-se as solug¢des através
da diferenga percentual entre o valor da func@o objetivo da melhor solucao factivel encontrada
(limitante superior) e o valor do melhor limitante inferior, encontrado pelo solver CPLEX,

dividido pelo valor do limitante inferior. Esta diferenca percentual € chamada de "gap ":

limitante superior - limitante inferior
gap = o x100
limitante inferior
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Numero de
. exemplares Valor Valor
Numero de . e ‘1
exemplares da cate'gorla medlo Va’lqr médio
da resolvidos Fungao médio | Tempo de
categoria com prova | Objetivo Gap Resolugao
de (10008) (s)
otimalidade
1 5 5 2553 0% 140
2 5 5 2938 0% 37
3 5 4 3281 0,24% 795
4 5 5 3681 0% 101
5 5 4 4772 0,24% 773
6 5 4 4263 1,13% 784
7 5 5 5478 0% 123
8 5 4 6033 0,03% 785
9 5 3 5743 0,23% 1666
10 5 5 5701 0% 299
11 5 2 6515 0,63% 2544
12 5 2 6377 0,32% 2214
13 5 1 6072 0,45% 2917

Tabela 7: Valores médios de resolucio dos problemas teste

Dentro de cada categoria, a maior parte dos problemas teste foi resolvida na
otimalidade, dentro do limite de tempo de 3600s, com excecdo dos problemas das categorias
de 11 a 13. Isso pode ser observado também pelo aumento na coluna Valor médio Gap, uma
vez que o gap ¢é calculado pela diferenca entre a melhor estimativa e a melhor solugdo
encontrada. Na categoria de testes 6, houve um problema com gap relativamente alto,
conforme demonstrado na Tabela 8; esse problema é o que faz o gap da categoria 6 ser mais
alto do que os outros.

E possivel notar que, 2 medida que se aumenta o nimero de periodos, aumenta-
se a quantidade de produtos que podem ser produzidos e também a possilibidade de atraso,
caso a capacidade ndo seja suficiente. Por isso, observa-se o crescimento do valor (médio) da
func¢do objetivo, com excec¢do das categorias 6, 9 e 10, em que houve decréscimo. Para que a
eficiéncia do modelo seja melhor ilustrada, apresenta-se na Tabela 8 os problemas teste cuja
solucdo 6tima ndo foi encontrada dentro do tempo delimitado. Os problemas teste foram
nomeados da seguinte forma:

P (ndmero de produtos)_(nimero de periodos)_(nimero do problema teste

dentro da categoria)
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. | Problema| Tempo de
Categoria Teste resollaugﬁo Gap
3 P58 1 3600 1,18%
5 P5_10_4 3600 1,21%
6 P5 11 1 3600 5,67%
8 P5_13 4 3600 0,16%
9 P6_13 2 3600 0,36%
9 P6_13 3 3600 0,80%
11 P8 13 1 3600 2,06%
11 P8 13 3 3600 0,19%
11 P8 13 4 3600 0,92%
12 P9 13 0 3600 0,95%
12 P9 13 1 3600 0,54%
12 P9 13 2 3600 0,11%
13 P10_13 0 3600 0,66%
13 P10_13 1 3600 0,12%
13 P10 13 2 3600 1,38%
13 P10_13 4 3600 0,08%

Tabela 8: Gap dos problemas teste nao resolvidos em 3600s

Nota-se na Tabela 8 que, ainda que nao se tenha obtido a solugdo 6tima desses

problemas teste dentro do tempo limite, o solver Cplex chegou bem perto, apresentando gaps

relativamente baixos. A Tabela 9 apresenta os valores médios das solugdes das categorias.
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Valor Médio Valor ledoi:)
Produgao Médio Estoque Valor Médio
total (em Setup Atraso Total
. total(em
1000 Caixas Total 1000 (porcentagem
de 12 (nimero Caixas de da demanda)
unidades ) de CIPS) 12
unidades )
1 1594,3 18,2 647,1 0,33%
2 1718,0 19,0 315,1 0,37%
3 2047,9 23,2 950,6 0,03%
4 2276,2 25,6 1044,4 0,21%
5 2553,0 29,0 1785,3 0,21%
6 2763,2 31,8 898,8 0,57%
7 3030,8 34,0 1811,6 0,48%
8 3278,2 37,0 2409,2 0,03%
9 3247,5 36,0 2127,0 0,03%
10 3260,8 36,6 1909,6 0,23%
11 3279,8 37,2 2649,2 0,22%
12 3271,3 36,8 2472,5 0,35%
13 3213,5 37,6 2234,8 0,13%

