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RESUMO

PEREZ, Karim Y. M.Planejamento da producido na industria de embalagemspolpa
moldada. 2013. 121f. Dissertacdo (Mestrado em EngenharigPelucdo) - Centro de
Ciéncias e Tecnologias para a Sustentabilidadeyewsidade Federal de Séo Carlos,
Sorocaba, 2013.

Este trabalho aborda o problema de planejamentogggmacao da producdo na industria de
embalagens em polpa moldada, considerando partioetde uma fabrica de embalagens
para acondicionamento de ovos. O processo de podpgde ser subdividido em dois
processos: processo de moldagem e processo depageeim O principal desafio para as
atividades de planejamento encontra-se no proassooldagem, em que a obtencao dos
produtos depende da utilizacdo de diferentes femsas, formados por um conjunto de
moldes. Estes ferramentais sdo chamados de “padeéenformacdo” ou “padrdes de
moldagem”, e podem conter um, dois ou até trésstig® moldes, permitindo a producéo
simultanea de produtos diferentes. Esta produgéaoltsinea de itens pode gerar grandes
niveis de estoque de produtos de baixa demandaogques nulos para produtos de alta
demanda, desta forma, sdo definidos diferentessnileeestoque para cada produto com base
no comportamento da sua demanda. As decisfes &a®Ivo planejamento e programacao
da producao neste tipo de processo envolve ahescals padrées de moldagem a serem
utilizados, o tempo de producdo de cada padrédo,seqaéncia em que estes devem ser
programados, considerando um sistema de linhase[zeradénticas e tempos e custos de
preparacdo dependentes da sequéncia. Estas dedesdes) ser definidas de modo a
minimizar os custos de estocagem, preparacao,aigeates associadas ao desvio do volume
do estoque em relacdo aos niveis estabelecidos gaal@ produto. Para representar o
problema sao propostas dois tipos de formulacdegrimeira baseada no Problema de
Dimensionamento de Lotes Capacitado (CLSP), e anskgbaseada no Problema de
Dimensionamento e Sequenciamento de Lotes GerédRELOs resultados da resolucédo dos
modelos sdo comparados com base em exemplaresdeedibrica em estudo, a fim de
verificar sua adequacéo para representar as deas®®lvidas no sistema de producédo, as
principais diferencas nos planos de producao geraesl@ desempenho destes modelos. Os
resultados obtidos demonstram que os modelos pugpospresentam adequadamente as
decisbes no sistema de producéo estudado, e gdéaawsple producgdo significativamente
melhores que os planos praticados pela fabrica.

Palavras-chave Planejamento e programacdo da producdo. Dimensamtande lotes.
Padrbes de moldagem. IndUstria de embalagens qra pulldada.



ABSTRACT

This research deals with the production planning) ssheduling problem in the molded pulp
packing industry, studying particularly a plant wiolded pulp packages for eggs. The
production process can be subdivided into two @E®eg molding process and printing
process. The main challenge for production planrantivities is on the molding process,
where products are produced through tooling thee Iseveral molds. These tooling are called
"Molding Patterns” or " Conformation Patterns”. Rane of the molding patterns can contain
one, two, until three kind of molds, allowing toopuce several products simultaneously.
Producing several products at the time can gen&je inventory for low demand products
and also null inventory for high demand productsug, different inventory levels are defined
for each product based on their demand behaviasrder to control inventory quantities. In
this way, decisions related to the production plagrand scheduling in this production
process involve deciding which molding patternsuthoused, how much time they should be
used, and how they should be sequenced. All thieseld be make taking into account a
parallel machine system and sequenced-dependepsdane and costs, in order to minimize
inventory and setups costs, as well as penaltisscaged to inventory out of the specified
inventory levels of each product. To represent frgblem we proposed two formulations:
the first one based on the Capacitated Lot Sizimd) &cheduling Problem (CLSP), and the
second one based on the General Lot Sizing andd8lthg Problem (GLSP). The results
from the models were compared in a set of real wasthnces of a plant, in order to check
the adequacy to represent the decisions involvekerstudied production process, as well as
the main differences between their production pland performance of the models. The
proposed formulations were also adapted for aqaati instance, in order to compare their
productions plans against the production plan implet by the studied plant. Results show
that the proposed models represent rightly decssiowolved in the production planning and
scheduling in the molded pulp. Furthermore, theitsmhs obtained by the proposed models
represent production plans with costs significatdlyer than the schedule implemented by a
real plant in this kind of industry.

Keywords: Production planning and scheduling pnableot sizing and scheduling problem.
Molding patterns. Molded pulp packaging industry.
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1. INTRODUCAO

As embalagens tém um papel fundamental na so@edeth apenas pela protecao
oferecida durante o transporte de produtos ou alimse mas também como forma de
preserva-los até seu descarte final. Atualmentenasalagens podem representar um fator
diferenciador entre produtos de uma mesma categafieaecendo vantagem competitiva e
contribuindo significativamente para aumentar asgetras de lucro dos produtos. Estas sdo
algumas das caracteristicas que fazem da indaltreanbalagens um setor dinamico e com
grande potencial de crescimento.

Segundo a Associacao Brasileira de EmbalagensREAR013), a receita liquida de
vendas neste setor no ano de 2012 atingiu R$4fides superando os R$44,7 bilhdes
gerados em 2011. Para 2013, as perspectivas meI0sao positivas, pois a producao de
embalagens devera crescer até 2% neste ano, e mueitas liguidas de venda de
aproximadamente R$48 bilhdes. Estas previsdesapesas pela ABRE, em conjunto com
os dados histéricos relacionados a receita lign@andustria de embalagens desde o ano
2008, evidenciam as perspectivas de crescimente setor.

A producédo de embalagens demanda decisdes imfgst@mto no aspecto produtivo
e econdmico, quanto no aspecto ambiental. Sisteanaginte, estas decisdes envolvem um
grande desafio nas atividades de planejamento ines iatico e operacional. Em relacdo ao
aspecto ambiental, uma das principais caractex$stia producdo de embalagens consiste na
geracao e acumulo de residuos pos-consumo, devidapalo descarte destes itens. Portanto,
o desafio em termos de sustentabilidade ambiestalrelacionado com o projeto do produto
e dos processos envolvidos, de modo que os recdispeniveis sejam aproveitados de
forma eficiente, que a produgédo ndo empobrecaitataptural das proximas geracoes, e que
0 seu processo de descarte pés-consumo seja danilo parte de um processo natural
(PEREIRA; DA SILVA, 2010). Em relacao ao aspectorgmmico, a producédo de embalagens
deve garantir equilibrio econdmico e manter umagerar minima de lucratividade,
considerando que os itens produzidos geralmenteupos um baixo valor no mercado e é
necessaria a producao de grandes volumes de prddutaodo eficiente. Ja no aspecto
produtivo, o processo de producdo de embalagensivencaracteristicas relacionadas aos
grandes volumes de demanda, producéo e estogim,c@sa0 uma ampla variedade de itens
de diferentes tamanhos e especificacoes, as gifiaidtdm as atividades de planejamento e

programacao da producéo.



Este trabalho foca as decisdes de planejamentoogramacdo na industria de
embalagens, estudando particularmente o sistem@atieicdo de uma fabrica que produz
embalagens em polpa moldada para acondicionamerdeas e frutas. O planejamento neste
sistema de producéo especifico envolve decisde®atoas, produtivas e ambientais, como
as mencionadas anteriormente.

As embalagens biodegradaveis em fibra moldada Bfidas principalmente a partir
de materiais fora de uso como aparas de papel,joevéstas, papel sulfite, rascunhos, folhas
de caderno, entre outros materiais como, por exgngasta mecéanica. O processo de
producdo pode ser subdividido em dois processoklagem e estampagem. O processo de
moldagem compreende as etapas de preparacdo de pohpdagem propriamente dita,
secagem, prensagem e estocagem. A denominacagdesteso € assim definida, visto que
a etapa de moldagem é a mais representativa degsmccompleto. Ja o processo de
estampagem compreende as etapas de impresséopampato e expedicéao.

O processo de moldagem apresenta continuidade desdtrada de matéria prima até
a obtencdo das embalagens e néo possui estoquemddiarios. Portanto, pode ser
considerado como um processo monoestagio. Uma uasipgis particularidades deste
processo € o acoplamento de ferramentais especffara a producéo de diferentes produtos.
Estes ferramentais sdo chamados de “padrdes dageohd ou “padrdes de conformacéo”, e
consistem em um conjunto de moldes para a prodig&@on ou mais tipos de produtos. Estes
padrbes de moldagem sdo semelhantes aos padréedalbidimensionais, no sentido que, a
partir de um determinado molde, pode ser obtidonimero discreto de itens ou produtos.
Desta forma, a programacéo da producao envolveathesdos padrbes a serem utilizados, o
tempo durante o qual os padrdes devem ser usadose@uéncia na qual diferentes padroes
devem ser programados, de forma a atender a derdargala produto.

A industria de embalagens em polpa moldada, pdatimente para acondicionamento
de ovos e frutas, apresenta particularidades emsiseama produtivo que tornam ainda mais
desafiadoras as atividades de planejamento e pnagéo da producdo. Por exemplo: a
producdo de grandes volumes de embalagens com ‘alico agregado; a manipulacéo de
diferentes itens, cuja demanda varia consideravebnde um produto para outro; e a
utilizacdo de padrbes de moldagem através dos ga@aiproduzidos os diferentes produtos e
gue devem ser configurados em um sistema de nadtipihas. Além disso, a sincronia entre
producao e altos niveis de estoque instigam asgg@iaccde métodos de otimizacdo neste setor

industrial.



1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudarablgma de dimensionamento de lotes
e programacado da producdo em uma fabrica do setpratlucdo de embalagens em polpa
moldada para a industria alimenticia, especificdsmea setor de embalagens para
acondicionamento de ovos e frutas, e propor modééoprogramacao inteira mista que
representem adequadamente as caracteristicasi¢siea de producao.

Como objetivo secundario, este trabalho pretedacterizar o sistema de producéo
de embalagens em polpa moldada, descrevendo ddaleate o processo de producédo
envolvido, as caracteristicas do planejamento dadygdo das embalagens e as

particularidades do sistema de producao em geral.

1.2 Metodologia

Esta pesquisa se fundamenta no pressuposto deogeenos construir modelos que
expliqguem total ou parcialmente o comportamento glosessos operacionais de ambientes
reais, e que podemos também capturar os probleentasndida de decisdes envolvidos nestes
processos. Segundo Bertrand e Fransoo (2002) ebktora Pureza (2009), esta pesquisa
pode ser caracterizada como empirica prescritigsg gue propde principalmente criar um
modelo que se ajuste as observacdes e acdes emasistal, desenvolvendo estratégias,
politicas e a¢des para melhorar a situacao atual.

A metodologia de pesquisa abordada neste trals@lassemelha as etapas definidas
por Hillier e Lieberman (2002) para os estudos @sgpisa operacional. O primeiro passo
envolve a definicdo do problema abordado, a caraag&io do sistema de producao estudado
e a apresentacdo dos dados e informacdes relevalaeisnadas. Em seguida é proposto um
modelo matematico para representar o problema, dgwe se adequar corretamente as
consideracOes particulares do sistema de prodéc8eguir € necessaria a definicdo de um
procedimento para derivar as solu¢cdes do problénagés da modelagem algébrica. Apds
esta etapa é utilizado um pacote comercial paes@ucdo do modelo. Com isto, 0 modelo é
testado e validado através de exemplares reaisdiolos pela fabrica, o que permite verificar
a necessidade de efetuar ajustes no modelo oudeomsiio de métodos de solucdo mais
eficazes. Por fim, os resultados dos testes realizaserdo apresentados, analisados e
comparados com as informacdes relacionadas asgw&a fabrica estudada.

Este texto esta organizado da seguinte manetapitulo 2 apresenta a descricdo do

problema, o qual apresentas informacdes relacisnanl@etor de embalagens, a descri¢cdo do



processo de producéo de embalagens em popa moédaparticularidades do planejamento e
programacao da producao neste tipo de industriasse contexto, o escopo deste trabalho; o
capitulo 3 apresenta os trabalhos encontradosteratlira relacionada aos problemas de
dimensionamento e sequenciamento de lotes, assmo @z trabalhos que abordam o
planejamento e programacdo da producdo em divessmses industriais; o capitulo 4
descreve as abordagens propostas para a représeatarpdelagem do problema estudado; o
capitulo 5 apresenta os estudos computacionais&zadat e 0s resultados obtidos; e,

finalmente as conclusdes finais e perspectivastpaalhos futuros sdo apresentadas.



2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Este capitulo apresenta uma descricdo da indidggriproducdo de embalagens em
polpa moldada, particularmente embalagens parawdatonamento de ovos e frutas. Para
contextualizar o problema, informacdes sobre orsptodutor de embalagens no Brasil,
relacionadas com o crescimento desta industriaaenserface com outros setores industriais
sdo apresentados na Sec¢do 2.1. A Secao 2.2 apreseatdescricdo detalhada da féabrica
estudada pertencente a industria de embalagensadasld abordando sua atividade de
producdo e as principais politicas, o funcionames¢o seu sistema de producdo e as

particularidades do mesmo, o modo como € realizagidanejamento e programacéo da
producao atualmente e 0 escopo a ser abordadotradsitno.

2.1 O setor produtor de embalagens

O setor produtor de embalagens tem registrado umeato importante no seu
potencial produtivo e, consequentemente, nas sga#as liquidas. Considerando os dados
historicos sobre a receita liquida de vendas dwr sietsde 0 ano 2008 (Tabela 2.1), a ABRE
registrou 0 aumento mais significativo na produgad@no 2009 para o ano 2010, passando de
R$36,7 bilhdes de reais para R$41,9 bilhdes, gerasdim um crescimento do 14,16%. Os
dados referentes a receita liquida de vendas aeade 2008 até o ano 2012 e as previsdes de
receita liquida para o ano 2013, as quais sao axiappdamente R$48 bilhdes, evidenciam a
tendéncia de crescimento deste setor (ASSOCIACAGSREIRA DE EMBALAGENS -
ABRE, 2013).

Tabela 2.1 - Faturamento da indUstria de embalage @ asil
RECEITA LIQUIDA DE VENDAS

ANO (BilhGes de Reais)
2008 354
2009 36,7
2010 41,9
2011+ 44,7
2012+ 46,1

* Dados estimados
Fonte: ABRE (2013) extraido do Instituto Brasileiro@eografia e Estatistica (IBGE)

Entre as principais induUstrias usuarias do set@mdbalagens ressalta-se a industria de
alimentos, que é responsavel por aproximadamenite dsb volume de producéo gerado no
setor de embalagens. Segundo a ABRE (2013), dejaoiadustria alimenticia, em ordem

decrescente de participacdo no consumo do voluotupido, tém-se a industria de bebidas,



fumo, vestuario e acessorios, calgcados e artigosodeo, a industria farmacéutica, sabdes,
sabonetes, detergentes e produtos de limpezanpaifue cosméticos.

Outra caracteristica importante deste setor épactdade de utilizar varios tipos de
materiais para a manufatura de seus produtos. BDeafa@eral, os principais materiais
utilizados correspondem a papelédo, papel e catpoesentando a maioria das embalagens
produzidas (33,2%). Seguidamente o plastico e neatabém representam uma porcentagem
importante no tipo de material utilizado para adpigiio das embalagens no Brasil. Em uma
porcentagem consideravelmente menor, o vidro e deirgatambém séo utilizados para a
producdo destes produtos. A Figura 2.1 detalhateipacdo de cada segmento na inddstria
de embalagens.

Figura 2.1 - Participacao de cada segmento natiadle embalagens

- Metal
Vidro = 26,6%

8.7%

Madeira
1.8%

Plastico

29,7%

Papel, papelio e
L cartio
33.2%

Fonte: Associacéo Brasileira de Embalagens - ARREL3)

A Tabela 2.2 apresenta um resumo das informagiresentadas na Figura 2.1, além
de apresentar a participacdo de cada segmentotdeanaima na industria de embalagens.
Das informacdes apresentadas na tabela, nota-seediingho em todos 0s segmentos no ano
2012 comparado ao ano de 2011, com excecdo do stepmhe plastico. A reducdo mais
significativa se apresenta nos segmentos de madewamro. Por outro lado, apesar da
diminuicdo no total deste indicador, a participadéds materiais plasticos aumentou 0,44%

em relacédo ao periodo anterior.



Tabela 2.2- Crescimento da participacédo de cadaessg na industria de embalagens
PORCENTAGEM DE

SEGMENTO PARTICIPACAO 2011* 2012*
Total 100 1,46 -1,19
Madeira 1,82 5,40 -10,20
Papel, Papeldo e Cartdo 33,16 2,51 -0,97
Plastico 29,74 -1,99 0,44
Vidro 8,71 5,16 -5,69
Metal 26,58 2,43 -1,13

* 0% em relagdo a igual periodo no ano anterior
Fonte:Associacao Brasileira de Embalage®®8RE, 2013

Apesar da leve diminuicdo na participacdo na im@#isle embalagens, os materiais
tipo papel, papeldo e cartdo sdo considerados assindumos mais importantes para a
producdo de embalagens. Segundo a ABRE (2013gmhbalagens de papel estdo incluidos
0S sacos e papéis de embrulho, as caixas e castuth@apeldo e as caixas de papeldo
ondulado. As embalagens de papel e papeldo podematgadas em varios formatos, séo
relativamente leves e ocupam pouco espaco de anaraeato. Segundo o Servico Brasileiro
de Respostas Técnicas - BRT (2007), os seguiqtes tle papel sdo utilizados na producéo
de embalagens.

Papéis para embalagens leves e embrullfaspapéis de baixa gramatura fabricados

em grande parte com aparas de diversos tipos tkespagcanicas, semi-mecanica e quimica.
Entre os mais conhecidos encontram-se: estiva elata, usado para embrulhos que nao
requerem apresentacao; o papel manilhinha, usadéngte em padarias; papel manilha,
usado para embrulho nas lojas, industrias e siesijgrapel tecido, utilizado essencialmente
para embrulhos de tecidos e na fabricacdo de qmeslopapel fosforo, utilizado
especificamente para forrar caixas de fosforogrdos tipos de papstrong utilizados para

a fabricacdo de sacos de pequeno porte, forro aes saembrulho; papel seda, usado para
embalagens leves, embrulhos de objetos artistictescalacdo, enfeites, protecdo de frutas,
etc.; papeis impermeaveis, usado essencialmente gabalagens de alimentos; o papel
granado e Greaseprodf, usado essencialmente para embalagens de substgocdurosas, e
finalmente o papel fosco usado para desenho, egdéraalescartaveis para alimentos, etc.

Papéis para embalagens pesadi@ga-se dos papéis que possuem boa resisténcia

mecanica e sao fabricados geralmente a partir ska p@iimica sulfato. Estes papéis podem
ser classificados como pap€taft, o qual pode ser utilizado para: fabricacdo desac

embalagens para industrias de grande porte; fgliicde sacos de pequeno porte; pode ser
utilizado como folha externa em sacos multi-folrgdsacos de agucar e farinha; e, para

fabricacédo de saquinhos, embrulhos e embalagengeeh



Papéis para fabricacdo de papeldo onduladmapel ondulado é definido como uma

estrutura formada por um ou mais elementos ondslddoolos) fixados a um ou mais
elementos planos (capas) por médio de adesivaadplico topo das ondas.

Cartéo: 0 cartdo € mais pesado que o papel e tem seust@sodplicados em
cartuchos, caixas pequenas, e pastas para arq@igsasartdes podem ser da seguinte classe:
cartdo duplex, usados para a confeccao de cartucippessos ou néo; cartéo triplex; cartéo
branco, ou cartdo para copos; cartbes cores, guassdos principalmente para confeccao de
fichas e pastas coloridas para arquivos; e, finalene papelédo, que é usado na encadernacao
de livros, suporte para comprovantes contabeisasaé cartazes a serem recobertos. O
papelédo pode ser do tipo papeldo madeira, papel#ia, ® polpa moldada, que é um produto
obtido a partir de pastas quimicas, mecanicas,qbeatias ou ndo, e aparas para 0 USO
especifico.

Polpa moldadaé obtida a partir da madeira de arvores ou arpitaparas de papel e

papeldo. Suas aplicagbes sdo de varias formasam \psoteger quaisquer produtos, sejam
bens de consumo frageis, produtos eletrénicospiegttes de vidro, plastico, madeira e
inclusive alguns tipos de alimentos.

Todos estes materiais celuldsicos caracterizanp@e serem biodegradaveis e
reciclaveis, e encontram-se entre 0s materiais c@ior taxa de reciclagem no Brasil. A
reciclagem € tradicional no setor papeleiro, nali@t6% de todos os papéis que circularam
no pais no ano 2009 foram encaminhados a reciclagésaconsumo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL- BRASELPA, 2012). Aabricas cujos insumos
contem este tipo de material sdo abastecidas parguamde rede de aparistas, cooperativas e
outros fornecedores de papel pds-consumo que fazeagem e o enfardamento do material.

2.2 Descricéo do sistema de producao estudado

A fabrica objeto deste estudo pertence a uma emppresente em todos 0s
continentes, cujo foco principal consiste em oferesolucdes de embalagens para a industria
avicola e alimenticia. A partir do ano 2007, estgg assumiu as unidades em Sorocaba no
estado de S&o Paulo e Montes Claros no estado res Mierais, assim com uma planta na
Argentina.

O estudo de caso foi desenvolvido na unidade dec8ba-SP, que atualmente oferece
solucbes em embalagens para ovos e frutas, espeudnte estojos e bandejas em polpa
moldada. A unidade de Sorocaba possui cinco lidleagroducdo nas quais sao produzidos

diferentes tipos de bandejas e estojos variandonoaito, 0 tamanho e a cor das embalagens.
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Os produtos fabricados consistem em embalagemedriadaveis de fibra moldada
obtidas a partir de materiais pés-consumo, espaaiiente aparas de papel jornal, revista,
papel sulfite, rascunhos, folhas de caderno enitea® comprometendo-se assim com o
desenvolvimento sustentavel e a preservacdo do amalmente. Nas secles seguintes é
explicado com maior detalhe o funcionamento daidabno que se refere a descricdo do

processo produtivo (Secéo 2.2.1) e o planejameptogramacéo da producéo (Sec¢ao 2.2.2).

2.2.1 Processo de producéo

O sistema produtivo da fabrica caracteriza-se psdducdo de grandes volumes de
produtos e, portanto, pelo grande consumo de raat@rimas. A fabrica opera de forma
continua 24 horas, sete dias por semana, durafdetano.

O processo produtivo, em geral, pode ser dividido dois processos: moldagem e
estampagem. Cada um destes processos compreel@® et@pas, no entanto podem ser
considerado como monoestagio devido ao fluxo coatishe material as etapas de cada um
deles, sem estoques intermediarios. Adicionalmeotglanejamento e programacdo da
producao nos processos de moldagem e estampagesabzados separadamente.

A divisdo dos processos de moldagem e estampasgf@medacionada com os tipos de
embalagens produzidas na fabrica. A unidade fagvatuz embalagens do tipo estojo e
bandejas para ovos, bem como bandejas para fagiascificamente macas, como ilustrados
na Figura 2.2. As embalagens do tipo estojo requéa@to do processo de moldagem como
do processo de estampagem para serem considenamthgos terminados. No entanto, as

bandejas requerem apenas do processo de moldagyai, expedidas aos clientes ao término

deste.

Figura 2.2 - Embalagens em polpa moldada produpdksfabrica em estudo

Estojos para ovos Bandejas para ovos Bandejas para frutas

O processo de producao tanto de estojos comordiejas comeca com a recepcgao de
matérias primas em um galp&o aberto, onde séoidasedyparas dos diferentes tipos de papel,

provenientes de diferentes fornecedores e de caty@Es de coleta de residuos sélidos
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reciclaveis. Estas aparas sdo separadas segunddipseucor e qualidade, o que é
determinante para a producao dos diferentes itestes materiais sdo armazenados em um
patio aberto ao lado da fabrica, e quando ingressanidbrica, seguem o processo de

producao indicado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Fluxograma do processo de producdardmlagens em polpa
moldada na fabrica estud:
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ApoGs a recepcdo das matérias primas e sua arnggzrenao galpdo, estes materiais
sao transportados para o interior da fabrica, passimicialmente pela etapa de fabricacédo da
polpa. Nesta etapa, o papel € misturado com agudéres agentes quimicos para melhorar a
mistura e propiciar a cor desejada. O equipameata esta etapa € conhecido coridra
Pulper. A quantidade de agua adicionada no processo depas condicdes de umidade do

papel devido a sua exposicdo ao meio ambienteciaad@ armazenagem.
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Em seguida, a polpa passa por um sistema de qagdido de massa, basicamente
formado por um conjunto de peneiras vibratoriag patirar as impurezas mais grosseiras da
polpa (Figura 2.3). Na proxima etapa, a massa Sg@@eo tanque de armazenagem que supre
a etapa seguinte para a formacao do produto (F&y8ja

A etapa seguinte é considerada a mais importgois, € onde a fibra € moldada
(Figura 2.3). Nesta etapa a massa segue atravésndemaquina que trabalha com dois
rotores sincronizados, que dao a forma do prodesejddo, absorvendo o excesso de agua
por succdo. Sobre os rotores sao acoplados osnfamtais que chamamos de padrbes de
conformacdo ou padrdes de moldagem. Cada ferranpoda conter moldes de um anico
tipo de produto, dois ou até trés tipos diferentesdzigura 2.4 ilustra dois dos padrdes de
moldagem utilizados na fabrica em estudo (a), assimo sua configuracao nos rotores para
a fabricacdo das embalagens (b). O primeiro padrdqarte superior esquerda da Figura
2.4(a) contém doze moldes para a producdo de ssfi@icseis ovos. Ja 0 segundo padrédo
contém seis moldes para a producdo de estojosisi®\s®s, e seis moldes para estojos de

doze ovos.

Figura 2.4 - Padr6es de moldagem para a producémbalagens moldadas para acondicionamento de ovos
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(@) (b)

As informacgdes relacionadas ao numero de itenslasbttravés de cada padrdo de
moldagem sao fornecidas em funcao do tempo queitiéados estes padrbes, como no

exemplo a seguir.
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Tabela 2.3 - Taxa de producado dos padrbes de nestuéexemplo)

Estojo de 6 ovos Estojo de 10 ovos Estojo de 12 ovos

unds.

Padrio de moldagem 1 210.000=~=

unds.

unds.
Padrio de moldagem 2 105.000=—= - 80.000——

unds.
Padr&o de moldagem 3 - 200.000——

Observe no exemplo da Tabela 2.3 que o padraocotitagem 2 pode produzir tanto
estojos de seis ovos, quanto estojos de doze Buosima hora de producéo de qualquer uma
das linhas de producéo, sob a configuracdo do p&jréao obtidos 105.000 estojos de seis
ovos e 80.000 estojos de 12 ovos. Note também g@stojos de 6 ovos podem ser obtidos
através do padrdao 1 e 2, ou seja, qualquer proglygmduzido através de no minimo um
padrdo de moldagem.

A unidade fabril estudada produz atualmente 4&sidiferentes entre bandejas para
OVOS e macas e estojos para ovos. Para a etapaldagem desses produtos a empresa tem
disponiveis ferramentas para a conformacéo depseitdes para a producdo de estojos, e seis
padrbes para a producao de bandejas, os quaist@eraifabricacdo dos diferentes produtos
nas diferentes cores.

Depois da etapa de moldagem ocorre o processecdgem (Figura 2.3), no qual o
material passa através de uma esteira para a,esefao aquecido de 10 a 15 minutos em
média, sendo submetido a temperaturas que variara £80°C e 240°C, dependendo das
condicbes do material e o tipo de produto. Termanesta etapa, as embalagens tipo bandeja
sao consideradas como produto acabado. No entan&stojos continuam o seu processo de
producao.

Apoés a secagem, as bandejas passam pela etapapdeotamento e disposicdo em
paletes, que é totalmente automatizada para petddiembalagem. Posteriormente, estas sao
enviadas para a etapa de expedicao, onde recebeddiges de barras e demais informacdes
relacionadas com o produto e o cliente para ondeeseriado.

Ja os estojos, depois da etapa de secagem, pastarstapa de prensagem, cujo
objetivo é propiciar um melhor acabamento e rasis&€ao produto, deixando-o apto para o
processo de impressdo. Em seguida, estas embalpgesam por uma rapida inspecao
manual (Figura 2.3). A seguir, as embalagens stiwaas e aguardam pelo processo de

impressao.
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Terminado o processo de moldagem, o0s estojos meguara O processo de
estampagem que comega com a etapa de impressfmnmerma Figura 2.3. Nesta etapa, as
embalagens recebem a impresséo na parte supeeonaxe interna do estojo de acordo com
projeto definido previamente pelo cliente. A seguas embalagens tipo estojos sao
empacotadas na sua forma final e recebem os céd@gbarras que identificam a quantidade
de produto contida no pacote e incluem informag@gsecificas dos clientes finais, para
serem distribuidas (Figura 2.3).

Atualmente, a fabrica dispde de cinco linhas aelpcdo idénticas para o processo de
moldagem e sete linhas de impressao para o prodessstampagem. A Figura 2.5 ilustra o
arranjo fisico da fabrica, mostrando as areas dsazgnagem, estocagem, moldagem e

impressao.

Figura 2.5 - llustracdo do arranjo fisico da fadde embalagens moldadas

Patio de armazenagem Linhas de moldagem Estoque de produtos Linhas de impressdo Estoque de produtos acabados

de matérias primas _ semiacabados e acabados
(Estojos prontos para impressdo ¢ bandejas)

=1
Hada

Docas para expedigdo e
distribuigdo

As cinco linhas de producéo disponiveis para ocgsso de moldagem podem
processar qualquer tipo de formato das embalagstejd¢s ou bandejas), requerendo uma
preparacao prévia que consiste na troca de moldgsste dos equipamentos. Duas destas
linhas foram recentemente modificadas para reafizalarefas de empacotamento de forma
automatizada. Estas linhas foram designadas pgmaducédo exclusiva de bandejas para
evitar grandes tempos de preparacéo na trocatgueede produto (de bandejas para estojos
e vice-versa). As outras trés linhas de produc@odsdlicadas a fabricacdo dos diferentes
tipos de estojos, o que implica uma maior dificdEl@ara a programacéo da producéo, visto

gue existe maior variedade de formatos e cores.
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No processo de estampagem, quatro das sete tehagpressao trabalham em tempo
integral no atendimento das ordens de producdoowWgs trés trabalham com menor
frequéncia, jA que processam apenas um conjuntoepeqde produtos que geralmente
apresenta baixa demanda.

Desta forma, em termos gerais o sistema de prodde&mbalagens estudado pode
ser definido como de dois niveis: 0 primeiro queasponde ao processo de moldagem, e o
segundo ao processo de estampagem. O processoldigem consiste em um sistema de
producdo com maquinas paralelas idénticas, em gaeldo de producédo é do tifpawshop
0s produtos passam pelas mesmas maquinas e ndemexstoques intermediarios. O
processo de estampagem consiste em um sistemaqignasa paralelas dedicadas, em que
existem linhas especializadas na producéo de céetos O planejamento e programacéao da
producao do sistema completo depende da estrutupaodesso de producdo e é descrito na

proxima segéo.

2.2.2 Planejamento e programac¢ao da produgéo

A diferenciagdo dos processos de moldagem e eagEnmp para producdo de
embalagens da fabrica é importante para a descdedoatividades de planejamento e
programacao da producao, visto que estas ativids@lesealizadas de forma separada nos
dois processos e cada um deles possui caracisiséc desafios diferentes para o
planejamento.

Como estratégia de competitividade e sustentabididecondmica, além do baixo
preco no mercado das embalagens, a fabrica lida gramdes volumes de producéo e
estoque. O processo de moldagem pode ser considevatb “empurrado”, visto que o seu
objetivo principal é o aproveitamento total da cig@ade e o atendimento da demanda,
gerando, caso seja possivel, grandes volumestolguespara atender futuros pedidos. Ja o
processo de estampagem, cuja matéria prima cormés@ms produtos obtidos no processo de
moldagem, pode ser considerado “puxado”, uma vezdgpende das ordens individuais de
cada cliente e das datas combinadas com 0s mesmos.

A fim de planejar e programar as atividades priwdsf os departamentos comercial,
de producéo e de logistica trabalham em conjunta atender os pedidos dos clientes nos
periodos estabelecidos. De forma geral, o proadsgdanejamento da producdo comecga com
a previsao de demanda mensal para cada um dogitahszidos na fabrica, que € realizada
pelo departamento comercial. Estas previsdes ssmosyadas semanalmente para cada item,

e sdo informadas para o departamento de produgdxximadamente seis dias antes do inicio
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de cada més. A partir disto, levando em conta @siide estoques e as atividades de
manutencdo programadas com antecedéncia, o regspbpsé planejamento e programacao
no departamento de producéo estabelece um plammdecéo detalhado semana a semana.

