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RESUMO

Nesta dissertacdo de mestrado é pesquisado o problema geral integrado de dimensionamento e
sequenciamento de lotes da produgdo de bebidas nédo alcodlicas com sincronia ente os estdgios e
janelas de tempo de operagdo para programacdo de manutengdes preventivas. O problema é ca-
racterizado por ter dois estdgios sincronizados e dependentes entre si. As maquinas do primeiro
estdgio (tanques) podem suprir ao mesmo tempo vdrias linhas de envase no segundo estédgio,
onde sdo envasados os itens finais. Existem tempos e custos de setup dependentes da sequéncia
de producao.

A revisdo da literatura relacionada indica que modelos existentes referem-se, em geral, a ca-
sos particulares do problema geral aqui tratado, sendo que os casos mais comuns sdo a dedicagdo
de tanques a linhas, e desconsideragao da perecibilidade dos xaropes e da possibilidade de pro-
gramar manutengdes preventivas.

Foi proposto um modelo matematico para o problema geral, denominado SMMRPM, e apli-
cado em diversas instancias a fim de mostrar a aderéncia e a flexibilidade do modelo para repre-
sentar casos préticos que podem ser achados na realidade. Para o caso da dedicagdo de tanques
a linhas, o modelo foi comparado com o modelo dedicado F1 (FERREIRA et al., 2012).

Os resultados indicam que o modelo SMMRPM é flexivel e aderente para representar cendrios
préticos em que outros modelos ndo sdo aplicaveis, por exemplo a possibilidade de programar
manutengdes preventivas e consideracdo da perecibilidade sdo diferenciais da proposta. Nos
planos obtidos foi mostrada a importancia da inclusdo destas considera¢des que afetam signifi-
cativamente os planos produtivos. No caso da dedicagdo, comparado com o modelo dedicado,
a formulagdo SMMRPM consegue planos de produgdo, em média, 52.63% menos custosos que o
F1.

Palavras-chave: Planejamento da producdo, Dimensionamento e sequenciamento de lotes, Bebi-
das ndo alcodlicas, Programacao inteira mista, Janelas de Tempo de Operagdo, Programacao de

Manutengodes .



ABSTRACT

This dissertation adresses the general integrated lot sizing and scheduling problem for non-
alcoholic beverage production with synchronization between stages and operating time win-
dows for scheduling preventive maintenances. The problem is characterized by having two in-
terdependent synchronized stages. In the first stage, machines (tanks) can supply several filling
lines at the same time in the second stage, where the final items are packed. Production sequence-
dependent times and costs exist.

The review of the related literature indicates that existing models refer, generally, to parti-
cular cases of the general problem adressed here, the most common cases are the dedication of
tanks to the lines, and disregarding the perishability of syrups and the possibility of scheduling
preventive maintenances.

A mathematical model for the general problem, called SMMRPM, has been proposed and
applied in several instances to show the adherence and flexibility of the model to represent prac-
tical cases that can be found in reality. For the case of the dedication of tanks to lines, the model
was compared with the dedicated model F1 (FERREIRA et al., 2012).

The results indicate that the SMMRPM model is flexible and adherent to represent practical
scenarios in which other models are not applicable, for example the possibility of scheduling
preventive maintenance and consideration of perishability are differential of the proposal. In the
plans obtained, it was shown that it is important to include these considerations that significantly
affect the productive plans. In the case of dedication, compared to the dedicated model, the
formulation SMMRPM achieves production plans, on average, 52.63 % less costly than F1.

Key words: Production Planning and Control, Lot Sizing and Scheduling, Non-alcoholic Beve-

rages, Mixed Integer Programming, Operating Time Windows, Maintenance Programming.
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CariTULO 1

INTRODUCAO

Industria de bebidas ndo alcodlicas tem se consolidado nos tltimos 100 anos como
uma indastria de grande importancia no mundo. Somente no caso das bebidas car-
bonatadas ndo alcodlicas, mundialmente é registrado um faturamento acima de US

$ 262 bilhdes e uma geragdo de mais de 495 milhdes de empregos com mais de 13.900 empresas
trabalhando no setor (IBISWorld, 2016).

No Brasil o panorama néo é diferente, sendo um dos maiores mercados de refrigerantes do
mundo, o consumo per capita de bebidas ndo alcodlicas em 2015 foi de 176L /habitante x ano no
pais, com uma produgdo de mais 35 mil milhdes de litros (ABIR, 2016). A Figura 1.1 apresenta
graficamente o volume de produgdo e o consumo per capita de bebidas nao alcodlicas desde o
ano 2010 até 2015.

FIGURA 1.1: Dados de produgdo e consumo de bebidas nao alcodlicas no Brasil
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Criado a partir dos dados de ABIR (2016)

Nesse setor, a competitividade das empresas depende da resposta as tendéncias do mercado.
Isto pode envolver o investimento em inovagdo e tecnologia e/ou uso eficiente dos recursos
produtivos.

Nesse sentido, o planejamento e controle da produgao (PCP) na indtstria de bebidas desem-
penha um papel fundamental. Um PCP adequado permite otimizar o uso dos recursos produti-
vos e executar planos de produgdo que satisfagam as demandas dentro dos prazos permitidos.

No entanto, existem desafios que dificultam esse planejamento, os quais tém relagdo com as

caracteristicas do mercado e do setor, tais como grande variedade de itens, sazonalidade e alta
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variabilidade nas quantidades demandadas entre os produtos; assim como outras dificuldades
referentes ao processo produtivo como a existéncia de restricdes de recursos disponiveis (ma-
quindrio, tempo disponivel, insumos), necessidade de preparos e limpezas das maquinas para
producdo de cada lote de produto, o que em geral depende da sequéncia de produgao, perecibi-
lidade da matéria-prima, programacdo de manutengdes, entre outros fatores.

Contudo, apesar da importancia do PCP na industria de bebidas e a quantidade de facto-
res envolvidos nas decisdes inerentes ao PCP, o que se observa ao visitar fdbricas no Brasil e na
Coldmbia, é que esse planejamento ainda é em grande parte, executado manualmente, sobre-
tudo no nivel operacional como no caso da programacdo da produgdo, dependendo geralmente
de alguns poucos funciondrios e muitas vezes baseado na experiéncia do gerente de producao.
Isto resulta em planos de producdo, embora factiveis, sub-6timos e subjetivos. Pode ser ttil
entdo para o gerente de produgdo contar com ferramentas de apoio a decisdo que padronizem,
automatizem e suportem o processo de tomada de decisao.

No planejamento/programacdo da produgdo de bebidas (PPPB) e outros processos produti-
vos similares, as decisdes envolvidas se focam principalmente em dois aspectos: o dimensiona-
mento de lotes e o sequenciamento da produgdo. O primeiro é referente ao que e quanto produzir,
e o segundo se refere a programacao desses lotes, isto €, quando e em que ordem produzi-los.