Tabela 9: Valores médios das solucdes dos problemas teste das categorias de 1 a 13

Das categorias 1 a 7, observa-se aumento de produgdo e do nimero de setups
feitos, principalmente devido ao aumento do nimero de periodos. A partir da categoria 8, em
que o nimero de periodos passa a ser 13, observa-se que a producao ndo cresce e varia dentro
do intervalo [3200,3300], em mil caixas. O nimero de setups também nao apresenta grande
variabilidade, uma vez que se tem uma capacidade maxima fixa, e aumentou-se o nimero de
produtos que deve ser produzido dentro desse periodo. Em todas as categorias, o atraso €
relativamente pequeno se comparado ao nimero de caixas produzidas e de caixas estocadas e

é.

4.2.2 Os resultados do Modelo 1l e a programacdo da producdo da Fdbrica
A.
Conforme fornecido pela Fabrica A, em determinado periodo do ano, o
programa mestre de producdo da Linha 1 foi fornecido conforme indicado nas tabelas 10, 11,
12, 13, 14, para os produtos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Os nimeros negativos indicam

falta de estoque, ou seja, o atraso na entrega dos produtos. Os cdlculos realizados para
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obtencdo das informagdes de estoque foram realizados pela autora, uma vez que o analista que
faz a programacdo da producio ndo possuia tais numeros. Conforme discutido em 4.1.1.1, o
analista recebe a previsdo de demanda de um més, divide-a arbitrariamente em semanas,

submete-a para aprovacgao e depois disso faz a programacao de produ¢ao semanal.
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Outubro Novembro
Periodos
Produto: 1
3 4 6 7 8 9
Previsdo de
demanda 0 100.650 100.650 127.600 0 0 0
independente
Estoque 0 3650 | -97.000 | -183.800 | -183.800 | -183.800 | -183.800
atual/projetado
Programa
mestre de 0 104.300 40.800 0 0 0
produgdo
MPS)
Tabela 10: Programa Mestre de Producio do Produto 1
Outubro Novembro
Periodos
Produto: 2
3 4 6 7 8 9
Previsdo de
demanda 0 76.042 76.042 128.400 0 0 0
independente
Estoque 2758 | -73.284 | -76.984 | -76.984 | -76.984 | -76.984 | -183.800
atual/projetado
Programa
mestre de 0 78.800 124.700 0 0 0
produgao
(MPS)

Tabela 11: Programa Mestre de Producio do Produto 2




Outubro Novembro
Periodos
Produto: 3
0 1 2 3 4 6 7 8 9
Previsdo de
demanda 0 0 0 0 231200 0 0 0
independente
Estoque
. 121.370 121.370 121.370 121.370 121.370 121.370 46.120 46.120 88.970 88.970
atual/projetado
Programa
mestre Ele 0 0 0 0 155.950 0 42.850 0
producdo
(MPS)
Tabela 12: Programa Mestre de Producao do Produto 3
Outubro Novembro
Periodos
Produto: 4
0 1 2 3 4 6 7 8 9
Previsdo de
demanda 0 0 0 0 321.635 374.434 0 0 0
independente
Estoque 0 0 0 0 0 11.665 | -362.769 | -238.069 | -186.419 | 62.981
atual/projetado
Programa
mestre Sle 0 0 0 0 333.300 0 124.700 51.650 249.400
producao
(MPS)

Tabela 13 : Programa Mestre de Producao do Produto 4
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Outubro