O planejamento e programacdo da producdo nos gsmEede moldagem e
estampagem séo realizados de forma separada lepextte, ndo existe um sistema de apoio a
decisdo para estas atividades, sendo realizad&sm@nexperiéncia prévia dos responsaveis.
No primeiro processo, as atividades de programededaroducéo sdo baseadas nas previsdes
de demanda fornecidas pelo departamento comemdial.processo de estampagem, o
planejamento € baseado nas ordens diretas dosesliéfmbora o planejamento nestes dois
processos seja realizado de forma separada e csponsdveis diferentes, as decisbes e
informacfes de um processo influenciam nas deciddoesutro. Assim, 0S responsaveis
mantém comunicac¢ao constante procurando sincromigescesso decisorio.

Um dos elementos que dificultam a programacao malugdo no processo de
moldagem sdo as caracteristicas dos tempos derg¢épadas linhas. Estes tempos variam
entre 30 minutos e 2 horas para troca de cor,re ¢@te 48 horas para trocas entre padrdes de
moldagem. Além deste consumo de tempo, devem seidesadas também as atividades de
manutencgdo, revisdo e lubrificagdo, sendo que eftasoram cerca de 10 e 2 horas,
respectivamente.

Todo o consumo de capacidade das maquinas coitaalids de preparagdo, revisao,
lubrificacdo e manutencdo programadas sdo condimerfatores criticos que dificultam a
programacao das linhas de producdo no processooliagem. Este processo representa o
gargalo do sistema de producgdo, pois sua capaciamsideravelmente reduzida pelos
grandes tempos de preparacgao e atividades de maéatdazendo-a menor que a capacidade
do processo de estampagem.

O estoque intermediario de produto entre os prosede moldagem e estampagem €
gerado tanto pela producéo simultanea de prodwsaita e baixa demanda, quanto pela
tendéncia da fabrica de aproveitar uma preparag@éccgnsome muito tempo para produzir
lotes grandes, ou seja, minimizar os tempos da.tara controlar os niveis de estoque sao
definidas metas para niveis de estoque de cadatprdeistes niveis resultam em uma medida
para garantir a disponibilidade de produtos de ddtamanda (nivel minimo de estoque) e
evitar o excesso de produtos em estoque (nivelmmxiNo entanto, existe maior cuidado em
manter os niveis minimos de estoque, devido a ppa@@o da fabrica quanto ao atraso no

atendimento dos pedidos, e para garantir dispafeloié de produto para pedidos néo
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programados. Todas estas caracteristicas e parittades do sistema de producdo na
industria de embalagens moldadas, especialmentgpracesso de moldagem, tornam

desafiadoras as atividades de planejamento e pnagéo da producao.

2.2.3 Escopo do trabalho

Considerando os desafios relacionados ao planejangeprogramacao da producéo
na fabrica estudada, o escopo deste trabalho fptanejamento e programacdo do processo
de moldagem, mais especificamente da producdo ddsalagens do tipo estojo. A
delimitacdo deste escopo é motivada pela maioedadie de formatos e cores deste tipo de
embalagem, pelo maior nimero de padrdes de moldalgroniveis, além do fato deste
processo representar o gargalo do sistema e sedeaado a atividade de planejamento mais
critica, segundo os responsaveis pela programagamducao.

Desta forma, o foco do problema é a programacdurai#ucdo de estojos para ovos
em polpa moldada, cujo ambiente de producdo censst um sistema de trés linhas
paralelas. Como o produto passa por todas as n&gueanmesma ordem, podemos considerar
cada linha como uma Unica maquina.

O objetivo e o principal desafio para o responiségeplanejamento da producdo no
processo de moldagem é estabelecer um plano degéimgara determinar quais padrées de
moldagem utilizar, quanto tempo cada linha devéif&zar cada padrdo de moldagem e em
que sequéncia estes padroes devem ser programbodas estas decisbes devem ser
definidas, resultando no menor tempo de trocasiywis®e gerando quantidade suficiente de
produtos para atender as previsbes de demandamuaimente, pedidos ndo programados
que surgem durante o horizonte de planejamento,iseonrer em excesso de produto em
estoque. Neste contexto, este trabalho pretendelabas particularidades deste sistema de
producédo, buscando um plano de producéo viavebdtopde vista pratico, que minimize o0s
custos de preparacdo e de manutencao de estoquesniéa controlar o volume de estoque

de cada produto.
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3. REVISAO DE LITERATURA

O gerenciamento da producdo pode ser definido cmradministragdo dos recursos
diretos que sdo necessarios para a obtencdo dbs@sce servicos de uma organizacao. Esta
administracéo é responsavel por todas as atividdmlggsocesso produtivo, desde a gestéo e
recepcdo das matérias primas até a entrega dostgsaabs clientes finais. Dentro da fungéo
producédo, as decisbes gerenciais sdo exercidagsrgrandes niveis hierarquicos: decisdes
estratégicas, taticas, e de planejamento operac®neontrole (DAVIS; AQUILANO;
CHASE, 2001; HAX; CANDEA, 1984).

As decisbes estratégicas envolvem planejamentimgolprazo e correspondem ao
mais alto nivel na tomada de decisdes, em que shoidhs as metas da empresa e as
politicas para atingi-las. Estas decisfes costusemde natureza muito ampla e abordam
aspectos como: as formas de producao do prodlbocabzacdo das instalacdes e fabricas, a
capacidade requerida, e 0 momento e modo em qaalegeé ser ampliada (ARENALES et
al., 2007).

O planejamento tatico consiste no primeiro desaloento do planejamento
estratégico e visa a alocacao efetiva dos recpa@ssatisfazer a demanda, levando em conta
0s custos envolvidos. Estas decisdes abordam bamita as questdes de como alocar mao-
de-obra e materiais de forma eficiente e coerenta o plano estratégico previamente
estabelecido. Algumas questfes nas quais se domaeplanejamento tatico referem-se ao
namero de operarios necessarios, a alocacdo de bateas, a definicdo de ter ou nao
estoques, entre outras decisoes (LUSTOSA et &8;28RENALES et al., 2007)

As decisdes relacionadas ao planejamento opesd@arontrole da producao, além de
serem influenciadas pelas decisbes taticas, sado mestritas e de curto prazo. O
planejamento neste nivel trata das decisdes masdiatas levando em conta os planos
definidos nos niveis tatico e estratégico, estakedo uma programacdo detalhada da
producdo que apresente o sequenciamento dos pedidasentros de trabalho, designacdes
de tarefas especiais e prioridades nas ordens mtedgdo, administracdo dos estoques,
aquisicdo das matérias primas e programacao dabdigfo dos produtos, entre outros
(LUSTOSA et al., 2008; ARENALES et al., 2007).

Este trabalho foca os problemas de tomada deddsciso nivel tatico-operacional do
setor de producdo de embalagens moldadas. O pileemj@a nestes niveis inclui o
dimensionamento de lotes e programacdo da produc@mal responde efetivamente as

questbes do que, quando e quanto produzir de udufmoassim como a determinacdo dos
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niveis de estoque e recursos necessarios, visamumipar 0s custos totais envolvidos
(KARIMI; GHOMI; WILSON, 2003).

Na prética, na maioria das empresas, bem comoéaeimsvtrabalhos encontrados na
literatura, as decisbes sobre o tamanho dos lateseguéncia de producdo sdo considerados
de forma independente (BERNADES; ARAUJO; RANGEL1@pD Segundo Defalque (2010)

e Araujo e Arenales (2000), o problema de dimermsiento de lotes consiste em planejar a
quantidade de itens a ser produzida em uma ousvd@dguinas, em cada periodo ao longo de
um horizonte de tempo, de modo a atender certa rdanaujeita a restricdes de limite de
capacidade, e de acordo com um critério de otirdzagspecifico. Por outro lado, o
sequenciamento consiste em encontrar a ordem eisgtens devem ser produzidos, em um
conjunto de maquinas definido, tal que um ou mhjstivos sejam otimizados. Desta forma,
o problema integrado de dimensionamento de lof@®gramacdo da producdo responde as
guestdes do que, quanto e quando produzir de cadatp, de forma a otimizar custos ou
recursos (KARIMI; GHOMI; WILSON, 2003).

Os problemas de dimensionamento de lotes podeotassificados em dois principais
grupos: problemas de dimensionamento de lotes deuUnmo item e problemas de
dimensionamento de lotes de mdltiplos itens. Oblproas de dimensionamento de lotes de
um anico item visam encontrar um plano de produgfoatenda a demanda em cada periodo
e as restricbes de capacidade, enquanto minimizaustos de producdo e estocagem
(POCHET; WOLSEY, 2006). Este tipo de problema teéto sle especial interesse pela sua
relativa simplicidade, e pela sua importancia cammosub problema de outros problemas de
dimensionamento mais complexos, além da aplicaoiédem ambientes industriais onde é
possivel agregar itens para considerar como umoUmioduto (BRAHIMI et al., 2006;
KARIMI; GHOMI; WILSON, 2003). Algumas revis6es dosodelos de dimensionamento de
lotes de um unico item podem ser encontradas emirBrat al. (2006) e Pochet e Wolsey
(2006). Karimi, Ghomi e Wilson (2003) dentro da sexsao de literatura sobre os problemas
de dimensionamento capacitados abordam também dslosode um Unico item. Outras
revisdes relacionadas com este tipo de problemanpa®r encontradas em Staggemeier e
Clark (2001).

Este capitulo apresenta os principais trabalh@imiados ao dimensionamento de
lotes e sequenciamento da producdo monoestagioree maltiplos itens. A Secédo 3.1
apresenta as principais caracteristicas e consfiksalos problemas de dimensionamento de

lotes de multiplos itens, apresentando particulatemnas formulagdes classicas do Problema
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de Dimensionamento de Lotes Capacitado (CLSP) eobldétna de Dimensionamento e
Sequenciamento de Lotes Geral (GLSP). A Secaomea@anta uma descricdo dos principais
trabalhos relacionados ao dimensionamento e seiqueeato de lotes aplicado a sistemas de

producao em diferentes setores industriais.

3.1 Problemas de dimensionamento e sequenciamento deeko

Nos problemas de dimensionamento e sequencianimttotes, a producdo de
diferentes produtos € programada ao longo de unzdme de planejamento, envolvendo
maior dificuldade para fornecer um plano de produeén comparagcdo com os problemas de
um unico item. Uma formulacdo classica para reptaseos problemas de multiplos itens
com restricbes de recurso € o Problema de Dimessiento de Lotes Capacitado (CLSP),
gue pode ser formulado como segue (KARIMI; GHOMI]LSON, 2003).

indices

i Produtos

t Periodos de tempo
Parametros

N Numero de produtos

T Numero de periodos de tempo

Q Capacidade disponivel no periddo

d, Demanda do itemno periodd

[N Custo unitario de producao do itémo periodd

h, Custo unitario de estocagem do iteno periodd

S Custo de preparacao incorrido se o iteproduzido no periodo
q; Consumo de capacidade unitario do ifem

Variaveis de decisdo

X, Unidades do itemproduzidas no periodo
l Unidades do itemhem estoque ao final do periodo
Y, Variavel binaria que assume o valor de 1 se o iteproduzido no periodpou 0 em

caso contrario.
T

N
Minimizar > > (px +h | +$ ¥) (3.1)
i=1 t=1
Sujeito a:
Lo ¥% =0, +1, O t=1,.T;i= 1.N (3.2)
N
Yax<Q t=1..T (3.3)
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X <M,y 0Ot=1..T;i=1..N (3.4)
X1, 20; y,0{03} Ot=1.7 ji= 1.N (3.5)

A funcéo obijetivo (3.1) relaciona os custos totaispostos pelos custos de producéo
de todos os itens ao longo do horizonte de plarex&m pelos custos de estocagem para
todos os produtos e pelos custos de preparacaegues;des (3.2) correspondem as restricdes
de balanceamento de estoques e atendimento da dignj@era todos os itens, em cada
periodo de tempo. As restricoes (3.3) garantemegueada periodo, a producéo de todos os
itens produzidos ndo exceda a capacidade disporeelrestricdes (3.4) relacionam as
variaveis de quantidade produzida de cada itemstad@ de preparacdo da maquina em
determinado periodo, de modo que para produzir ggeal quantidade do item,
necessariamente a maquina deve estar preparadaegsgaitem. A maxima quantidade
produzida é limitada pelo paramemq, em queM, :idik . Por ultimo as equacdes (3.5)

k=t
definem o dominio das variaveis do modelo.

Uma ampla gama de variagbes nos modelos de diomamsento de lotes e
programacao da producao tem sido gerada a pairtichiséo de elementos na modelagem. A
incorporacado destes elementos diferencia a congald&i na modelagem dos problemas de
dimensionamento (KARIMI; GHOMI; WILSON, 2003;  WOODRUFF, 2003). De
acordo com Pochet e Wolsey (2006), algumas dasidevagsbes que fazem parte destas
extensdes sdo as seguintes.

Backloggingou atraso na demandaindica que é possivel atender parte da demanda
apos a data combinada. Geralmente este atrasoverwol custo de penalizacdo associado
proporcionalmente a quantidade de produto atrasado, periodo de tempo posterior a data
de entrega combinada. Esta particularidade podecsesiderada na modelagem dos

problemas de dimensionamento de lotes de multidas como segue.

N T
Minimizar > > (px +h | +h | +5 y) (3.6)
i=1 t=1
Sujeito a: restricdes (3.3), (3.4),
ey =l % =d +17 =7 Ot=1.T ji=1.N (3.7)

X 1o, 1020y, 0{0} DOt=1.T ji= 1.N (3.8)
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em queb, representa o custo associado as unidades em dtr@smi no periodd, I, e I,

sao variaveis ndo negativas que representam aadesicem estoque e as unidades atrasadas
do itemi ao final do periodg respectivamente.

Perda de vendas ourackorders a demanda pode ou nado ser totalmente atendida no
periodo considerado, sem possibilidade de serdauptin periodos futuros, como acontece
guando s&do permitidobacklogging.Estes casos podem ocorrer, por exemplo, quando a
capacidade € muito menor que a necessaria paséazatia demanda potencial, ou quando o
preco de venda nem sempre cobre o custo margimabdecao. As penalidades por perda da
venda geralmente equivalem ao custo de producdpratiuto ou o lucro do mesmo, no
entanto, muitas vezes representam também prejun&ogangiveis em situacdes reais. Na
reformulacdo do problema de Wagner-Whitin para wablpma de maximizacao de lucro,
Aksen, Altinkemer e Chand (2003) incorporam reégg;de perda de venda.

Tamanho minimo de lote:em alguns problemas, a fim de garantir um nivelimmn
de produtividade, um tamanho de lote minimo ou Indeeproducdo é definido. Pochet e
Wolsey (2006) afirmam que ndo sdo necessariasvedsiadicionais na formulacdo do
problema para incluir estas restricdes, sendo ienfee associar um limite inferior a

quantidade produzida como na equacéo (3.9).

X2y LB 0Ot=1..T;i= 1..N (3.9
em queLB, representa a quantidade minima do prodatser produzida no periotlo

Geralmente, estas restricbes sao propostas davadgumas limitacdes tecnologicas
no sistema de producdo, e tem muitas aplicacOesiteiacdes reais, como na industria de
bebidas e de alimentos. Alguns trabalhos aplicadaosdustria alimenticia e de bebidas
evidenciam a importancia de incorporar niveis magsrde producdo (TOSO; MORABITO;
CLARK, 2009; FERREIRA; MORABITO; RANGEL, 2009). Quts sistemas de producao
também determinam tamanhos de lote minimo pardeos cujo tempo de preparacdo da
linha para a sua producéo € muito grande.

Estoque de segurancafaz referéncia a uma quantidade minima de estolqnejpdo,
denominado estoque de seguranga, que € requerfittabde cada periodo de modo ajudar a
lidar com as incertezas, e evitar as unidadesnfakaquando a demanda ultrapassa as
previsbes de demanda em determinados periodos.clds@io desta particularidade na

modelagem adiciona um limite inferi®g para os niveis de estoque em cada periodo, como
indicado nas equacoes (3.10).
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1,2S§ Ot=1..T;i= 1.\ (3.10)

Tempos e custos de preparacdo dependentes da sequ&meste caso considera-se
que a preparacado das maquinas para a producadaléera, depende do item imediatamente
anterior que foi produzido na mesma maquina. Bgpgpacdo dependente da sequéncia tem
um custo e/ou um tempo de preparacdo associad@amépendente da sequéncia que gera
um impacto nos custos totais e/ou uma reducaopteciclade, respectivamente.

Vérios sao os trabalhos que consideram custasgotede preparacao dependentes da
sequéncia. Haase (1996), por exemplo, considenaldgma de dimensionamento de lotes
capacitado, em que os custos de preparacao dependiansequéncia sdo considerados, e 0
estado de preparagcdo da linha € preservado nasiperde tempo ociosos. Anily, Tzur e
Wolsey (2009) e Haase e Kimms (2000) também corssideustos e tempos de preparacao
dependentes da sequéncia. Na revisdo particul&@L&F apresentada na secao 3.1.1 deste
capitulo € apresentada a incorporacao destes dlesmenmodelagem.

Setup carry-overou conservagdo do estado de preparacde: inclusao desetup
carry-over significa que uma maquina é capaz de manter dadcesle preparacdo, para a
producao de determinado item, entre diferente®@esi de tempo. Esta caracteristica implica
que o ultimo produto produzido no periodo podepseduzido no periodo seguinte, sem uma
preparacao adicional da maquina. A particulariddelenanter os estados de preparacéo das
maquinas entre 0s periodos de tempo € muito impertam inddstrias cuja produgdo é
continua (QUADT; KUHN, 2008). Nos trabalhos de Gum Magnusson (2005), que
considera tempos e custos de preparacdo dependensesjuéncia, a conservacao do estado
de preparagdo da linha também é incluida na sumufacdo. Da mesma forma
Gopalakrishnan, Miller e Schmidt (1995) e Almada&btoet al. (2007) apresentam
formulacdes para o problema de dimensionamentmtés ctonsiderandsetup carry-over

Period overlapping setupu sobreposicdo desetupentre periodos a consideracéo
deperiod overlapping setuimplica que as operacoes de preparagdo podemtegompidas
no final de um periodo de tempo e retomadas naoimic periodo seguinte, sem nenhum
prejuizo adicional, considerando a natureza deagge requerida, e que néo existe separacao
fisica entre os periodos de tempo. Esta considerag@uito importante para sistemas de
producdo em que os tempos de preparacdo das magémaonsiderados grandes em relagéo
aos periodos do horizonte de planejamento, e aicioe das maquinas é tdo ajustada, que
precisa de uma distribuicdo efetiva dos tempos rdpgpacido. Menezes, Clark e Almada-

Lobo (2011) consideram esta caracteristica nas ulegies propostas, entretanto Surie
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(2006) apresenta varias formulagbes para lidarcespeente com os tempos de preparacéo
que apresentam esta caracteristica.

Tempos de preparacéo triangularesps tempos de preparacéo triangulares ocorrem
sempre que é mais vantajoso preparar a maquina desdprodutop para um produta

diretamente, do que preparar a maquina atravésnudetceiro produtog, ou seja, a

desigualdade triangulat, < st + sf, e satisfeita como mostra a Figura 3.1. Em gtje€ o

tempo de preparacao necessario para configuragaingado produt@ para o produto. Na
pratica existem produtos que podem ser considerado® “limpantes”, que evitam a
contaminagdo nas linhas de producdo e podem neseiitatempos de preparagdo néo
triangulares. Esta contaminacdo representa umacypagdo especial para a industria
alimenticia, embora este problema possa ser emacmnttambém em outros tipos de
industrias, tais como a industria de bebidas eati®leo (CLARK; MAHDIEH, 2011).

Figura 3.1 - Tempos de preparacéo triangulare® érizgdagulares

@ Stor
O—0O OO
Stor Stpg Stgr

St < St * S}, Sty > St + S},

Clark e Mahdieh (2011) abordam amplamente as dermides de tempos de
preparacao nao triangulares. Menezes, Clark e Adrhatho (2011) apresentam formulagcdes
para lidar com tempos de preparacdo ndo trianglaém de outras consideragdes no
dimensionamento de lotes e programacdo da produig@n, Morabito e Clark (2008)
apresentam um estudo de caso na industria de &wtaigimal, cujos produtos tem risco de
contaminagcdo cruzada e existem produtos que fumciocomo “limpantes”, portanto, 0s

tempos de preparacgdo entre eles ndo obedecengaaldade triangular.

Problemas small bucket e big bucket: una importante classificacdo para o0s
problemas de dimensionamento e sequenciamentdedede multiplos itens corresponde aos
problemas tipsmall buckee big bucket{ KARIMI; GHOMI; WILSON, 2003). No caso dos
problemas do tipemall bucketos periodos de tempos sdo considerados curtissrda que
somente um item pode ser processado em cada pegE@mdo Nno maximo uma preparacao
na linha. Entretanto, os problembsy bucketou large bucketindicam que mais de um
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produto e, portanto mais de uma preparacdo podéesarno mesmo periodo (KARIMI,
GHOMI; WILSON, 2003; V@; WOODRUEFF, 2003). As consideracdes do spaall bucket

sao geralmente representadas nos problemas desitom@mento pelas equacdes (3.11).

N
Dy, <1 Ot=1..T (3.11)

i=1
Comoy, indica se a maquina esta preparada para produienoi no periodot
(y, =1), ou naqy, =0), em cada periodd, no maximo um unico produto pode ser

produzido.

Existem varias formulacdes na literatura que sAwsiderados modelos do tigmall
buckete, da mesma forma, modelos do tipg bucket.O Problema de Dimensionamento e
Sequenciamento de Lotes Discreto (DLSP), o Probl@enBimensionamento de Lotes com
SetupContinuos (CSLP), e o Problema de Dimensionameatbotes Proporcional (PLSP)
destacam-se entre os modedosall bucketPor outro lado, o Problema de Dimensionamento
de Lotes Capacitado (CLSP) e o Problema de Dimeasiento e Sequenciamento de Lotes
Geral (GLSP) sao considerados modelos doliigdoucke{DREXL; KIMMS, 1997).

Entre as formulagbes do tipgmall bucket,0o Problema de Dimensionamento e
Sequenciamento de Lotes Discreto (DLSP) caractegzarincipalmente pelos seguintes
elementos: a demanda dos produtos é determinégsti@aia ao longo do tempo; o plano de
producdo é estabelecido para um horizonte de pleagto finito subdividido em vérios
periodos de tempo discretos; no maximo um unicua géeprocessado em cada periodo, e se
processado consome toda a capacidade da linhasowcontrario a mesma permanece ociosa
("producédo tudo ou nada"). Formulacdes deste tgmem ser encontradas em Fleischmann
(1990) e Gicquel, Minoux e Dallery (2009).

O problema DLSP de multiplos itens tem sido estadamplamente na literatura.
Briiggemann e Jahnke (2000) discutem a complexidageoblema de dimensionamento de
lotes e programacdo da producdo discreto. Salontoal.e(1997) abordam o DLSP
considerando tempos e custos de preparacdo depemdd#m sequéncia, através de um
algoritmo de programacgao dinamica aplicado a urf@mellacdo deste problema usando o
Problema do Caixeiro Viajante com Janelas de Ter§poilarmente, Gicquel, Wolsey e
Mineux (2012) apresentam uma extensédo do DLSPrpagainas paralelas idénticas.

O Problema de Dimensionamento c&atupContinuos (CSLP) é muito similar ao
Problema de Dimensionamento e Sequenciamento Rig@®&SP), sendo que este Ultimo, a
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fim de fornecer uma formulacdo mais adequada adeshd, desconsidera o consumo de
capacidade "tudo ou nada", porém ainda considpraducao de um item por periodo.

O Problema de Dimensionamento de Lotes ProporciaSP) tenta evitar a
ociosidade no Problema de Dimensionamento SetupContinuos, utilizando a capacidade
remanescente para a producao de outro item nodpedi® tempo em particular. Desta forma
é permitida a producdo de no méaximo dois produtosperiodo. A formulacdo para este
problema € apresentada em Drex| e Haase (1995 ®Kimms (1997).

Entre os problemas do tigng bucketmais conhecidos encontra-se o Problema de
Dimensionamento de Lotes Capacitado (CLSP), queorsiderado uma extensdo do
Problema de Wagner-Whitin para multiplos itens strigbes de capacidade (DREXL;
KIMMS, 1997; KARIMI; GHOMI; WILSON, 2003). Neste pblema multiplos produtos sao
produzidos, os quais estdo associados a um volerderdanda discreta e deterministica para
cada periodo de tempo. A producédo de um item coas@amacidade da linha, e a troca de um
produto para outro, além de consumir capacidade ute custo de preparagdo associado. O
objetivo € encontrar um plano de producdo Otimo mir@mize os custos de preparacédo e
estocagem, fornecendo os tamanhos de lotes étimsgguéncia de producédo dos mesmos.

Uma das formula¢cdes mais completas pertencentkEsse de problemas do tip@m
bucketcorresponde ao Problema de Dimensionamento des la¢eal (GLSP) apresentado
por Fleischmann e Meyr (1997) e Suerie (2005). ildgipal caracteristica deste problema
consiste na subdivisdo dos periodos de tempm um conjunto dé micro-periodos, onde
no maximo um item & processado. Como nos modelesamtados até entdo, a demanda é
deterministica e dinamica, ou seja, varia ao lodgotempo. Formulacdes classicas e
variagbes dos modelos CLSP e GLSP s&o apresentatasmais detalhes nas secoes

seguintes.

3.1.1 Problema de Dimensionamento de Lotes Capacitado 1SP

Como mencionado anteriormente, o CLSP é considarad modelo tipdig bucket
visto que varios itens podem ser produzidos pofoger Formulacdes basicas para este
modelo sé@o apresentadas por Drexl e Kimms (199Kparemi, Ghomi e Wilson (2003),
conforme as equacfes (3.1) - (3.5) apresentadmicm ida secdo 3.1. A resolucdo do
Problema de Dimensionamento de Lotes Capacitadmigéecida comdNP-hard entretanto,
quando incorporados tempos de preparacdo posibvgsoblema torna-s&P-Completo
(DREXL; KIMMS, 1997). Algumas revisdes dos probEsnCLSP sédo estudadas nos

trabalhos de Karimi, Ghomi, e Wilson (2003), Quad#tuhn (2008) e Absi (2008).
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Varios trabalhos tem abordado o CLSP consideratitBrentes caracteristicas e
elementos na modelagem. Uma das variagcbes doseprabl CLSP mais estudadas € o
CLSH. (Capacitated Lot Sizing Problem with Linked Lot Sizgue mantém o estado de
preparacao de um periodo para ouset{p carry-over Segundo Surie e Stadler (2003), uma
das principais caracteristicas deste tipo de pnodlé que, no maximo usetupé mantido de
um periodo para o préximo, de modo que dois lotepatiodos adjacentes sejam agregados,
sem necessidade de operacfes de preparacdo ndeeguindo.

Gopalakrishnan, Miller e Schmidt (1995) e Gopakikran (2000) abordam o CLEP
considerando tempos de preparagcdo ndo dependentelependentes do produto,
respectivamente. Sox e Gao (1999) abordam o Clafvés de uma formulacédo baseada na
representacdo do problema do caminho minimo, eegldt em limitantes apertados para o
modelo linear. Surie e Stadler (2003) apresentambéan reformulacdes para o CLUSP
baseadas no problema de locagéo de facilidadeisn @ssno extensdes do modelo para
multiplos niveis.

Recentemente, a incorporacdo de decisbes de s@mmento nas formulacdes do
CLSP tem recebido especial atencdo, em vista dagicabilidade em diferentes contextos
industriais. Haase (1996) foi um dos primeiros eeg@ue estenderam as formulacdes CLSP,
considerandsetupsdependentes da sequéncia. Os autores ressaltdifer@ncas entre o
modelo proposto e o Problema de Dimensionamentd.ades Discreto com Custos de
Preparacdo Dependentes da Sequéncia (DLSDSD)/taeskaque este ultimo divide os
macro-periodos de tempt €m um conjunto de micro-periodos de igual capatad Esta
formulacdo considera custos e tempos de prepardgependentes da sequéncia, e que
obedecem a desigualdade triangular.

Haase e Kimms (2000) apresentam uma formulacd@ per problemas de
dimensionamento de lotes, que incorpora temposstwsudependentes da sequéncia. Esta
formulacdo assume custos e tempos de preparacaabgdecem a desigualdade triangular, e
0 estado de preparacdo da maquina € preservaderémgs ociosos. Este modelo consiste
em determinar quais “sequéncias eficientes” desigasa cada periodo, e o tamanho dos
lotes de cada item incluido na sequéncia. Estaséseps sdo determinadas previamente,
através da resolucao de problemas do caixeironte@ajd SP —Traveling Salesman Problgm
e permitem a producdo de varios itens por peri@dtechpo. Os autores apresentam também
alternativas de reprogramacéao, baseadas na forfouteigposta. Kovacs, Brown e Tarim

(2009) também propdem uma formulacao baseada lnalliade Hasse e Kimms (2000), para
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0s problemas de dimensionamento de lotes em qigs\v#ens sao processados por periodo, e
0s tempos e custos de preparacdo sdo dependersegudacia. Nesta formulagéo, os autores
mantém a idéia da determinacdo de “sequénciascmis’, € 0S mesmos pressupostos
considerados em Haase e Kimms (2000). No entaste,reodelo utiliza variaveis binarias
para indicar se um item é produzido ou ndo em padado, o que resulta em um modelo de
menor tamanho, porém na expressdo complexa dec@estrrelacionadas com custos e
tempos de preparacdo. Os autores demonstram expdgimente o desempenho eficiente do
modelo proposto, em comparacdo com a formulacdtedse e Kimms (2000).

Clark and Clark (2000) apresentam uma formulacdieira mista, com tempos de
preparacao dependentes da sequéncia, que permiteseiupspor periodo, para um sistema
de maquinas paralelas. A formulacdo proposta asawumenimero conhecido dgetups
permitidos por periodo, e relaciona as decisbesedeienciamento com a utilizacdo destas
preparagdes. O modelo proposto apresenta dificaldadresolucdo de instancias de grande
porte, portanto sdo utilizadas técnicas de horezoatante que geram planos de producao
exatos para um determinado conjunto de periodtsnoieo imediato.

Gupta e Magnusson (2005) também apresentam umauligdo de programacéao
inteira mista para o CLSP, com tempos e custosejgapacao dependentes da sequéncia, e
consideracfes deetup carry-overA formulacdo deste problema é motivada pelasdatiles
de planejamento e programacéo da producao em upr@sague fabrica produtos abrasivos.
A modelagem inclui um amplo conjunto de variavembas para indicar as decisdes de qual
produto produzir em determinado periodo, decis@#gata entre produtos, e decisdes para
determinar o primeiro e ultimo produto a ser pmdo em cada periodo. Adicionalmente,
um conjunto de restricdes diferentes as apresentasiaHaase (1996) sdo propostas para
eliminacdo de sub-rotas no sequenciamento. No tentAimada-Lobo, Oliveira e Carravilla
(2008) demostram que as restricoes apresentada&sugta e Magnusson (2005) néo
eliminam sub-rotas e propdem novas restricoesgsteafim.

Almada-Lobo et al. (2007) apresentam uma formulgggra o CLSP, em que varios
produtos sé@o produzidos por periodo e sdo considgereempos e custos de preparacao
dependentes da sequéncia. Esta formulacdo € dé#élizamo base para as abordagens
propostas nesta pesquisa, e tem uma estruturaasianfiormulacdo apresentada por Haase
(1996). Utilizando os parametros e variaveis ddésiao longo do capitulo e nesta sec¢éo, o
CLSP com custos e tempos de preparacao dependensesjuéncia, getup carry-ovepode

ser formulado, segundo Almada-Lobo et al. (200dn@ segue.
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Minimizar ZN:ZN:ZT:sﬁ Z +ZN:ZT: hj (3.12)

i=1 j=1t=1 i=1t=1
Sujeito a:
Loy +% —d =1 Oi=1L..N;t=1.T (3.13)
ZCP& +ZZSW Q Ot1,..,1 (3.14)
i=1 j=1
X, < M, [Z Z;, + y] Oi=1,.,N;t=1,..T (3.15)
j=1
N
Dy, =1 Ot=1,..T (3.16)
i=1
N N
+ D 2 =Yt D, 7 OFL.LLNELLT (3.17)
j=Uj# j=1f#

f+NG —(N-1)- NOy< f Oij=1..N/iz j;t= 1.7  (3.18)
%o s Yoo § 20, % D{ 01}- Oi= 1,..N ;t= 1,.T (3.19)

Nesta formulacédo, a variavel, representa o estado de preparacédo da maquina ao

inicio do periodd, e diferencia-se do modelo proposto por Haases)138la consideracéo de
tempos de preparacdo dependentes da sequénderencis nas restricoes de eliminagcéo de
ciclos. A funcao objetivo (3.12) minimiza os custles estocagem e preparacdo dependentes
da sequéncia, as restricdes (3.13) representartanckamento de estoques e atendimento a
demanda e as restricbes (3.14) garantem que o®s$etepproducao e preparagao totais nao
excedam a capacidade disponivel em cada periodo.