Existe um trade off entre as decisdes de dimensionamento e as decisdes de sequenciamento.
Decisdes que minimizem os custos referentes ao sequenciamento podem levar a diminui¢ao do
numero de trocas de produto, mas podem gerar altos niveis de estoques. Por outro lado, priorizar
o dimensionamento dos lotes de produtos pode reduzir estoques mas elevar o nimero de trocas
de produtos.

Este trade off s6 pode ser adequadamente avaliado quando as decisdes sdo tomadas de forma
simultanea, ou seja, integradas (FERREIRA et al., 2012). Logo, a integracdo das decisdes de di-
mensionamento e sequenciamento pode ajudar na elabora¢do de melhores planos de produgéo,
otimizando o uso dos recursos e equilibrando as decisdes para obter o melhor resultado com o
menor custo possivel. Obviamente isso favorece, portanto, a competitividade da organizacdo em
geral.

Nesse trabalho, estuda-se o problema geral integrado de dimensionamento de lotes e sequen-
ciamento da produgdo. Isto é feito no contexto especifico do processo produtivo de bebidas ndo
alcodlicas. Porém, este estudo pode ser estendido a outros processos produtivos semelhantes.

O processo produtivo de bebidas nédo alcodlicas consiste, principalmente, em dois estagios
produtivos dependentes entre si e que devem ser sincronizados. Cada estdgio estd composto
por multiplas mdquinas (tanques para o primeiro estagio e linhas de envase para o segundo)

com capacidades limitadas, que produzem diferentes xaropes(sabores) e itens(bebida pronta,
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embalada e etiquetada). Sendo que os xaropes sdo pereciveis e podem ficar um tempo limitado
disponiveis para envase nas linhas. As mdquinas demandam manutengdes preventivas que po-
dem demorar de 2 minutos até meia hora (REIS DO NASCIMENTO, 2014), assim, existe também
uma consideragdo de intervalos de tempo para manutencdo do maquinério na programacao da
producdo. Os tempos e custos de preparacdo delas depende da sequéncia de produgdo escolhida.
O tempo de troca pode variar de 30 minutos até 4 horas. Mais detalhes do processo produtivo
sdo explicados no Capitulo 2.

A programacao da produgdo do processo de produgdo de bebidas envolve as decisdes de de-
finir em cada maquina de cada estdgio quanto e em que sequéncia cada xarope (estdgio I) e item
final (estagio II) sera produzido. Além disso é necessario definir de qual mdquina (tanque) do
primeiro estdgio as mdquinas (linhas de envase) do segundo estdgio receberdo a matéria prima,
sendo que elas s6 podem receber matéria prima de um tinico tanque, mas estes podem abastecer
mais de uma linha. As capacidades das maquinas sdo limitadas em ambos estdgios. O tempo
disponivel para produgao no periodo também ¢é limitado. E necessério executar manutengoes
nessas maquinas durante o periodo e ainda o tempo de permanéncia dos xaropes nos tanques é
limitado. Os tempos/custos de troca entre xaropes nos tanques e itens nas linhas é dependente
da sequencia de producao.

A comunidade cientifica tem desenvolvido, nos tltimos 20 anos, um ntimero grande de tra-
balhos que propdem modelos mateméticos para lidar com as decisdes integradas de dimensio-
namento de lotes e sequenciamento da produgao. Existem numerosas aplica¢des desses modelos
em diversos tipos de processos de producdo, inclusive para bebidas.

Observa-se na revisdo de literatura que quase a maioria dos modelos existentes para este
problema correspondem a subproblemas ou casos particulares (como a dedicagdo de tanques a
linhas, estabelecimento de sequéncias pré-definidas, desconsidera¢do da sincronia, entre outras)
de um problema mais geral, o problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de
lotes da producao de bebidas. Consequentemente, esses modelos ndo sdo aplicdveis em todos os
contextos produtivos diretamente e as suas adaptagdes podem néo ser triviais.

Assim, neste trabalho propde-se um modelo de otimizacao linear inteira mista para lidar com
as decisdes de programagdo da produgdo de bebidas no caso mais geral, isto ¢, tanques nao de-
dicados que podem suprir a mais de uma linha simultaneamente e inclusdo de janelas de tempo
para programacdo de manutengdes preventivas. Embora, o foco de estudo deste trabalho sejam
as decisdes de dimensionamento e sequenciamento de lotes em processos de produgao de bebi-
das ndo alcodlicas, o modelo proposto pode ser estendido a outros processos com caracteristicas
similares ao j4 mencionado. Estas caracteristicas sdo detalhadas no Capitulo 2 onde se explica a

dinamica e particularidades dos processos de fabricagdo de bebidas.
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1.1 Obijetivos e justificativa

Como evidenciado na revisdo de literatura (veja mais detalhes no Capitulo 3), a maioria
dos modelos existentes para problemas de planejamento/programagdo da producdo de bebi-
das representam, casos particulares do problema geral de dimensionamento e sequenciamento
da producdo de bebidas (PGIDSLPB). As adapta¢des desses modelos para tipos de processos
produtivos especificos podem néo ser triviais, representando uma dificuldade adicional para o
decisor.

O objetivo principal desse trabalho é estudar e propor um modelo matemético que repre-
sente o problema geral, e seja tratdvel computacionalmente. Especificamente, este trabalho pode
colaborar na redugdo de custos e tempos de preparo, agilizar e sistematizar a programacdo da
produgdo e permitir simulagdes com diferentes conjuntos de dados (previsdes de demandas,
limitagdes de capacidade, nimero variado de maquinas, programagao de manuteng¢des do ma-
quindrio).

Em visitas a empresas no Brasil e na Coldmbia, e por meio da revisdo de literatura, foi ob-
servado que ainda ndo existem sistemas que automatizem a tomada de decisdes envolvidas na
programagdo da produgéo.

Uma justificativa do presente trabalho é colaborar para o desenvolvimento de sistemas ge-
rais de apoio a decisdo baseados em modelos mateméticos para o dimensionamento de lotes
e a programacdo da produgdo para o setor de bebidas e para outros processos similares de
dois estdgios, como fundi¢do em areia, recipientes de vidro, grdos eletro-fundidos, entre ou-
tros. Também este trabalho contribui para a literatura cientifica, analisando o estado-da-arte das
pesquisas na area e propondo um modelo que inclui caracteristicas ainda ndo tratadas de forma
integrada nos trabalhos existentes na literatura, como o caso de janelas de tempo para producdo
a fim de considerar as manuten¢des do maquindrio de cada estdgio e/ou a perecibilidade da
matéria prima.

As principais motivagdes de usar modelagem matematica sdo:

e 0s modelos matematicos avaliam de forma mais efetiva o trade off entre os problemas que
foram integrados;

e modelar matematicamente o problema permite a validagdo e comparagdo com outros métodos,
como heuristicas;

e a tecnologia tem avancado e cada vez mais permite desenvolver e resolver modelos mais
dificeis, p. ex. instancias de pequeno porte no trabalho de Ferreira et al. (2012) foram

resolvidas por uma méquina de 2 Gb de meméria RAM com o solver CPLEX 11.0 em média
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em 4.6 s; hoje, estas instancias podem ser resolvidas por uma maquina de 16 Gb e solver

CPLEX 12.6 com um tempo médio de 0.13 s,

e ajuda a definir o que é importante de ser considerado para representar de forma realista o

problema.