Novembro

Produto: 5

Periodos

Previsao
de demanda
independente

249.790

120.336

370.126

552.400

Estoque
atual/projetado

12.158

12.158

12.158

-237.632

-233.268

-603.394

-1155794

-906.394

-654.994

-530.294

Programa

mestre de

produgao
(MPS)

218.700

124.700

249.400

251.400

124.700

Tabela 14: Programa Mestre de Producio do Produto 5
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As demandas informadas nas Tabelas de 8 a 12 estavam agregadas na semana
6, pois € muito superior ao comparado com as outras semanas. O analista confirmou que o
més de novembro ainda ndo estava fechado até a data de realizagdo dos testes a seguir. Ele
também informou que a linha de producdo ndo rodava mais apenas em 6 dias, ou seja, a
producdo pode rodar até 7 dias, se fosse necessdrio. Porém, por simplicidade, os testes
exibidos nessa se¢do consideram producdo somente de 6 dias (ou seja, capacidade maxima de
144 h). Havia um estoque inicial de 121.370 caixas com 12 unidades do produto 3 e 12.158
caixas com 12 unidades do produto 5.

De acordo com as informagdes de estoque das tabelas 10, 11, 12, 13 e 14, tem-
se, entao:

Custo de estoque = (soma de todos os nimeros positivos) X1
Custo de atraso = (soma de todos os nimeros negativos em médulo)x 10

Total custos de estoque (749.135,00 ) + atraso (47.285,660)) = 48.034.795,00

unidades monetarias.

4.2.2.1Resultados dos testes com o Modelo Il

Os testes com o Modelo II foram realizados em trés cendrios com
caracteristicas diferentes, representados pela Figura 11. O termo demanda agregada é aqui
utilizado devido ao fato das informacdes recebidas pela Fabrica A virem na forma apresentada
pela Figura 10. Como descrito nas Se¢des 3.4 e 4.1.1.1 o analista de PCP recebe a demanda
mensal e a desagrega em semanas. Assim, no cendrio 1, utilizando apenas os dados de
previsdo da Figura 10, os testes com o Modelo II estariam enviesados pela desagregacio de

demanda do analista, limitando dessa forma o potencial das solu¢des do Modelo 11.

Figura 11: Cenarios 1, 2 e 3, respectivamente, utilizados para testes com o Modelo 11

Testes sema producdoda

Testes coma demanda Testes coma demanda magquina L5 considerando
total desagregada total agregada as méquinafd]_h L2, L3e
» Considerando L1, L2, L3, * Considerando L1, L2, L3, *» Demanda parcialmente
L4el5 L4el5 desagregada
» ConsiderandoL1,L2, L3 * Considerando L1,L2, L3 * Demanda agregada
el4d eld
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Para efeitos de comparacgdo, entdo, foram feitos dois testes adicionais, de modo
que a demanda agregada é colocada no final do periodo, como pode ser visto na Tabela 15. E
esperado que, ao se transferir a demanda para periodos mais distantes, como o final do més, o
custo de atraso diminua de forma significativa; porém, a quantificacdo e avaliacdo dessa

reducdo desse custo torna-se mais facil com a utilizagdo de um modelo matematico.

Q Demanda

'é Outubro Novembro

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 0 0 0 100.650 0 0 0 127.600
2 0 0 0 0 76.042 0 0 0 128.400
3 0 0 0 0 0 0 0 0 231.200
4 0 0 0 0 321.635 0 0 0 374.434
5 0 0 0 0 370.126 0 0 0 552.400

Tabela 15: Demanda agregada no final do més para testes com o Modelo II

Ainda, considerou-se um outro cendrio com a inclusdo da maquina L5, nos
testes com o Modelo II. Esta mdquina ndo estava funcionando até meados de 2012, e entrou
em funcionamento a partir do segundo semestre de 2012. Para efeitos de comparacdo, ha
testes em que apenas as maquinas L1, L2, L3 e L4 podem ser utilizadas, como descrito na
Figura 11. Para uma comparacio mais justa, neste terceiro cendrio considerou-se a produgdo
da méquina L5 retirada da demanda e a utiliza¢ao das quatro maquinas citadas acima.