As restricdes (3.15) garantem que um produto psssaroduzido se e somente se a
linha foi configurada para a producdo do mesma.eagicdes (3.16) garantem que cada linha
de producédo seja preparada para um Unico prodaitini@o de cada periodo de tempo. As
restricbes (3.17) definem o sequenciamento doss lo@ producédo. Observe que elas
estabelecem a relacdo entre os estados iniciggeegaracao da linha, e as trocas ao longo de
cada periodo. Através destas igualdades estabsdegae, se uma linha esta preparada para o
padrdoi no inicio de determinado periodo de tempo, nedessante deve haver uma troca

para qualquer padrdo# i, ou a linha se mantém preparada para o paidrém periodo
seguinte( Vi) :1). Da mesma forma, se ha troca do pagli@ara o padrabno periodd em
uma linha especifica, necessariamente deve havemona troca do padragara qualquer

outroj # i, ou o estado de preparacdo se mantém para o r¢eniodo. Estas restricoes
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permitem a utilizacdo de varios padrées de moldageoonsequentemente, varias trocas em
cada linha e em cada periodo de tempo, uma veznguméem o estado de preparacdo das
linhas de um periodo para outse{up carry-over O exemplo a seguir ilustra esta situacao.
Suponha quatro padrées de moldagem disponivei8,(&, e D). Considere que em
determinada linha, em determinado periodo de tesfm programados os padrées de
moldagem A, C e D como indica a Figura 3.2, e \erémos se as restricoes (3.17) permitem

mais de uma troca em cada periodo.

Figura 3.2 - Exemplo ilustrativo para as restrigdesequenciamento do modelo CLSP

a1 PaeD | Paddon | radioc

No exemplo, a linha se encontra preparada ini@ater para o padréo D, portanto

Yo =1. Aplicando as restricoes (3.17) para o exemptapteo seguinte.

Padréo A y.Al+(zBAt+ Zewt Bon) = ey H( Bet Eat o)
0+ 0+ 1) = o+ ( O+ & D

Padréo B: Vg +(Zas * Zeat Fom) = Yoy T Bat Bot Zol)

+(0+ 0+ 0 = 0+( O G D

+

+
(
(
Padréo C: ym"’( Znct Foct Bocr) = Y F( Bat Bat o)
(1+ 0+ 0 = 1+ ( O & D
+(

Padrdo D: Yo +(Zuo + Zeoe * %ot) = Weon T Ba t B T %)

1+ (0+ 0+ 0 =0+ ( » & D
Note que, cada lado da equacdo pode tomar o dalaxm ou zero dado que as

variaveisy, e z, sdo binarias. A linha s6 pode estar preparadayvananico padréo em cada

periodo e, s6 é permitida uma troca por vez desdenasmo padrédo. No caso do padréo B,
dado que ele nédo é utilizado na linha, os doissatib equacdo sdo iguais a zero. Ja para o

padrdo C, visto que ndo existe nenhuma troca dmie glgum outro padréo, sendo este o

ultimo programado, a sua preparagao permanecepggaro seguintg. ., =1.

Observe que as restricdes descritas até agof?) (3(3.17) junto com a definicdo das
variaveis permitem solu¢gées com uma sequénciam@engorém pode conter também varios
ciclos desconexos, como ilustrado na Figura 3.3lafo esquerdo na Figura 3.3 tem-se uma
sequéncia valida e dois ciclos desconexos, ou sejinha se encontra inicialmente

configurada para o item 2 e logo ocorre uma tr@a p item 4, deixando este como o estado
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de preparacéo inicial para o proximo periodo. Rtroado, os itens 1, 3 e 5, assim como 0s
itens 6 e 7 formam ciclos ndo conexos a sequébeaanesma forma, na representacdo da
solucdo apresentada no lado direito da Figura é13se um ciclo entre os itens 2 e 4

desconexos da sequéncia principal.

Figura 3.3 - Possiveis configuragfes nas solugdesatielo CLSP sem restrigbes de eliminacédo desticlo
desconexc

Zi)e = 1 . ‘ Z1(at+1 = 1

A fim de obter uma solucéo factivel e um planopdeducéo coerente, as restricdes

(3.18) sado impostas. Note que estas restricoeigamtl as variaveis auxiliares, para a

eliminacdo de ciclos desconexos nas solugdes, d® moe uma solucéo factivel pode ser
representada como uma unica sequéncia ou um Ucloo & modelagem destas restricoes é
similar a modelagem das chamadas "restricdes fragza® eliminacdo de sub-rotas nos
problemas do caixeiro viajante (TSP).

Observe que as variaveif atribuem um valor especifico a sequéncia de cadha li
em cada periodo, por exemployse-1 e z, =1 necessariamenfg < f, . Assim o valor das
variaveisf, relaciona-se com a sequéncia programada em cduta para cada periodo de

forma crescente desde o primeiro até o ultimo magragramado.
Finalmente as restricbes (3.19) definem o domid&s variaveis. Note que a

integralidade da variavef, ndo € necessaria, se a maquina esta configuraalamaproduto
especifico ao inicio do primeiro periodo, no erdgasé esta condi¢do € violada, a restricdo de
integralidade deve ser incluida.

Almada-Lobo et al. (2007) também propéem uma “idagdo compacta” que inclui
as restricoes (3.20) para eliminacao de ciclos.

DX HTD w2 F DELLTHSS] ) (3.20)

i0S j0S Os
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Em queSrepresenta o subconjunto de itens que formam aildesonexos na solugéo,

e[N]={1...,N} representa o conjunto de todos os itens.

Os autores demonstram que a formulacéo do proldemaas restricoes (3.20) é mais
forte que a formulacédo (3.12) - (3.19) e possuiniimero exponencial de restricdes. Esta
formulacdo permite aproveitar a capacidade remanés@o final de determinado periodo
para a realizacdo de atividades de preparacdo dgsimas, cujo estado € mantido até o
seguinte periodosétup carry-over) No entanto, preparacdes ao final de um periodo sa
permitidas somente para o primeiro produto progdmmaomo ilustrado na Figura 3.4 (a).
Observe que nesta figura, no primeiro periodo l@ali@encontra-se configurada para o item 3,
h& uma troca para o item 2, depois para o itenud cqrresponde ao Ultimo item programado.
A fim de aproveitar a capacidade remanescente tigoa é realizada para o primeiro produto

programado (item 3), e este estado de preparagaarge&m até o periodo seguinte.

Figura 3.4 - Exemplo de possiveis solu¢des obatlavés do CLSP cosetupdependente da sequéncisetup
carry-over

Z121

&
y31 > ______ > ,,,,,, >
2321~ Za11

S S—— §
V22 > @ ........................... >

V23

V33

As solucdes apresentadas na Figura 3.4(a) saatpsmo modelo (3.12) - (3.19).
No entanto, solu¢cdes como a apresentada na Figdfla) Hdo sdo consideradas, pois sao
impedidas pelas restrices de eliminacdo de cadgsonexos (3.18) e (3.20). Estas possiveis
solugdes (Figura 3.4(b)) representam a situacaquemcaso exista uma preparagao ao final
do periodo para aproveitamento da capacidade rescemte, esta € realizada para qualquer
item diferente do primeiro programado. O Apéndice apresenta um exemplo, em que
mostra-se que as restricoes (3.18) e (3.20) skaasgpara solugcdes como Figura 3.4(a),
porém ndo permitem solugbes como as representadagura 3.4(b).

Ainda para o CLSP cosetupsdependentes da sequéncia, Almada Lobo et al. Y2007
propdem um conjunto de desigualdades validas (3.23)24), as quais fornecem melhores

limitantes para o problema estudado.
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N
Vo< Dz tw Oi=1.,N;t=1..T (3.21)

j=1/j#

N

Ve € D ZigytWoy D=L N;t=2,..T (3.22)
j=1/j#

N
1-w s”;# z, Ot=1..T (3.23)

1, 1=1]

N

2 %

wsl—% Ot=1,...T (3.24)

em quew, € uma variavel binaria que assume o valor de @oseinimo uma preparagao €
realizada no periodp e w, =1se nédo ha preparagdo nenhuma nesse periodo.

As restricOes (3.21) relacionam o estado de paggarinicial, as trocas ao longo de

cada periodo e a variavel, , fazendo esta Gltima variavel igual 1, no casogem a linha

N
esteja preparada para o itémo periodd, e ZZm =0. Da mesma forma, considerando o
j=1

periodo imediatamente anterior nas desigualdad@®)(3sey, =1, necessariamente houve

N
uma troca de qualquer outro itgrpara o item no periodd—l(z Zii =1J , OU 0 estado de
j=1

preparagao foi preservado desde o perteﬁc(yi(t_l) :1), fazendow,_, =0.Observe que, no
N N

caso em quez z, =1 ou ZZM_D =1, as restricdes (3.21) e (3.22) nao sao suficigraes
j=1 j=1

fazerw, =0. Portanto, as restricbes (3.23) e (3.24) sao staso

Outras extensdes para o problema de dimensionarderties capacitado podem ser
encontradas em Menezes, Clark e Almada-Lobo (2Gt)gue sdo considerados tempos e
custos de preparacdo que ndo obedecem a desigudlimtgular, eperiod overlapping
setups.

3.1.2 Problema de Dimensionamento e Sequenciamento de betGeral - GLSP

O Problema de Dimensionamento de Lotes Geral (E8fsiste em determinar lotes
continuos de varios produtos e programa-los em dmea linha, sujeito a restricbes de
capacidade. A primeira formulacéo € apresentaddigischmann e Meyr (1997), em que o

horizonte de planejamento formado gomacro-periodos sao divididos em um conjunto de
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micro-periodos, de longitude variavel, em que unicairproduto pode ser produzido.
Considerando os parametros e variaveis ja definidesim como os indicados a seguir,0
modelo GLSP é apresentado como segue (FLEISCHMAWERYR, 1997).

indices

S Micro-periodos

Conjuntos

S Conjunto de micro-periodos pertencentes ao petiodo
Parametros

S Numero de micro-periodos do horizonte de planejame

Im  Tamanho do lote minimo para o produtanidades)

G Custo de preparacao associado a troca difariopara o produtp
Variaveis

X,  Quantidade do itemproduzido no micro-periodo

y.  Variavel binaria que toma o valor de 1 se a link €onfigurada para o produto
no micro-periodg ou 0 em caso contrario
z;,  Variavel binaria que toma o valor de 1 se € radbizuma preparagao do itérpar ao

itemj, no micro-periods.

T N N
Minimizar > > h 1, +>> g 7 (3.25)
t=1 i=1 s=1 i=1
Sujeito a:
L =iyt X% 0 Ot=1..T;i=1.N (3.26)
I8
N
Y ax<Q Ot=1..7T (3.27)
5 FL
xss%yis O0s=1...S F L...N (3.28)
X ZIM(Y + Yopy) D=L N;s=1,..8 (3.29)
N
>y, =1 0s=1..5 (3.30)
i=1
Zo2YentY—1 Oi,j=L.N;s= 1.8 (3.31)
X 11,2 20 v, 0{0,} DOt=1,..T 5= 1.S;i F 1.\ (3.32)

A funcéo objetivo (3.25) envolve a minimizacdo dastos de estocagem e preparacao
dependentes da sequéncia. As equagdes (3.26)pmndesn as restricdes de atendimento da

demanda de cada periodo, em que sdo relacionados/eis de estoque, e a quantidade
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produzida em todos os micro-periodos pertencertgsedodo de tempo em particular. As
restricbes de capacidade séo representadas pslgaaléades (3.27). As restricdes (3.28) e
(3.30) expressam que a producao de um item sOemBE a linha esta configurada para o
respectivo produto e um e somente um estado deanaigo é definido em cada micro-
periodo. Uma vez que o tamanho dos micro-perici@s determinada pela quantidade
produzida, micro-periodos com tamanho zero séo ipda®. As restricdes (3.29) definem
lotes minimos para evitar trocas no estado de me@a sem trocas no produto, 0 que
implicaria uma avaliacéo errada dos custos de pre@a na solucdo Otima, quando os custos
de preparagdo néo satisfazem a desigualdade taangs restricoes (3.31) estabelecem a
ligac@o das variaveis que representam o estadoegarnacao e as variaveis de troca entre os
produtos. Finalmente as restricdes (3.32) definetaroinio das variaveis.

Fleischmann e Meyr (1997) apresentam também ddcées adicionais (3.33) e
(3.34) para o modelo anterior, a fim de evitar retfincias quanto a designagéo de varios
micro-periodos para um mesmo produto, no mesmoayEmiodo. Alteracdes no modelo
para considerar o caso em que 0 estado de prepadaca@ltimo item produzido ndo é

preservado também sao propostas.

N N
Yz D, % Ot=1..T;s=(f+3,.] (3.33)
iLji#] iji4
x <& Z—ENJ - Ot=1..T; = L..N;ss( f+ L ,.| (334
js_qt 2 Zisy) = s =1,..T;= 1..N; . v (3.34)

em que f, corresponde o primeiro micro-periodo do peridde |, corresponde ao ultimo

micro-periodo do periodio

Algumas extensdes em relacdo ao GLSP tem sidalatbas em diferentes trabalhos.
Koclar e Siral (2005) asseguram que o modelo ptopoar Fleischman e Meyr (1997) é
limitado ao caso em que o estado de preparacdoesergado entre dois periodos
consecutivos, somente se a capacidade do periededante € maior ou igual ao tamanho de
lote minimo. Estes autores propdem novas restripdes a generalizacdo do modelo, em
relacdo a conservagdo do estado de preparacéo. (RIg§2) propée o modelo GLSP para
maquinas paralelas ndo homogéneas, considerandmgede preparacdo dependentes da
sequéncia. Fandel e Stammen-Hegene (2006) estend&hSP para multiplos niveis e

multiplas linhas de producéo.
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Ferreira et al. (2012) apresentam formulagOesdoiaseno GLSP e ATSRAgsimetric
Traveling Salesman Problgnpara o planejamento e programacgéo da producaoddatria
de bebidas. Nesse trabalho sdo apresentadas disagesado GLSP, uma delas relacionada a
substituicdo das restricdes (3.31) da formulac@gsata, pelas restricdes (3.35), (3.36) e
(3.37).

N
>z,<y, Oj=1L..N;s=1..8 (3.35)
i=1
N
Yo =% Di=1..N;s=1,..8 (3.36)
j=1
N
> z,=y, 0j=1..N;s=1,..8 (3.37)
i=1

onde,Srepresenta o nimero de micro-periodos. A varigyendica se ha ou ndo uma troca

do itemi para o itemj, no micro-periodces. A variavely, indica se a maquina esta ou néo

configurada para a producéo do iteno micro-periods.

Este conjunto de restri¢cdes ((3.35) - (3.37))licapna geracao de melhores limitantes
para o problema em estudo. As restricOes (3.3&¢immiam os estados de preparacao de cada
micro-periodo, com as variaveis de troca. As s (3.36) relacionam o estado de
preparacdo de um determinado micro-periodo, coprgzaracdes no periodo seguinte, de

N
modo que, sey,, =1, logo ZZJS =1, permitindo Z, =1 nos casos em que o estado de
i=1
preservacao permanece até o proximo peripdel, sem incorrer em tempos nem custos de
preparacdo adicionais, po;, =0 e ¢, =0 (onde st; representa os tempos de preparacao
dependentes da sequéncia). Finalmente as restr(@®88%) relacionam as preparacdes
realizadas em determinado micro-periodo com o esadpreparacdo do mesmo, de modo
que as restricdes (3.36) e (3.37) garantem o fliexoonfiguracdes das linhas de producéo, e a

preservacao do estado de preparacao entre os padimtos e macro-periodos de tempo.

3.2 Dimensionamento de lotes e programacao da producéem diferentes setores
industriais.

Diversos sao os trabalhos encontrados na literakiacionados aos problemas de
dimensionamento de lotes e programacdo da produpé®,tratam estes problemas em

situacOes reais de diferentes setores industr@iswmndo, especialmente no Brasil. Varias
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aplicacdes nas industrias de bebidas, fundicamealicia, entre outras, tem sido objeto de
estudo dos problemas de dimensionamento de lotesas Eaplicagbes contribuem
significativamente para a formulacéo e resoluca&tedeproblemas, de modo que os modelos
sejam cada vez mais representativos para situaeasse a sua resolucdo seja eficiente do
ponto de vista prético.

Nesta secdo é apresentada uma breve descriciotralmdhos mais recentes
relacionados aos problemas de dimensionamentdetedm diferentes setores industriais. As
principais caracteristicas quanto a modelagem muiacoes propostas apresentadas nos
trabalhos descritos a seguir, sdo apresentadagmamé forma consolidada na Tabela 3.1 ao
final desta secéo.

Industria de fumo

Pattloch, Schmidt e Kovalyov (2001), abordam obfgma de dimensionamento de
lotes e programacdo da producdo em uma industriande, estudando particularmente uma
fabrica produtora de varios tipos de cigarro. Anfolacdo proposta pelos autores visa a
minimizacdo dos custos de troca envolvidos na m@aule multiplos produtos, e tem uma
estrutura similar a formulacdo para o CSLP. No rwde considerado um sistema de
producdo de mudltiplas maquinas paralelas idéntgzas capacidade limitada, em que a
demanda das tarefas e a capacidade de produc@orelstéionadas aos prazos de entrega.
Cada tarefa € considerada como um lote de cigalmosnesmo tipo, que ndo pode ser
particionado em sub-lotes produzidos separadansxdelo as restricdes tecnologicas do
sistema, de modo que uma tarefa pode ser vista eomdote minimo de producdo. Os
autores propdem quatro diferentes heuristicas @aa@so de uma Unica maquina, das quais
duas sdo também aplicados ao caso de multiplasima&gUNo caso de multiplas maquinas,
uma das heuristicas € comparada com o planejameglivado na fabrica em estudo. Esta
comparacao mostra que o método € capaz de gemgbsslem um tempo menor, sendo que 0
plano de producdo gerado pela heuristica € apralemante de 20% a 40% melhor do que o

utilizado na empresa em termos de trocas entnalbalhos.

Industria de graos eletrofundidos

Luche e Morabito (2005) apresentam um estudo @é® c¢e industria de gréos
eletrofundidos. Os autores apresentam uma ampleri¢hes da industria sob estudo e
apresentam uma formulacédo para o planejamentoggmacao da producdo que combina

modelos de selecdo de processos e dimensionameibted, cuja estrutura assemelha-se ao
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problema CSLP. O processo de producdo consisteanafdarmacdo de matérias primas
através de processos de mistura, aquecimento,agdparbritagem, moagem, separagao
magneética, classificacdo e empacotamento. As paigi decisdes envolvidas no
planejamento se relacionam com o0s niveis de estoguenatérias primas e produtos
intermediarios e com a programacdo dos fornos eepsws subsequentes como britagem,
moagem e classificacao, tudo em fungcéo da demamg@aodutos finais. A maior dificuldade
encontra-se na programacdo da classificacdo das,gefie € feita por um conjunto de
peneiras vibratérias que separam os graos por teonamue deve ser realizada em conjunto
com a programacao dos fornos. Cada conjunto derpecmmbinado com a regulagem dos
moinhos e britadores é considerado um processoedife através dos quais podem ser
obtidos varios produtos, ou seja, varios quilosata tipo de grao. A selecdo dos processos a
serem utilizados é importante no sentido de queust®s de producédo e recursos de producao
dependem desta escolha. Neste contexto, o plangj@ame programacgao da produgéo deste
sistema de producgéo envolve a determinacdo dasida@es a serem produzidas de cada tipo
de gréo, a escolha dos processos a serem utilizaal@s a obtencdo dos produtos, e a
sequéncia em gue estes serdo programados.

Neste trabalho os autores apresentam duas prepdstanodelagem: a primeira
minimiza 0 nimero de periodos necessarios parao@ugéo dos itens demandados, e a
segunda minimiza os atrasos no atendimento da dalEm@acklogging. Estes modelos
consideram tempos de preparacdo dependentes dansiegem que sao programados oS
processos, e sao testados em diferentes instafcimsas e reais, evidenciando que o0s
modelos propostos sdo capazes de gerar solucdbeeresetio que as utilizadas pela empresa.
Posteriormente, Luche, Morabito e Pureza (2009dem uma heuristica construtiva para o
mesmo problema do estudo de caso na industriagdes gietrofundidos, que demonstra a sua
capacidade de resolver o problema de forma efeiemt um conjunto de instancias criadas a

partir de informagfes de uma fabrica pertencentetu.

Industria téxtil

Silva e Magalhdes (2006) apresentam o problemdimiensionamento de lotes e
programacao da producdo em uma empresa que pribdaz &crilicas para a industria téxtil.
Este problema tem uma estrutura similar ao DLSPem@anto, considera um sistema de
maquinas paralelas e apresenta uma particularidddeionada aos tempos de preparacao
entre produtos, em que as trocas entre lotes donogpgo de produto sao permitidas devido

ao desgaste das ferramentas. As fibras acrilicalsfidas em trés etapas: preparacdo da
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pasta, fiacdo e corte. Na etapa de fiagdo, a pastluzida é forcada a passar através de um
conjunto de fiandeiras, gerando assim um conjuetdildmentos que posteriormente sao
lavados, secados e submetidos a um tratamento cterndida na etapa de corte e
empacotamento os filamentos sdo cortados e digp@sto uma embalagem para serem
expedidos. O produto obtido até a etapa de fiagdwaégado de reboque e pode ser vendido
para a industria de 1a, entretanto o produto obditfoa etapa de corte e empacotamento é
chamado de produto bruto e é utilizado na indud&ialgodao.

A principal dificuldade para o planejamento e paogacao deste sistema encontra-se
na unidade de fiagdo. Neste sistema, aproximadan@ttipos diferentes de fibras sao
produzidos em 10 maquinas paralelas, as quais peadum conjunto de fibras em diferentes
taxas de producao, portanto sdo dedicadas e raoredas. Alguns produtos, embora sejam
considerados diferentes, utilizam o mesmo ferraalewt etapa de fiacdo requerendo somente
uma pequena configuracdo na maquina, sem necessiladparar seu funcionamento.
Portanto, as trocas neste sistema ocorrem sempeedans produtos que requerem diferentes
ferramentais de fiacdo, ou entre dois produtosisgyaois os ferramentais acoplados no
sistema de fiacdo geralmente tem uma vida util de 45 dias. O objetivo do problema
consiste em minimizar o nimero de trocas realizamgistema e 0s atrasos na entrega dos
produtos.

Para solucionar o problema descrito, os autorssm®lvem um algoritmo especifico
que utiliza regras classicas de sequenciamento @gveoblema em particular, o qual &
posteriormente implementado em um sistema de apdérisdo de programacdo da producéo
(SDSS) para ser testado na empresa. Os resultaelkte distema na fase de teste
demonstraram um melhoramento nos planos de proddeamodo que estes s&o obtidos em
um menor tempo e envolvem um numero menor de t®@RSOS na entrega dos produtos,

em comparacao com os planos implementados habgngma companhia.

Industria de iogurtes

Marinelli, Nenni e Sforza (2007) abordam o proldede dimensionamento de lotes e
programacao da producdo em uma empresa que empagatees em embalagens de vidro.
O sistema de producéo é caracterizado como unmsifitev-shope compreende as seguintes
etapas: (i) entrada de materiais e alimentacdoguenas matérias primas sao colocadas em
um tanque de armazenagem que por sua vez perneitacdes de controle de qualidade; (ii)
acondicionamento, em que a mistura do produto &deeem recipientes de vidro; (iii)

amadurecimento, em que a mistura do produto é ameida em células termo estaticas que
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permitem a proliferacdo de enzimas; e, (iv) a e@dpaestabilizacdo, em que o produto é
refrigerado durante 24 horas para estabilizaressitle acidez.

O sistema de producdo compreende varias linhasprdducédo paralelas nao
relacionadas, que podem ser abastecidas por qualipge tanques de armazenagem
disponiveis sem custo adicional. O planejamentmgramacéo da producéo é feito em dois
estagios: a armazenagem, que se refere aos tatgumazenagem onde um unico tipo de
mistura pode ser designado por periodo, permitmdgo parcial ou total da capacidade do
tanque; e o estagio de processamento, onde a Amdiacvarios itens pode ser programada
ao longo de um periodo de tempo dividido em vamaso-periodos.

Para abordar este problema os autores propdem aaelonhibrido desenvolvido a
partir das formulacbes baseadas no Problema derSiomamento de Lotes Capacitado
(CLSP) e o Problema de Dimensionamento de Lotes $etup Continuos (CSLP), para os
estagios de armazenagem e processamento, respemiiea Esta formulagdo considera
tempos e custos detupindependentes da sequéncia, tanto no estagiordzanagem como
no estagio de processamento, e é resolvida atdevéam pacote comercial para um conjunto
de instancias criadas a partir de dados historeais. Varias relaxacées do modelo proposto
e uma heuristica de dois estagios também séo afadas, as quais resolvem o problema
estudado de forma efetiva.

Industria de papel

Bouchriha, Ouhimmou e D'Amours (2007) abordamabj@ma de dimensionamento
de lotes para a definicdo de programas de prodeigéiama fabrica de papel, cuja estrutura
assemelha-se ao problema de dimensionamento dedsiereto (DLSP). Na indastria de
papel e celulose a producédo € geralmente planejanimo de campanhas de duracéao fixa,
chamadas tempos de ciclos. Nestas campanhas, omeslde producdo, ou seja, O
dimensionamento de lotes é efetuado de modo a eatarsl requerimentos da demanda.
Geralmente, na fabricacdo de papel os produtopsituzidos do papel mais leve, para o
papel de maior peso, portanto a programacdo de geadItos segue esta sequéncia
especifica. Desta forma, o trabalho aborda o pamepto e programacao da producdo de
multiplos itens dentro de um horizonte de planejamediscreto, de modo atender os
requerimentos de demanda sem atraso, em que uménsexde producdo predeterminada
deve ser mantida, e considerando tempos e cusfoeparacao dependentes da sequéncia.

Para abordar este problema os autores desenvalwemmétodo de solucdo de trés

passos. No primeiro passo é definida a duracaemdpd de ciclo, considerando as previsdes
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de demanda média ao longo de um ano. No segundo @aketerminado o plano de producéo
considerando o tempo de ciclo fixo j& definido,estoto assim um limitante superior para os
custos envolvidos na producéo do papel. Finalmenterceiro passo, o plano de producéo é
avaliado considerando também as previsdes de damnpoEm o tempo de ciclo definido
ndo é considerado e os custoseipsao incluidos, obtendo assim um limitante infepiara

os custos de producédo envolvidos. Os modelos demdilmnamento de lotes implementados
para a determinacdo dos planos de producdo visanmnianizacdo dos custos totais de
producao, estoque, e preparacao da maquina. O ongtoposto foi implementado e validado
em uma fabrica de papel e celulose canadense, gionde definir tempos de ciclo e
tamanhos de lote 6timos a ser produzidos, consideras particularidades do sistema de
producao estudado.

Santos e Almada-Lobo (2012) também abordam o jlarento e programacédo da
producdo na industria de papel e celulose. O psoces producédo envolve varios niveis que
representam diferentes processos como a producpolpke producao de papel e geracéo de
energia. No primeiro nivel, a matéria prima (apa@asnadeira, agua e outros componentes) é
misturada no equipamento apropriado para a obtededpolpa “virgem” e “reciclada”,
necessdria para a producdo de papel, e o “liquieim’p decorrente deste processo, que €
posteriormente vaporizado e convertido em enerdia.segundo nivel, as polpas (virgem e
recicladas) sdo misturadas e convertidas em papadlifdrentes tipos. Os tipos de papel
diferenciam-se pela gramatura, a incorporacao da égopolpa. No terceiro nivel, o “liquido
preto” resultante do primeiro estagio passa atrdeesma série de passos intermediarios, de
modo que seja convertido em vapor, que é diretaanasado para a secagem do papel, ou
para a producdo de energia elétrica. Os autorg®eno uma formulacdo baseada no GLSP,
que representa as decisfes representativas dmaisie producdo estudado em cada nivel,

assim como a sincronia das mesmas em todos ososstag

Setor de fundicdo

Araujo, Arenales e Clark (2007) tratam os problemea dimensionamento de lotes e
programacao da producéo no setor de fundicbes.pEsidema envolve a tomada de deciséo
em dois niveis: o primeiro relacionado com a prédug preparacdo dos materiais principais;
e, 0 segundo relacionado com a transformacao deetesliferentes produtos finais. Neste
sistema de producdo, um produto s6é pode ser manafia em um periodo de tempo
especifico se e somente se os materiais necesparesua fabricacdo sdo manufaturados no

mesmo periodo de tempo, de modo que nenhum maiesi@ssado pode ser estocado de um
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periodo para outro. Um Unico material pode sergus&do por periodo de tempo, os atrasos
na demanda sao permitidos, e 0s tempos e cusioep@racdo na troca de um material para
outro sédo também considerados.

Duas formulacdes representativas do problema p@sentadas. A primeira consiste
em um modelo global baseado no GLSP, que consalefgarticularidades do sistema de
producdo descritas. A segunda inclui todas ascpdatidades do sistema considerando um
horizonte de planejamento rolante. O problema élvigl® satisfatoriamente de forma exata
somente para pequenas instancias, portanto esisatégseadas na heuristRalax - and -
Fix e variantes do algoritmo de Busca Local tambéranfiopropostas. As formulacdes e os
métodos estudados foram testados sobre um conpmtinstancias caracteristicas dos
sistemas de producdo do setor de fundicdes, e edlmprcom os métodos de programacao
criados manualmente pela fundicdo que motivou ajyes. Os resultados do trabalho
demonstram que as formulacdes apresentadas, eufartiente os métodos de Busca Local
sao capazes de gerar solugdes de boa qualidade gem@nsionamento e sequenciamento de

lotes nos problemas praticos relacionados ao dettundicoes.

Industrias de bebidas

Diversos trabalhos na literatura tratam o problefeadimensionamento de lotes e
programacao na industria de bebidas: Toledo ef2807); Ferreira, Morabito e Rangel
(2009); Ferreira, Morabito e Rangel (2008; 200 ®0Toledo et al. (2009); Toledo, Arantes
e Franca (2011) e Ferreira et al. (2012).

Toledo et al.(2007) abordam o problema de dimeasieento de lotes e programacao
da producdo em uma fabrica de refrigerantes. Nig&tale industria a producao envolve dois
niveis interdependentes com decisdes relativasrazanagem das matérias primas e ao
engarrafamento das bebidas. A combinacdo do tipradgpe armazenado, que escoa dos
tanques, com o tipo de envase realizado nas ledgsoducéo resulta na bebida ou produto
final. As decisOes neste sistema de producdo eenole dimensionamento e a programagao
dos xaropes em um primeiro nivel e o dimensionamenprogramacédo das bebidas ou
produtos finais no segundo nivel. No primeiro nigdefine-se quanto e quando determinado
xarope sera armazenado em cada um dos tanquestaBtdr no segundo nivel decide-se
quanto e quando determinado produto sera colocado peoducdo nas linhas de
engarrafamento.

Neste trabalho séo incluidas as principais paaticlades do sistema de producéo de

bebidas, como por exemplo: quantidade minima dezemagem de xarope nos tanques; um
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Unico xarope pode ser armazenado por vez; a tegampe nos tanques requer operacdes de
limpeza, as quais representam um determinado tenqusto que depende da sequéncia em
gque estes xaropes sao programados; o sistemadgleesapode suprir qualquer das linhas do
sistema de engarrafamento, no qual cada linha pexdsuprida por varios tanques, uma vez
gue contenham o mesmo xarope; as linhas de ergyaeato podem realizar mais de um tipo
de envase por vez; as linhas de producao devepregmradas cada vez que o tipo de xarope
no estagio de armazenagem seja trocado; os tempastas de preparacdo sao dependentes
da sequéncia; e, as linhas de engarrafamento sdmemadas nao relacionadas.