1.2 Metodologia

Este trabalho pode ser caracterizado como uma pesquisa axiomdtica normativa (MORABITO;
PUREZA, 2010; BERTRAND; FRANSOO, 2002), pois estuda-se um modelo que pode contribuir
com estratégias, politicas e dire¢des que pretendem melhorar os resultados disponiveis na litera-
tura sobre o problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de lotes de dois estagios
sincronizados e a0 mesmo tempo que se ajusta as observagdes e agdes deste sistema real.

Como primeiro passo, foi feita uma revisao de literatura sobre os problemas integrados de
dimensionamento e sequenciamento da producdo em diversos tipos de processos industriais que
se ajustem ao perfil deste enfoque.

Uma vez entendidas as particularidades dos processos de producéo, foi aplicada a metodolo-
gia de pesquisa baseada em modelagem matematica (MORABITO; PUREZA, 2010), que envolve
a defini¢do do problema, modelagem matematica, validacdo dos modelos propostos, pesquisa
de métodos de solucdo, experimentagdo computacional das abordagens, anélise das solucdes em
situa¢des simuladas e encontradas na pratica.

Os dados utilizados para experimentagdo, sdo principalmente tomados da literatura ou base-
ados em dados da literatura, dos trabalhos de Ferreira et al. (2012) e Toledo et al. (2015).

Cabe salientar que nessa pesquisa nao foi obtido acesso a programacgao das fabricas visitadas
portanto, as comparagdes e experimentos aqui citados sado feitos com base na literatura cientifica
pesquisada e a experimentagdo propria.

Para facilitar o processamento dos dados e a interacdo deles com os modelos, foram usados
os softwares: AMPL v.20130226 (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) para programacdo do mo-
delo, e o pacote de otimizagdo CPLEX 12.6 (ILOG IBM, 1988) para solugdo das instancias, sendo
utilizado um computador com 16 Gb de memoéria RAM e um processador Intel Core i7 com

frequéncia de 3.6 GHz.

1.3 Organizacao do trabalho

Essa dissertacdo estd organizada da seguinte maneira: no Capitulo 2 é descrito o processo

geral de fabricagdo de bebidas. Uma revisdo da literatura que visa apresentar o estado-da-arte
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das pesquisas sobre o problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de lotes em
geral e aplicagdes é dada no Capitulo 3.

A seguir, no Capitulo 4 é apresentada a proposta de modelagem do problema, o modelo
SMMRPM.

No capitulo 5 é analisada a aplicagdo do modelo proposto em varias situa¢des préticas que
podem ser encontradas em diferentes plantas de produgdo e é apresentada uma comparacgdo
com um modelo da literatura (modelo F1 (FERREIRA et al., 2012)), que é um caso particular do
problema estudado.

Por fim temos as conclusdes e perspectivas de pesquisas futuras no capitulo 6, a lista de

referéncias bibliogréficas, apéndices e anexos.
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CAriTULO 2

O PROCESSO GERAL DE FABRICAQ;‘;O DE BEBIDAS E DEFINIQAO DO

PROBLEMA DE PESQUISA

ESTE capitulo é apresentada a descri¢do do processo geral de produgdo de bebidas
ndo alcodlicas e ressalta suas principais caracteristicas. Também é apresentado o
problema de pesquisa e seus principais consideragdes.

As bebidas ndo alcodlicas sdo do tipo refrigerantes, sucos, chds, energéticos, iogurtes, entre
outras. A produgdo de cada uma pode envolver alguma particularidade, como necessidade de
pasteuriza¢do, maturagdo em tanques, etc. Porém, o processo de producdo em geral, envolve as
etapas de preparo da matéria prima em tanques, finalizacdo da base da bebida, envase, embala-
gem e estoque para posterior distribui¢do. O fluxo do processo é esquematizado na Figura 2.1.
Este processo é caracterizado por ter dois estagios de producdo bem diferenciados: o preparo e o

envase da bebida. Esses estagios sdo dependentes entre si e devem ser sincronizados.

FIGURA 2.1: Resumo do processo de produgdo de bebidas.

Preparo de Rotulado e

bebida base = Envase = embalagem = Estocagem = Distribuicdo

Matéria-prima =

Fonte: Elaboragdo prépria.

O processo de fabricacdo de bebidas ndo alcodlicas pode ser caracterizado como um processo
de dois estdgios de producdo dependentes entre si. O primeiro estdgio de produgédo corresponde
aos tanques de preparo dos xaropes (sabor da bebida) a serem utilizados na fabricagdo das bebi-
das, e inclui, entre outras atividades, a limpeza dos tanques e a medigdo e mistura dos ingredi-
entes necessdrios. Esses tanques podem diferir em capacidade.

Em geral, os tanques podem alimentar simultaneamente uma ou mais linhas de producdo
(sempre que essas linhas estejam produzindo itens do mesmo sabor).

O segundo estagio do processo, é definido por linhas de envase de diferentes capacidades
de processamento. Uma linha realiza as atividades de lavagem dos vasilhames, envase, etique-
tamento para posterior embalagem e estoque. Neste estdgio, as linhas podem ser alimentadas
apenas por um tanque de cada vez, ainda que outros tanques estejam disponiveis. Geralmente
existem controles de qualidade no meio e no fim do envase na linha para garantir que ndo sejam
levados para estoque produtos fora das especificagdes, como ndo enchidos no nivel correto ou
vasilhames em mal estado (FERREIRA et al., 2012).

Na Figura 2.2, mostra-se um esquema geral do processo de produgido de bebidas. Note que
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o tanque 1 esta alimentando a linha 1 e o tanque m esta alimentando simultaneamente as linhas
l'el’. Cabe lembrar que um tanque s6 estard disponivel para preparar um novo lote de xarope
quando estiver vazio e quando as linhas que ele supre tenham terminado a produgdo. No exem-
plo da Figura 2.2, o tanque M estard pronto para preparar um novo lote de xarope uma vez que a
linha / tenha terminado sua produgdo, o tanque 1 s estara livre ao se desconectarem as linhas 1
e 2 e o tanque m s6 estard livre ao se desconectarem as linhas [ e I’. Pode existir o caso em que um
dos tanques esteja preparado mas nao ativo, isso ocorre se, apds o preparo do xarope, nenhuma
linha estiver livre para ser conectada a ele, como é o caso do tanque 2. Nesta situagdo, o tanque
com o xarope preparado espera até alguma linha estar pronta para envasar o lote.

Porém, ha um limite maximo de tempo que um xarope pronto pode ser utilizado para fabricar
um item final, pois, os xaropes sdo pereciveis.