A seguir, apresenta-se os resultados sintetizados dos testes nas Tabelas 16, 17 e
18, para os Cendrios 1, 2 e 3, respectivamente. Ressalta-se que as comparagdes dessas tabelas
com o programa da Fabrica A sdo limitadas, uma vez que este programa ndo considera
explicitamente custos de atraso, estoque e setup, conforme ressaltado pelo analista da

empresa.
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Cenario 1 — Demanda desagregada

Fabrica A 5 maquinas
demanda total

Modelo 2 com
demanda total 5

Modelo 2 com
demanda total 4

maquinas maquinas
Custo 749.135,00 3.674.353,816 3.215.400,00
Estoque
Custo Atraso 47.285.660,00 0 6.472.000,00
Custo total 48.034.795,00 3.674.353,816 9.687.400,00
% Fébrica A 100% 7,65% 20,17%

Tabela 16: Resultados dos testes com o Modelo II no cenario 1

No Cendrio 1, as solugdes obtidas pelo Modelo 2 foram menos custosas, do
ponto de vista do atraso e estoque, representando apenas 7,65% do custo total da Fabrica A
utilizando 5 mdaquinas, e apenas 20,17% do custo total usando 4 méquinas. Ou seja, mesmo
utilizando um ndmero menor de maquinas € possivel obter solu¢cdes menos custosas do que as
atuais utilizadas pela fabrica, resguardadas as limitacdes dessa comparacdo. Deve-se observar
também que, ao utilizar 5 maquinas, ndo ha atraso na solu¢ao do Modelo II, diferentemente
do programa da Fabrica A. E, ao utilizar 4 maquinas, o atraso do Modelo II é bem menor do
que o do programa da fébrica.

Ao analisar de maneira qualitativa, deve-se considerar a o0s objetivos
estratégicos, como por exemplo observando qual é a missdo e a visao da empresa ou o quanto

um possivel atraso afeta sua relagdo com o cliente.

Cenario 2 — Demanda Agregada

Fabrica A 5 maquinas
demanda total

Modelo Il com
demanda total
agregada 5 maquinas

Modelo Il com
demanda total
agregada 4 maquinas

Egts(;cgue 749.135,00 2.819.583,57 2.819.600,00
Custo atraso 47.285.660,00 0 0
Custo total 48.034.795,00 2.819.583,57 2.819.600,00
% Fabrica A 100% 5,87% 5,87%

Tabela 17: Resultados dos testes com o0 Modelo II no cenario 2

No Cenério 2, que difere do Cendrio 1 apenas por agregar a demanda nos

periodos finais de cada més, a economia € ainda maior, conforme esperado: os custos
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representam apenas 5,87% do custo da Féabrica A nos dois exemplos e ndo ha atraso. Isso
indica que dentro das limitagdes de comparacdo assumidas, as decisdes da distribuicdo de
demanda mensal nas semanas escolhidas pelo modelo sdo menos custosas do que a
distribuicao feita pelo analista de programacgao de producao. Assim, como no Cendrio 1, no

Cendrio 2 as solucdes do Modelo II resultam em atrasos e estoques bem menores do que o

programa da fébrica (os atrasos do modelo foram nulos).

Cenario 3

Fabrica A 4 maquinas
retirada produgdo de

Modelo 2 com
demandaigual 4

Modelo 2 com
demanda agregada 4

L5 da demanda maquinas maquinas
E;S;:ue 925.827,00 3.190.600,00 2.752.500,00
Custo Atraso 31.337.650,00 0 33.797,00
Custo total 32.263.477,00 3.190.600,00 2.786.297,00
% Fabrica A 100% 6,64% 5,80%

Tabela 18: Resultados dos testes com o Modelo II no cenario 3

O Cendério 3 difere dos Cendrios 1 e 2 porque a demanda ou capacidade é
reduzida, desconsiderando-se a producdo da mdquina LS5, e considerando-se apenas as
maquinas L1, L2, L3 e L4. Esse cendrio foi considerado devido ao fato de que a maquina L5
s6 chegou ao desempenho esperado no final de 2012. Novamente, os resultados obtidos com
0 Modelo 2 foram menos custosos do que os da Fabrica A e a utilizagdo de demanda agregada
reduziu ainda mais o custo.