O modelo apresentado por Toledo et al. (2007izatgélementos das formulagbes do
GLSP e do Problema Continuo de Dimensionamentmtisl(PCDL), em que o horizonte de
planejamento é dividido em micro-periodos de tamafiko, cada um dos quais tem
associado um numero maximo de lotes tanto paraalmgués como para as linhas. A
formulacdo proposta envolve um amplo conjunto déavais e parametros, que tornam a
modelagem do problema complexa e a sua resolucdorem exata vidvel somente para um
conjunto de instancias de pequeno porte. Parangiatg de maior porte, os autores
apresentam trés estratégias de relaxacdo paraeesgbroblema, nas quais escolhem certos
grupos de variaveis binérias para serem relaxattasntanto, esta alternativa ndo se mostrou
viavel, pois ainda assim houve dificuldades emrnatio solu¢des factiveis. Em vista dos
resultados desta pesquisa, varios métodos aproasgrfadam explorados para este problema
na indastria de bebidas, tais como estratégiaeldeacdo e decomposicdo (FERREIRA et
al., 2008), técnicas evolucionarias, algoritmoséggens com multiplas populagdes (TOLEDO
et al., 2009), algoritmos de Busca Tabu (TOLEDOANRES; FRANCA, 2011).

Ainda aplicado a industria de bebidas, Ferreirardfito e Rangel (2009) apresentam
diferentes abordagens para a resolucdo dos prablelmadimensionamento de lotes e
programacao da producdo em uma fabrica de bebigasampreende dois niveis: preparacao
do xarope e engarrafamento, como o sistema estymadioledo et al. (2007). A formulacéo
apresentada pelos autores considera as mesmasllpaidades ja descritas no trabalho de
Toledo et al. (2007) relacionadas aos sistemasrdéupdo na industria de bebidas. No
entanto, Ferreira, Morabito e Rangel (2009) apteseruma formulacdo do problema menos
complexa, visto que simplifica algumas das conaigfis feitas na modelagem de Toledo et
al. (2007). A formulacdo proposta também é basesaddGLSP, o principal diferencial
relaciona-se com o fato de que cada linha de eafganento tem um tanque de preparacéo de

xarope dedicado, e que em cada tanque pode sargadepqualquer dos tipos de xarope

42



requerido pela linha de engarrafamento. Da mesmaafodiferente ao trabalho de Toledo et
al. (2007), o tamanho dos micro-periodos é flexévsleu tamanho depende do tamanho do
lote do produto.

Em vista da dificuldade de resolver a formulac&oppsta via métodos exatos,
Ferreira, Morabito e Rangel (2009) indicam vériaga@égias de solugdo aproximadas. A
primeira delas corresponde a um enfoque de relaxagha idéia basica € assumir que o
estagio de preparacao do xarope nao representgal@do sistema, ou seja, a capacidade do
tanque de preparacdo do liquido € suficientememémdg para suprir 0 estagio de
engarrafamento. Portanto, apenas as decisdesor@dais ao segundo estagio sdo necessarias
para abordar o planejamento e programacao da @#odlg sistema completo. Uma segunda
abordagem corresponde as estratéigelax-and-Fixem que sdo apresentados varios critérios
para dividir o conjunto de variaveis inteiras redaadas ao estado de preparacao das linhas e
as trocas entre produtos, assim como diferente&ios para fixar os subconjuntos gerados.
As estratégias de solugdo foram testadas e aredigmda diferentes instancias reais de uma
industria de bebidas, evidenciando que a proposta&rdoque de relaxacdo e as varias
estratégiafkelax-and-Fixsdo capazes de fornecer melhores solu¢cfes quatasagas pela
empresa estudada.

Ferreira et al. (2012) propdem quatro formulac@esnoestiagio baseadas nas
formulacdes do Problema de Dimensionamento de letesogramacao da Producdo Geral
(GLSP) e no Problema do Caixeiro Viajante AssimétifATSP) para o problema de dois
niveis estudado no trabalho anterior. Os seustaed evidenciam vantagens dos modelos
monoestagio, em comparacdo com as formulacdes diplogl niveis apresentadas em
Ferreira, Morabito e Rangel (2009), além da supeade nos tempos de execu¢do quando

utilizada as formulacdes baseadas no Caixeiro M@jassimétrico.

IndUstria de Vidro

Almada-Lobo, Oliveira e Carravilla (2008) tratampooblema de planejamento e
programacao da producédo na industria de recipietgesdro. O sistema de producdo nesta
industria compreende multiplas facilidades, cada das quais possui um conjunto de fornos
onde é produzida a pasta de vidro requerida paradat a demanda. A pasta de vidro é
distribuida para um conjunto de maquinas de moldgugralelas que dao forma aos produtos
finais, sendo que cada maquina de moldagem poasagteristicas diferentes, limitando o
conjunto de produtos que podem ser processadosa@auna delas. Somente uma cor para

0s recipientes de vidro pode ser produzida nosofoem qualquer instante de tempo, assim
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como nas maquinas de moldagem. Apds este proceintenprodutos obtidos na moldagem
passam através de outro forno para reaquecimesnolosinspecionados e posteriormente
dispostos em paletes.

Para este problema os autores propdem um model@age ser considerado uma
extensdo do CLSP, para uma Unica maquina e tempopreparacdo dependentes da
sequéncia, 0s quais sdo consideravelmente graedes atividade de producado. O objetivo é
otimizar uma funcdo ponderada, que considera amzacdo dos tempos de preparacao
dependentes da sequéncia, o estoque médio e omdmeens faltantes na demanda.

Inicialmente o problema foi resolvido através de pacote comercial. No entanto,
para instancias do tamanho considerado no estud@aste o modelo ndo foi resolvido de
forma otima. Desta forma, 0os autores apresentasrva@antes da heuristica VNSBafiable
Neighbourhood Sear¢has versdes basicas da heuristica VNS e RVRE&Ifced Variable
Neighbourhood Searghe uma variante RVNS/VNS. Estes métodos foraades a partir
de diferentes solugdes iniciais, obtendo como t@dalque a heuristica VNS bésica é sempre

superior a heuristica RVNS, e quase sempre que\éSRANS.

IndUstria de nutricdo animal

Toso, Morabito e Clark (2009) abordaram o dimemeanoento de lotes e programacao
da producdo na industria de nutricdo animal. Apdsaprocesso de producdo compreender
varias etapas, este é considerado monoestagio ree cgm bateladas, que representam a
unidade de producao, independente de seu tamashderAandas por produto sdo agregadas
e aproximadas pelos multiplos dos tamanhos databate portanto, a quantidade produzida
€ uma variavel inteira. Na modelagem € considesadgregacdo dos produtos em familias,
em que cada familia s6 tem produtos com caradgbagstomuns e pertencentes ao mesmo
grupo de contaminacdo. Os tempos de preparacé® @ttlutos de diferentes familias séo
dependentes da sequéncia, e ndo obedecem a deésdgatiangular. A definicdo de
tamanhos de lote minimo e decisfes relacionadasiza¢fo de horas extras também séo
consideradas para modelagem representativa dcepmabl

Além de apresentar uma caracterizacdo do progasshutivo em uma fabrica de
racoes, neste trabalho sao propostas duas fornegldg®eadas no GLSP. O primeiro modelo
apresentado assume uma limpeza da linha ao finehdi periodo, portanto a programacao
dos lotes entre o final de um periodo e o inicigodiximo € independente da sequéncia. O
segundo modelo representa o caso em que nao h& taufipiente para as atividades de

limpeza ao final de cada periodo, de modo queeexédacdo dependente da sequéncia entre
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estes. Para a resolucédo do problema inicialmentacatelos séo resolvidos de forma exata,
envolvendo grandes tempos computacionais para aes@éucao, motivando assim 0 uso
alternativo de duas variacdes da heurisRedax-and-Fixtestadas sobre um conjunto de
instancias criadas a partir de dados reais. Odtadses computacionais evidenciam que as
alternativas propostas superam substancialmentplas®s de producgédo praticados pela
empresa. Em Clark, Morabito, Toso (2010) foi praépaasna formulagdo alternativa baseada
no Problema do Caixeiro Viajante Assimétrico (ATS@)e inclui a possibilidade de atrasos
na demanda para o mesmo estudo de caso, assimuoommetodo iterativo de eliminacéo de

sub-rotas e uma heuristicakgching

Industria quimica

Transchel et al. (2011) apresentam varias forndemcpara o problema de
dimensionamento de lotes e programacao da procugandustria quimica. O processo de
producdo estudado consta de dois niveis: no ponsgio produzidos os produtos de forma
agregada; e no segundo nivel, os produtos produznidmivel anterior sdo desagregados em
diferentes itens que se diferenciam pela embalag@ada item obtido no segundo estagio
possui diferente margem de lucro, custos de estotagcustos de penalizacdo por perda de
vendas, e a sua producéo envolve tempos e custpseparacdo dependentes da sequéncia
produtiva. Inicialmente os autores propdem um nwdebrido baseado no GLSP que
combina estruturas de tempo discreto e continudimade maximizar o lucro total
considerando custos de penalizacdo por perda diayvenstos de estocagem e custos de
preparagao dependentes da sequéncia produtiva.

A fim de comparar a efetividade da formulacaositEsbaseada no GLSP, os autores
apresentam duas reformulagbes para o problemantensionamento e sequenciamento de
lotes na indastria quimica. O primeiro, denomindBooblema de transporte baseado em
guantidade (QTP)”, baseia-se no classico problesnimashsporte, e desagrega as variaveis de
producédo de cada periodo em variaveis relacioremigmmanho da demanda desse periodo. A
segunda formulacdo, denominada “Problema de tralespooporcional” também desagrega
as variaveis de producao, porém segundo a suargémpem relacdo a demanda total. Tanto a
modelagem classica, como as reformulacdes baseadgsoblema de transporte foram
testadas sobre um conjunto de dados de uma iraltstri particular pertencente ao setor
quimico.

A Tabela 3.1 resume os principais trabalhos quedamn o dimensionamento de lotes

e programacédo da producdo em diferentes contextiostriais, e as principais caracteristicas
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das formulac¢des propostas. A primeira coluna indi¢gpo de industria estudada, a segunda
cita os principais e mais recentes trabalhos debades neste tipo de industria, e a terceira

coluna indica as principais caracteristicas dastitacoes propostas.
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Tabela 3.1 - Dimensionamento e sequenciamentotele éon diferentes setores industriais

TIPO DE
INDUSTRIA

REFERENCIA

TIPO DE FORMULACAO

PRINCIPAIS CONSIDERACOES

Industria de fumo

Pattloch, Schmidt e
Kovalyov (2001).

Small bucketmonoestagio e multiplas maquina.
(Baseado no CSLP)

Minimizagcdo do nimero de trocas ao longo do hot&de planejamento. Estoque de produto e
processo. Horizonte de planejamento dividido em ([Fitervalos de Tempo Unitario).

Inddstria de graos
eletrofundidos.

Luche, Morabito e

Small bucketmonoestagio e Unica maquina.

Minimizacdo de faltantes na demanda. Permisséalt@mfes e excesso no atendimento da demanda.

Pureza (2009). (Baseado no CLSP) Tempos de preparacdo ndo dependentes da sequinetasionamento de lotes de processo.
. - - L Minimizagdo do numero de periodos necessariosgppraducao dos itens demandados.
Luche e Morabito Small bucketmonoestagio e Unica maquina L o .
Minimizagdo dos atrasos na demanda. Permissdoatmate excessos no atendimento da
(2005) (Baseado no CLSP)

demanda.Tempos de preparacdo ndo dependentesiéaceaq

Industria téxtil

Silva e Magalhaes
(2006).

Small bucketmonoestagio, e multiplas maquinas.
(Baseado no modelo DLSP)

Minimizagcdo do nimero de preparacdes realizadamagsinas.
Permissédo dmcklogging. Maquinas paralelas néo relacionadas e dedicadgsamcoes entre iten
iguais, devido ao desgaste de ferramentas. Présraéo dependentes da sequéncia.

Camargo (2012)

Big bucket multiplos estagios e mdltiplas maquinas.

(Baseado no MSGLSPMulti-Stage General Lot
Sizing Problen)

Minimizagdo dos custos de preparacéo, estocagmmnlkéogging Tempos e custos de preparacd
dependentes da sequéncia. Multiplas maquinas. @xodgrupados em familias. Permissao dg
backlogging Lote maximo de produto.

IndUstria de
logurtes.

Marinelli, Nenni e
Sforza (2007).

Formulagdo dois estagiagnall buckeno primeiro,e

big buckeino segundo,mdltiplas maquinas no segur
estagio.

(Baseado no CLSP e CSLP)

do

Minimizag&o dos custos de preparagdo nos doisiestayistos de estocagem e custos de
processamento. Tempos e custos de preparacao peindeates da sequéncia nos dois estagio

Industria de papel

Bouchriha, Ouhinmou
e D’amours (2007)

Small bucketmonoestagio, e Unica maquina.
(Baseado no DLSP).

Minimizagdo dos custos de estocagem, preparag#odecao. Niveis de estoque de
seguranca.Custos e tempos de preparagdo ndo defeenda sequéncia.

Santos e Almada-
Lobo (2012).

Big bucket multiplos estagios (considera-se 3 niveis
decisdo), e Unica maquina.
(Baseado no GLSP).

de

Otimizacdo dos custos de estocagkatklogginge preparacdes (no segundo estagio), e quantid

produzida (no primeiro estagio). Lote minimo e maxi Permissédo deacklogging.Tempos e

custos de preparagdo dependentes da sequéncindsezatagio). Niveis de estoque minimo e
maximo (terceiro estagio). Sincronizacgéo entre samestagios

Industria de
fundicdes

Santos-Meza, Santog
e Arenales (2002).

D

Formulagédo 1: Big bucket tnico nivel, e maquinas
paralelas.(Baseado no CLSP)
Formulagdo 2:Small bucketunico nivel, e maquinas
paralelas.(Baseado no CSLP)

Formulagdo 1: Minimizac¢éo do custo de produgdo. Maquinas pamlela
Formulag&o 2: Minimizagéo do custo de produgdo. Produtos com ddmdependente. maquina
paralelas

Araujo, Arenales e
Clark (2004).

Small bucketmonoestagio, e inica maquina.

Minimizacdo das penalidades por produto em atrasaluto antecipado e custos de preparaca
Permisséo dbacklogginge antecipacdo na entrega dos produtos. Extensdesdiglo para um
horizonte de tempo rolante.

Araujo, Arenales e
Clark (2007).

Big bucket monoestéagio, e Unica maquina.
(Baseado no GLSP)

Minimizagdo dos custos de estocagbacklogginge preparagdo.Custos e tempos de preparagad
dependentes da sequéncia. PermissdmddoggingProdutos agrupados em familias. Micro-
periodos com tamanho fixo. Extensdes do modeloyarhorizonte de planejamento rolante.

Hans e Van de Veldeg
(2011).

Big bucket Ginico nivel, e Gnica maquina.

Minimizagdo do desvio da quantidade de matériagiitilizada, em relacéo ao nivel médio de

consumo estimado. Lote minimo. Tempos de prepam@aaependentes da sequéncia. Nime

maximo de trocas por period®etup carry-overRestriges fracas (restricdes que podem ser
relaxadas com penalidades associadas).

O

ade

nao
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Almada-Lobo, Big bucket dois estagios, multiplas maquinas no | Minimizacdo da somatoria ponderada do desperdigolédo nas preparacdes, os niveis de estogue
Industria de Vidro | Oiveira e Carravilla segundo estagio médio, e as faltantes na demanda. PermissBaakogging.Tempos de preparacdo dependenteg da
(2008). (baseado no modelo CLSP). sequéncia.
Fera, Morabtoe | Bi buckemooesagi ¢ iica maquna. |V GUL2EEC st Amcodng e ¢ prparacic Sepenceles (s ot
Rangel (2008) (Baseado do GLSP) 9ging P - preparag P 2
maximo de producao.
_ _ Big bucket dois estagios, e miltiplas maquinas nos Minimizacdo dos custos de estocagem custos dar[agem dependentes da sequéncia e
Ferreira,Morabito e . hg backlogging Permisséo dbackloggingLote minimo e maximo. Tempos e custos de prepana&é
dois estagios. (Baseado no GLSP)
Rangel (2009). nulos entre produtos iguais nos dois estagios. dsmaustos de preparacio dependentes da
sequéncia nos dois estagios.
Ferreira. Morabito e Big bucket monoestéagio, e Unica maquina. Minimizagdo os custos de estocagem, custos denaggmdependentes da sequéndiacklogging.
Industria de Ran ’el (2010) (Baseado no GLSP) Lote minimo e méaximo de producéo. Permissébatilogging Tempos e custos de
bebidas 9 ) preparagdo dependentes da sequéncia e que obealdesigualdade triangular.
Formulag&o 1 e 2:Minimizag&o dos custos de estocagem, custos denaigino dependentes da
sequéncia backlogging Lote minimo. Permisséo drmcklogging.Tempos e custos de preparagdo
Formulagdo 1 e 2Big bucketmonoestagio, e de | dependentes da sequéncia e que obedecem a desigutridngular. Tempos e custos de preparggao
. multiplas maquinas. (Baseado no GLSP) n&o nulos entre produtos iguais. As duas formukg@erenciam-se pela reformulacdo das restrigbes
Ferreira et al. (2012) = . L - ~ .
Formulagédo 3 e 4Big bucket monoestagio, e de de sequenciamento, para a obtencédo de melhorésrites.
multiplas maquinas. (Baseado no ATSP) Formulagédo 3 e 4:Apresentam o mesmo objetivo e consideragdes giceraslacbes 1 e 2,
diferenciando-se entre elas nas restricdes denglgad de ciclos desconexos no sequenciamentd dos
produtos.
Toso.Morabito e Big bucket Ginico estagio, e Unica maquina. Minimizagdo dosc ustos de estocagem e utilizagamagacidade extra. Lote minimo. Tempos dg
Clar]k (2009) (Baseado no modelo GLSP) preparacéo dependentes da sequéncia e que ndceietldesigualdade triangular. O tamanho gos
IndUstria de ) lotes é uma quantidade inteira. Produtos agrupadiomilia. Permissdo de capacidade extra
nutricdo animal Clark, Morabito e Big bucket tnico estagio, e Gnica maquina. 'I\/!lnlmlza(;aq dgs custos dg estocagbm;kloggllng e utilizacdo de capacidade e'x.tra. Lote
minimo. Permissao de capacidade extraeklogging Produtos agrupados em familia. Tempos

Toso (2010).

(Baseado no modelos ATSP).

de preparacdo dependentes da sequéncia e queatferein a desigualdade triangular.

IndUstria quimica

Transchelet al. (200

9)

Big bucket Ginico estagio, e Unica maquina.
(Baseado no modelo GLSP).

Minimizacdo do lucro total, considerando receitestos de preparacéo, estocagdmeklogging

Permisséo dbacklogging Lote minimo. Custos de preparacdo dependentssgigncia.
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4. MODELAGEM DO PROBLEMA

Neste capitulo sdo apresentadas duas abordagess tpasar o problema de
dimensionamento de lotes e programacdo da prochadadustria de embalagens em polpa
moldada. A primeira abordagem consiste em duasulagies baseadas no Problema de
Dimensionamento de Lotes Capacitado (CLSP) propestoAlmada-Lobo et al. (2007), as
quais sdo denominadas ao longo do texto como CLERELSP-2. A segunda abordagem
consiste em duas formulacdes baseadas no Problerbantensionamento de Lotes Geral
(GLSP) proposto por Meyr (2002), as quais sdo deammhas GLSP-1 e GLSP-2.

A primeira abordagem estudada para representarbdema tem uma estrutura similar
ao CLSP, que permite a producéo de diferentes @éensada periodo de tempo, e que inclui
variaveis de troca para as decisdes de sequendimrdentro de cada periodo, conforme
proposto em Almada-Lobo et al. (2007). A segundaddgem estudada é baseada no GLSP,
que divide os periodos de tempo em um conjuntoidefperiodos de tamanho variavel, nos

quais € permitida a producédo de um anico item.

4.1 ConsideragOes para modelagem

O planejamento da producdo no processo de moldagsmrembalagens em polpa
moldada para acondicionamento de ovos consistdprea geral, em determinar quais
padrbes de moldagem utilizar, o tempo de produg@aatia padrdo em cada linha e a
sequéncia na qual estes padrbes serdo prograntzstas. decisbes devem ser definidas de
modo a atender a demanda total sem atrasos, visamgiaimizacdo dos custos de trocas,
custos de estocagem, e penalidades pela diferengalume em estoque em relacdo as metas
definidas.

Para a modelagem do problema estudado sdo negsssRIseguintes pressupostos e
consideracgoes.

» Linhas paralelasas trés linhas de producéo sao capazes de prapiaquer tipo de

item, podendo ser configuradas com qualquer dass tge moldes disponiveis. As
caracteristicas técnicas, taxas de producdo e tempq@reparacdo sao iguais para
todas as linhas de producéo.

» Programacdo dos padrdes de moldagem independessieme-se que cada linha de

producdo dispbe de todos os tipos de moldes eargortdos mesmos padrboes de
moldagem em qualquer instante de tempo, permitangweparacdo para um unico
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padrdo por vez. Isto faz com que a programacaopddsdoes de moldagem seja
independente entre as linhas de producdo, e quanfeguwracdo de determinados

padrdes possa ocorrer de forma simultanea.

Periodos de tempaada periodo de producéo representa uma semdmaridonte de
planejamento.

Preparacao das linhasma preparacdo na modelagem pode representaittrasdes

dentro do sistema de producdo: configuracdo da lpdra um novo ferramental de
moldagem (troca de formato de produto), configuradd linha para uma troca de cor
entre os diferentes produtos, ou preparacao da [pana uma troca de ferramental e
cor simultaneamente. No caso em que as trocasradenfental sao realizadas de forma
simultanea, o tempo de preparacdo corresponde napotenaximo entre as duas
atividades, no entanto, o custo associado resalt&ma dos custos associados a troca
de cor e troca de ferramental.

Tempos e custos de preparacas tempos e custos de preparagdo dos diferentes

padrbes de moldagem em cada linha de producdoep@mdientes da sequéncia, nao

simeétricos, e obedecem a desigualdade triangular.

Estados de preparacdo estado de preparacdo de cada linha de prodieé®
permanecer de um periodo para ousetp carry-ovexr

Capacidadea capacidade de cada linha de producédo é dadaoeas e € reduzida
pelas atividades de manutencdo preventiva, lubgfio e revisdo, previamente
planejadas, ao longo do horizonte de planejameAtaluracdo destas atividades
envolve entre 2 horas e uma semana, portanto swsadeoacdo na determinagéo da
capacidade é significativa.

Atendimento da demandas estimativas de demanda sdo dadas para cdddagpde

tempo, e ndo séo permitidos atrasos na entregarddstos.

Niveis de estoguepara controlar o volume estocado, metas reladesaos niveis de

estoque (nivel minimo e méximo) séo definidas pada produto. Estes niveis sédo
estabelecidos em uma tentativa de garantir a disijidade de produtos com alta
demanda e evitar o excesso de produtos de baixandimem estoque. Existem
penalidades associadas ao desvio do volume emuestem relacdo as metas
definidas, sendo que a penalidade por unidadeg@Hai nivel € sempre maior que a

penalidade por unidades em estoque acima do n&sahmo.
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4.2 Abordagem baseada no CLSP

Esta abordagem consiste em duas formulacdes laaseagroposta de Almada-Lobo
et al. (2007) para o problema de dimensionameseqgaenciamento de lotes capacitado. As
formulacdes propostas diferenciam-se das apresentath Almada-Lobo et al. (2007)
principalmente pela consideracdo de multiplas Bnlde producdo, as decisdes de
dimensionamento e sequenciamento de lotes de pmeesinveés de lotes de produtos, e a
incorporacdo de elementos na modelagem para cant®hiveis de estoque.

O dimensionamento e sequenciamento de lotes deegmo implica que o0s itens
demandados sao produzidos a partir da utilizacdpadedes de moldagem, que devem ser
configurados nas linhas de producéo, envolvendpdsre custos de preparacdo dependentes
da sequéncia. Os custos de preparacao neste mrestds relacionados aos custos de méo de
obra especializada do servico de manutencéo pagaliaacdo da troca dos moldes e ajustes
dos equipamentos. Entretanto, o tempo de prepaesiaorelacionado ao tempo em que a
linha fica parada, sem produzir, durante a trocgu® consome uma parte consideravel do
tempo disponivel para produgéo.

A quantidade de produto produzido depende do teteparoducdo de cada padrao de
moldagem e a sua taxa de producdo. Isto €, asdesgaoduzidas de determinado item séo
obtidas pelas horas de producédo de cada padraoldagem vezes o nimero de pecas deste

item obtidas por unidade de tempo, como indicadequacao (4.1).

L N
Unidades do iterk  no periotiod>>" x, p; (4.1)

I=1i=1

em quex, representa as horas de produgéo do padréolinha de produg¢dono periodd,
e p, representa as unidades do iteobtidas em uma hora de producéo do padrao

Desta forma, o volume total produzido de deterdondem em um periodo de tempo
€ a soma das unidades obtidas através da utilizhggidiferentes padrbes de moldagem, nas
diferentes linhas de producdo. Assim, os modelssduos na abordagem CLSP podem ser

apresentados CcoOmo segue.

4.2.1 Modelo CLSP-1

indices

k Tipos de produto
I Padrdes de moldagem
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t

Linhas de producéo
Periodos de tempo

Parametros

N Numero de padrbes de moldagem disponiveis

K Numero de itens (tipos de produto)

L Linhas de producéo disponiveis

T Periodos de tempo no horizonte de planejamento

l,  Nivel de estoque do iteknno inicio do horizonte de planejamento

lmin  Nivel de estoque minimo para o itém

| maxy Nivel de estoque maximo para o item

h, Custo de estocar uma unidade do itepor periodo

a, Penalidade por unidade de estoque do keima do nivel maximo

B, Penalidade por unidade de estoque do Kemaixo nivel minimo

d, Demanda do iterk no periodd

Q, Capacidade da linHano periodd (horag

Py Unidades do iterk obtidas a partir de padragunidades/hora

st Tempo de preparacdo requerido para configurarnhalido padraoi para o
padrag

G Custo de preparagéo envolvido na troca do padréam o padrap

M Limitante superior para as horas de producdo da padrdo, em cada linha, e para

lit

cada periodo de tempo.

Variaveis de decisdo

Xlit

Ikt

Yiit

Lt

Horas de producéo da linhaob a configuracdo do padnidmo periodd
Unidades do iterk estocadas ao final do periodo

Indica se a linh&esta configurada para o padraw inicio do periodb (Ym :1) ou
nao(y, =0).
Indica se na linh&ha troca do padréiopara o padrapdurante o periodt)(aijt :1),

ou néo( Z; :O).

Variaveis auxiliares

E;
Eq

f

lit

Unidades do itetkacima do nivel de estoque maximo

Unidades do iterk abaixo do nivel de estoque minimo
Variavel auxiliar para a eliminagéo de ciclos demta sequéncia de programacgéo dos
padréesem cada linh&e em cada periodo de tentpo
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Minimizariimkﬁiiiiq Z +ZT:ZK:(0|; E+4 &) (4.2)

t=1 k=1 t=1 I=1i=1j=1
Sujeito a:
L N
« =l ¥ 2 2P ~0e Dt=1.T k= 1.K (4.3)
=1 i=1
N N
X AYD S5 <Q OELLT E L.l (4.4)
i=1 i=1 j=1
Xip Mlit[ Yit Z Gt J 0t=1,..,T;I1=1..L;i= 1,..N (4.5)
j=Lj#
N
My =1 0t=1..T;l= 1.k (4.6)
i=1

Yii + Z %t y(+1)+ Z ﬁ [ t_l T, I= 1,,|_,|: 1,N (47)

j=Lj# j=1j #
fi #+ Nz, —(N-)-Ny < f Ot=1..T, FL.L;ij= L.N ¥ ] (48)
e *Eq—Ep2 iy Ok=1,..K;t=1,.T (4.9)

le +Ex —Ef S linwg DK=1,.K = 1, (4.10)

s Xiie » fm ’Ek: B 200y, it D{ O,).

(4.11)
Oi,j=1..N;l=1.L k= 1.K t= 1T,

Como mencionado ao inicio desta secdo, difereate ndodelos propostos para o
CLSP na literatura, esta abordagem define lotgealeesso, e ndo lotes de produto. Luche e
Morabito (2005) e Luche, Morabito e Pureza (20G2)i@aram também o dimensionamento e
sequenciamento de lotes de processo na industrigrades eletrofundidos. No entanto, a
configuracdo do sistema de producéao ndo envolvis@eErsobre o sequenciamento dos lotes,
limitando-se as decisbes de selecdo de procesdioseasionamento de lotes em uma uUnica
maquina.

Na formulacdo proposta (4.2) - (4.11), observe queolume produzido de cada
produto em um periodo de tempo pode ser obtidmmeaf fracionada, a partir dos lotes dos
diferentes processos, ou seja, a partir do tempgwatkicdo dos varios padroes de moldagem
utilizados nesse periodo. Além das consideracdssnuudelos classicos, esta formulacdo
incorpora o controle dos niveis de estoque de pamtiuto.
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A funcdo objetivo (4.2) visa a minimizacdo dostosgepresentativos do sistema de
producdo envolvidos, que consistem nos custostdeagem na primeira parcela, custos de
preparacao dependentes da sequéncia na segundiapalkem das penalidades associadas as
unidades acima e abaixo das metas de estoque.

As equacdes(4.3) correspondem as restricbes dadegimento de estoques, que
relacionam as unidades produzidas de cada produtodemanda e niveis de estoque. A
quantidade (lote) de produto é obtido através tedie entre as horas de utilizacdo de cada
padrdo em cada linha e a taxa de producédo dess&mpam relacdo ao produto considerado.
Desta forma, ndo existe um Unico lote de produboem existe um unico lote de processo,
representado pelas horas de utilizacdo de cadagddrmoldagem em particular.

O conjunto de desigualdades (4.4) refere-se asutno de capacidade em cada linha
e em cada periodo do horizonte de planejamentce No¢ a capacidade de cada linha é
reduzida pelas horas de producdo de cada padrawmldegem utilizado e pelos tempos de
preparacao que séo dependentes da sequéncia aentoe diferentes padrdes. A capacidade
do sistema é diferente em cada linha e em cadadoerivisto que as atividades de
manutencdo preventivas ja planejadas reduzem @vasg&mente o tempo disponivel para
producao de cada linha.

As restricbes (4.5) estabelecem a relacdo entmroducdo de cada padrdo de
moldagem em cada linha (em termos de horas) eadesie preparacdo de cada uma delas.
Como em Almada-Lobo et al. (2007), esta formulagstabelece um limitante para as horas
de producédo que cada padrdo de moldagem pode ikemdat em cada linha e em cada

periodo. Desta forma, para cada periodo de temepmada linha de produc#fioo padrda sé

pode ser utilizado se a linha estava preparadagbaurso inicio do perioc((yIit :1) , OU houve
uma preparacdo a partir de qualquer outro pagrgmra o padrdo nesse periodo
N
( Z Zi :1} Levando em conta que nao séao permitigdskloggingscaso o padréoseja
i=lj#
utilizado, o nimero de horas maximo que este pedaitdizado em cada linha e em cada

periodo pode ser obtido pela expresséao (4.12).

deh
M, =min{Q,,max, = Ol=1.Lj=1.N t= 1T, (412
P

ki
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As equacdes (4.12) indicam que, o limite de @géo de cada padréo de moldagem
em cada na linhke periodad é o valor minimo entre a capacidade da linha nesdedo, e o
maximo tempo que requer o atendimento da demamdanescente para todos os itens que
podem ser obtidos através do padrdo

As restricoes (4.6) garantem que cada linha deygémo seja preparada para um unico
padrdo de moldagem, ao inicio de cada periodondieate As igualdades (4.7) definem o
sequenciamento dos lotes de producdo. Observe lgaeestabelecem a relacdo entre os
estados iniciais de preparacdo da linha, e asstragdongo de cada periodo, como proposto
em Almada-Lobo et al. (2007).

As equacdes (4.8) correspondem as restricoesndm&tdo de ciclos desconexos, que
podem se formar no sequenciamento dos padrdes ldagem em cada periodo de tempo,
como descrito na se¢ao 3.1.1. As desigualdades€4410) contabilizam para cada item, e
em cada periodo de tempo, as unidades abaixo dbmimimo definido, e as unidades acima

do nivel maximo estabelecido, correspondentem@tiserve que a quantidade total de cada

produto mantida em estoque é contabilizada apeslasariavel , entretanto a variave,,

kt ?
indica quantas unidades do estoque estdo acimévelonmaximo estabelecido, g, indica o
desvio do volume estocado (em unidades), em rekagé@dvel minimo definido.