A cada troca de sabor sdo necessarias operagdes para preparar o Xxarope no tanque (setup),
0 que implica em tempos/custos de troca positivos. A preparacdo do xarope envolve um CIP
(Clean In Place), ou seja, a limpeza dos tanques e tubulagdes, e posteriormente a mistura de in-
gredientes que formam o xarope. Obviamente o tanque deve estar totalmente vazio antes de
qualquer preparacdo. Nas linhas, também a cada troca de sabor ou tipo de embalagem é ne-
cessdria uma limpeza e/ou ajustes técnicos que demandam um tempo considerdvel (que pode
variar de 30 min até 4 horas). Trocas entre itens iguais nas linhas tém tempos/custos de troca
nulos, no entanto, no tanque estes tempos/custos sdo positivos pois a limpeza e o esvaziamento
do tanque é obrigatdrio.

Neste tipo de processo produtivo, os tempos/custos de preparo dependem da sequéncia de
produgédo escolhida nos dois estdgios. Um exemplo simples deste fenémeno é o caso de dois
tipos de bebidas: a bebida normal -A- (com agticar) e as de bebidas light -B-; ao produzir a
sequéncia A-B; preparar os tanques e as linhas para fazerem as bebidas de tipo light depois de
terem produzido uma bebida normal, tomaria mais tempo (4 horas) do que se a sequéncia fosse a
inversa, ou seja B-A (aproximadamente 40 min), devido a limpeza do agticar (FERREIRA, 2006).

Para garantir a homogeneidade no liquido deve-se assegurar que é preparada uma quanti-
dade minima de xarope no tanque. H& um lote maximo no tanque que é sua capacidade em litros.
Demandas altas podem requerer o preparo de vérios lotes de xarope devido a sua limitacdo de
capacidade (no presente texto usaremos também a palavra enchimento para nos referir aos lotes
do tanque), nestes casos o preparo também envolve CIP e mistura de ingredientes.

Diferente do que ocorre nos tanques, nas linhas, ndo h4, a principio um limite maximo para
producdo de um lote. Assim, ndo hd necessidade de trocas entre lotes de itens iguais. O que
pode ocorrer € a troca da conexdo da linha para outro tanque com o mesmo sabor anteriormente

produzido, em virtude do lote atual de xarope ter acabado. No entanto, nesses casos as trocas
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sdo rdpidas e os tempos de trocas nas linhas, considerados nulos.

FIGURA 2.2: Processo de fabricagdo de bebidas néo alcodlicas.
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Fonte: Inspirado em Ferreira ef al. (2012).

A partir de um lote de xarope em um tanque, uma linha conectada pode produzir lotes de
itens diferentes do mesmo sabor. Nesse trabalho, conforme explicado, devido a que ndo ha
lote maximo de envase de um item na linha, ndo sdo permitidos multiplos lotes de um mesmo
item dentro da mesma conexdo tanque / enchimento. No entanto, se for necesséria a producao
daquele item para satisfazer a demanda, é permitido repetir a producado do item, sempre que ele
seja envasado em uma outra conexdo distinta. Assim, o tempo da conexdo da linha no tanque
para cada lote de item final terd um tinico inicio e tinico fim naquela conexao.

Uma linha sé pode comecar o envase se o xarope estd pronto no tanque que vai alimenté-la.
Caso contrério, ela deve esperar o xarope estar pronto. De forma similar, ainda que um tanque
esteja pronto, somente poderd enviar xarope para comegar sua utilizagdo quando as linhas es-
tiverem prontas, caso nenhuma linha esteja preparada para envase o tanque deve esperar até
uma linha estar pronta. Isso é o que se denomina sincronia entre os estdgios. Obviamente essas
esperas afetam a produc¢do a medida que consomem a capacidade disponivel. Por isso os dois
estdgios devem ser sincronizados no momento de programagao da produgdo e ndo a posteriori.

Uma linha de envase é composta por diferentes mdquinas, tais como lavadora dos vasilha-
mes, esteira transportadora, sensores de controle de qualidade, injetora da bebida, rotuladora,
envolvedora e paletizadora. No caso do tanque também existem diversos filtros, sensores e com-
ponentes individuais susceptiveis de calibracdo e ajustes preventivos. Todas essas mdquinas
demandam constantemente manuteng¢des. Durante as visitas as fabricas, por exemplo, vérias

maquinas estavam paradas para manutengdo. Pode-se fazer a manutengdo individual de tais
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componentes de forma separada, dividindo a manuten¢do em pequenas manutengdes indivi-
duais de cada maquina. Estas manutengdes, podem envolver calibragdes, ajustes e trocas de
pequenas pegas e sensores. Dependendo do tipo de componente, tais manuten¢des preventivas
tomam em média, desde 2 minutos até 30 minutos (REIS DO NASCIMENTO, 2014).

Embora as manuteng¢des possam ser realizadas fora do periodo de produgéo (fins de semana,
por exemplo), isso exige a contratagdo de horas extras, tendo em vista que nas fébricas de bebi-
das, tais manutengdes sdo feitas pelos mesmos funciondrios de chdo de fébrica que cuidam do
maquindrio durante a producdo. Além disso, em épocas de alta demanda de bebida, como no
verdo, o periodo de produgédo das fébricas se estende até o domingo. Consequentemente hd mais
necessidade de manutenc¢des nas maquinas durante o periodo de producao.

Vale observar que as manutengdes sdo essenciais, especialmente em casos de producdo que
envolvem xaropes muito pereciveis. Uma quebra de maquina poderia implicar em descarte de
todo o xarope preparado e na realizacdo de um novo preparo da linha e tanque ap6s o concerto
respectivo. Tendo isso em vista, incluir os tempos para manutengdo de linhas e tanques significa
otimizar ainda mais o uso dos recursos e consequentemente contribuir para a competitividade
da empresa.

Pode se considerar sem perda de geralidade que as manuteng¢des preventivas mais demo-
radas (desmontar maquinas, etc.) serdo realizadas no inicio e fim do periodo. Dessa forma as
linhas e tanques poderdo ser utilizadas durante uma janela de tempo no periodo. Além disso,
manutencdes mais rdpidas (troca de pequenas pegas, calibracdo de sensores, etc.) podem ser rea-
lizadas a qualquer momento durante a janela de tempo, ou seja, a linha tem uma disponibilidade
de uso para produgdo (tempo de troca mais tempo de envase) menor que a janela de tempo,
0 que gera um tempo ocioso na linha que serd utilizado para essas manutengdes rdpidas. As
manutengdes ndo alteram o tempo de troca entre os itens, isto ¢, ainda que o tempo ocioso entre
a troca de dois itens seja aproveitado para manutengdo, o tempo de trocas serd o mesmo que se
ndo tivesse ocorrido a manutencgéo.

Logo, as janelas de tempo modelam as manuten¢des maiores, que sdo programadas no inicio
e fim do periodo. As manuteng¢des pequenas podem ser modeladas como uma redugdo da dispo-
nibilidade. Existe também uma duragdo do periodo que afeta os dois estagios produtivos, esta
duragdo do periodo também a operagdo do maquindrio. As janelas de tempo, e a disponibili-
dade reduzida do maquindrio sdo menores que o intervalo definido pela duragdo do periodo.
Entdo podem se diferenciar 2 casos que sao ilustrados mediante a Figura 2.3. Primeiro, se a dis-
ponibilidade reduzida supera o tempo limitado dentro da janela de tempo de operagdo, entdao
a disponibilidade real serd limitada pela janela de tempo. Por outro lado, se a disponibilidade

reduzida for menor que a janela, devera se decidir qual sera a utilizagdo desse tempo disponivel,
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seja em um tinico bloco de produgdo ou varios blocos.