Para todos os cendrios, porém, € necessdrio considerar o trade-off entre custos
de atraso e custos de estoque. Ja foi descrito que o gerente de produg¢do ndo considera os
custos de estoque como uma questao importante. Porém, assim que o acordo descrito na se¢ao
3.4, sobre atraso na entrega entrar em vigor, os efeitos de eventuais atrasos e estoques poderdo
ser significativos.

Nota-se que, nos experimentos realizados, o atraso € o maior gerador de custos
na funcdo objetivo do Modelo II; porém deve-se lembrar que esses experimentos consideram
que o custo de estoque € 10 vezes menor que o custo de atraso. Ainda, partir da premissa de
que todas as mdaquinas trabalham de forma sincronizada ¢ uma simplificagdo do processo
produtivo da empresa. Em realidade, a Fabrica 1 considera as maquinas L1, L2, e L3 como

uma linha de producdo e as mdaquinas L4 e L5 como outra, uma vez que estdo ligadas a
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pasteurizadores diferentes. Dessa forma, a produgdo nas duas linhas comeca sincronizada no
inicio dos periodos, mas, devido as velocidades diferentes e eventuais problemas ou quebras
imprevisiveis, ndo necessariamente terminam a produg¢ao juntas.

Entretanto, apesar das simplificagdes feitas aqui, convém lembrar que, em
ambos os testes realizados com o Modelo 11, a capacidade em horas era de 144 h, ou um dia a
menos do que uma semana, o que possivelmente poderia dar cobertura a eventuais quebras e
/ou falta de sincronia nas maquinas da Linha 1. Ainda, observa-se que os custos de setup nao
foram apresentados porque sao relativamente pequenos quando comparados aos custos de

estoque e atraso.

4.3 Problema de dimensionamento de lotes sem sequenciamento com
miltiplas maquinas minimizacdo dos custos de atender a

demanda — Modelo III

Conforme visto em 4.1.1, apesar de os modelos anteriores mostrarem solucdes
tanto de dimensionamento de lotes como de sequenciamento da producdo, as solugdes de
sequenciamento podem ser permutadas dentro do periodo, devido ao fato de que o setup
independe da sequencia. Assim, a seguinte pergunta torna-se pertinente: por que usar um
modelo baseado em GLSPPL, que, no caso mais geral, prevé decisdes de sequenciamento
com setup dependente, ao invés de basear-se diretamente em outro modelo mais simples
como, por exemplo, o CLSP, que ndo inclui tais decisdes?

Dessa forma, a partir do Modelo 1II e do modelo CLSP, foi desenvolvido um
modelo simplificado, representando a mesma situagao-problema, mas retirando-se as decisoes
de sequenciamento. Essa sugestdo foi dada por Ferreira em 2012, durante qualificacdo deste
trabalho de mestrado. Os parametros e varidveis do Modelo III continuam os mesmos Modelo
II, com excegdo de:

Varidveis

x;m Pprodugdo dabebida j na combina¢do de maquinas mno periodoz, ou seja :

Xjmt = z X jmts ;
se St

Zjm DUmero de setups realizados para produgao da bebida j na combinagado
de maquinas m do periodofouseja: z, = 2 Zjms-

se St
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Ou seja, nao haverd mais consideracdo de subperiodos neste modelo, uma vez
que nio importa a sequéncia em que os lotes foram produzidos no periodo, que continua

equivalendo a uma semana. Note que as varidveis do Modelo III podem ser vistas como
substitui¢do das variaveis x;,, € z;.s do Modelo IL.