Considere, por exemplo, o itekyp cujos niveis de estoque minimo e maximo sdo

definidos comd, ,,, =100unidades e | =500unidades Considere também o caso em

k (max)
que o volume em estoque resujfe=1800unidades, logo a restricdo (4.10) faz com que a
variavelE,, =1300unidade, entretanto a restrigdo (4.9) é também factiveha mostrado a

seguir. A mesma logica € aplicada também, no cas@uwe o volume em estoque resulta

menor que o nivel minimo definido.

le +Eq—Ef2 gy — 1.800rEp- 1.30& 1C

| +En—EL<| ~  1806+E;- 130& 50

K(max)
Estas restrigdes permitem o controle dos niveisstieque, dado que as variavese

E.. estdo na funcéo objetivo, que é de minimizacao.
Finalmente as expressodes (4.11) definem o dondesovariaveis. O nimero de horas

de producéo de cada padrdo de moldagem é considavath uma variavel positiva, embora

isto ndo garanta que o volume produzido de cadastga uma quantidade inteira. Esta € uma
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aproximacdo aceitavel no sistema de producdo ekiudavido aos grandes volumes de
producdo manipulados, e a definicdo de niveis nuside estoque para cada produto.

4.2.2 Modelo CLSP-2

A formulacdo CLSP-2 compreende a formulacdo asigiapresentada na secéo
anterior (Secéo 4.2.1), formada pelas equacde¥ {(4411), e o conjunto de desigualdades
validas propostas em Almada-Lobo et al. (2007) tags para o problema em estudo. Estas

desigualdades sdo apresentadas como segue.

N

VS D, Zetw Oi=lL.,N;t=1.T;l= 1.1 (4.13)
j=1/j#
N
Yie S D Figyt Wy Di=L. Njt= 2,.T51= 1.1 (4.14)
j=Uj#
N
1-w< > z, Ot=1..T;I=1..1L (4.15)
i,j=1/j#
N
D"
w,tsl—% Ot=1,...T;1= 1.1 (4.16)

em quew, assume o valor de 0, se no minimo uma preparag&aligzada na linha no
periodot, e w, =1se ndo ha preparagéo nenhuma nesse periodo.

As restricOes (4.13) relacionam o estado de paggarinicial, as trocas ao longo de

cada periodo e a variavel, , fazendo esta Ultima igual 1, no caso em que haliresteja

N
preparada para o padréno periodd e z z,, = 0. Para o periodo imediatamente anterior, as
j=1

desigualdades (4.14) estabelecem qug, sel, necessariamente houve uma troca de

N
qualquer outro padrge para o padrabemt-1 [Z Z 41 :1) ou o estado de preparacéo foi
=1

preservado desde o periotd (y”(t_l) :1), fazenday,_,, =0. As restricdes (4.15) e (4.16)

sdo impostas de modo que a variawelssuma obrigatoriamente o valor O nos casos em que

N N
>z, =1ou> z,, =1 Destaforma, aformulagdo CLSP-2 é apresentatia segue.

=1 j=1
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Minimizar 331, + 323733 6,7, + 3. 0 K +AE) (4.17)

t=1 k=1 t=1 1=1i=1j=1 t=1k=1

Sujeito a: (4.3) - (4.10), (4.13) - (4.16)

Ikt’XIit’fIit ’Ek: BEe 2 05 Yy + £t 1WD{ 01}- (4.18)
Oi,j=1,.N;I=1.1L k=1.K t= 1.T,

4.3 Abordagem baseada no GLSP
Esta abordagem € baseada no modelo de maquirasiaaide Meyr (2002), no qual

multiplos padrbes de moldagem podem ser utilizatosum periodo de tempo, porém estes
periodos sdo divididos em periodos menores (mier@@os) nos quais um Unico padrao
pode ser configurado. O nimero de micro-periodo®peentes a cada periodo em cada linha
€ um parametro, no entanto, o tamanho de cada lam él@ma variavel de decisdo, expressa
pelas horas de producgéao da linha sob a configurded@mn determinado padrdo de moldagem.
E possivel que, para cada linha em cada periodentgo, ocorra 0 caso em que um ou mais
micro-periodos tenham tamanho zero.

O numero de micro-periodos que cada linha possuiasla periodo de tempo pode ser
estimado com base na capacidade disponivel e noemUummaximo de padrbes de
conformacédo que poderiam ser utilizados, considerandemanda de cada periodo. Para o
caso particular da industria de embalagens abordadee trabalho, em que os tempos de
preparacdo sdo consideravelmente grandes, assumeseo maximo quatro padrdes de
moldagem diferentes podem ser programados em ailadp de tempo, ou seja, em cada
semana. Em comparacdo com a abordagem baseadaSty @& formulacbes baseadas no
GLSP requerem a definicdo prévia do numero maxineo pddrdes que podem ser
configurados em cada periodo, que, apesar de Sarade de forma cautelosa, limita o
namero de trocas possiveis em cada periodo. Oslosodaseados na abordagem CLSP
apresentados na Secao 4.2 ndo limitam o nimeradi®gs que podem ser utilizados em
cada linha em cada periodo e, portanto, ndo limdéamimero de trocas possiveis.

Similar aos modelos baseados no CLSP, a capactitadada linha deve ser reduzida
pelo tempo de producdo sob a configuracdo dos padié moldagem programados nesse
periodo, e os tempos de preparacdo dependentesju@nsia em que estes sado programados.
Considerando os indices e parametros ja definidd®egéo 4.2.1, as formulacbes baseadas no

modelos GLSP podem ser apresentados como se segue.

57



4.3.1 Modelo GLSP-1

indic
S Micro-periodos
Parametros
S Numero total de micro-periodos.

S Conjunto dos micro-periodos pertencentes ao petiod

Variaveis de decisao

X, Horas de producdo da maquihasob a configuragdo do padrdo no micro-
periodos.
y,.. Indica se a linh&esta configurada para o padrdw inicio do micro-periods

(¥is =1), ou néo(y,, =0).
Z; Indica se na linhd ha troca do padréo para o padrag no inicio do micro-

periodos (z|ijS :1), ou néo( Z = O).

Minimizar > > hl,, +ZZZZCH Zis *>. D (Ef+ BEY (4.19)

t=1 k=1 I=1i=1j=1s=1 t=1 k=1
Sujeito a: (4.9), (4.10),
L N
e =l ¥ 20D PiXis 0y Ot=1,..T k= 1,..K (4.20)
I=1 i=1s0S
N N N
DI X+ DD sz, <Q O t=1L..TE1L.L (4.21)
i=1 s0S Fl j=14$
X <My, Ol=1..L;i=1.N s= 1.5 (4.22)
N
D V=1 01=1..L;s= 1.8 (4.23)
i=1
Yient¥s 1%, OlI=L..L;ij=1.N 5= 1.5 (4.24)
Ikt'xliS’Elrt’E;'(2 O’ yliS’ZijS D{ O’}‘ (4.25)

Oi,j=4..N;I=1.L k=1.K s= 1.5 t= 1.T

Da mesma forma que na abordagem CLSP, esta fayawutkefine lotes de processo, e
nao de lotes de produto como no GLSP classico, d&mcorporar decisdes sobre o controle
nos niveis de estoque de cada produto. Assim coaso formulacfes apresentadas na

abordagem CLSP, este modelo visa a minimizacdocdsts de estocagem, custos de
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preparacao, e as penalidades do desvio do volunestmue, em relacdo as metas de estoque
definidas (4.19).

O conjunto de restricdes (4.20) representa o batanento de estoques de cada item
em cada periodo, relacionando as horas de prodig&#ada padrdo de moldagem em cada
micro-periodo, as demandas por produto e os nikesstoque de cada um destes. Note que
as equacgbes (4.20) comparadas as restricbes (43)mbdelos da abordagem CLSP
consideram as horas de producdo de cada padraca@enneicro-periodo pertencente ao
periodo considerado, visto que em cada micro-peréagtilizado um Unico padréo e, portanto
a soma das horas de producdo do padrédo utilizadoaeia um deles totaliza as horas de
producédo dos padrdes de moldagem no petiodo

As restricbes (4.21) impdem para cada linha eogeride tempo, que as horas de
producao dos diferentes padrées, mais o tempo nodswnas operacdes de preparacdo, ndo
excedam a capacidade disponivel da linha nessedperds restricbes (4.22) garantem que
um padrao de moldagem possa ser utilizado, se erderase, a linha estiver configurada para
esse padrdao nesse micro-periodo. O niumero maxinmords que qualquer padrao pode ser
utilizado em cada micro-periodo pode ser aproxim@aobém pela expresséao (4.12). As
restricbes (4.23) garantem que cada linha estejdigomada para um Unico padrdo de
moldagem em cada micro-periodo de tempo.

As restrices (4.24) relacionam as variaveis deatjunto como estado de preparacao
inicial das linhas em cada micro-periodo, garantjde existe uma troca dearaj no inicio
do micro-periodcs, se e somente se, a linha estava configurada om+périodo anterior
para o padrdad, e no micro-periodo atual passa a estar configuara o periodqg.
Finalmente, as restricdes (4.9) e (4.10) contabilizas unidades em estoque fora das metas

estabelecidas, e as restricdes (4.25) definem ordlowias variaveis.

4.3.2 Modelo GLSP-2

Este modelo consiste na formulacdo apresentadaegao anterior 4.3.1, e na
reformulacdo para as restricdes de sequenciamiskicas do GLSP conforme propostas em
Ferreira et al. (2012) como descritas na Seca@ 8d capitulo de revisédo de literatura. Esta
reformulacdo para as restricoes de sequenciamengistem nas equacgdes apresentadas a

seqguir.

N
>z <y, OI=1..L;)=1..N 5= 1.8 (4.26)
i=1
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N
Vieny =2 % O1=L.,L;i=1,..N 5= 1,..8 (4.27)
j=1

N
>z, =y Ol=L..L;i=1..N s= 1.8 (4.28)
j=1

As restricbes (4.26) relacionam as os estadosrglgapacdo de cada micro-periodo,
com as variaveis de troca. As restricoes (4.2A) 28] garantem o fluxo de configuracfes das
linhas de producao, e a preservacdo do estadegdarpgdo entre 0s micro-periodos e macro-

periodos de tempo. Assim, o0 modelo GLSP-2 podap®sentado como segue.

MinimizariZK: hle #2553 ¢z +iZK: (o E; + B.E;) (4.29)

L N N S
t=1 k=1 =1 i=

1j=1s=1 t=1 k=1

Sujeito a: (4.20) - (4.23), (4.9), (4.10), (4.26}:28),

I kt’)(”S 2 (); )ﬁis ’zqﬁs [:]{ ()’:;
0i,j=1..N;l=1.0 k= 1.K s= 1.§ t= 1.T

De forma geral, os modelos das abordagens CLSP L8P Gdiferenciam-se

(4.30)

principalmente nas suas estruturas para as deaigdssquenciamento na programacéo dos
padrées de moldagem em cada linha. Nos modelobatdagem CLSP sdo permitidas varias
trocas em um mesmo periodo de tempo, utilizando vamgvel binaria que relaciona o
estado inicial da linha, e as trocas realizada®@go do periodo, respeitando as relacdes de
precedéncia entre os padrdes de moldagem. Adio@maé, sdo consideradas restricdes de
eliminacao de ciclos, de modo que para cada linhaada periodo ndo se apresentem ciclos
nao conexos. Por outro lado, nos modelos da abemddmseada no GLSP, a divisdo dos
periodos de tempo em micro-periodos é definidajuehte para relacionar as trocas em cada
periodo. Desta forma, as variaveis relacionadasoaas entre os padrbes de conformacédo
estdo relacionadas aos estados de preparacaasiraniacada micro-periodo, de modo que,
caso exista uma mudanca no padrdao de moldagenzadbli uma Unica troca seja
contabilizada ao inicio do micro periodo e o tengpwolvido seja atribuido a duragcédo do
mesmo.

A limitagdo do numero de trocas nos modelos basaadGLSP, através da definicao
de um namero maximo de micro-period8y pode evitar que a capacidade remanescente em
cada periodo de tempo seja utilizada para reghegraracdes para o proximo periodo, como

permite-se nos modelos baseados no CLSP.
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Além das diferencas relacionadas as decisdesnadendionamento e sequenciamento
de lotes nos dois modelos, o numero de variaveisi@nero de restricdes em cada um deles

sao diferentes, como apresentados na tabelas Tahela

Tabela 4.1 - Namero de variaveis e restricbes erdad nas abordagens propostas

MODELO VARIAVEIS VARIAVEIS NUMERO DE
BINARIAS CONTINUAS RESTRICOES
Abordagem CLSP-1 LNT+ LN°T 3KT +2LNT 3KT+2LT+LNT+ LN T
CLSP CLSP-2 LNT+ LN?T+ LT 3KT + 2LNT 3KT+4LT+3LNT+ LN T
Abordagem GLSP-1 LNS+ LN € 3KT +LNS 3KT +LT+LS+ LN ¢
GLSP GLSP-2 LNS+ LN ¢ 3KT +LNS 3KT + LT+ LS+4LNS

Observe na Tabela 4.1 que, o numero total dewasidas formulacdes da abordagem
GLSP (modelos GLSP-1 e GLSP-2) é o mesmo. No entaat abordagem CLSP existem
diferencas entre o nimero de variaveis totais, seue o CLSP-2 terhT variaveis a mais

que o modelo CLSP-1, devido a variavel, acrescentada para a formulacdo das

desigualdades vélidas.
Considerando que a abordagem GLSP é consideradanodelo big bucket a
definicdo de mais de um micro-periodo por periodaeinpo € necessaria para garantir a

possibilidade de produzir mais de um produto poriopge, portanto, considera-se

|S|>1 Ot=1,..T.
Assumindo|§|=2 Ot=1,..T, temos queS=2T, e o nimero de varidveis para os

modelos GLSP-1 e GLSP-2 pode ser definido comoesegu
3KT + 2LNS+ LN ¢
3KT +4LNT+2LN' T
Ou seja, qualquer um dos modelos GLSP-1 ou GLS#&sui, no minimo,
LNT + LN°T variaveis a mais que o modelo CLSP-1LNT+ LN°T- LTvariaveis a mais
que o CLSP-2.
Em relacdo ao numero de restricdes das formulgmdgestas apresentadas na Tabela
4.1, observe que quanto a abordagem CLSP, o m@led#-2 possui2LT +2LNT que o
CLSP-1, como esperado ao acrescentar o conjuntiesigualdades validas. No entanto, em
relagdo aos modelos GLSP-1 e GLSP-2, a diferencauneero de variaveis entre estes

corresponde a@LNS- LN €. No entanto, a comparacdo em relacdo ao nimerestticoes
nao é direta, dado que depende do tamanho do exetraithdo, especificamente do niumero
de padrdes de moldagem disponiveis.

61



5. ESTUDOS COMPUTACIONAIS

O objetivo deste capitulo € apresentar as solug@eslas pelas formulacdes propostas
e avaliar a adequacdo das mesmas para represengaobtema de planejamento e
programacdo da producdo na industria de embalageokladas. Os experimentos
computacionais realizados sé&o apresentados ensdg@es. A primeira secdo apresenta 0s
planos de producéo gerados pelos modelos CLSPIS®-G propostos para o problema em
estudo. Nesta primeira secdo estuda-se particutdema adequacdo dos modelos para
representar as decisbes de planejamento e progiamd& producdo, assim como a
capacidade de gerar planos de producao vidveesentativos para o sistema estudado. Na
segunda secéo, estas formulagcoes (CLSP-1 e GLS&Hdaptadas, de modo que o0s atrasos
com respeito as previsdes de demanda sejam permitistas alteracfes sdo testadas com o
objetivo de que os planos de producéo resultaresblordagens propostas sejam totalmente
comparaveis com o programa de producdo da falgieaapresentam atrasos em relacao as
previsbes de demanda, e apresentes planos de @oodalternativos para serem
implementados na pratica. Por fim, a terceira segfresenta comparacfes entre as
abordagens CLSP e GLSP em relacédo ao seu compattame resolucao do problema em
estudo. Nesta secdo é analisado inicialmente omges#o computacional dos modelos
CLSP-1 e GLSP-1 sobre um conjunto de exemplaras. fem seguida, o desempenho dos
modelos CLSP-2 e GLSP-2 é avaliado, para verifg@mrestas formulagfes incorrem em
melhorias significativas para a resolucédo do problestudado, quando comparados com as
primeiras formulacdes propostas (CLSP-1 e GLSP-1).

Todos os exemplares testados nos estudos congnaacconsistem em informacdes
reais da fabrica, para o qual foram coletados gsistes dados: nimero de itens fabricados;
padrées de moldagem disponiveis para producao; dexaroducdo de cada padrdo de
moldagem em relacdo a cada produto; previsfesrdardia; niveis de estoque inicial; niveis
de estogue minimo e maximo; tempos de preparacite @s diferentes padrfes de
moldagem; e, capacidade das linhas de producaorefagdo aos custos, foram obtidas
informacfes sobre o lucro dos itens fabricados;ustoc por hora para as operacdes de
preparacao das linhas, que inclui custo de opaladiei associado a parada das maquinas e o
custo de mao de obra especializada; e, informag@i@® valor dos estoques. A partir destas
informacgdes foram estimados 0s custos de atrasoysies de estocagem, como o custo de

oportunidade associado ao valor do estoque nodmer@® as penalidades para as unidades
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acima do nivel maximo e abaixo do nivel minimo stegue, definidas em termos do custo de
estocagem. O Anexo A- apresenta todos os dadosdose

Os exemplares utilizados representam dados decnliés meses, ao longo de um
horizonte de tempo de um més. Cada exemplar repeegeatro periodos de producao, ou
seja, quatro semanas, nas quais trés linhas degiodestdo disponiveis 24 horas por dia,
sete dias por semana. Cada exemplar contém inf@orepre previsdes de demanda e niveis
de estoque iniciais para a producéo de 14 prodogogyais podem ser obtidos a partir de um
conjunto de 19 padrbes de moldagem.

Todos os experimentos computacionais realizadcamfoexecutados na linguagem
algebrica GAMS Generic Algebraic Modeling Systgwersao 22.6, com solver CPLEX

versao 11.0, em um processador Intel Corei7-2680GHz e 16 GB de memadria RAM.

5.1 Planos de producédo gerados pelos modelos CLSP-1 eSP-1

Este estudo computacional tem como objetivo wenifa capacidade das formulacdes
propostas para gerar planos de producéo viavemodto de vista pratico, para exemplares
reais do sistema de producdo. Como a disponibéiddel informacdes sobre os planos de
producéo definidos pela fabrica é limitada, osdstlapresentados nesta sec¢do e na Secao 5.2
comparam detalhadamente os diferentes planos dakrigi#o para um Unico exemplar em
particular.

Neste estudo foram considerados os estados daragép inicial das linhas de
producdo e as manutenc¢des programadas ao longaridorite de planejamento, conforme as
informagcBes do exemplar. Em relacdo as penalidpdizs unidades em estoque fora dos

niveis estabelecidos, nesta secdo considera-sal@es/a =2h e £ =4h, assim como nos

experimentos apresentados na Secao 5.2, ou segmatizacdo por estoque acima do nivel
méaximo corresponde a duas vezes o custo de esfiogeea penalizacdo por estoque abaixo
do nivel minimo corresponde a quatro vezes. Asgéel obtidas correspondem as solugfes
dos modelos CLSP-1 e GLSP-1 apo6s 3 horas de exgcqggé embora ndo sejam o6timas,
permitem verificar a coeréncia das solucbes entdelas decisdes envolvidas no sistema de
producdo estudado. Para o exemplar estudado, danGd&P-1 apresenta 5.184 variaveis e
4.752 restricdes, entretanto 0 modelos GSLP-1 apt@49.320 variaveis e 17.556 equacdes.
Os programas de producdo resultantes das abosla@eB8P-1 e GLSP-1 séo

apresentados na Figura 5.1 e

Figuras.2, correspondentemente.
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Figura 5.1 - Plano de producédo obtido através doetooCLSP-1

10h ! 0,5h 22h | 0,5h ! 96 h !
]
; 445h :f‘ 1135h 65,06 h 80,4h 51,5h 116,02h 72h
Linha 1 | ‘&5 ﬁ (P15) (P17) (P17) (P17) (P15) (P15)
%
1 1 1 1
1 1 1 1
10h | 12h | 1
1
1
; 22,2 135,8h 134,9h 119,6 h 112,3h 1
Linha 2 @5 (P10) (P10) (P10) (P10) !
1
1
1 1 1 1
- 1 1 1 1
05h 1 05h 05h 16h 2h 05h 05h 1h 05h 2h
Linha 3 185 79,06 h 57,3h 326h| 498h 68,6 h 89,03h 3,21 anfios] 1dsn 64,70 355h 56,9h 6P
P6 (P7) (P3) (P3) (P6) (P2) (P2) Pn|eafea] ds (Ps) (P1) (GO &
Semanal 1 Semana 2 1 Semana3 | Semana 4 1
OTempo de produgdo  BTempo de preparacéo entre os padres @BTempo dedicado as atividades de manutengéo

Figura 5.2 - Plano de producéo obtido através ddehooGLSP-1
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Os planos de producgéo apresentados mostram piadicha de producao, ao longo
do horizonte, o tempo de producéo dedicado a cadeip de moldagem, o tempo dedicado
as operacdes de preparacdo nas linhas, e o tendmadiz as operacdes de manutencao
programadas. Observe que os dois planos de prods@dodiferentes, portanto foram
analisados cada elemento envolvido nos planos adupéio para verificar a adequagao de
cada um deles ao problema estudado.

A Tabela 5.1 apresenta o consumo de capacidadmdte linha e do sistema de
producéao total, ao longo do horizonte de planejamegrara cada um dos modelos estudados.
Os planos de producdo obtidos a partir do CLSPAL8P-1 ndo apresentam diferengas
consideraveis quanto ao consumo de capacidade.idémarsdo cada uma das linhas de
producdo, observe que todas tem uma porcentageaprdeeitamento de capacidade que

varia entre 81% e 100%, independentemente da ajErdeonsiderada.
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Tabela 5.1 - Consumo de capacidade nos planosodegdio resultantes das abordagens propostas
Total do sistema de

Plano de producdo Linhal Linha2 Linha3

producdo
CLSP-1 100 % 81 % 97,3 % 92,36 %
GLSP-1 97,34% 9491% 85,88 % 92,47 %

Dos programas de producao apresentados na Figuea 5
Figura 5.2 observe que, tanto o plano de producéo resul@mt€LSP-1, quanto o plano
resultante do GLSP-1, indica a utilizacdo de apnaxiamente os mesmos padrdoes de
moldagem na fabricacdo dos diferentes itens, poedtes sdo sequenciados de forma
diferente em cada programa de producédo. Observieétangue, apesar do sequenciamento
dos padrbes de moldagem ser distinto, os planopro@ucao resultantes de ambos os
modelos dedicam a mesma quantidade de tempo aacopsrde preparacdo do sistema de

producao completo, como indicado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Tempo dedicado as operacdes de podpanas planos de producdo CLSP-1 e GLSP-1

Plano ge Linha 1 Linha 2 Linha 3 Total do S|st~ema de
producédo producédo
CLSP-1 10,5h(1,89%) 10h (1,87%) 6,5h (1,02%) 27 h1%b
GLSP-1 55h(1,02%) 10h (1,59%) 11,5 h (2,04%) 27 h@%b

Observe que, tanto o plano de producao resultdmt€LSP-1 como o plano obtido
através do GLSP-1, dedicam 27 horas da capaciddade utilizada para as operacdes de
preparacao das linhas de producédo. Este tempdaesuluma pequena propor¢cao em relacéo
ao consumo de capacidade, representando aproxireatarh,57% da capacidade utilizada
no caso do modelo CLSP-1, e 1,56% da capacidddsads no caso do GLSP-1.

Outro aspecto importante a ser analisado nostael®sl das abordagens propostas é a
forma como a demanda € atendida em cada planoodeigéro. A Tabela 5.3 e Tabela 5.4
apresentam as unidades produzidas de cada pra@hsio como o volume em estoque ao

final de cada periodo de tempo nos modelos CLSKBISP-1, correspondentemente.
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Tabela 5.3 - Atendimento da demanda (Modelo CLSP-1)

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Estoque Unidades Estoque Unidades Estoque Unidades Estoque Unidades Estoque
Itens Demanda Demanda Demanda Demanda
inicial produzidas final produzidas final produzidas final produzidas final
1 921.865 960.000 831.479 793.344 950.000 476.658,920.082,9| 850.000 849.999,2 320.002 840.000 84(B000, 320.002,9
2 183.053 275.000 391.225,9  299.278,9 742.320 611.836168.794,9| 782.680 782.680,3 168.795|2 - - 1682795,
3 211.700 365.600 503.900,1 350.000,1 496.400 289801 140.002,1 88.000 188.004,3 140.006 - - 140400
4 339.794 - - 339.794 - - 339.794 - - 339.794 360.000 60.209,6 40.003,6
5 350.025 1.178.000 1.189.982,7 362.007,7 950.000  .99877  399.999,3  980.000 980.005,5 400.004,8 10892. 1.391.998,8 400.003,6
6 31.243 - 118.757,6 150.000,6 528.000 438.002,8 0340 172.000 171.995,9 59.999,3 - - 59.999,3
7 54.495 450.000 695.025,3 299.520,3 668.800 5891274,219.994,4 581.200 581.197,7 219.992 500.000 .998%D 219.989
8 177.850 - - 177.850 - - 177.85( - - 177.85( - - .830
9 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173
10 31.005 230.000 198.995,4 0,35 74.150 197.571,4 4223 - 175.228,7 298.650,4 - 164.579,6 463.229,9
11 - - - - - - - - - - - - -
12 179.125 - - 179.125 131.500 - 47.625 - - 47.625 - - 47.625
13 - - - - - 117.838,7 117.838,Y - 75.410,9 193.249 - - 193.249,6
14 491.431 500.000 166.273,1 157.704,1 226.000 98318, 27.022,9 - 169.976,6 196.999,5 - 105.480 302479,
Total 2.981.759 3.958.600 4.095.639 3.118.798 48T 3.800.894,3 2.152.522,| 3.553.880 3.974.499 2.573.141,3| 3.092.000 3.062.265,7 2.543.407,1
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Tabela 5.4-Atendimento da demanda (Modelo GLSP-1)

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
tens Estoque Demanda Unidades Estoque Demanda Unidades Estoque Demanda Unidades Estoque Demanda Unidades Estoque
inicial produzidas final produzidas final produzidas final produzidas final
1 921.865 960.000 358.131,5 319.996,5 950.000 9491999 319.995,6 850.000 849.999,2 319.994(7 840.000 9.983,2 319.993,9
2 183.053 275.000 481.949 390.00p 742.320 512.321,960.003,9 782.680 782.680,3 160.004,p - - 160.004,2
3 211.700 365.600 954.834,5 800.934,5 496.400 - 3a45 88.000 - 116.534,5 - - 116.534,5
4 339.794 - - 339.794 - - 339.794 - - 339.794 360.000 60.209,6 40.003,6
5 350.025| 1.178.000 1.189.982,7 362.007,7 950.000 .99877  399.999,3 980.000 1.141.229,6 561.22P 10892. 1.230.768 399.997
6 31.243 - 118.757,6 150.000,6 528.000 438.002,8 03040 172.000 171.995,9 59.999,3 - - 59.999,3
7 54.495 450.000 795.647 400.142 668.800 488.664,6 0.008,6 581.200 581.201,1 220.007,¢ 500.000 499996 220.004,6
8 177.850 - - 177.850 - - 177.850Q - - 177.85Q - - .830
9 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173
10 31.005 230.000 198.995,4 0,35 74.150 197.571,3 4223 - 228.214,8 351.636,5 - 246.120 597.756,5
11 - - - - - - - - - - - - -
12 179.125 - - 179.125 131.500 - 47.625 - - 47.625 - - 47.625
13 - - - - - 31.973,6 31.973,6 - 15.312,2 47.285,8 - - 47.285,8
14 491.431 500.000 71.616,5 63.047,53 226.000 189973, 27.021,4 - 169.976,6 196.998 - 167.976,9 364974,
Total 2.981.75| 3.958.600 _ 4.169.914,23.193.073| 4.767.170  3.796.498,8 _ 2.222.402 3.553.880 3.940.609,7 _ 2.609.131}73.092.000 3.045.070,5 _ 2.562.202,2
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De forma geral, nos planos de producdo dos mo@Hl&-1 e GLSP-1 ( Tabela 5.3 e
Tabela 5.4) a producédo de alguns produtos é rularggo do horizonte de planejamento,
mais especificamente no caso dos itens 8, 9, 1A ©hservando estes itens em particular,
podemos dizer que a sua producdo € nula como taspalias situacdes especificas: ou nédo
existe demanda para estes itens ao longo do htgiztnplanejamento, como é o caso dos
produtos 8, 9, e 11 (Ver Tabela A.6 - Anexo A-), asl niveis de estoque iniciais sédo
suficientes para atender a demanda que se apreselmiago destes periodos de tempo, como
€ 0 caso do item 12.

Observe também que, embora alguns itens ndo apEesedemanda em alguns
periodos, estes sdo produzidos em quantidadeslecdsis. Isto ocorre porque a quantidade
em estoque € muito inferior ao nivel minimo esttidb e, portanto, esta quantidade deve
ser aumentada. Observe por exemplo, o produtoj® estoque inicial é de 31.243 unidades.
Tanto no plano de producédo do CLSP-1, quanto naopdi® GLSP-1, é indicada a producgéo
de 118.757 unidades aproximadamente, de modo ggeoque ao final da Semana 1 resulta
em 150.000 unidades, que corresponde especificaraenmivel minimo de estoque definido
para esse produto ( Tabela A.1- Anexo A-). Poroolatdo, a producdo de alguns itens com
demanda nula acontece também pela utilizacdo dégmdle moldagem que permitem a
producao simultanea de itens com diferentes dersa@izserve, por exemplo, o produto 13
na Semana 2, onde a quantidade em estoque ensenttantro dos niveis de estoque
definidos, e a demanda € nula. Neste caso, osptmproducdo sugerem a producdo destes
itens como consequéncia da utilizacdo nesse perdodpadrdo de moldagem P17, que
contem moldes para a producao dos produtos 13inid/taneamente (Tabela A.2 - Anexo
A-).

Em relacdo aos niveis de estoque ao final do ¢natezde planejamento, perceba que o
estoque final da maioria dos produtos € menor éagde ao seu nivel inicial, em qualquer
um dos planos de producédo estudados. Isto indiesagquantidade em estoque no inicio do
periodo € importante para o atendimento da demd@aéguns produtos. No entanto, observe
também que o estoque final dos produtos 6, 7,11%) aumenta em relacdo aos niveis iniciais
de estoque, tanto nos planos do CLSP-1 como no @LSBto acontece em vista da
utilizacdo de padrbes de moldagem que permitem calupgo de mais um produto
simultaneamente, e da necessidade de controldveis de estoque para cada item.
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A fim de analisar com detalhe os niveis de est@meada periodo e verificar o seu
estado em relagdo aos niveis minimo e maximo dgwstdefinidos, a Tabela 5.5 apresenta
estas informacdes para os planos de producdo aetmdtdos modelos CLSP-1 e GLSP-1.
Nesta tabela, apresenta-se o nivel de estoqualjrecas quantidades em estoque resultantes
de cada plano de producéo, ao final de cada pededempo. As quantidades sublinhadas
indicam o desvio em unidades em relacdo ao niveimwade estoque (quantidade positiva),

e nivel minimo de estoque (quantidade negativap @&aso em que as unidades em estoque
estdo dentro do intervalo definido para cada pmdUabela A.1 - Anexo A-), o desvio é

definido como zero.
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Tabela 5.5 - Niveis de estoque e desuitd§) em relagdo ao nivel minimo e maximo para caddytooresultante do modelo CLSP-1

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

ltens I kO EkD EI:D l k1 Ekl Ele I k2 Ek2 E;a I k3 Ek3 El:3 l k4 EkA E;S

1 921.865 121.8695 - 793.344 - - 320.002,9 - - 320.002 - - 320.002,9 - -

2 183.053 - - 299.278,9 - - 168.794,9 - - 168.795,2 - - 168.795,2 - -

3 211.700 - - 350.000,1 - - 140.002,1 - - 140.006,4 - - 140.006,4 - -

4 339.794 239.794 - 339.794 239.794 - 339.794 239.794 - 339.794 239.794 - 40.003,6 - -

5 350.025 - 49.975| 362.007,7 - 37.992\3  399.999,3 - - 400.004,8 - - 400.003,6 - -

6 31.243 - 28.757| 150.000,6 - - 60.003,4 - - 59.999,3 - - 59.999,3 - -

7 54.495 - 165.505 299.520,3 - - 219.994,4 - 5,6 931 - 7,9 219.989 - 11

8 177.850 77.850 - 177.850 77.850 - 177.850 77.850 - 177.850 77.850 - 177.850 77.850 -

9 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - -

10 31.005 - 18.995 0,35 - 50.000 123.421,7 23.421,7 0 298.650,4 198.650,4 - 463.229,9 363.229,9 -

11 - - - - - - - - - - - - - - -

12 179.125 - - 179.125 - - 47.625 - 52.37% 47.625 - 3R 47.625 - 52.375

13 - - - - - - 117.838,7 - - 193.249,6 - - 193.249,6 - -

14 491.431 - - 157.704,1 - 42.295,9 27.022,9 172077, 196.999,5 3.000,5 302.479,5 - -
Total 2.981.759| 439.509 263.232 3.118.798 317.6440.287,3| 2.152.522 341.065,7 255.357,7 2.573.141,3516.294,4 55.383,4 2.543.407,1 441.079,99 52.386

Tabela 5.6 - Niveis de estoque e desuitd§) em relagdo ao nivel minimo e maximo para caddyteoresultante do modelo GLSP-1
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
ltens Io E:u E., I E:l E. Iz E:z E. ls E:a E. la E:a E.