FIGURA 2.3: Ilustracdo de janelas de tempo e disponibilidade do maquinario.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

O inicio e fim da janela sdo determinados pelo tomador de decisdo. Da mesma forma a dis-
ponibilidade reduzida do maquindrio dependerd da parcela do tempo total disponivel que se
pressuponha para manutengdes pequenas. Como consequéncia embora as manutengdes preven-
tivas estejam contempladas

E assim, como o problema abordado nesse trabalho é o problema geral integrado de dimen-
sionamento de lotes e sequenciamento da produgdo de bebidas (PGIDSLPB) com dois estdgios

sincronizados e manutengdes preventivas. O PGIDSLPB consiste em:

e Alocacdo dos itens a serem produzidos em cada linha/periodo.

¢ Quantidade a ser produzida/estocada/atrasada de cada item em cada periodo.

e Sequéncia de producdo dos itens em cada linha/periodo.

e A conexdo de cada linha para envasar cada item final nos lotes de xarope/tanques cada um
dos periodos.

e Alocacdo de xaropes para cada tanque/enchimento.

¢ Quantidade de xarope para envasar os itens das linhas.

e Sequéncia de producao de xaropes por tanque/periodo.

e Determinagdo dos momentos em que linhas e tanques estdo disponiveis para eventuais

manutengdes dentro da janela de tempo disponivel.
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Na Figura 2.4 sdo ilustradas as decisdes que sdo esperadas do problema aqui descrito. A
figura apresenta um plano mestre onde ha dois tanques suprindo 3 linhas de producdo. Os
retdngulos representam lotes de producao cujas quantidades devem ser determinadas. As setas
verticais dirigidas para embaixo representam as conexdes das linhas aos tanques para cada lote
de item, tais conexdes devem ser determinadas na programacgdo. As setas curvadas representam
trocas. As trocas definem o sequenciamento em cada maquina e o tempo da troca depende dos
xaropes/itens envolvidos nela. As setas de tipo I’ e 7 definem, respectivamente, o inicio e fim da

janela de tempo para operagdo (neste caso do tanque 2 e a linha 3).
FIGURA 2.4: Plano para ilustrar o problema de pesquisa.

Plano de producdo de 2 tanques e 3 linhas de envase

_________________ N

pnutencdo

Tanquel

Mahutencdo
Linha3

Linha2

Manutengdo

Linha1

t=1 t=2 t=t
Legenda: | Espers | 7 N\ Jroca - —-Sincronia uConexéo

Fonte: Elaboragdo prépria.

Note que os lotes devem estar sincronizados (as linhas pontilhadas salientam dita sincronia),
e ela deve ser garantida na programagdo da produgdo assim como o respeito das janelas e dis-
ponibilidades de tempo para operagdo. Como mencionado, as manutenc¢des de maior duragao
sdo incluidas no inicio/fim do periodo antes e/ou depois do inicio/fim da janela de operagdo.
Manuten¢ées pequenas como a indicada entre os dois primeiros lotes na linha 1 podem ser rea-
lizadas na ociosidade entre lotes.

Existem varia¢des do PGIDSLPB, que conservam as caracteristicas principais do processo
aqui descrito, mas possuem outras caracteristicas especificas adicionais. Como exemplos, te-
mos: 0s sucos a base de frutas onde existem tanques extra para pasteurizagdo chamados de

tanques pulmdes (que fazem parte do preparo da base da bebida no primeiro estagio) e lim-
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pezas periddicas nos tanques por regulamentagdes; e o caso dos iogurtes, onde existem tem-
pos de fermentagdo e pasteurizagdo, que podem ser vistos também como parte do setup do pri-
meiro estdgio. O processo de produgdo da cerveja é outro processo similar ao apresentado nesse
capitulo, no entanto, nele os longos tempos de maturagao (desde muitos dias até alguns meses)
fazem com que existam tanques de repouso e estoques intermediarios no processo.

As variagdes mencionadas acima sdo caracteristicas especificas desses processos particulares
e ndo sao consideradas no problema geral estudado aqui. No entanto, acredita-se que adaptacdes
possam ser feitas para modelar tais caracteristicas especificas.

Em resumo, o processo geral de produgdo de bebidas ndo alcodlicas, abordado nessa dissertagao,

possui 0s seguintes pressupostos:

e O horizonte de planejamento esta dividido em periodos limitados de tempo.

e Ha uma duracédo do periodo que limita de forma global e em primeira instancia a operacdo

dos dois estdgios produtivos.
e A demanda é deterministica, por periodo e atendida no fim de cada periodo.
e Estoques e atrasos de itens finais sdo permitidos e ocorrem no fim dos periodos.
e Ha custos de estoques e atrasos por unidade de item.

e O processo de produgao é composto por dois estdgios de produgdo sincronizados e depen-

dentes entre si.

e Existem tempos/custos de setup dependentes da sequéncia de producdo nos dois estdgios.

e Podem ser definidas janelas de tempo de operagdo tanto em tanques como em linhas para
um ou vdrios periodos, respeitando a duragdo maxima do periodo.

e Se ndo forem definidas janelas para o maquindrio, a operagdo deles estard limitada pela
duragdo do periodo.

¢ Os tanques do primeiro estdgio suprem uma ou vérias linhas de envase no segundo estdgio
de forma simultanea.

¢ Os tanques possuem capacidades limitadas e diferentes entre si. A capacidade do tanque é
medida em litros de xarope.

e Por motivos de modelagem, cada tanque pode ser enchido com xarope um ntimero limi-
tado de vezes no periodo definido a priori. Este nimero deve ser estimado com base no
nuimero de xaropes, a capacidade dos tanques e as demandas de xarope para envase dos

itens finais.

e Um lote de xarope pode variar entre os limites minimo e méximo do tanque.
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e Os xaropes sdo pereciveis, nao podendo permanecer mais do que um tempo determinado
no tanque.

e A partir dos xaropes preparados no primeiro estdgio podem ser produzidos varios itens no
segundo estégio.

e Ha uma disponibilidade de tempo limitada do tanque para produgdo de xarope. Nesse
tempo devem ser considerados tanto as trocas (CIP e preparo de xarope) quanto o tempo
de conexdo do tanque nas linhas.

e Deve existir sincronia entre os dois estdgios; se o tanque estiver pronto e nenhuma linha
estiver preparada para receber xarope, haverd uma espera do tanque; por outro lado, se
uma linha estiver pronta e o tanque/xarope que serd conectado nao esta preparado, havera
uma espera da linha pelo tanque.

e Os xaropes sdo mantidos no tanque durante o envase nas linhas e o tanque se mantém
ocupado enquanto alguma linha estiver conectada a ele envasando bebida.

e As linhas podem produzir varios itens em uma mesma conexdo tanque/enchimento sem-
pre que eles tenham o mesmo sabor.

e A capacidade das linhas se define pela velocidade de envase de cada item. A velocidade
de envase de um item pode variar de uma linha para outra.

e Cada item somente utiliza um tipo de xarope (sabor).

e Para uma mesma conexdo tanque/enchimento, ndo ha dois lotes do mesmo item na linha,
ou seja, ndo ha troca em uma linha de um item para ele mesmo em uma conexdo.

e A disponibilidade de uso da linha dentro do periodo e/ou da janela de tempo é limitada.

e Manutengdes preventivas podem ser realizadas fora ou dentro da janela de operagdo no
periodo, aproveitando os tempos de ociosidade dentro da janela.

e Cabe salientar que decisdes de manutencado sdao definidas a priori e fazem parte dos dados

de entrada, ou seja, ndo sdo integradas.