Dessa forma, tem-se o Modelo III, mais compacto que o Modelo II:

Fungdo Objetivo

min Y, > > Setjz +33(g:U +h;l;), (40)
jeJmeM teT e e O e

Ij(r—l)+ %ijt""th :Ijt+djt+Uj,t—l’vje J,VIE T’ (41)

Z Zam.ijt-l_ Z ijijtSKt’VtET’ (42)

meM jelJ meM jeJ

xjm,quij,,Vje J,.Vme M, YteT, 43)

LoteMax
Xjm S| ———

szm,Vje J,VNme M,NteT, (44)
am

A funcido objetivo (40) minimiza a soma dos custos de setup, estoque e atrasos
nas entregas similarmente ao Modelo II. As restri¢des (41) sdo de balanc¢o de fluxo, indicando
que o estoque do periodo anterior mais a produg¢do do periodo atual tem que ser igual ao
estoque do periodo atual mais a demanda do periodo atual. As restricdes (42) sao de
capacidade, relacionadas ao tempo; assim, o tempo gasto com producdo, mais o tempo gasto
com o setup nao pode ultrapassar o tempo disponivel daquele periodo. A restricao (37) de
unicidade de escolha de maquina e produto por subperiodo do Modelo II é desconsiderada no
Modelo III, uma vez que hé possibilidade de produzir varios produtos em vérias maquinas no
periodo.

As restricoes (43) e (44) merecem uma discussdo mais detalhada. Ao substituir

as varidveis x;, = X Xjms € Zjm = 2 Zjms as restri¢des (43) e (44) de lote minimo e de lote
seSt ’ seSt

méximo (similares a (35) e (36)) ficaram do tipo restricdes surrogate ou substitutas dos

subperiodos s. Por esse motivo, sdo relaxacdes do Modelo II e aparentemente ndo garantem
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que cada um dos lotes dos produtos j no mesmo periodo 7 terd tamanho do lote minimo ¢ e,

LoteMax

no maximo, ( J Neste caso, o Modelo III poderia produzir uma solu¢do infactivel

am
para o problema definido no Capitulo 3.

Porém, ndo se encontrou nenhum exemplo numérico que mostrasse isso. De

fato, sempre € possivel dividir um lote grande X jm da solu¢do do Modelo III (caso ultrapasse

o valor médximo) pelo nimero de setups realizados nessa solug@o, ou seja, z,,, €, assim, obter

LoteMax P - e
lotes menores que | ———— |. O mesmo argumento € vdlido para a restricdo de lote minimo
am

q;-

Considere o seguinte simples exemplo numérico: seja g, =2,

LoteMax - ,
(—J =10. Supondo que se obteve como solu¢do um lote x,, =24 € o nimero de
am

setups z,,= 3 tem-se que o resultado imediato do quociente € 8: esse numero € maior que o

lote minimo 2 e menor que o lote maximo 10, portanto, satisfaz as restricdes. Ainda, deve-se
considerar a interpretacdo do analista de programacdo, que pode escolher fazer dois lotes
maximos (iguais a 10) mais um lote menor (igual a 4). Ou seja, esse simples pos
processamento na solu¢do do Modelo III produz novos lotes (menores) que sempre sao
factiveis do ponto de vista dos lotes minimo e maximo.

Finalmente, as restri¢des (45) sao do dominio de varidveis.

Deve-se ressaltar que o Modelo III ndo pode ser considerado um CLSP

classico, devido ao fato de que a variavel z,, € agora inteira e positiva ao invés de bindria,

como no CLSP.