1 921.865 | 121.8685 - 319.996,5 - 3,5 319.995,6 - 34 19.994,7 - 5.3 319.993,9 - 6,1
2 183.053 - - 390.002 2 - 160.003,9 3,9 - 160.004,2 2 4 0 160.004,2 4,2 -
3 211.700 - - 800.934,5 450.934,5 - 304.534,5 - - 3345 - 23.465,5 116.534,5 - 23.465,5
4 339.794 | 239.794 - 339.794 239.794 - 339.794 239.794 - 339.794 239.794 - 40.003,6 - -
5 350.025 - 49.975( 363.007,7 - 37.993|3  399.999,3 - - 561.229 - - 399.997 - -

6 31.243 - 28.757| 150.000,6 - - 60.003,4 - - 59.999,3 - - 59.999,3 - -

7 54.495 - 165.505 400.142 - - 220.006,6 6,6 - 22000 7,7 - 220.004,6 - -
8 177.850 77.850 - 177.850 77.850 - 177.850 77.850 - 177.850 77.850 - 177.850 77.850 -
9 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - -
10 31.005 - 18.995 0,4 - 50.000| 123.421,7 23.421,7 - 51.686,5 251.636,5 - 597.756,5 497.756,5 -
11 - - - - - - - - - - - - - - -
12 179.125 - - 179.125 - - 47.625 - 52.37% 47.625 - 382 47.625 - 52.375
13 - - - - - - 31.973,6 - - 47.285,8 - - 47.285,8 - -
14 491.431 - - 63.047,5 - 136.52,5 27.021,4 - 172078, 196.998 - 3,002 364.974,9 - -

Total 2.981.759| 439.509 263.232 3.193.073 768.580%24.948,3| 2.222.402 331.079,6 225.537 2.609.131,7569.292,4 78.847,§ 2.562.202,2 575.610,7 75.849,6
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Observe gque a quantidade de estoque inicial dedsi¥frodutos encontra-se fora dos
niveis minimo e maximo especificados para cadaypogpdotalizando 489.509 unidades
acima do nivel maximo e 263.232 unidades abaixoidel minimo, como indicado ao inicio
da ultima linha da Tabela 5.5 e Tabela 5.6. Note, ganto o plano de producédo gerado a
partir do CLSP-1 como o plano de producédo geragartr da abordagem GLSP-1 tentam
reduzir o numero de produtos com estoque fora flagsnestabelecidos, reduzindo também
as quantidades desviadas.

O plano CLSP-1 consegue manter um maior contmdendveis de estoque ao final do
horizonte de planejamento, em comparacdo aos ndeisstoque finais do programa de
producdo do GLSP-1. Segundo o resultado da abarda@eSP-1, 10 dos 14 produtos
apresentam estoque final dentro dos niveis estatlete para cada um deles, e entre os
produtos cujo estoque encontra-se fora destessnséd indicadas aproximadamente 441.080
unidades acima e 52.386 abaixo dos niveis de estbefinidos. Além do numero de produtos
com estoque controlado aumentar as quantidadesidsréimites (especialmente as unidades
abaixo dos niveis minimos definidos) séo reduzata$inal do periodo de tempo segundo o
programa de producao resultante do CLSP-1.

Quanto ao programa de producgdo resultante do Al SPBserve que a metade dos
itens considerados apresenta niveis de estoquecaatoole ao final do horizonte de
planejamento. No entanto, pode se considerar tanabgnantidade em estoque dos itens 1, 2
e 5 €& aceitavel, visto que as quantidades desviadas representam uma diferenca
consideravel em comparacdo com o0s volumes de podwg estoque usualmente
manipulados. Neste plano de producéo, apesar daidade em estoque estar controlada para
um maior nimero de produtos em comparagdo comuacsid inicial, o programa de
producao do GLSP-1 indica um total de aproximadaen®n5.610 unidades acima dos niveis
maximos e 75.840 unidades abaixo do nivel ministo. lepresenta um maior volume acima
dos niveis de estoque maximo, em comparacao categdo inicial e os resultados do plano
de producéo do CLSP-1.

Outro aspecto importante na comparacao entretaees! dos modelos propostos para
0 exemplar em particular, sdo os custos envoliétiosada programa de producdo. A Figura
5.3 apresenta informacdes sobre os custos de tousips de estocagem, penalidades
associadas ao desvio do volume em estoque emadagdetas definidas, e 0os custos totais

de cada programa de producao.
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Figura 5.3 - Cmparacao de custos entre os programas de prodbtdowatravés dos modelos Cl-
1 e GLSP-1

1.879,07. MODELO CLSP-1
5%

24532 MODELO GLSP-1

6%

3.763,2

10% 5.057,7!

13%

CUSTO TOTAL = 37.853,16 u.l CUSTO TOTAL = 38.936,61 u.l
@ Custo de trocas 8  Custo de estoque
8 Penalidade por unds. acima civel max.® Penalidade por unds. abaixo do nivel

Observe que, d®fma geraos custos de troca, estocagem e penalidades alos ao
desvio em relacdo aos niveis de est, apresentam aproximadameagmesmas propor¢coes
nos programas de producdo resultantes dos moddl8&-1 e GLSF-1. No entanto, o
programa de producdo fornecido pelo modelo (-1 resulta em um cus total de
aproximadamente 1.088nidades monetarias a me em comparacdo cc o custo total
envolvido noprograma de producao obtido através do modelo 1.

A Figura 5.3mostr: que ambo®s planos de producéo apresentam aproximadat
igual proporcdo nos custos consideraObserve quéanto no plano de produ¢ do modelo
CLSP4 como no plano do GL¢-1, a maior propor¢céo dos custos totais -se aos custos de
preparacdo dependentes da sequéncia (57% e 53%uskos totais, respectivamen Os
custos de estoque represen28% dos custos totais nos dois pladesproducs, entretanto
as penalidades poguantidad fora dos niveis estabelecidos de esto@presentam
aproximadamente as mesmas propor¢des nos Cusiss patra os dois planos de produ

Desta forma, a partir das informacdes apresentaolase o esultado dos modelos
propostospodemos ressaltar ¢ tanto o modelo CLSB-como o GLS-1 fornecem planos
de producd@dequados e representativos do sistema de prodstftado. Observ-se que
ambos os planos sdo similarquanto ao consumo de capacidaeqjuanto aos custos
envolvidos no plano de producéo sugerido. Estesoplatendem a totalidade da deme
sem atrasos e tendem a controlar os niveis deusstdimais em cada periodo, ao longc

horizonte de planejamen
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5.2 Comparacao com o plano de producéo da fabrica

Este estudo computacional tem com objetivo compagglanos de producéo obtidos
a partir dos modelos propostos com o plano de jgémda fabrica, para o exemplar estudado
na secao anterior (Secéo 5.1).

A geracdo de programas de producdo de acordo soprevisdes de demanda
representa um desafio para os tomadores de dewesdie sistema de producdo. Por isto,
muitas vezes os planos de producdo definidos mécé&bpresentam atrasos em relacédo as
previsoes de demanda. A fim de realizar comparaeige 0s programas de producgéo de
forma adequada e coerente, os modelos CLSP-1 e IGi@®m adaptados de modo que
sejam permitidos atrasos em relacdo as previsddermdanda. Uma nova variavel positiva é
acrescentada, e a fungao objetivo e as restrigdmldnceamento de estoque séo alteradas

em cada uma das formulagdes, como segue.

Minimizar ¥ (1, #0020+ Y Y 6,3, + Y @E+AE) (5.1)

t=1 k=1 t=11=1i=1j=1 t=1k=1

L N

L =T =1 ey = k(tl)+zzp Ki—de O0t=1.T k=1.K (5.2)

1=1 i=1

.20 [k=1,..Kt=1.T (5.3)
em que |, representam as unidades em atraso do prddato final do periodd, eg,

representa o custo unitario de atraso associaddaproduto. Desta forma, o modelo CLSP-
1 com consideracdes de atraso corresponde as eguach), (5.2), (4.4) - (4.11), e (5.3).

Da mesma forma, o modelo GLSP-1 com consideragéeatrasos compreende as
equacgoes (5.4), (5.5), (4.15)-(4.21) e (5.3).

Minimizar ii 'l +g, ;t)+iZLZNZNc” Zis +ZTZK: @ E+BE) (5.9

t=1 k=1 s1 =1 i=1j=1 t=1k=1

L N

e =l =iy T ke T2 0.0 P Xis—dy Ot=1..T ;k=1.K (5.5)

1=1 i=1s03
Para facilitar as comparacfes entre o plano ddugém da fabrica e os planos de
producao obtidos a partir das diferentes abordagepsograma de producéo da fabrica foi

formatado como um grafico de Gantt, como apresentad-igura 5.4.
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Figura 5.4 - Plano de producao da fabrica

PLANO DE PRODUCAO DA FABRICA

2h 0,5h hoh

1 05h 12 2h ' 05h 96 h !
Linha 1 48h 48h 72 h 4 96h 36h 72h % h 24n| 48n
(P2) (P6) (P7) P (P3) (P2) (P2) (P3) ®3)| (o)
1 1
1 10h ! '

12 10h ! 1
B ]
’ 72h = 86h 156 h 72h % 86h 168 h
Linha 2 (P5) ? (P10) (P10) 2

(P10) “ (P5) (P5)
% %

. 168h 118h 1 2an 168h 70h 96h
Linha 3 (P6) (P16) g 1) (1) (1) ®7)

Semanal ! Semana2 ! Semana 3 ! Semana 4 !

OTempo de produgdo  BTempo de preparagéo entre os padrGes @Tempo dedicado as atividades de manutengéo

Observe que o programa de producdo da fabricaapabsa o horizonte de
planejamento, pois desconsidera o tempo envolvito algumas trocas de padrbes de
moldagem no plano de producdo original da fabriestes tempos foram incluidos no
programa de producéo da Figura 5.4, de modo qyanss de producdo sejam comparaveis
em termos de volume de producéo e custos de trocas.

A Figura 5.5 e Figura 5.6 mostram o plano de pgédwbtido a partir das abordagens
CLSP-1 e GLSP-1 para o exemplar em particular,eds@mmente, quando os atrasos em
relacdo as previsbes de demanda sao permitidosmBsma forma que no estudo
computacional apresentado na secéo anterior, agosstle preparacao inicial de cada linha e
o tempo dedicado as operacfes de preparacao famasiderados. Estes planos de producéo
correspondem a solucéao 6tima encontrada por paneodielo CLSP-1, a qual foi encontrada
em aproximadamente 9 minutos de execucédo, envaveradlo variaveis. Por outro lado, o
plano de producdo do modelo GLSP-1 correspondelugéso final apdés de 3 horas de

execucao, envolvendo 19.208 variaveis tem total.

Note que o tempo total dedicado as atividadesalmitencdo em cada linha e em cada
periodo é considerado nos planos de producdo dadagens propostas, no entanto, estes
tempos sao apresentados de forma diferente ao diari@brica. Por exemplo, no plano de
producdo da fabrica sdo programadas duas atividdelemanutencdo para a Linha 1 na
Semana 2: a primeira com duracéo de 10 horas pnagia ao inicio da semana, e a segunda

com duragao de 12 horas programada ao final da amesmana. Os planos das abordagens
CLSP-1 e GLSP-1 apresentam estas atividades detemgdo de forma consolidada ao final
do periodo (Figura 5.5 e Figura 5.6). Consideragde as atividades de manutencéo
independem do padrédo de moldagem utilizado na,lie$tas sdo incorporadas na modelagem
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como uma redugcdo da capacidade disponivel, de modoestas atividades podem ser
realizadas sem alteragBes no resultado dos progralmaproducdo obtidos através das

abordagens propostas.

Figura 5.5 - Plano de produgéo resultante do modefsP-1, com considerac¢des de atrasos

PLANO DE PRODUCAO CLSP-1 (considerando atrasos)
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Figura 5.6 - Plano de producéo resultante do mo@e®P-1, com consideragfes de atrasos

PLANO DE PRODUCAO GLSP - 1 (considerando atrasos)
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A analise dos diferentes planos de producdo mqseao programa da fabrica incorre
na utilizacao total da capacidade, entretanto asgsl gerados pelas abordagens propostas
apresentam um menor consumo da mesma. A Tabetpfe3enta a utilizagdo de capacidade
em cada plano de producdo, especificado para d¢alda & para o sistema de producéo

completo.

Tabela 5.7 - Consumo de capacidade dos progran@edecdo, com permissao de atrasos.
CONSUMO DE CAPACIDADE

o . . ) Total do sistema
PLANO DE PRODUCAO Linhal Linha2 Linha3
de produgédo

Fabrica 100,99% 100% 100,08 % 100,32 %
CLSP-1 (com atrasos) 66,63% 9498% 82,78% 82,30 %
GLSP-1 (com atrasos) 7563% 84,88% 84,45% 81,99 %
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O programa de producao da fabrica incorre em umrmansumo da capacidade total
do sistema, inclusive resulta em um consumo decadgude adicional de 0,32%, por causa
dos tempos para operacfes de trocas entre padréesiq foram considerados no programa
de producdo original da fabrica. As abordagens CL8RGLSP-1 geram planos de producao
similares em relacdo ao consumo de capacidade stemsi de producédo, utilizando
aproximadamente 18% a menos da capacidade indicagdano da fabrica. Note também
que, embora a abordagem GLSP-1 apresente um mensumo na capacidade total, a
abordagem CLSP-1 programa a producédo de modo durgha 1 e a Linha 2 incorrem no
menor consumo de capacidade em comparacao conmassgaanos de producao.

A Tabela 5.8 apresenta o tempo dedicado a prégadss linhas, ou seja, quando sédo
realizadas trocas entre os padrbes de moldagepoecantagem deste tempo em relacao a
capacidade total utilizada. Para todas as situagdpograma de producéo da fabrica indica
um maior tempo de preparacdo. Perceba tambémamie,d plano de producéo resultante do
modelo CLSP-1, como do modelo GLSP-1, utilizam ape6,5 horas para operacbes de
preparacao nas linhas, o que corresponde aproxineada 18,05% do tempo dedicado para

as mesmas operacdes no plano de producao da fé@Gibaras).

Tabela 5.8 - Tempo dedicado as operacOes de pedpaean cada plano de produgdo, com permissdoasostr

. . . Total do sistema de
Plano de producéo Linha 1 Linha 2 Linha 3

produgéo
Fabrica 55h(0,94%) 20h(3,03%) 10,5 h (1,60%) 36 h719%)
CLSP-1 (com atrasos) 2,5h (0,68%) 3 h (0,48%) 1 h (0,18%) 6,5 h (0,42%)
GLSP-1 (com atrasos) 3,5 h (0,84%) 2 h (0,44%) 1 h (0,22%) 6,5 h (0,42%)

As diferencas entre os tempos de preparacao doepte producéo estudados podem
ser explicadas pela escolha de diferentes padesnalidagem no plano de producédo da
fabrica, que resultam em um maior tempo de prepardas linhas de producao.

Considerando que os modelos CLSP e GLSP foramattzgopara permitir atrasos, a
Tabela B.1, Tabela B.2 e Tabela B.3 no Apéndiced®- apresentadas para analisar o volume
produzido e o atendimento da demanda em cada urpldogs de producdo. Estas tabelas
apresentam para cada periodo, as unidades produdé@&ada item (primeira coluna), o
volume em estoque (segunda coluna), e a propo@lemanda que foi atendida sem atrasos
nesse periodo (terceira coluna). Outros elementesrem considerados correspondem aos
niveis de estoque ao final de cada periodo sagsadas em relagcdo aos niveis de estoque
definidos, tanto no plano de producéo da fabricaacoos planos de produc¢éo resultantes dos
modelos CLSP-1 e GLSP-1, apresentados na TabelaTBl#ela B.5 e Tabela B.6 no
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Apéndice B-. A Tabela 5.9 apresenta de forma redamas informagdes relacionadas ao
volume total produzido, unidades em estoque, ueslaih atraso e o desvio dos volumes em
estoque em relacdo aos niveis estabelecidos, @aalfirhorizonte de planejamento, para cada

abordagem.

Tabela 5.9 - Volume total produzido, niveis de g@séoe atrasos ao final do horizonte de planejamento

FABRICA CLSP-1 GLSP-1
Volume total produzido 16.157.858 13.457.825 13.397.616
Nivel de estoque ao final do horizonte 4.579.267 1.575.648 1.535.645
Volume em atraso ao final do horizonte 811.058 507.714 527.920
Unidades em estoque acima do _mvel méximo de 1.521.469 77 850 77 850
estoque no final do horizonte
Unidades em estoque abaixo do nivel minimo de 472375 302.389 343.389

estoque no final do horizonte

Quando observamos o atendimento da demanda predymduto no plano de
producdo da fabrica (Tabela B.1 - Apéndice B-)amas que a demanda da maioria dos
produtos é atendida sem atrasos, em cada perioddeerdpo. No entanto, quando
compararmos com o0s planos de producgao resultadesnudelos CLSP-1 e GLSP-1,
notamos que ao final do horizonte de planejament@/ume em atraso sugerido pela fabrica
€ consideravelmente maior que a quantidade enpadtagerida nos programas dos modelos
propostos, resultando em 811.058 unidades, quesspmnde a 59,75% a mais que a
guantidade atrasada no plano resultante do mode®BPa, e 53,63% a mais que a
quantidade registrada nos resultados do modelo GLSP

Outros elementos importantes nos planos de prodpgéa serem sdo a quantidade
produzida e o volume mantido em estoque, ao fiosaharizonte de planejamento. Como
esperado, ao analisar o consumo da capacidadeno gl producdo da fabrica indica a
producdo de um maior volume de produtos, assim am@otem uma maior quantidade de
produtos em estoque ao longo do horizonte de @arexjto. Note que o plano de producéo
da fabrica indica um volume de producao aproximaaaende 3.000.000 unidades a mais que
0 volume de producgéo indicado nos planos CLSP-1L8R&L, assim como os niveis de
estoque desta sdo aproximadamente trés vezes mamfmal do horizonte de planejamento,
em comparacao as abordagens propostas.

Por outro lado, comparacgdes entre o plano de pémdda fabrica e os resultados dos
modelos propostos, em relagdo aos niveis minimgvdmo de estoque mostram que, ao
longo do horizonte de planejamento, os modelos énards niveis de estoque dentro dos

niveis definidos para um maior nimero de prodwos,comparacdo com o plano da fabrica
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(Tabela B.4, Tabela B.B Tabela B.6). Ao final d horizonte de planejamentTabela 5.9)
note queaproximadamente 33% do volume mantido em estoquelar®m de producéo (
fabrica encontr&e acima do nivel maximo de estoque definido, &mtte nos planos ¢
producdo do CLSP-& GLSF-1 esta proporcdo corresponde unicamente ao 4,5%%,
respectivamente. Da mesma forma, os planos -1 e GLSP1 sugerem niveis de estoc
com menores desvios em relacdo ao nivel minimonidefiao final do horizonte ¢
planejamento.

Analisando-ses custos envolvidos s diferentes plareode producédo, temos qu
planode producgéo da fabrica consiste em um custo tet&87d850 u.m.enquanto o CLSP-1
resulta em um custo total de 33.594 u.m., e o (-1 em 34.743 u.m\ote que, o custo tot
dos programas de producdo dos modelos propo aproximadamente 61,76% menor qu
custo tdal da fabrica no caso do CL-1, e 60,45% menor no caso do GI-1.

A Figura 5.7apresentiuma comparacgao entre os custosrdea entre padrdes, cus
de atraso, custos de estocagem, e penalidadesaalssogo desvide estoquepara cada plano

de producéo.

Figura 5.7 -Comparacéo de custos entre o plano de produc&bde: e os planos resultantes dos modelos propostos
consideracdes de atraso.
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De forma geral, os programas de producdo resultardssatbordagens propos
incorrem em custos de trocas, estoque e atrassjdesavelmente menes que 0S custos
envolvidosno plano de producéo da fabr Perceba que no plano de producéo da fabri
maior parte dos custos totais corresponde aossdstirocas (32,30%) e os custos de o

(30,79%). Neentanto, nas abordagens Cl1 e GLSP-Ja maioria dos custos € p@usa dos
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atrasos (45,34% e 44,35%, respectivamente), sego@los custos de estocagem, que
representam aproximadamente 23% dos custos tatsiduas abordagens.

A maior diferenca entre os custos dos diferentegrpmas de producédo apresenta-se
nos custos de troca, sendo que os planos obtigastia das abordagens CLSP-1 e GLSP-1
apresentam um custo de troca aproximadamente 8&3/60% menor que o custo de troca
envolvido no programa de producdo da fabrica, ws@enente. Esta diferenca de custos é
grande devido ao alto custo de preparacdo e a®mg®s na programacao dos padrdées nos
diferentes planos de producéo.

Como esperado, a partir dos altos volumes de este@trasos indicados no programa
da fabrica, os custos relacionados as unidadesstmue e unidades em atraso também séo
maiores no plano de producéo da fabrica. Isto tamaéontece em relacdo as penalidades
associadas ao desvio do volume em estoque.

De forma geral, podemos concluir que os modeloSECE GLSP com consideracgdes
de atrasos, propdem programas de produc¢éo de mestorque o plano de producgéao indicado
pela fabrica. Aléem disso, os programas de prodediolos através dos modelos propostos,
embora ndo atendam totalmente a demanda, mostrameurar volume atrasado em cada
periodo, em comparacdo com o plano de producdoalblacd. Os planos de producéo
resultantes dos modelos estudados mostram tambémmemor consumo de capacidade,
produzem um volume menor de produto e mantém urorngantrole nos niveis de estoque
de cada produto, em comparacao com a situacadodeafa

No caso em que 0s atrasos séo permitidos, ossptnproducao dos modelos CLSP-
1 e GLSP-1 sédo diferentes, porém as diferencastragas sdo minimas. Estes planos
apresentam diferengcas minimas quanto aos custadvielns, consumo de capacidade, os
niveis de producédo e de estoque. Em relacdo aomtdegticado as operacdes de preparacao
das linhas, volume de produto em atraso e volunestibejue fora dos niveis estabelecidos, os
resultados dos modelos propostos séo praticanguesi

Em relagcdo aos resultados apresentados na SetLa@adhde os atrasos ndo sao
permitidos, percebemos que os planos de produgéseaypados nesta secdo apresentam custo
total menor. Ao comparar os custos de atrasosagrentre estas duas situagées, notamos que
o fato de permitir atrasos em relagdo as previsi@esemanda, faz com que os modelos
estudados tendem a incorrer em atrasos para marimg tempos de preparacdo. Isto se
reflete no volume atrasado e na reducdo dos tedgpseparacdo para 6,5 horas, em relacéo

as 27 horas de preparacdo sugeridas por ambos dslanaquando ndo sao permitidos
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atrasos. Segundo o critério dos responséaveis pefejpmento da producdo da fabrica em
estudo, os planos de producgé&o obtidos a partiabdeasdagens propostas (com atrasos e sem
atrasos) representam alternativas de planejaménteis de serem implementadas na pratica,
envolvendo vantagens em relacdo aos custos e tedggwseparacdo e flexibilidade na
utilizacdo da capacidade, o que permite a adequiatividades de manutencéo e producao
nao previstas que podem se apresentar ao longorizote de planejamento.

5.2.1 Avaliacao de diferentes penalidades no desvio dogsais de estoque

Na prética da fabrica, o desvio do volume em estan relagdo aos niveis minimo e
mMAaximo n&o incorre necessariamente em custos neaiém representam uma situacao
indesejavel que precisa ser controlada. Desta foemdefinicdo das penalidades para as
unidades acima e abaixo dos niveis de estoque podedo ter influéncia no plano de
producao resultante. Nos experimentos apresentzsSecdes 5.1 e 5.2 os valores destas

penalidades foram fixados em=2h e § =4h. Portanto, para verificar a possivel influéncia

destas penalidades no custo total da solucéo,sveéoiafiguracdes destes parametros foram
testadas, mantendo a logica que a penalidade padades abaixo do nivel minimo é maior
gue a penalidade por unidades acima do nivel maxieestoque. Ou seja, a falta € mais
critica que excesso de produtos. Estas configasafgam testadas no modelo CLSP-1, pois
embora com diferenca minima, este modelo apresenédores resultados nos estudos das
secOes anteriores. Neste contexto, para este dsiasho testados 4 valores diferentes pgra
e 7 valores diferentes papa todos expressos em fungdo do custo unitériostizqeeh.
Sendo quer corresponde a penalidade por unidades acima @b m&ximo de estoque,fe
corresponde a penalidade por unidades abaixo @b minimo de estoque.

A Figura 5.8 apresenta o custo de trocas, 0 alstestoque, o custo de atraso e o
custo total da solucdo obtida através da aborda@Ge®P-1 para o exemplar estudado,
considerando diversas configuragées nos parameg@s
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Figura 5.8 - Variacdo dos custos totais da soleg@iforme variacdes nos parametnasp (CLPS-1 com consideragdes de
atraso)
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A partir do grafico, pode-se notar uma variac@mificativa dos custos somente para
0S maiores valores de Para este caso foram isolados os custos relaerao desvio em
relacdo aos niveis de estoque desejados, de medosqustos totais apresentados na Figura
5.8 correspondem a soma dos custos de estoques aissttrocas, e custos de atrasos. De

forma geral note que, os custos totais envolvidogm somente nos casos em fue7he
£ =8hindependentemente dos valoresxde

Considerando que os atrasos correspondem tambéesvios em relacdo ao nivel
minimo de estoque, a quantidade em atraso e, pmr@scustos relacionados diminuem para
0s maiores valores ¢ Note que estes custos sdo 0s Unicos que apneseataportamento
decrescente, entretanto os demais custos, inclusviotais, aumentam. No caso em que
L =7he [=8h, os custos de atraso sao reduzidos em grande rp&mpodiminuindo
aproximadamente 48%. Por outro lado, tanto os sudgatrocas, como 0s custos de estoque

aumentam em diferentes proporcdes. Os custos da ppara 0s casos em @Rle 7he
LB =8h sdo até aproximadamente quatro vezes maiores gjweistos de troca em outras

configuracdes de parametros, entretanto os custestdcagem aumentam aproximadamente
30%.

De modo geral, os custos totais aumentam confarpenalidade por unidades abaixo
do nivel minimo de estoque é maior do gheou seja, quando a formulacdo é manipulada de
modo a exercer um maior controle sobre os niveisinmois de estoque, conforme as
prioridades da fabrica. O aumento nestes custastdeve-se principalmente aos custos de

trocas, 0s quais aumentam em maior propor¢cdo quesies de estoque. Em contrapartida,
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para a mesma configuracdo dos parametre$, os custos de atraso diminuem o que indica
uma reducdo nas unidades atrasadas ao longo doierde planejamento.

Além dos custos, analisou-se também o impactaldasicdes nos parametro® f3,
em relacdo as quantidades em estoque, as unidaassdas, e as unidades fora dos niveis de
estoque definidos. A Figura 5.9 apresenta estasnmaicoes da mesma forma que na Figura
5.8, sendo que as unidades indicadas correspondenreferem ao volume total,

independentemente do tipo de produto.

Figura 5.9 - Variacdo das unidades em estoqueadesatrasadas, e o desvio em rela¢éo aos nivessaipie definidos,
conforme varia¢des nos parametnosf (CLSP-1 com considerag¢des de atraso)
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Note que, 0 comportamento nos volumes de estogimiar ao comportamento dos

custos totais apresentados na Figura 5.8. Paraesatte £ = 7h, independentemente dos

valores dex, 0 volume em estoque aumenta na mesma proporgiosgeustos de estoque, 0
qual é aproximadamente 30%. Como esperado, a pldircustos de atraso, as unidades
atrasadas ao longo do horizonte de planejamentbé&antdiminuem aproximadamente 48%,
guando a penalidade por unidades abaixo dos mhieisnos de estoque € maior ou igual que
7h.

Observe que, o volume de produto acima do nivelim@ de estoque definido se
mantém o mesmo, independentemente das variacOgsnadidade para estes experimentos
(=1, 2, 3 e 4). Entretanto, as unidades abaixo idel minimo de estoque apresentam
reducdes de aproximadamente 70% nos casos empgunalkédade € maior ou igual7d .

De forma geral, podemos concluir que o0s niveised®que e 0s custos totais
apresentam variacdes significativas apenas noss easoque a penalidade por unidades

abaixo do nivel minimopj € maior ou igual do que sete vezes 0 custo dequst
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independentemente dos valores designados as patedidoor unidades acima do nivel
méximo (). Como resposta as maiores penalidades nas usidhdéxo do nivel de estoque
(B), o volume total de estoque aumenta. Este aumamteolume em estoque implica na
producdo de um maior volume de produto, 0 que teesmh um maior nimero de trocas e na
utilizacdo de novos padrbes de moldagem, fazendo quoe 0s custos totais derivados do
plano de producdo aumentem aproximadamente 20%e Nestido, o tomador de decisdes
possui alternativas que permitem comparar plangsatucao que apresentam um custo total
menor, no entanto com niveis de estoque distardesnieis estabelecidos, e planos de
producao que incorrem em um maior custo, no entampicam em um maior controle nos

niveis de estoque.

5.3 Comparacédo entre as abordagens CLSP-1 e GLSP-1

Esta secdo tem como objetivo apresentar os tesaéigzados sobre um conjunto de
exemplares que contém informacfes reais do siswengroducdo estudado, a fim de
descrever o comportamento e as diferencas no desémplas abordagens CLSP-1e GLSP-
1. A comparacdao é realizada com base em 12 exeraptzda um dos quais é resolvido pelas
abordagens originalmente propostas (sem consiceEsal® atraso), dentro de um limite de 3
horas no tempo de execucdo computacional.

Os exemplares testados compreendem o mesmo ndimétens, periodos de tempo,
padrbes de moldagem e linhas de producéo dispsnimédormacdes apresentadas no Anexo
A-), no entanto, as previsdes de demanda e nieegsibque iniciais variam de um exemplar
para outro, afetando a resolucdo do problema. TadamformacgOes relacionadas a cada
exemplar correspondem a informacdes reais da fabrg&o apresentadas no Anexo B-.

A Tabela 5.10 apresenta o valor da funcdo objetlgosolucéo final, o melhor
limitante encontrado por cada abordagergap dado pelo CPLEX ao término da resolucao
do exemplar, e a diferenca de custos entre as G@duapresentadas pelas abordagens

propostas.
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Tabela 5.10- Comparacéo entre as solu¢des regdtdas abordagens CLSP-1 e GLSP-1

CLSP-1 GLSP-1
Solucéo final .Mglhor Sqlugéo IM.eIhor Eéiﬁz;%réiacegs—?e
Exemp. (u.m.) limitante gap final limitante gap GLSP-1
(u.m) (u.m) (u.m.) (w.m.)
1 63.379,60 15.556,32 75,46% 99.312,47 8.035,07 241,91 35.932,86
2 22.588,62 21.963,70 2,77% 23.367,62 18.282,31 24,76 779,01
3 19.325,65 17.921,78 7,26% 24.839,57 13.019,65 44,99 5.513,92
4 38.164,13 30.997,54 18,78% | 38.193,14 34.025,27 1091% 29,01
5 23.882,86 20.143,76 15,66% 27.890,56  15.128,19 64b,7 4.007,7
6 36.485,34 26.434,21 27,55% 43.781,27 19.949,47 3944 7.295.93
7 41.304,55 23.958,31 41,99% 41.683,36 17.876,89 157,1 378,81
8 20.432,04 19.159,91 6,23% 20.639,77 15.046,56 24,10 207,73
9 31.554,20 16.921,09 46,37% 35.036,83 9.367,72 98,26 3.482,63
10 26.323,58 14.238,95 45,91% 33.254,40 7.649,75 96,99 6.930,81
11 20.891,42 17.181,62 17,75% 22.035,90 13.734,09 784,06 1.144,48
12 26.611,89 20.357,23 23,50% 30.140,38 14.578,77 394,06 3.528,50

De forma geral, observe que as duas abordagepegtas ndo conseguem encontrar a
solucdo o6tima do problema dentro do limite de 3abode execucgdo, para nenhum dos
exemplares testados. Note que, para todos os exmaph solucdo incumbente fornecida
pela abordagem CLSP-1 apresenta um custo sigiiicaénte menor que o custo da solucéo
obtida através do GLSP-1. Observe na ultima cotjrgaa maior diferenca entre as solucdes
obtidas apresenta-se no primeiro exemplar, em qG&9P-1 apresenta uma solugao, cujo
custo apresenta 35.932,86 u.m. a mais que o castoldcdo apresentada pelo CLSP-1. Isto
€, 0 programa de producéo apresentado pelo GLSE6,68% mais caro.