A seguir se apresenta uma revisdo da literatura para evidenciar o estado-da-arte para o pro-

blema estudado nessa pesquisa.
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CAriTULO 3

REVISAO DA LITERATURA

ESTE capitulo é apresentada uma revisdo de literatura do problema integrado de di-
mensionamento e sequenciamento de lotes, em inglés integrated lot-sizing and sche-
dulling problems (ou simplesmente L&S). Ela pretende apresentar a evolugdo das

diferentes abordagens de modelagem do problema L&S, com foco principal nas aplicagdes no
contexto da industria de bebidas, indicando assim o estado-da-arte em relacdo a proposta de
modelos mateméticos para o problema geral de dimensionamento e sequenciamento de lotes de
bebidas. Outro objetivo do capitulo é identificar “lacunas”da literatura cientifica sobre o assunto,
e indicar as perspectivas que deram origem ao presente trabalho e trabalhos futuros.

A revisdo é abordada entdo de duas perspectivas, primeiro de maneira mais breve, a pers-
pectiva geral do dimensionamento e sequenciamento de lotes na literatura cientifica (se¢do 3.1) e
em seguida, de forma mais detalhada, na se¢do 3.2, é abordado o problema L&S na inddtstria de

bebidas tratado via modelos de otimizagao linear inteira mista.

3.1 O problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de

lotes

Essa primeira parte da revisdo bibliografica foi realizada a partir dos artigos mais citados so-
bre o dimensionamento e sequenciamento de lotes nas bases de dados Google scholar, Scopus e Web
of Science a busca foi realizada com os termos ‘lot sizing” AND ’scheduling’. Além disso buscou-se
referéncias a outros trabalhos relevantes relacionados nos artigos selecionados (principalmente
revisdes tais como (ALMADA-LOBO et al., 2015; COPIL et al., 2016; KARIMI; FATEMI GHOMI;
WILSON, 2003; DIAZ-MADRONERO; MULA; PEIDRO, 2014)), especialmente em trabalhos com
caracteristicas parecidas ao problema tratado nessa pesquisa.

Tendo em vista a inser¢do da programacdo da manutengdo no problema, também foram pro-
curados trabalhos referentes a programagdo da manutencao. Os termos “Manutengdo”e “Plane-
jamento da manutencdo”foram utilizados na busca.

Os modelos integrados de dimensionamento de lotes e sequenciamento da produgdo podem
ser vistos como problemas de dimensionamento de lotes que incluem variaveis e restrigdes de
sequenciamento.

Os modelos de dimensionamento, embora sejam de grande aplicabilidade, limitam-se a me-
dir as quantidades (dimensionamento) dos lotes a serem produzidos, ndo ajudando na tomada

de decisdo de definir a sequéncia de producao desses lotes dimensionados.
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Como mencionado no Capitulo 1, quando as decisdes de dimensionamento e de sequencia-
mento sdo tomadas de forma independente, pode-se perder oportunidades de obter planos de
producdo mais otimizados e incorrer no desperdicio de recursos.

Logo, a inclusdo do sequenciamento nos modelos de dimensionamento estd motivada, prin-
cipalmente pelos seguintes aspectos: otimalidade e factibilidade (GUIMARAES et al., 2015). O
ponto de vista da otimalidade, contribui para a criagdo de planos de producdo mais eficientes
com respeito ao custo em comparagdo com estratégias que consideram as decisdes de dimensi-
onamento e sequenciamento separadamente, uma vez que atinge de forma integral o trade-off
entre estes dois tipos de decisdo. O ponto de vista da factibilidade contribui com a obtencédo de
planos de produgao factiveis, uma vez que a ndo inclusdo do sequenciamento, na prética, poderia
implicar em ndo considerar tempos de setup dependentes da sequéncia e conduzir infactibilidade
por violacdo de capacidade.

O desenvolvimento de modelos de dimensionamento e sequenciamento de lotes tem sua base
em modelos cldssicos da literatura. Novos modelos surgem, a medida que se integram novas
caracteristicas para dar aderéncia a modelagem de situagdes reais.

Segundo a literatura pesquisada, a maioria dos modelos L&S atuais se baseiam em trés mode-
los classicos da literatura: o CLSP, GLSP e CLSD, esse altimo pode ser visto como uma adaptacdo
do CLSP para incluir decisdes de sequenciamento e custos de setup dependentes da sequéncia.

De modo especifico, é possivel analisar esses modelos nas seguintes questdes:

i. Escalas de discretizacdo do horizonte de planejamento: refere-se ao tratamento da divisao
do tempo do horizonte de planejamento, sendo usada uma divisdo por periodos simples-
mente, ou além da divisdo por periodos, uma divisdo em microperiodos, os quais podem

ser de tamanho varidvel ou fixo.

ii. Existéncia de sequenciamento Refere-se a consideragdo do sequenciamento em conjunto
com o dimensionamento (integra¢do dos dois tipos de decisdo). O dimensionamento é um
fator comum em todos os modelos cldssicos para a programacdo da produgéo citados nesse

trabalho.
iii. Setup dependente/independente da sequéncia.

iv. Quantidade de itens permitida por intervalo de tempo: dependendo da escala usada e
do enfoque da modelagem, podem ser permitidos um ou vérios itens em um periodo (ou
microperiodo) de tempo. Assim, os modelos sdo classificados como de tipo Small Bucket,
que permitem a producdo de somente um item por intervalo de tempo, e como Big Bucket

0s que permitem a produgdo de mais de um item por periodo.
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0.

Vantagens/desvantagens estruturais: Refere-se a vantagens/desvantangens que a mode-
lagem oferece em relacdo as dimensdes do modelo (ntiimero de varidveis, restri¢des, entre

outras).

A seguir se apresentam as principais caracteristicas de cada um dos modelos cléssicos, se-

gundo os critérios mencionados. Os modelos se apresentam na ordem cronolégica de publicacdo

partindo do mais antigo para o mais recente. Para uma maior compreensdo destas abordagens

classicas, o leitor pode conferir os trabalhos de Drexl e Kimms (1997) para o CLSP e GLSP, (artigo
seminal do GLSP), e Karimi, Fatemi Ghomi e Wilson (2003) para o CLSP e a variagdo CLSD. No

Anexo I estdo apresentadas as formulagdes matematicas desses modelos.