4.3.1 Resultados comparativos de desempenho e solucdo entre o Modelo II e
0 Modelo 111, com relacdo a programacgdo da produgao da Fabrica A.
Para comparar o desempenho dos Modelos II e III, utilizou-se os mesmos
cendrios avaliados em 4.2.2. As solucdes obtidas por ambos foram idénticas em termos do
valor da funcdo objetivo, producdo total, estoque total e atraso total, porém, na maioria dos

casos, o Modelo III foi resolvido mais rapidamente, como pode ser visto na Tabela 19:
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Parametros
Problema

Tempo (s) | Gap (%)

Modelo Il com
demanda total 5 3600 0,02
maquinas

Modelo Il com
demanda total 5 1520 0
magquinas

Modelo Il com
demanda total 4 3600 0,75
maquinas

T oLeu)

Modelo lll com
demanda total 4 1530 0
maquinas

Modelo Il com
demanda total 25 0
agregada 5 maquinas

Modelo Il com
demanda total 4 0
agregada 5 maquinas

Modelo Il com
demanda total 91 0
agregada 4 maquinas

Z oleud)

Modelo Ill com
demanda total 15 0
agregada 4 maquinas

Modelo Il com
demandaigual 4 10 0
maquinas

Modelo Il com
demandaigual 4 50 0
maquinas

€ oLeud)

Modelo Il com
demanda agregada 4 92,55 0
maquinas

Modelo Ill com
demanda total 5 0
agregada 4 maquinas

Tabela 19: Resultados comparativos entre os Modelos II e 111

E importante lembrar, entretanto, que o Modelo III requer um pequeno pds
processamento, para revisar os tamanhos dos lotes obtidos e garantir que a solugdo seja

factivel do ponto de vista dos lotes minimos e maximos. Esse pds processamento consiste
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simplesmente em dividir o lote grande x;, (caso ultrapasse o valor médximo) pelo nimero de

. . . L. LoteMax
setups realizados, ou seja, z;, €, assim, obter lotes factiveis menores que | ———— |. Esses

am
lotes menores sempre satisfazem a restri¢ao de lote minimo ¢ .

E importante ressaltar que é possivel que o Modelo II encontre a solu¢io 6tima
antes do Modelo III, embora demore mais tempo para provar a otimalidade, o que pode ser

uma justificativa para utilizacdo do Modelo II em alguns casos.

4.4 Validacao

No inicio de 2013, visitou-se a Fabrica A com o objetivo de mostrar os
resultados desse trabalho. Participaram da reunido dois tomadores de decis@o: o coordenador
de producdo e o analista de producdo que faz a programacdo da producdo de todos os
produtos da Fabrica A. Uma vez que ndo foi possivel se obter informacdes sobre custos reais,
a avaliacdo do trade-off dos Modelos II e III considerado neste trabalho (em que o custo de
atraso foi arbitrado dez vezes maior que o custo de estocagem) ficou comprometida no
processo de validacao

Entdo, mostrou-se algumas simulagdes com o Modelo I, usando dados dos
meses de outubro e novembro de 2012. Nesta ocasido, o analista de programacao informou
que ele fez a programacio da produgdo considerando que cada méquina teria apenas 78% de
eficiéncia. Além disso, que a miquina L5 somente recentemente passou a funcionar dentro do
desempenho esperado. A solugdo obtida pelo Modelo 1, ja considerando a eficiéncia de 78%

das maquinas, estd mostrada na Tabela 20.

Tabela 20: Solucao do Modelo I para teste realizado na Fabrica A, em mil caixas.

g Outubro Novembro

2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 | 147,2393 | 81,76074

2 | 147,2393 | 147,2393 | 147,2393 | 294,4785 147,2393
3 147,2393 | 147,2393 147,2393 147,2393
4 | 24,53988 | 90,0184 | 147,2393 | 147,2393 171,7791 441,7178 | 171,7791
5 | 147,2393 24,53988 | 24,53988 | 363,681 | 294,4785 | 319,0184 | 24,53988
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Essa solugdo foi considerada pelo analista de produ¢do como muito préxima do
que ele faz na pratica, com exce¢do dos nimeros em negrito e sublinhados. No caso do
Modelo I, a funcdo objetivo prioriza a maximizacdo da margem de contribuicdo e nao
considera custos, portanto, suas solugdes evitam periodos ociosos. No entanto, o analista
apontou que, neste caso, esses lotes seriam relativamente pequenos pequenos e talvez fosse

melhor ndo produzir nada nesses periodos. Uma simples alternativa para isso seria revisar, nos
parametros do Modelo I, os tamanhos de lotes minimos, correspondentes a g, para alguns

desses produtos (restricao (28)).