Para o exemplar 4, as abordagens apresentam eslogih custo total similar, sendo
que a solucao incumbente obtida através da abord&dsSP-1 € somente 29,01 u.m. maior
que o custo da solucdo do CLSP-1. Note que o ex@mptomo destacado na Tabela 5.10, é
0 Unico caso em que o GLSP-1 apresenta o melhdafita inferior, sendo este de 34.025,27
u.m. em comparacdo com o limitante do CLSP de 3(0699u.m. De forma geral, os
limitantes das duas abordagens para cada um dogpkxes sdo muito diferentes entre si e a
menor diferenca acontece no exemplar 11.

Em relacdo agap apresentado na Tabela 5.10, este correspongapdndicado pelo
CPLEX definido pela expressédo (5.6), em dgfe (Best Founyl corresponde ao valor da

funcéo objetivo da solucdo encontraddR(Best Possiblea melhor solucédo inteira possivel.

|BF - B

gap=

84



Desta forma, ogap apresentado indica o0 quéo distante encontra-sel&Lée
incumbente da melhor solucdo inteira possivel, t@se no valor da fungdo objetivo da
solucéao final do exemplar considerado. Como espesacdbservar os valores das solugdes, e
os limitantes de cada abordagengap das solucdes obtidas a partir do GLSP-1 é maior que
0 gap das solugbes geradas pelo CLSP-1 para todos ogpkares, com excecao do nimero
4, em que a diferenca entre as solugfes finaisnémaj e a diferenca entre os melhores
limitantes € consideravel.

Com base nos exemplares testados, a abordagem Gafesenta maior dificuldade
na resolucdo do problema estudado. Para melhowrakse comparativa, o niumero de
iteracdes realizadas, o numero de nés e o tempaape abordagem leva em encontrar a

solucéo final resultante para cada exemplar s@saptados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Comparacéo entre as abordagens CeSBLEP-1 em relagdo ao numero iteragdes e de pozactos

CLSP-1 GLSP-1
Exemp. I\!umerg de NUmgro de Jlfem;) 20?5(;%)2). f‘ier?;l NUmerE) de NUmgro de (;rueemzf 20?5(;2):). f(ienn;I

lteragoes nos foi encontrada lteragoes nos foi encontrada
1 73.134.466 1.715.817 7.595, 4 seg. 95.330.301 10825 10.130,15 seg.
2 107.856.687 2.423.980 9.738,6 seg. 95.451.880 2082. 7.407 seg.
3 172.549.191 3.159.853 489,6 seg. 116.831.809 £383. 9.029,92 seg.
4 73.474.726 1.964.520 2.514 seg. 133.601.406 2.531.9 6.919,3 seg.
5 151.875.185 15.106.766 172,9 seg. 107.235.128 2266 10.495,083 seg.
6 63.008.335 1.458.281 10.105,2 seg. 106.906.609 372.83 10.721,39 seg.
7 55.762.552 1.453.266 8.027,4 seg. 108.292.814 uz41 9.750 seg.
8 81.633.167 1.484.691 1.961,4 seg. 101.417.885 7830 9.898,06 seg.
9 71.247.364 1.382.816 2.177,4 seg. 98.395.503 N332. 10.642,23 seg.
10 68.093.840 1.459.286 7.224.,6 seg. 115.549.394 861 8.338,24 seg.
11 1.033.966.665 1.414.462 7.717,02 seg. 111.918.756.656009 9.738,97seg.
12 67.160.798 1.519.365 10.763,04 seg. 109.698.512 241001 6.739,85seg.

De acordo as informacgfes apresentadas, note queaitaia dos casos, o modelo

GLSP-1 apresenta um maior numero de iteragcdesmaior nimero de nos explorados que o

modelo CLSP-1. Excepcionalmente, nos exemplares32aeabordagem CLSP-1 apresenta

um maior numero de nés e iteracdes que a abord&e3®-1. Estes resultados mostram a

maior dificuldade na resolucdo de problemas degtedor parte do modelo GLSP-1, em

comparacao com o CLSP-1.

Outro aspeto importante € o tempo em que cadadasaabordagens demora em

encontrar a solugdo final apresentada, como apgezkena Tabela 5.11. Note que em todos

0S casos, exceto no ultimo exemplar, o CLSP-1 drecansolucéo final de forma mais rapida

que o GLSP-1. Em nenhum dos exemplares os modedpsgios encontram a solucdo 6tima

ou apresentam a mesma solucao final, no entarapdlése do tempo aproximado em que a
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solucgéo final foi encontrada pode ser interesspata analisar o desempenho computacional
dos modelos propostos. Observe, por exemplo, o @aenem que a diferenca entre as
solucbes do CLSP-1 e GLSP-1 é minima (exemplamMNéje que o CLSP-1 encontra a
solucéao final em aproximadamente 41 minutos, emtteto GLSP-1 demora quase 2 horas. A
fim de observar melhor a forma em que cada abondageontra a solucéo final ao longo do
tempo de execucdo, a Figura 5.10 apresenta o desbmpomputacional de cada abordagem

para o exemplar 4, em que a diferenca entre ag@dinais das duas abordagens € minima.

Figura 5.10- Desempenho computacional das abordd@e8P-1 e GLSP-1 na resolugdo do exemplar 4
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Observe que, apesar da busca na regido factivepate da abordagem CLSP-1
comecar com uma solucdo de custo muito alto, indumaior que o custo da primeira
solucdo encontrada pelo GLSP-1, apos 5 segundexeamicdo o CLSP-1 encontra uma
solucéo cujo custo é 75% menor que o custo da pareacontrada. No mesmo intervalo de
tempo, o GLSP-1 apresenta uma solu¢cdo com cust@ia@damente 48% menor que o custo
da primeira solucdo. Como indicado na Tabela 541CLSP-1 encontra a solugao
apresentada ao término do limite no tempo de edeceq aproximadamente 42 minutos,
enquanto o GLSP-1 encontra a solugcdo apresentatinahoem aproximadamente 2 horas.

Na busca de melhorias no desempenho das abordéggadas, e nos limitantes
gerados pelas mesmas, foram também testados osos@IeSP-2 e GLSP-2 que consistem
em algumas reformulacdes e desigualdades validapiadas aos modelos CLSP-1 e GLSP-

1. A proxima secao apresenta os resultados dosiegueos realizados.
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5.4 Comparacgéao entre os modelos CLSP-2 e GLSP-2

As formulacbes CLSP-2 e GLSP-2 foram testadasonfunto de exemplares a partir
dos quais foram testados os modelos CLSP-1 e GL&#skcao anterior. Estes resultados

sao apresentados na Tabela 5.12 e Tabela 5.13.

Tabela 5.12 - Comparacg0des entre as solu¢des dedagkos CLSP-2 e GLSP-2

CLSP-2 GLSP-2
Solugéo final .M(.alhor Solucéo final .M(.?lhOI’
Exemp. (u.m.) limitante gap (@.m) limitante gap
(u.m) (u.m.)
1 63.379,60 23.908,45 62,28% 71.568,38 26.872,47 56R,4
2 22.562,54 22.562,54 - 22.562,54 22.562,54 -
3 19.325,65 18.924,78 2,07% 19.325,65 19.325,66 -
4 38.031,73 38.031,73 - 38.031,73 38.031,73 -
5 23.882,86 23.535,58 1,45% 23.882,86 23.882,86 -
6 36.508,88 27.747,56 24% 36.290,37 35.485,97 2,27%
7 39.743,95 25.438,68 36% 35.718,47 35.445,11 0,77%
8 20.432,04 20.432,04 - 20.432,04 20.432,04 -
9 31.554,20 18.628,44 40,97% 31.554,20 29.783,99 %,61
10 33.548,76 15.359,68 54,22% 25.568,23 19.379,25 024,2
11 20.891,42 17.181,62 17,76% 20.476,83 20.476,83 -
12 26.549,15 25.287,31 4,75% 26.727,71 25.037,12 6,32%

A Tabela 5.12 mostra melhores solu¢cdes e mellHonésntes nas duas formulacdes
propostas nesta secao, em relacdo aos resultadeseaados na Secédo 5.3. Observe que,
diferente dos resultados dos modelos CLSP-1 e GL&Rtados na secdo anterior, em que
nenhum dos exemplares € resolvido de forma oétimanpohum dos modelos, o CLSP-2
encontra a solucdo oOtima em trés dos exemplarésdtss entretanto o GLSP-2 resolve
otimamente seis exemplares.

Observe que, de forma geral, o GLSP-2 fornece onethresultados que o CLSP-2 no
conjunto de exemplares testados, gerando melhohegdes em todos eles, com excecdo do
Exemplar 1 e Exemplar 12. Em relacdo aos melharetahtes testados, note que o GLSP-2
fornece melhores limitantes nos exemplares 1-Iidsgue estes resultam maiores ou iguais
gue os melhores limitantes resultantes do CLSP-2.

A superioridade do GLSP-2 nas solu¢cbes encontradass melhores limitantes ao
término da resolucdo dos exemplares é também idefleto gap gerado pelo CPLEX.
Observe que o GLSP-2 apresentagap menor que o CLSP-2 em todos 0s exemplares, com
excecdo do Exemplar 1 e Exemplar 12. Isto acorgerseno Exemplar 1 o custo da solugéo
gerada pelo CLSP-2 é 11,44% menor que a obtidaéatrdo GLSP-2, embora o GLSP-2
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apresente um melhor limitante. J& no Exemplar 42toto melhor limitante e a solugéo
encontrada pelo CLSP-2 sao melhores que no GLSP-2.

Quando comparados os resultados dos modelos CIEPGEESP-2 da Tabela 5.12 com
os resultados das primeiras formulacfes testadaSRQ@ e GLSP-1) da Tabela 5.10, temos
que o GLSP-2 melhora a solucdo encontrada em tuxlegemplares, em comparagcédo com as
solugdes encontradas pelo GLSP-1. Em relagédo asifagdes do tipo CLSP, notamos que
em 50% dos exemplares testados, a solucédo do CLESRulal a solucdo encontrada pelo
CLSP-2, no entanto os limitantes melhoram considdmeente. Observe também que a
solucdo encontrada pelo CLSP-2 é melhor que a &wlagterior para 4 dos 12 exemplares
testados. Embora o CLSP-2 apresente solugfes figaimenor qualidade que a primeira
formulacao testada para dois dos exemplares (Exer6@ 10), a abordagem CLPS-2 resulta
vantajosa em comparacao com o CLSP-1, porém o @L&kesenta melhores resultados de
forma geral.

A Tabela 5.13 também mostra o0 melhor desempenhtrdaulacdo GLSP-2 em
comparacao com a abordagem CLSP-2. Note que, de m@wl, o CLSP-2 explora um
maior numero de nos que o GLSP-2 em todos os egeesplcom excecdo do exemplar 8,
assim como também apresenta um maior nimero @€des em aproximadamente 50% dos

exemplares.

Tabela 5.13 - Comparag0es entre as abordagens CeSH-3P-P2, em relacdo ao nimero de iteragdes expémados

CLSP-2 GLSP-2
Tempo aprox. Tempo aprox.
Ex. NL’Jmer9 de NL’Jme’ro Tempo Eie emque a N}]mer(} de Nume’ro Tempo cje emque a
iteracdes de nés execucao solucéo final iteracdes de nés execucao solucéo final
foi encontrada foi encontrada
1 40.830.833 874.662 3h 1,8seg. 2.388 seg|. 51.596.11 139.020 3h 1,2seg. 6.971,4 seg.
2 10.610.888 115.179 1h 11min. 56,6seg. 2.244 seg. 6401163 29.081 1min 58,7seg. 90 seg.
3 124.611.649 2.624.087 3h 1,2seg. 10.314 sep. 86833 783.791 1h 37min. 36,9seg. 3.858 seg.
4 17.623.538 563.382 23min. 31,1seg. 816 seg, 0036. 51.260 7 min. 13,5seg. 301,2 seg.
5 118.822.964 2.136.184 3h 1seg. 5.052 seg. 29372.3 276.485 37min. 57,3seg. 2.250 seg.
6 57.661.848 998.301 3h 1,1seg. 183 seg. 70.351.473 613.338 3h 1,5seg. 4.980 seg.
7 60.764.798 1.353.695 3h 1,6seg. 2.196 seg. 13BB87. 2.572.569 3h 2,2seg. 3.610,8 seg.
8 17.204.574 386.019 21min. 16,8seg. 156 seq, 1R024 595.261 26min. 31seg. 390 seg.
9 81.897.099 1.307.486 3h 1,5seg. 4.248 seg. 101653. 355.892 3h 0,9seg. 3.780 seg.
10 67.439.020 1.783.652 3h 1,9seg. 84 seg. 149.666.748 959.170 3h 1,4seg. 6.024 seg.
11 1.033.966.665  1.414.462 3h 1,3seg. 564 seg 62.386. 624.583 1h 46min. 2seg. 1.044 seg..
12 102.720.966 2.090.188 3h 1,5seg. 396 seg| 134880.6 662.521 3h 1,1seg. 1.022,4 seg.

Da mesma forma que nos estudos da secéo antetempo de execucéo foi limitado
para 3 horas, no entanto, diferente aos resultagossentados na Tabela 5.11 para os

modelos CLSP-1 e GLSP-1, o tempo de resolucaoxdamares resulta menor nos casos em
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que a solucdo oOtima € encontrada. Observe que.camss em que a solugcdo Otima €
encontrada pelas duas abordagens, em dois dasag@s o GLSP-2 encontra esta solugcao em
um tempo consideravelmente menor que o CLSP-2 (kieees 2 e 4).

Perceba que, nos casos em que os exemplaresssiid@s de forma o6tima pela
abordagem GLSP-2, os tempos de execucdo séo pegussiedo que o melhor caso
apresenta-se no Exemplar 4, em que a solucdo étiemrontrada apos aproximadamente 7
minutos de execucdo. Ja no Exemplar 3, o tempxeleuedo resulta em aproximadamente
3.858 segundos, que € um tempo aceitavel paraagdgeide um plano de producdo que
envolve decisdes no nivel tatico e operacional,acas envolvidas no sistema de producéo
estudado.

Nos casos em que a solucdo 6tima nao € encoreas formulacdes propostas, o0
CLSP-2 encontra esta de forma mais rapida que dP&.Fara ilustrar este comportamento,
da mesma forma que na secédo anterior, a Figurailastda o desempenho computacional de
todas as abordagens propostas para o exemplar 4.

Figura 5.11- Desempenho das formulac¢des propoatasopExemplar 4
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Observe que, as abordagens CLSP-2 e GLSP-2, denmmyacos segundos a mais
para encontrar uma solucdo inicial factivel, poesta € significativamente melhor que as
solugdes iniciais encontradas pelas abordagenalmente propostas somente para o caso do
CLSP-2.

Observe que a solucao inicial encontrada pelo G .S#presenta um custo total

aproximadamente 63% menor que a solucdo enconpelta GLSP-2. Além disso, esta
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solucdo € aproximadamente 55,14% melhor em terreosudtos, em comparacdo com a
solucgéo inicial encontrada pelo CLSP-1 (160.027.u.@uanto ao comportamento do GLSP-
2, observe que a solucéo inicial encontrada apt@sen custo aproximadamente 36,97%
mais alto que a solucéo inicial encontrada pelo F5ILS porém esta abordagem encontra
solu¢cdes melhores rapidamente, obtendo a solu¢gda &@m tempo de execucdo pequeno
(433 segundos aproximadamente). Note que 0 modeh encontra a solucao 6tima mais
rapidamente que o GLSP-2, no entanto s6 consegwarpotimalidade aproximadamente 16
minutos depois que o GLSP-2.

Os resultados apresentados nesta secdo demamsasnaelhorias no desempenho e
na qualidade das solu¢fes obtidas, através daswdérdes dos modelos CLSP-1 e GLSP-1
testadas. De modo geral, os tempos de execucaoneelbsres limitantes encontrados na
resolucdo dos exemplares sdo significativamentboresd e as reformulacdes sdo capazes de
resolver de forma 6tima alguns dos exemplares epresentam o sistema de producao real, o
que ndo foi possivel quando testadas as formulaCi&P-1 e GLSP-1. Os resultados
mostram também a superioridade no desempenho ndagieon GLSP-2 em comparag¢ao com
as demais testadas, embora o desempenho da prifopmalacdo deste tipo (GLSP-1)
resultou em desvantagem quando comparada com obades da formulacdo CLSP-1
(conforme apresentado na Secao 5.3). No entart®s essultados sdo particulares para o
conjunto de dados estudados, pois em alguns ti@bdkh literatura, como por exemplo, em
Almada-Lobo et al. (2007) e Ferreira et al. (201&)prdagens baseadas no CLSP apresentam
melhor desempenho que abordagens baseadas GLSP.

Para uma analise mais completa em relacdo ao gesbmdas abordagens propostas
para o problema em estudo, foram realizados expatos computacionais sobre um
conjunto de exemplares aleatérios, cujos resultafmesentam-se no Apéndice C-. Os
conjuntos de dados foram gerados com base em KE@8®) e Fleischman e Meyr (1997), e
consistem em quatro grupos diferentes, cada umdeanexemplares. O procedimento para a
geracdo destes exemplares é também descrito nalispég-.

Os resultados dos estudos computacionais soboajonto de exemplares aleatorios
mostram que, apesar da abordagem baseada no GLSRmse competitiva, a abordagem
baseada no CLSP apresenta um melhor desempenhademds exemplares testados. Esta
ultima abordagem resolve todos os exemplares deafdtima, em um tempo computacional
de, no maximo, 8 minutos na maioria dos exempldes.outro lado, a abordagem baseada

no GLSP resolve de forma 6tima somente os exengplaeetencentes aos dois primeiros
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grupos de instancias, e apresentagammédio de 40,52% para o Grupo 3 e 25,48% para o
Grupo 4.

Desta forma, o desempenho da abordagem GLSP éisupeabordagem CLSP
somente no conjunto de exemplares representativosisiema de producdo real. Este
conjunto de exemplares apresenta caracteristicasriamtes que podem influenciar no
desempenho das abordagens propostas, como por lexeapacidade ajustada, tempos de
preparacao significativos e o fato que cada prodatte ser produzido a partir de um nimero
reduzido de padrbes de moldagem. Por exemplo, npo de exemplares testados nesta
secao (representativos do sistema de producdoc@ad)derou-se 19 padrbes de moldagem
disponiveis, no entanto, cada produto pode sedmhbtpartir de no maximo 3 desses padrdes.

Adicionalmente, algumas consideracfes do sisteengrdducédo real inseridas na
modelagem do problema podem influenciar signifiGatiente no desempenho das
abordagens propostas, como por exemplo, a defidigdnimero maximo de preparacdes por
periodo. Neste estudo, foram definidas como suifiege4 preparacdes por periodo, o qual
influencia no desempenho da abordagem GLSP, visgcooqnumero de variaveis e restricdes

nestes modelos dependem do nimero de micro-perigae® definido griori.
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6. CONCLUSOES FINAIS

O objetivo deste trabalho consistiu no estudo doblpma de planejamento e
programacao da producdo na industria de embalaganlpa moldada. A representacao e
descricdo do sistema de producao deste tipo destimalioram apresentadas com base no
sistema de producdo de uma fabrica de embalageidsdas para acondicionamento de ovos
e frutas, cujo processo é representativo para® de industria estudado. Desta forma, as
abordagens de planejamento propostas podem sedigsi® para outras situagdes produtivas
semelhantes.

Para abordar o problema, inicialmente foram prigsoduas abordagens baseadas nas
formulacfes classicas para o dimensionamento de ®programacao de producdo CLSP e
GLSP. Dentro de cada abordagem foram propostosntlmikelos, os quais se diferenciam na
reformulacdo de algumas restricdes e a inclusaalglenas desigualdades vélidas. Foram
realizados estudos computacionais baseados em empkx em particular, o que permitiu
comparar todos os elementos dos planos de prodiecados, verificando-se a adequacéao das
abordagens propostas para representar as decrsd@sgidas no problema estudado. Estes
estudos mostraram que as abordagens propostas gimaos de producao plausiveis para o
sistema de producdo, apresentando-se diferencamasirentre os planos de producao
gerados pelas duas abordagens propostas.

Similarmente, os planos de produgdo gerados pevasdagens propostas foram
comparados também com o plano de producdo sugemdm fabrica. Estes estudos
computacionais mostraram que as abordagens CLSBLISP-1 geram planos de producao
com custo total aproximadamente 61,76% e 60,45%orasrmque o custo total envolvido no
plano de producdo da fabrica. Os resultados obtitmstram também que os programas de
producdo das abordagens propostas incorrem em unor m@nsumo de capacidade e menor
volume de produto em estoque, a0 mesmo tempo enexgreem maior controle sobre os
niveis de estoque em relacéo aos niveis estabete@dsim como atendem de forma mais
eficaz as previsdes de demanda. O plano de prodizcémpresa prevé uma maior utilizacao
da capacidade produtiva, o que deve indicar um@ampeeocupacado com as oscilacoes de
demanda em periodos futuros.

A fim de verificar o desempenho das abordagensgstas em relacao a capacidade de
resolucdo de exemplares para o problema em estxgerimentos computacionais foram

realizados sobre um conjunto de exemplares comnmaipdes reais. Estes estudos mostraram
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que, ao término de 3 horas de execucdo, nenhuméaaslacdes inicialmente propostas
(CLSP-1 e GLSP-1) conseguiu resolver de forma Ootimenhum dos exemplares
considerados, e que as diferencas entre as soluwmdssntradas e os limitantes sao
significativamente grandes. No entanto, a formwaGBSP-1 apresentou melhores solucdes e
melhores limitantes na maioria dos exemplares, cerérou estas solu¢cdes de forma mais
rapida que o modelo GLSP-1 nestes primeiros testes.

Em uma tentativa de aprimorar o desempenho dasifagdes inicialmente propostas,
foram incorporadas reformulacdes e desigualdadetasgara as formulacdes do tipo CLSP
e GLSP propostas na literatura (CLSP-2 e GLSP-B2)resultados destes experimentos
mostram melhorias no desempenho das formulacogmamente propostas, de modo que
tanto o CLSP-2 como o GLSP-P2 resultaram em saodufjdais significativamente melhores
que as resultantes nas formulacdes iniciais, paraiaria dos exemplares testados. O modelo
GLSP-2 mostrou-se superior sobre as demais foridesagropostas, pois consegue a solucao
Otima para 50% dos exemplares, além de apreserdgbnrores solucdes e limitantes nos
demais casos em que o limite de tempo foi atingrlw. outro lado, a formulagcdo CLSP-2
apresentou melhorias no seu desempenho em compacagd o modelo inicialmente
proposto, visto que consegue resolver de formaabdtilguns dos exemplares, e os limitantes
sao melhores na maioria deles. Como a solugdodam&bD% dos exemplares permanece igual
as solugbes resultantes da formulag&o inicialmprdaposta, o seu desempenho é superado
pelos resultados do GLSP-2. Desta forma, o GLS#-2 melhor abordagem para o problema

estudado.
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7. PERSPECTIVAS PARA FUTURAS PESQUISAS

Os resultados encontrados nesta pesquisa, bemaoparticularidades do sistema de
producdo representativo da industria de embalagans polpa moldada, instigam o
desenvolvimento de pesquisa futuras em relacd@@sdes de planejamento e programacao
da producéo aplicada a industria.

Primeiramente, as formulagdes do tipo CLSP e Gid&Ronstram ser adequadas para
representar as decisdes envolvidas no problemdaskiyespecialmente quando consideradas
desigualdades validas e reformulacdes propostaditeratura. O desempenho destas
formulacdes deve ser testado sobre um conjuntaate@ares maior e de diversos tamanhos,
de modo que possa ser verificado até que pontoramifacdes estudadas séo viaveis para a
resolucao destes problemas de forma exata.

Na revisdo de literatura (Capitulo 3) indica legiies nas solucdes obtidas através da
formulacdo CLSP estudada, em relacdo ao aproveitanta capacidade ao final de cada
periodo para a realizagdo de preparacdes parauvgugbgoduto. Portanto a generalizacdo
desta formulacdo de modo que um maior nimero devaas solugdes possa ser considerado
representa uma perspectiva para pesquisas futuras.

Esta pesquisa focou o processo de moldagem, queist® no gargalo do sistema e
baseou-se em formulacdes monoestagio para aborgesbtema. A inclusdo das decistes
envolvidas no segundo estagio do processo de pgiodpgocesso de estampagem) através de
abordagens de multiplos estagios, e as comparag@esformulacées deste tipo e abordagens
de monoestagio também motivam o desenvolvimenteaflalhos futuros.

No sistema de producdo estudado, as atividadesnaleutencdo envolvem um
consumo significante da capacidade e devem sergmaglas ao longo do horizonte de
planejamento, levando em conta o horario de sedacequipe de manutencéo e a frequéncia
em que estas devem ser executadas. Neste tralmbiol@rou-se que estas atividades foram
planejadas e definidas previamente, sendo assirdagdm de entrada para o planejamento e
programacao da producdo. Desta forma, perspecpaas pesquisa futuras envolvem o
problema integrado de planejamento de manutenpémgeamacéo da producao.

Finalmente, os resultados das comparacdes enplaruss de producao resultantes das
abordagens propostas e o programa de producaobdaaféapresentaram diferencas na
escolha dos padroes de moldagem utilizados. Isgersuque a escolha dos padrbes de

moldagem e a conformacgdo destes em relacdo aoesnimlduidos parece influenciar os
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resultados dos planos de producao. Considerandedjes padroes de moldagem podem ser
montados, dependendo da disponibilidade de um wtmmjde moldes, as decisbes de
montagem dos padrdes a serem utilizados podemtsgradas as decisdes de planejamento e

programacao da producéo.
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APENDICES

A- Exemplo ilustrativo para verificacdo das restricdesle eliminacao de ciclos
desconexos na formulacdo CLSP.
O exemplo a seguir apresenta o caso descrito n@oS&¢.1 do Capitulo 3, em que as
restricbes de eliminacéo de ciclos desconexos maufacdo apresentada para o CLSP, nao
consideram solugcfes em que, caso exista uma p¢dpaaa final do periodo para aproveitar a
capacidade remanescente, esta possa ser realiasgajyalquer outro item diferente ao
primeiro programado.

Considere as duas sequéncias apresentadas na RigurA seguir sdo apresentadas
as restricbes (3.18) e (3.20) para eliminacdo ddosi desconexos, considerando
especificamente aspossiveis solucdes represenpaties sequencias A e B. Desta forma,
mostra-se que a solucao representada pela Seqi@né@satisfazem estas restricoes.

Figura A.1- Possiveis sequéncias para o exemptalivo

Z13t Z12t

ml
Z3g¢- Z21t

Y3(t+1) Ya(t+1)

V3t

Sequéncia A Sequéncia B

» RestrigcOes para eliminacdo de ciclos desconexosl-SP(3.18)
fu +t N, ~(N-1)- NOy < f Di< i, js N/iz j; st T

Sequéncia A

Parai=1 g=2.
f,+ Nz, —(N-1)- NOy < f, = - N+1l< f, = f+1< f,+ N [1]

Para=1 ej=3:
f,*NZ,-(N-)-NOy < f, > f-2N+1< f, = f+1 f,+ 2N [2]

Para=2 ej=1:
fo+ Nz, ~(N-1)- NOy, < f = f,- N+1l< f = f+1< f+ N [3]

Para=2 e|=3:
f, + Nz, —(N-1)- NOy, < § = f+1< f [4]
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Para=3 e|=1.
f, +Nz, —~(N-1)- NOy, < f = f+1< f (5]

Para=3 ej=2:
fu *+ Nz, —(N-1)- NOy < f, > - N+1< f, = f+1< f,+ N [6]

Das equacoes [4] e [5] temos qug, +1< f, e f, +1< f,, Oou seja:

i

f,+tlsf,+1<sf, = f,<f,<f, -1 [7]
Logo, a partir da equagdo [7] podem ser definida®res para f, ,f, ef,, sendo
f, =0, f,=1 e f,=2. Observe que estes valores das variavgisatisfazem o

conjunto de desigualdades [1] - [6], portanto, gmtasivel solucdo € permitida pelas

restricbes de eliminacdo de ciclos desconexos.

Sequéncia B

Para=1 e |=2:
f,+NZz, - (N-1)- NOy < f, = f- N+1< f, = f+1< f,+ N [§]

Para=1 e|=3:
f,*NZ,-(N-)-NOy < f, > f-2N+1< f, = f+1 f,+ 2N [9]

Para=2 ej=1:
f, +Nz, -~ (N-1)- NOy < f = f- N+1< f = f+1< f+ N [10]
Para=2 ej=3:
f, * Nz, —(N-1)- NOy, < § = f+1< f [11]
Para=3 ej=1:
f, *Nz, ~(N-1)- NOy < f = f+1< f+ N=> f+1< f+ N [12]
Para=3 ej=2:
fu +NZ, - (N-1)- NOy < f, = f+1< f, [13]
Observe que as desigualdades finais nas exprg§§6d41] sdo iguais as obtidas nas
expressoes [1] - [5] da Sequéncia A. Das equaciigse[[13] temos quef, +1< f, e
f

+1< f, , Ou seja:

3t 2t

f,+1<fy+1<f, = f,<f,<f,-1 [14]
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Logo, a expresséo [14]é contraditoria, poisfge< f, , a expresséd,, < f, —1néo é

valida, e vice-versa. Portanto, solugcbes como aeseptada na Sequéncia B ndo sdo

permitidas pelas restricdes de eliminacdo de cidssonexos estudadas.

Restricdo para eliminagéo de ciclos desconexos — &P (3.20)

N
D%t Yen2D Fe DSt T K S SI[
=

i0s jos 0s

Sequéncia A
SendoS={1,2,3, temos que:
Parak=1:
O+ (Vi * Yoprn* Yagrn) 2 ( 20+ 2ot ) [15]
Comoy,,,, =1 e z, =1, logo a desigualdade [15] ¢ satisfe(tz 1).
Parak=2:
O+ (Vi * Yaro* Vo) 2( 22+ 2o+ %) [16]
Comoy,,,, =1 € z, =1, logo a desigualdade [16] ¢é satisfe(tz 1).
Parak=3:
O+ (Vi * Yaro* Vo) 2 (Za+ Zeo* 7o) [17]

Comoy,,,, =1 € z,, =1, logo a desigualdade [17]é satisfeftz 1).
Logo a solucdo representada pela Sequéncia A, réitpla pela restricdo de

eliminacéo de ciclos desconexos estudada.
Sequéncia B
SendoS={1,2,3, temos que:
Parak=1.

O+ (Vigon * Yarory + Yoo n) 2 ( 2+ Zu* ) [18]
Comoyy,,,, =1 e o lado direito da desigualdade € igual zera [4§] ¢ satisfeitd1=> 0).
Parak=2.

O+ (Vigeny + Yoo ¥ Vo) 2 ( 2+ 2o+ Z) [19]

Comoy,,,,, =1, z, =1 € z, =1logo a desigualdade [19] ndo e satisfeita, pai &
um absurdo.
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Parak=3:
O+ (Vi + Yooy + Yape ) 2 (Zis + 2o+ ) [20]

Comoy,,,, =1 € z,, =1, logo a desigualdade [20] ¢ satisfe{itz 1).