CLSP (DREXL; KIMMS, 1997; KARIMI; FATEMI GHOMI; WILSON, 2003)

i.

i

iii

v

0.

O horizonte de planejamento é finito e discretizado em periodos de duragdo semelhante.
A énfase deste modelo é o dimensionamento dos lotes. Nao se considera sequenciamento
dos itens dentro de cada periodo.

Como consequéncia da desconsideragdo do sequenciamento, ndo se aplica o critério de
considerar setups dependentes da sequéncia.

E um modelo do tipo Big Bucket (DREXL; KIMMS, 1997), pois vdérios itens podem ser feitos
dentro do periodo.

Embora seja a abordagem base que gera menos varidveis e restricdes dentre as trés apre-

sentadas, este modelo é insuficiente para resolver o problema de sequenciamento.

GLSP (FLEISCHMANN; MEYR, 1997; DREXL; KIMMS, 1997)

i

ii.

iil.

1.

O horizonte de planejamento é dividido em periodos e estes em microperiodos. Os periodos
possuem tamanho igual entre eles. Um periodo contém varios microperiodos de duracao

fixa ou variavel, e s6 pode ser produzido um item por microperiodo. O ntimero de micro-

periodos é definido a priori. Devem ser gerados microperiodos suficientes para ndo limitar

o numero de lotes de cada periodo.

Considera sequenciamento dos lotes, o qual é gerado pela ordem natural dos microperiodos,
uma vez que apenas um item pode ser produzido por microperiodo.

E possivel considerar setups dependentes da sequéncia de producao mediante da adigao de

restri¢des para controle de trocas que utilizam varidveis de estado de setup.

E um modelo Small Bucket na escala dos microperiodos, pois é permitida a producio de

apenas um item por microperiodo. No entanto, ¢ um modelo do tipo Big Bucket na escala

dos periodos pois em cada periodo pode haver a producdo de vérios itens.
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v. A vantagem mais evidente é que o sequenciamento é dado pela ordem natural dos micro-
periodos. Com isso adicionalmente garante-se que ndo existam subsequéncias de producdo
desconectadas que tornem o problema infactivel. No entanto, essa abordagem gera um
namero elevado de varidveis e restricdes, uma vez que estas sdo indexadas nos itens,

periodos e microperiodos.

CLSD (HAASE, 1996; KARIMI; FATEMI GHOMI; WILSON, 2003)

i. O horizonte de planejamento é discretizado em periodos de duragdo semelhante.

ii. Diferentemente do CLSP (HAASE, 1996; DREXL; KIMMS, 1997; KARIMI; FATEMI GHOMI;
WILSON, 2003), este modelo considera o sequenciamento dentro de cada periodo. No en-
tanto, o sequenciamento gerado precisa de restri¢des de eliminagdo de subtour (ALMADA-
LOBO et al., 2015). Por ser baseado na formulacdo do caixeiro viajante (ATSP, sigla em
inglés).

iii. Parecido com o GLSP, neste modelo é possivel considerar setups dependentes da sequéncia
de produgéo.

iv. Similar ao CLSP, este modelo é Big Bucket pois varios itens podem ser produzidos dentro

do mesmo periodo.

v. Este modelo gera menos varidveis e restrigdes quando comparado com o GLSP. Uma vez

que as varidveis sdo indexadas apenas por periodos.

Alguns trabalhos, por exemplo Toso, Morabito e Clark (2008), Menezes, Clark e Almada-Lobo
(2011) e (FERREIRA et al., 2012), compararam formulag¢des para o mesmo problema utilizando
diferentes modelos base para cada formulagdo (concretamente GLSP e CLSD). Os resultados
nesses trabalhos demostraram a maior eficiéncia dos modelos baseados no CLSD, o que tem
motivado pesquisas com este tipo de formulagdo matematica, especialmente nos tiltimos 10 anos.

Nos ultimos trinta anos o estudo dos modelos matematicos de dimensionamento de lotes,
de sequenciamento da producdo e os modelos integrados tem ganhado grande importancia na
literatura cientifica. Isto é motivado conforme mencionado anteriormente, pela qualidade das
solugoes em relagdo a solugdes de modelos nédo integrados, pela facilidade de suas aplicagoes
praticas, pela evolugdo dos sistemas de processamento de informacao, tanto no nivel de hard-
ware quanto de software, que ddo suporte a solu¢do de modelos mais complexos e pelo desafio
tedrico que envolve esta problemas em relacdo a solugdo de instancias de grande porte em tem-
pos computacionais plausiveis. O ntimero de artigos de revisdo de literatura relacionados com
esta temdtica reflete a relevancia do problema estudado, revisdes relevantes sdo: Bahl, Ritzman

e Gupta (1987), Drexl e Kimms (1997), Staggemeier e Clark (2001), Karimi, Fatemi Ghomi e Wil-
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son (2003), Suerie (2005), Jans e Degraeve (2006), Méndez et al. (2006), Zhu e Wilhelm (2006),
Amorim et al. (2013), Copil et al. (2016). Essas revisdes apresentam as vantagens e desvantagens
dos diferentes enfoques de modelagem e técnicas de solugdo existentes, também direcionam os
pesquisadores em possiveis novas aplicagdes e extensdes do tépico.

Do ponto de vista da classificacdo, observa-se que os autores utilizam diferentes critérios
de agrupamento para os modelos de dimensionamento e sequenciamento de lotes, a Tabela 3.1
resume os mais utilizados.

TABELA 3.1: Critérios mais usados para classificar modelos L&S.

Nome do critério Classificagido

Finito

Infinito
Horizonte de planejamento Mono-periodo
Multi-periodo

Big Bucket(varios itens)

Itens por periodo/microperiodo Sl Bucket (somente um item)

Mono-nivel

Numero de niveis Multi-nivel

Mono-item

Ntmero de produtos Multi-item

Estética

Dindmica

Natureza da demanda Deterministica
Estocastica

Dependentes da sequéncia

Estrutura dos setups Independentes da sequéncia

Mono-méaquina

Numero de recursos Multi—méquina

Inspirado em (KARIMI; FATEMI GHOMI; WILSON, 2003; SUERIE, 2005).

Naturalmente, todos os modelos integrados de dimensionamento e sequenciamento sdo multi-
item, e a maioria multi-periodo, desenhados para multiplas maquinas, com restrigdes de capaci-
dade e uma demanda deterministica que muda de acordo com o periodo de tempo.

Outras aplicagdes de modelos L&S sdo as encontradas em: industria de produgdo e emba-
lagens de iogurte (MARINELLL, NENNI; SFORZA, 2007), indastria de fundi¢des (ARAUJO;
ARENALES; CLARK, 2008), graos eletro-fundidos (LUCHE; MORABITO, 2005; LUCHE; MO-
RABITO; PUREZA, 2009), recipientes de vidro (ALMADA-LOBO; OLIVEIRA; CARRAVILLA,
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2008), operagoes de fundicdo em areia (HANS; VELDE, 2011) e indtstria de embalagens de polpa
moldada de papel (MARTTNEZ; TOSO; MORABITO, 2016), entre outros.