Deve-se ressaltar que esse problema foi resolvido em cerca de 1 segundo pelo
CPLEX 12.4 e o analista de produgdo afirmou precisar de pelo menos 40 minutos cada vez
que tem que programar ou reprogramar a produgdo. Ele também aprovou usar o Modelo |
com parametros de demanda agregada, porque considerou que a escolha de divisao da
demanda durante as semanas consideradas no Modelo I também foi parecida com a que ele
faz na prética, reforcando os resultados obtidos na secdo 4.1.1.1, com os testes de 15 a 32
considerando o Modelo I e a demanda agregada.

Nesse caso, 0 modelo poderia ser usado como referéncia, o analista revisaria as
solucdes que ndo seriam diretamente aplicdveis e o procedimento ainda poderia ser mais
efetivo do que o atual. Ainda, o coordenador de produgdo sugeriu que o analista utilizasse o
Modelo I como teste por determinado periodo de tempo, para averiguar melhor se realmente
suas solugdes auxiliariam na programagdo e reprogramacdo da produgdo, o que estd na

agenda de pesquisa deste estudo.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa apresentada neste trabalho teve como objetivo estudar e elaborar
modelos matemdticos de otimizacdo e métodos de solucdo para resolvé-los, para apoiar o
processo de tomada de decisdao na programacao da produgdo de linhas de bebidas a base de
frutas. Um estudo de caso foi realizado em uma linha de uma empresa tipica deste setor. Os
modelos propostos utilizaram como base o referencial tedrico dos problemas de
dimensionamento e sequenciamento de lotes de produ¢cdo bem conhecidos e explorados na
literatura. Utilizou-se formula¢des de programagdo linear inteira mista para representar o
problema de programacao da producdo destes processos industriais.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que os modelos apresentados e os
métodos testos tem bom potencial para serem aplicados para apoiar decisdes de curto prazo,
ndo ultrapassando o horizonte de programacdo de 8 ou 9 semanas. Acredita-se que os
resultados desse trabalho possam ser aplicados com sucesso na empresa do estudo de caso
(Fabrica A) e também em outras empresas desse setor, além de outros segmentos industriais
cujos processos sejam similares, embora os critérios para otimiza¢do do dimensionamento e
sequenciamento da producdo possam ser diferentes ao levar em consideracdo custos de
preparacao, estoque e atraso, limites de tempo, capacidades de limitantes de lotes minimos e
maximos, entre outros.

Algumas perspectivas de pesquisas futuras interessantes incluem extensoes
dos Modelos 1II e III, em que as méquinas L1, L2 e L3 tenham um conjunto de subperiodos
diferente do conjunto das maquinas L4 e L5, uma vez que, como discutido, a partir de 2013 a
Fébrica A esta trabalhando com dois tanques funcionando em paralelo e as mdquinas L4 e L5
j4 estdo em uso. A produgdo nos dois tanques e maquinas de envase inicia com sincronia;
todavia, nem sempre termina sincronizada em fun¢ao de eventuais paradas ou quebras.

Outra perspectiva de pesquisa significante € desenvolver uma versao user-
friendly do Modelo I, para que o analista de programacdo da Fébrica A possa testar e avaliar
a eficiéncia do modelo na pratica, e com isso se desenvolver um efetivo estudo de caso e
processo de validacdo do modelo em situagdes reais. Neste caso, seria interessante avaliar o
desempenho do modelo diante de programagdo e reprogramacdes de producdo, usando
abordagens de horizonte de tempo de programacdo rolante. Outra linha de pesquisa

interessante seria investigar métodos heuristicos efetivos para resolver os Modelos 1, II e III
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em situagdes em que os softwares de otimizacdo, baseados em algoritmos branch and cut,
como o CPLEX, ndo sejam capazes de produzir boas solu¢cdes em tempos aceitdveis na

pratica.
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