Logo, a partir do anteriormente mostrado e comgit#® o0 caso quanda=2 notamos
que, a solucao representada pela Sequéncia B pgion@ida pela restricdo de eliminacao

de ciclos desconexos estudada.
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B- Comparacdes entre os planos de producéo resultardas abordagens propostas e o plano de producéo ddfica

Tabela B.1 - Volume produzido, unidades em estegaieasos no plano de produgéo da fabrica

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
) Demanda ) Demanda ) Demanda ) Demanda
Unidades Estoque ) Unidades Estoque ) Unidades Estoque ) Unidades Estoque )
Itens ) ) atendida sem ) ) atendida sem ) ) atendida sem ) ) atendida sem
produzidas final produzidas final produzidas final produzidas final
atrasos atrasos (%) atrasos (%) atrasos (%)
1 984.816 946.765 100% 902.700 899.465 100 % 1.486.88 1.526.465 100 % 615.370 1.301.865 100 %
2 421.968 330.053 100% 316.476 -95.767 87,09 9 632.95 -245.447 68,64% - -245.447 -
3 - -153.900 47,90% 843.936 193.700 100 % 843.936 849.700 100% 10.924 1.060.700 -
4 - 339.794 - - 339.794 - - 339.794 - - -20.206 9439
5 1.262.988 435.025 100% 1.142.856 627.725 100 % 31428 931.225 100% 1.476.888 1.016.225 100 %
6 421.968 453.243 - - -74.757 92,13% - -246.757 0% 21.968 175.243 -
7 632.952 237.495 100% 123.074 -308.205 53,91% - 4880 0% 843.936 -545.405 0%
8 - 177.850 - - 177.850 - - 177.850 - - 177.850 -
9 - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 -
10 125.990 -72.895 68,30% 228.540 81.755 100 % 105.480 187.355 - - 187.355 -
11 - - - - - - - - - - - -
12 - 179.125 - - 47.625 100 % - 47.625 - - 47.625 -
13 - - - - - - - - - - - -
14 492.072 483.531 100 % 345.622 603.231 100 % - 803.2 - - 603.231 -
3.592.818 2.980.838 4.672.640 4.579.267
Total 4.342.754 3.903.204 4.342.754 3.569.146
(-226.795) (-478.729) (-1.381.609) (-811.058)
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Tabela B.2 - Volume produzido, unidades em estegateasos no programa de producédo do CLSP-1

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Unidades Estoque De”.‘a“da Unidades Estoque De“?a”da Unidades Estoque De”.‘a“da Unidades Estoque De".‘a“da
Itens . ) atendida sem ; " atendida sem ; . atendida sem - ! atendida sem
produzidas final produzidas final produzidas final produzidas final
atrasos atrasos (%) atrasos (%) atrasos (%)
1 604.724,1 566.589,1 100% 703.403,1 319.992,2 100% 50.081,8 319.993,9 100% 839.997,6 319.991,6 100%
2 251.950,1 160.003,1 100% 742.320,8 160.003,9 100% 82.680,3 160.004,2 100% - 160.004,2 -
3 293.900,7 140.000,7 100% 496.401,4 140.002,1 100% 88.004,3 140.006,4 100% - 140.006,4 -
4 - 339.794 - - 339.794 - - 339.794 - 60.209,5 40,603 100%
5 1.253.368 425.393 100% 924.602,2 399.995,5 100% .0esa 399.998,4 100% 1.392.002,1 400.000,5 100%
6 118.757,6 150.000,6 - 438.002,8 60.003,4 100% DBIN9 59.999,3 100% - 59.999,3 -
7 615.501,9 219.996,9 100% 668.801,7 219.998,6 100% 81.199,4 219.997,9 100% 499.996,9 219.994,9 100%
8 - 177.850 - - 177.850 - - 177.850 - - 177.850 -
9 - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 -
10 - -198.995 13,48% - -273.145 0% - -273.145 - - =248 -
11 - - - - - - - - - - - -
12 - 179.125 - - 47.625 100% - 47.625 - - 47.625 -
13 - - - - - - - - - - - -
14 - -8.569 98,28% - -234.569 0% - -234.569 - - -289.5 -
2.368.925,4 1.875.437,4 1.875.442,2 1.575.648,4
Total 3.138.202,4 (-207.564) 3.973.532 (-507.714) 3.553.884,8 (-507.714) 2.792.206,2 (-507.714)
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Tabela B.3 - Volume produzido, unidades em estegai@asos no plano de produgdo do GLSP-1

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Unidades Estoque De“.‘a”da Unidades Estoque De“?a”da Unidades Estoque De”.‘a”da Unidades Estoque De“?a”da
Itens . . atendida sem . ] atendida sem . ] atendida sem . . atendida sem
produzidas final produzidas final o produzidas final o produzidas final o
atrasos atrasos (%) atrasos (%) atrasos (%)
1 680.142,1 642.007,1 100% 627.993,9 320.001 100% .08%(8 320.002,8 100% 839.997,6 320.000,4 100%
2 251.950,1 160.003,1 100% 915.696,9 333.380 100% .3602 160.004,2 100% - 160.004,2 -
3 408.465 254.565 100% 381.837.1 140.002 100% 1881004 140.006,4 100% - 140.006,4 -
4 - 339.794 - - 339.794 - - 339.794 - - - 20.206 9263
5 1.227.970,8 399.995,8 100% 949.999,4 399.995,2 100% 980.003,1 399.998,4 100% 1.392.002,1 400.000,5 %100
6 118.757,6 150.000,6 - 438.002,8 60.003,4 100% 951N 59.999,3 100% - 59.999,3 -
7 615.501,9 219.996,9 100% 668.792,9 219.989,8 100% 81.199,4 219.989,1 100% 499.996,9 219.986,1 100%
8 - 177.850 - - 177.850 - - 177.850 - - 177.850 -
9 - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 -
10 - -198.995 13,48% - - 273.145 0% - -273.145 - - 73.245 -
11 - - - - - - - - - - - -
12 - 179.125 - - 47.625 100% - 47.625 - - 47.625 -
13 - - - - - - - - - - - -
14 - -8.569 98,28% - - 234.569 0% - - 234.569 - - 4,289 -
2.533.510,5 2.048.813,5 1.875.442,2 1.535.645
Total 3.302.787,4 (-207.564) 3.982.323 (-507.714) 3.380.508,7 (-507.714) 2.731.996,7 (-527.920)
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Tabela B.4 - Unidades em estoque e desvio (em des)am relacdo aos niveis estabelecidos, resstdotplano de produgdo da fabrica

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Itens I = Ea Lz E. E. s Es Es lea E E.
1 946.681 146.681 - 899.381 99.381 - 1.526.269 726.269 - 1.301.639 501.639 -
2 330.021 - - -95.823 - 160.000 -245.551 - 160.000 -245 551 - 160.000
3 -153.900 - 140.000 193.636 - - 849.572 499.572 - 1.060.556 710.556 -
4 339.794 239.794 - 339.794 239.794 - 339.794 239.794 - -20.206 - 40.000
5 435.013 - - 627.869 - - 931.367 - - 1.016.255 16.255 -
6 453.211 303.211 - -74.789 - 60.000 -246.789 - 60.000 175.179 25.179 -
7 237.447 - - -308.279 - 220.000 -889.479 - 220.000 -545.543 - 220.000
8 177.850 77.850 - 177.850 77.850 - 177.850 77.850 - 177.850 77.850 -
9 10.173 - - 10.173 - - 10173 - - 10.173 - -
10 -73.005 - 50.000 81.385 - - 186.865 86.865 - 186.865 86.865 -
11 - - - - - - - - - - - -
12 179.125 - - 47.625 - 52.375 47.625 - 52.375 47.625 - 52.375
13 - - - - - - - - - -
14 483.503 - - 603.125 103.125 - 603.125 103.125 - 603.125 103.125 -
Total 2.867.536 190.000 520.150 492.374 1.733.475 792.3 1.521.469 472.375
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Tabela B.5 - Unidades em estoque e desvio (em desja&m relagdo aos niveis estabelecidos, readtantplano de producédo do modelo CLSP-1

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

ltens L Eq Eq Lo Ee E. s Ees Es s Ec, Es

1 566.589,1 - - 319.992,2 - 7.8 319.994 - 6 319.991,6 - 8,4

2 160.003,1 - - 160.003,9 - - 160.004,2 - - 160.004,2 - -

3 140.000,7 - - 140.002,1 - - 140.006,4 - - 140.006 4. - -

4 339.794 239.794 - 339.794 239.794 - 339.794 239.794 - 40.003,6 - -

5 425.393 - - 399.995,3 - 4.7 399.998,4 - 16 400.000,5 - -

6 150.000,6 - - 60.003,4 - - 59.999 - 1 59.999,3 - 06

7 219.996,9 - 31 219.998,6 - 1.4 219.998 - 2 219.994,9 - 51

8 177.850 77.850 - 177.850 77.850 - 177.850 77.850 - 177.850 77.850 -

9 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - -

10 -198.995 - 50.000 -273.145 - 50.000 -273.145 50.000 - -273.145 - 50.000

11 - - - - - - - - - - - -

12 179.125 - - 47.625 - 52.375 47.625 - 52.375 47.625 - 52.375

13 - - - - - - - - - - - -

14 -8.569 - 200.000 | 234569 - 200.000 -234.569 - 200.000 -234.569 - 200.000
Total 317.644 250.003,1 317.644 302.388 317.644 302.385,6 77.850 302.389,1
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Tabela B.6 - Unidades em estoque e desvio (em desja&m relacdo aos niveis estabelecidos, resdtdotplano de produgdo do GLSP-1

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

ltens la Eq Eu Iz Ee. E. ks Ee = s B E

1 642.007,1 - - 320.001 - - 320.002,8 - - 320.000,4 - -

2 160.003,1 - - 333.380 - - 160.004,2 - - 160.004,2 - -

3 254.565 - - 140.002,1 - - 140.006,4 - - 140.006,4 - -

4 339.794 239.794 - 339.794 239.794 - 339.794 239.794 - -20.206 - 40.000

5 399.995,8 - - 399.995,3 - 4,7 399.998,4 - 1,6 400.000,5 - -

6 150.000,6 - - 60.003,4 - - 59.999,3 - 0,7 59.999,3 - 0,7

7 219.996,9 - 3.1 219.989,8 - 10,2 219.989,2 - 0.8 219.986,1 - 139

8 177.850 77.850 - 177.850 77.850 - 177.850 77.850 - 177.850 77.850 -

9 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - - 10.173 - -

10 - 198.995 - 50.000 -273.145 - 50.000 -273.145 - 50.000 - 273.145 - 50.000

11 - - - - - - - - - - - -

12 179.125 - - 47.625 - 52.375 47.625 - 52.375 47.625 - 52.375

13 - - - - - - - - - - - -

14 -8.569 - 200.000 | 934569 - 200.000 -234.569 - 200.000 - 934569 - 200.000
Total 317.644 250.003,1 317.644 302.390 317.644 302.378,1 77.850 342.389,6
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C- Resultados dos experimentos computacionais para tAscias aleatorias

As instancias geradas aleatoriamente para a e&alieomplementaria dos modelos

propostos neste trabalho foram criadas com basmdiaacdes propostas em Haase (1996) e

Fleischman e Meyr (1997). Para este estudo computdoram geradas quatro grupos de

exemplares, com as caracteristicas indicadas relar@byr.

Tabela C.7- Caracteristicas das instancias gerag@®aamente

. NUmero de . NUmero de Ndmero de Percentagem esperada
Ndmero de ~ Numero de . h o
Grupo instancias padrdes de rodutos (K) periodos de linhas de de utilizacdo da
moldagem (\) P tempo (T) producéo (L) capacidade U)
1 10 6 4 5 2 80%
2 10 6 4 5 2 90%
3 10 10 6 5 2 80%
4 10 10 6 5 2 90%

Os parametros que conformam cada uma das instda@as estimados como segue:

Capacidade @, ): considerou-se constante para cada linha de prod(lif&am cada

periodo de tempd)( de modo que), =5N.

Custos de estocagemn(): considerou-se igual para cada tipo de produtodse
h =1 0k=1,..,K

Custos de preparacdo dependentes da sequéngixgleatorio entre 100-200 e que

obedecam a desigualdade triangular.

Tempos de preparacéo dependentes da sequértia ¢alculado comas, :%-

Previsdes de demandal,(): aleatorio entre 200-500
Taxa de producdo dos padroes de moldagen)( calculou-se como

_ aleatdrio entre 200-5C

Py
‘ U-Q,

Numero de micro-periodos para a abordagem GLSP §Skn de realizar comparacdes

mais justas, e de acordo a Fleischman e Meyr (1@9A)imero de micro-periodos em
cada macro-periodo de tempo é considerado igualletero de padrées de moldagem

disponiveis. Logo, o niumero total de micro-pericgiodwT.
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Tabela C.8 - Resultados do Grupo 1 de instanciagakes

CLSP GLSP
Instancia
Solugdo Imilarl]r(\)tre Gap Com-l;)euTapc(i)onal Solugdo Imilarl]r(\)tre Gap Com-l;)euTzi:(i)onal
1 700,45 700,45 - 6,9s 700,45 571,45 18% 3h
2 1.098,81 1.098,81 - 0,7s 1.098,81.098,81 - 26min. 28,6s
3 740,15 740,15 - 23,9s 740,15 464,98 37,17%  3h
4 648,11 648,11 - 2,7s 648,11 648,11 - 2h 17min.s16,8
5 742,64 742,64 - 4,6s 742,64 742,64 - 42min. 48,4 s
6 731,22 731,22 - 8,5s 731,22 600,42 17,88% 3h
7 711,24 711,24 - 2,1s 711,24 711,24 - 7min. 35,687s
8 799,22 799,22 - 7,3s 799,22 799,22 - 3h
9 1.184,36  1.184,36 - 2,1s 1.184,36.184,36 - 8min. 52,9s
10 749,89 749,89 - 2,3s 749,89 749,89 - 13min. 14,7s
Tabela C.9 - Resultados do Grupo 2 de instanciagakes
CLSP GLSP
Instancia Solugéo .Mc.elhor ap Tempo Solugéo .M(.?IhOI’ ap Tempo
limitante Computacional limitante Computacional
1 2.104,85 2.104,85 - 1,6s 2.104,85 2.104,85 - 2628
2 911,15 911,15 - 7,0s 911,15 740,45 18,73% 3h
3 747,72 747,72 - 5,3s 747,71 747,71 - 2h 46min.$0,7
4 866,91 866,91 - 1,9s 866,91 866,91 - 1min. 3,6s
5 547,43 547,43 - 3,5s 547,43 547,43 - 11min. 47,3s
6 814,62 814,62 - 14s 814,62 814,62 - 2min. 27,8s
7 532,90 532,90 - 2,6s 532,90 532,90 - 36min. 59,3s
8 759,16 759,16 - 7.4s 759,16 667,19 12,11% 3h
9 877,97 877,97 - 3,3s 877,97 877,97 - 1h 10min. 6,9s
10 899,28 899,28 - 2,8s 899,28 899,28 - 1h55min.s43,5
Tabela C.10 - Resultados do Grupo 3 de instanciagiaias
CLSP GLSP
Instancia
Solugdo Im(ietlz:]r?tl;e Gap Com-l;ijrpapc?onal Solugao Im(ietlz:]r?tl;e Gap Com-l;ijrpapc?onal
1 1.978,51 197851 - 2min 8,3s 2.041,95 1.239,27 3(B49, 3h
2 1401,08 1401,08 - 47,1s. 1.401,08 879,34 37,23% 3h
3 1.701,28 1.701,28 - 2h 2min. 9,5s 1.738,88 768,585,8M% 3h
4 144277 1442777 - 8min. 19,2s 1.442,77 692,51 003, 3h
5 1.431,43 1.431,43 - 38min. 20,015 1.52,04 645,56 ,5898 3h
6 1859,39  1859,39 - 15,7s 1.859,39 1.371,54 26,24% 3 h
7 1.530,67 1.530,67 - 38,5s 1.530,67 1.115,93 27,09% 3h
8 1.692,59 1.69259 - 3min. 8,8s 1.817,05 1.297,38,598 3h
9 1.398,65 1.398,65 - 3min. 8,5s 1.433,98 699,66 (B%,2 3h
10 1.402,48 1.402,48 - 2min. 8,7s 1.402,48 979,51 58,1 3h

113



Tabela C.11 - Resultados do Grupo 4 de instanciagbaias

CLSP GLsp
Instancia
Solugao nmme Gap Com-l;)irpapc?onal Solugdo Iil\rfw(iatg]r?tre Gap Com-l;)irpapc?onal
1 2.515,33 2.515,33 - 3,4s 2.515,33 2.515,33 - 2hid752,04s
2 1.334,64 1.33464 - 1min. 27,5s 1.334,64 1.334,64 - 3h
3 1.317,4 1.317,4 - 2min. 52,7s 1.317,4 683,30 48,13% 3h
4 3.175,61 3.175,61 - 11,7s 3.175,61 2.909,12 8,39% 3h
5 3.735,91 3.73591 - 9,9s 3.735,91 3.444,51 7,79% 3h
6 1.881,17 1.881,17 - 1min. 10,8s 1.881,17 1.234,704,36%%6 3h
7 1.425,6 1.425,6 - 2min. 10,05s 1.425,6 723,97 2922 3h
8 1.456,23 1.456,23 - 6min. 15,3s 1.456,23 747,15 6998, 3h
9 1.465,82 1.465,82 - 26,2s 1.465,82 1.041,10 28,97% 3h
10 1.878,77 1.878,77 - 42,6s 1.878,77 1.330,08 29,20% 3h
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ANEXOS

A- Informacdes do sistema de producéo real utilizadasos estudos computacionais.

Este anexo apresenta as informacdes da fabrica sodoe utilizadas nos estudos

computacionais, assim como os dados relacionadosccexemplar em particular para as

comparacgdes entre os diferentes programas de @oduc

Numero total de produtd¥): 14

Numero total de padrdes de moldagem dispon{#8is19
Numero de linhas de producéo disponi(s: 3

Numero de periodos de tempo no horizonte de plareo(T): 4
Custo de estocagefh;): 0,0010138 u.nv 1 < k < K.

Custo de atras@gy): 0,0088 umy 1 < k < K.

Tabela A.1 - Niveis de estoque para cada produto

Produtos  Estoque minimo (unidades) Estogque méaximo (unidades)
1 320.000 800.000
2 160.000 390.000
3 140.000 350.000
4 40.000 100.000
5 400.000 1.000.000
6 60.000 150.000
7 220.000 550.000
8 40.000 40.000
9 - -

10 50.000 100.000
11 - -
12 100.000 300.000
13 - -
14 200.000 500.000
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Tabela A.2. Taxas de producéo dos padrdes de matdag relacdo a cada produto (unidades /hora)

Padrdes de moldagem

Produtos
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 8791 - - - - - - - - - 7.3265.862 - - 7.3265.862 - - 4395
2 - 8791 - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 - - 8791 - - - - 4395 - - - - - - - - - -
4 - - - 8791 - - . . - - . - - - - . . . -
5 - - - - 8791 - - - - 7326 - - - - - - - - -
6 - - - - - 8791 - - - - - - - - - - - - -
7 - - - - - - 87914395 - - - - 7.3265.862 - - 73265862 -
8 - - - - - - - 3295 - - - - - - - - - - -
9 - - - - - - - - 3295 - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - 1465 - - - - - - - - -
11 - - - - - - - - - - - - 1.4652.929 - - - - -
12 - - - - - - - - - - 14652929 - - - - - - 1.465
13 - - . . . - . - - . - - . - - - 1.4652.929 -
14 - - - - - - - - - - - - - - 1.4652.929 - - 2929
Tabela A.3. Tempos de preparagédo entre os diferaidroes de moldagem (horas)
Padrées 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1¥8 19
1 0 05 05 2 05 05 05 48 48 10 10 10 10 10 10 100 10 10
2 2 0 2 2 2 2 2 48 48 10 10 10 10 10 10 10 10 10
3 05 05 0 2 05 05 05 48 48 10 10 10 10 10 10 100 10 10
4 2 2 2 0 2 2 2 48 48 10 10 10 10 10 10 10 10 10
5 1 1 1 2 0 1 1 48 48 10 10 10 10 10 10 10 10 10
6 05 05 05 2 0,5 0 05 48 48 10 10 10 10 10 10 100 10 10
7 0,5 0 0 0,5 0 0 0 48 48 10 10 10 10 10 10 10 10 100
8 48 48 48 48 48 48 48 0 0 48 48 48 48 48 48 48 48 483
9 48 48 48 48 48 48 48 0,5 0 48 48 48 48 48 48 48 488 48
10 10 10 10 10 10 10 10 48 48 O 10 10 10 10 10 10 100 110
11 10 10 10 10 10 10 10 48 48 10 0 10 0,5 10 10 10 10 10
12 10 10 10 10 10 10 10 48 48 10 10 0 10 0,5 10 10 1a0 10
13 10 10 10 10 10 10 10 48 48 10 05 10 0 10 10 10 100 10
14 10 10 10 10 10 10 10 48 48 10 10 0,5 10 0 10 10 1a0 10
15 10 10 10 10 10 10 10 48 48 10 10 10 10 10 0 10 0,50 10
16 10 10 10 10 10 10 10 48 48 10 10 10 10 10 10 0 10,5 010
17 10 10 10 10 10 10 10 48 48 10 10 10 10 10 0,5 10 ao 10
18 10 10 10 10 10 10 10 48 48 10 10 10 10 10 10 0,5 1® 10
19 10 10 10 10 10 10 10 48 48 10 10 10 10 10 10 10 10 0
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Tabela A.4. Custos de preparacao entre os difer@aigrdes de moldagem (unidades monetérias)

Padrdes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 0 253,4 2534 1.0136 253,44 253,4 253,4 40.794065894,688.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5 8.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5 8.699,5 8.446,1
2 1.013,6 0 1.013,6 1.013,6 1.013,6 1.013,6 1.01316554,8841.554,889.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7
3 2534 253,4 0 1.013,6 2534 2534 253,4 40.79406841,288.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5
4 1.013,6 10136 1.013,6 0 1.013,6 1.013,6 1.013,665418841.554,889.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7 9.459,7
5 506,8 506,8 506,8 1.013,6 0 506,8 506,8 41.048]0848,088.446,1 8.952,9 8.952,9 8.952,9 8.952,9 8.952,9 8.952,9 8.952,9 8.952,9 8.952,9
6 253,4 253,4 2534 1.013,6 2534 0 253,4 40.794065894,688.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5 8.699,5
7 2534 0 0 2534 0 0 0 40.541,28.541,288.446,1 8.699,5 8.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5 8.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5
8  40.794,6810.541,2840.541,2810.794,6840.541,2810.541,2840.541,28 O 0 40.541,310.794,740.794,740.541,340.541,340.794,740.794,740.541,340.541,340.794,7
9  40.794,6840.794,6840.541,2841.554,8840.794,6810.794,6840.794,68 253,4 0 40.794,40.794,740.794,740.794,740.794,740.794,740.794,740.794,740.794,740.794,7
10 8.952,9 8.952,9 8.9529 9.459,7 8.446,1 8.952,9 52890 41.048,0841.048,08 O 8.952,9 8.952,9 8.952,9 8.952,9 8.952,9 8.952,9 8.952,9 8.952,9 8.952,9
11 8.446,1 8.6995 8.699,5 9.459,7 8.6995 8.699,59%% 40.794,680.794,688.699,5 0 8.446,1 253,4 8.699,58.446,1 8.446,1 8.699,5 8.699,5 8.446,1
12 8.446,1 8.699,5 8.699,5 9.459,7 8.699,5 8.699,598% 40.794,680.794,688.699,5 8.446,1 O 8.699,5 253,4 8.446,18.446,1 8.699,5 8.699,5 8.446,1
13 8.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5 8.446,1 8.446,1 46314 40.541,280.541,288.446,1 253,4 8.699,5 O 8.446,1 8.699,5 8.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5
14 8.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5 8.446,1 8.446,1 46314 40.541,280.541,288.446,1 8.699,5 2534 8.446,1 O 8.699,5 8.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5
15 8.446,1 8.6995 8.699,5 9.459,7 8.6995 8.699,59%% 40.794,680.794,688.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5 8.699,5 O 8.446,1 253,4 8.699,58.446,1
16 8.446,1 8.6995 8.699,5 9.459,7 8.6995 8.699,59%% 40.794,680.794,688.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5 8.699,5 8.446,1 O 8.699,5 253,4 8.446,1
17 8.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5 8.446,1 8.446,1 468814 40.541,280.541,288.446,1 8.699,5 8.699,5 8.446,1 8.446,1 253,4 8.6995 O 8.446,1 8.699,5
18 8.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5 8.446,1 8.446,1 46314 40.541,280.541,288.446,1 8.699,5 8.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5 253,4 8.446,1 O 8.699,5
19 8.446,1 8.699,5 8.699,5 9.459,7 8.6995 8.699,59B% 40.794,680.794,688.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5 8.699,5 8.446,1 8.446,1 8.699,5 8.699,5 O
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Tabela A.5. Capacidade disponivel para o exemplabdgaragao entre os planos de producao (horas)

Periodos de tempo

Linhas Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Linha 1 168 146 168 72
Linha 2 168 156 168 168
Linha 3 168 152 168 166

Tabela A.6. Previsdo de demanda para o exempleordparacdes entre os planos de producao (unidades)

Periodos de tempo

Itens Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Total
1 960.000 950.000 850.000 840.000 3.600.000
2 275.000 742.320 782.680 - 1.800.000
3 365.600 496.400 188.000 - 1.050.000
4 - - - 360.000 360.000
5 1.178.000 950.000 980.000 1.392.000 4.500.000
6 - 528.000 172.000 - 700.000
7 450.000 668.800 581.200 500.000 2.200.000
8 - - - - -
9 - - - - -
10 230.000 74.150 - - 304.150
11 - - - - -
12 - 131.500 - - 131.500
13 - - - - -
14 500.000 226.000 - - 726.000

Tabela A.7. Niveis de estoques iniciais para o @k&ntde comparagdo entre os planos de producéo

Produtos Unidades
1 921.865
2 183.053
3 211.700
4 339.794
5 350.025
6 31.243
7 54.495
8 177.850
9 10.173
10 31.005
11 0
12 179.125
13 0
14 491.431

118



B- Informac0es relacionadas com os exemplares testagdpara comparagdes entre as abordagens CLSP e GLSP.

Tabela B.1 - Estoques iniciais para os exemplaeslados

Produtos Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 Ex. 6 Ex. 7 Ex. 8 Ex. 9 Ex. 10 Ex.11 Ex.12

1 288.543 530.620 527.890 487.323 500.242 346.98756.231 345.280 657.987 768.945 921.865  698.627

2 144.010  1.498.168 1.143.836 1.484.517 1.605.017.6291929  747.670 345.238 105.768 42.862 183.053 59.064

3 126.782 1.310.897 1.000.847 1.944.050 759.292 261188 29.701 302.083 350.587 295.544 211.700 631.584

4 36.052 374.542 285.956 186.815 216.941 38.855 .5883 252.976 82.521 66.794 339.794  447.509

5 360.569 213.356 1.151.031 159.621 460.872 523.15358.681 1.236.914 269.614 112.348 350.025  717.061

6 54.655 561.813 428.935 833.164 325.411 334.753 6.880 655.935 123.781 100.191 31.243 488.508

7 198.627 117.346 633.067 87.792 1.267.205 287.73466.000 484.028 357.503 271.007 54.495 309.662

8 36.766 23.560 12.489 68.978 53.567 39.878 23.45889.712 23.678 18.542 177.850 38.380

9 20.577 15.679 15.679 296.878 29.678 296.878 92.87 12.879 10.076  10.076 10.173 10.173

10 45.349 40.567 35.321 56.789 49.987 42.234 78.65467.543 47.851  37.823 31.005 163.724

11 - - - - - - - - - - - -

12 97.856 196.754 249.445 316.246 250.787 319.97852.397 263.872 325.925 314.602 179.125 48.305

13 - - - - - - - - - - - -

14 188.724 327.924 415.742 527.077 417.978 533.29687.329 439.787 543.209 524.337 491.431 88.137

Tabela B.2 - Previsfes de demanda para a Semana 1
Produtos Ex. 1 Exe. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 Ex. 6 Ex. 7 Ex. 8 Ex.9 Ex.10 Ex. 11 Ex. 12

1 960.000 960.000 760.000 860.000 960.000 960.000 76.680 825.000 960.000 850.000 960.000 760.000
2 - 275.000 275.000 750.000 215.000 215.000 525.000525.000 - 350.000 275.000 275.000
3 - 365.600 365.600 365.600 - - - - 350.000 420.00@65.600 265.600
4 - - - - - - - - - - -
5 1.018.400 1.178.000 1.178.000 1.178.000 1.018.40Dn018.400 1.054.280 1.062.000 1.220.000 800.0001781000 1.178.000
6 - - - - - - - - - - -
7 660.000 450.000 450.000 450.000 700.000 700.000 52.0@0 752.000 700.000 600.000 450.000 450.000
8 - - - - - 100.000 - - - - -
9 - - - - - 48.000 - - - - -
10 - 230.000 - 304.500 - - - - 150.000 230.000 -
11 - - - - - - - - - - -
12 150.000 - - - 210.000 - - - - 112.000 - -
13 - - - - - - - - - - -
14 463.000 500.000 500.000 500.000 490.000 - - - - 430.000 500.000 500.000
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Tabela B.3 - Previsfes de demanda para a Semana 2

Produtos Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 Ex. 6 Ex. 7 Ex. 8 Ex.9 EX1 Ex.11 Ex. 12
1 1.050.000 950.000 950.000 950.000 1.050.000 10080 904.320 825.000 850.000 800.000950.000  950.000
2 601.720 742.320 742.320  450.000 802.320 802.320 25.060 525.000 780.000 350.000 742.320  742.320
3 666.400 496.400 526.400 526.400 666.400 666.400 77.080 477.000 548.000 510.000 496.400  526.400
4 - - - - - - - - - - - -
5 1.050.000 950.000 950.000 950.000 1.210.000 10080 818.436 1.062.000 1.200.000 800.000950.000  950.000
6 573.200 528.000 528.000 528.000 500.000 500.000 - - - - 528.000 528.000
7 690.200 668.800 668.800 668.800 734.800 734.800 48.000 748.000 700.000 600.000 668.800  668.800
8 - - - - - - 66.000 60.000 - - - -
9 - - - - - - 24.000 12.000 - - - -
10 150.000 74.150 - - - - 197.250 197.250 176.000 - 74.150 -
11 - - - - - - - - - - - -
12 137.675 131.000 105.000  105.000 70.000 145.000 - - - 141,500 131.500 105.000
13 - - - - - - - - - - - -
14 421.425 226.000 321.000 460.000 323.000 473.500 - - - 386.000 226.000 321.000
Tabela B.4 - PrevisGes de demanda para a Semana 3
Produtos Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 Ex. 6 Ex. 7 Ex.8 Ex.9 Ex.10 Ex.11 Ex.12
1 1.004.680 850.000  850.000 850.000 904.680 1.804.6 610.000 825.000 740.000 660.000 850.000 850.000
2 792.680 782.680  732.680 - 782.680 832.680 750.000 750.000 744.000 400.000 782.680 732.680
3 431.600 188.000  188.000 188.000 168.000 168.000 00.080 400.000 430.000 490.000  188.000 188.000
4 - - - - - - - - - - - -
5 1.040.000 980.000  980.000 1.030.000 1.300.000 001080 776.964 1.062.000 700.000 820.000 980.000 0.008
6 - 172.000 172.000 172.000 150.000 100.000 460.000 440.000 - - 172.000 172.000
7 690.200 581.200 581.200 581.200 565.200 565.200 00.080 700.000 735.000 530.000 581.200 581.200
8 48.000 - - - - - - - 36.000 - - -
9 - - - - - - - - - - - -
10 169.250 - 220.500 - - - 100.000 80.000 - 126.000 - 220.500
11 - - - - - - - - - - - -
12 - - - - - - 245.000 205.000,00 184.000 - - -
13 - - - - - - - - - - - -
14 - - - - - 400.000 410.000 470.000,00 430.000 - -
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Tabela B.5 - Previsfes de demanda para a Semana 4

Produtos Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 Ex. 6 Ex. 7 Ex. 8 Ex.9 Ex.10 Ex.11 Ex.12
1 868.120 840.000 840.000 840.000 785.320 785.320 09.080 825.000 640.000 810.000 840.000 840.000
2 - - - 500.000 - - - - - 300.000 - -
3 - - - - 365.600 365.600 523.000 543.000 - - - -
4 300.000 360.000 420.000 420.000 288.000 300.000 - - 400.000 - 360.000 420.000
5 1.144.800 1.392.000 1.492.000 1.492.000 1.271.600231.600 1.200.320 1.064.000 600.000 850.000 21089 1.492.000
6 - - - - - - 70.000 70.000 610.000 380.000 - -
7 - 500.000 400.000 400.000 - - 50.000 50.000 - - 00.@400 400.000
8 - - - - - - - - - 106.000 - -
9 - - - - - - - - - 120.000 - -
10 - - - - 250.000 270.000 - - - 126.500 - -
11 - - - - - - - - - - - -
12 - - - - - - 41.000 25.500 128.000 - - -
13 - - - - - - - - - - - -
14 - - - - - - 477.000 468.000  464.500 - - -
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