Outros trabalhos também consideram caracteristicas interessantes relacionadas com o pro-
blema tratado nessa pesquisa como existéncia de dois estdgios, sincronia entre maquindrios,
programacdo de manutengdes preventivas, etc. Almeder e Almada-Lobo (2011) propdem dois
modelos baseados, respectivamente nos modelos classicos CLSP e GLSP para tratar um pro-
blema onde um recurso deve ser sincronizado com miultiplas maquinas. Os melhores resultados
foram obtidos com a formulagdo baseada no CLSP.

O trabalho de (TRANSCHEL et al., 2011) apresenta 3 modelos baseados no GLSP com varidveis
de medicdo de tempos continuos que permitem fazer a sincronia entre dois estagios e o sequen-
ciamento em ambientes produtivos com essa caracteristica. Também o trabalho de (CAMARGO;
TOLEDO; ALMADA-LOBO, 2012) apresenta 3 modelos para processos de dois estdgios basea-
dos em escalas de tempo. O melhor resultado foi obtido usando uma abordagem hibrida que
mistura a discretizagdo dos lotes com varidveis de tempo continuo para medir o inicio e o fim de
cada lote.

Vale a pena salientar que nesta dissertagdo, utiliza-se uma estratégia de varidveis e restricdes
de tempo continuo, baseada no trabalho de (ALMEDER; ALMADA-LOBO, 2011) que garante
a sincronia entre os dois estdgios de producdo. Esta escala de tempo adiciona flexibilidade ao
modelo, permitindo delimitar janelas de tempo de operacdo dos maquinérios envolvidos, como
serd explicado no Capitulo 4, permitindo assim, também programar eventuais manutenc¢des em
linhas e tanques.

Um trabalho com um enfoque parecido é o estudo de Ramezanian, Saidi-Mehrabad e Fattahi
(2013) apresenta modelo que integra decisdes de dimensionamento de lotes, estoques e contem-
pla restri¢des de disponibilidade dos recursos para programagdo das manutengdes, em um am-
biente multi-produto, com multiplas maquinas alinhadas tipo flow shop. Como trata-se de uma
Unica linha de producdo, as maquinas sdo utilizadas sequencialmente passando os itens de uma
para a outra que vem depois. Nesse trabalho, o sequenciamento dos itens em cada maquina é
feito utilizando varidveis de tempo continuo para cada lote, sdo estabelecidos limites de operacdo
para as linhas, ha consideracdo de custos de setup dependentes da sequéncia de produgéo, e sdo
considerados estoques intermedidrios de itens entre cada maquina da linha de produgéo.

Observam-se na literatura outros enfoques para abordar a manutengao, tais como modelos
ndo lineares (LIU; WANG; PENG, 2015; LIU; WANG; PENG, 2017; DELLAGI; CHELBI; TRA-
BELSI, 2017), controle estatistico combinado com metodologias de construgdo heuristica de pla-
nos de manutengdo (OHUNAKIN; LERAMO, 2012; REIS DO NASCIMENTO, 2014), algoritmos

iterativos para o sequenciamento da producdo e manutengdes preventivas (SORTRAKUL; NA-
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CHTMANN; CASSADY, 2005) (neste trabalho néao é feito dimensionamento), e formulacées MIP
(FITOUHI; NOURELFATH, 2012; RAMEZANIAN; SAIDI-MEHRABAD; FATTAHI, 2013; LIU;
WANG; PENG, 2017).

Cabe salientar também que a integragdo do planejamento da produgdo com a manutengao
preventiva no mesmo modelo é recente na literatura (YALAOUIL;, CHAABI; YALAOUI, 2014).
Também vale a pena dizer que os trabalhos de Ohunakin e Leramo (2012) e Reis do Nascimento
(2014) tratam apenas da programagdo da manutencdo sem consideragdes de dimensionamento
e/ou sequenciamento da producao.

A respeito dos métodos de solugdo, nota-se que o uso de métodos de solugdo aproximados é
usual devido a alta complexidade dos problemas L&S e os gaps altos obtidos mediante o uso de
técnicas exatas.

Dentre as técnicas exatas mais usadas estdo métodos de enumeragdo implicita e de planos de
corte tais como branch-and-bound, planos de corte e a combinacao dos dois (branch-and-cut /cut-
and-branch), geralmente pré-programados nos pacotes de otimizagdo comerciais. No entanto,
estas técnicas na sua maioria sdo custosas computacionalmente devido a ampla regido factivel
que devem explorar pela natureza combinatorial dos problemas L&S.

Por outro lado, os métodos aproximados, ainda que ndo garantam solugdes 6timas oferecem
boas solu¢des em tempos computacionais plausiveis. Entre esses métodos podemos encontrar al-
gumas técnicas de programagao matemadtica tais como as heuristicas de decomposigao, utilizadas
por alguns trabalhos como Ferreira, Morabito e Rangel (2008), Toso, Morabito e Clark (2009), Fer-
reira et al. (2012), Sel e Bilgen (2014) entre outros. Neste grupo de técnicas, também encontram-se
as metaheuristicas que podem ser de dois tipos: os algoritmos de busca local e os algoritmos
evolutivos. Alguns trabalhos misturam os dois enfoques dando origem aos chamados algorit-
mos meméticos (MOSCATO; COTTA, 2007). Alguns dos trabalhos na linha das metaheuristicas
sdo: Torabi, Fatemi Ghomi e Karimi (2006), Toledo et al. (2012), Hung, Shih e Chen (1999), Toledo
et al. (2013).

3.2 O problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes na

producao de bebidas

De forma resumida, o problema geral da programagdo da produgdo de bebidas (PPPB) tais
como refrigerantes, cerveja, sucos a base de frutas, envolve dois estagios produtivos (Xaroparia
e envase) dependentes um do outro. Cada estagio pode ter multiplas maquinas. No estdgio da
xaroparia, cada maquina (tanque), pode suprir uma ou vdrias das linhas de envase do segundo

estdgio. Existem custos e tempos de trocas de itens nos dois estdgios que dependem da sequéncia
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de producdo e os estdgios devem estar sincronizados. Na programacdo da produgdo espera-se
entdo definir as quantidades (niveis de producéo, estoque e atraso) e o sequenciamento dos lotes,
as conexdes das linhas e tanques de onde serdo produzidos, o ideal é que sejam programadas
também as manuteng¢des das maquinas para ndo haver desperdico de recursos.

Na literatura sdo consideradas varia¢des do problema de programacdo da producédo de be-
bidas, ou devido a alguma particularidade do tipo de processo, ou alguma simplificagdo que
representa uma fabrica em especifico. Nessa se¢do sdo discutidos os trabalhos selecionados que
pesquisam o tema.

Apesar de existirem diversas revisdes de literatura sobre o problema de dimensionamento
de lotes e sequenciamento da produgédo, até onde foi pesquisado na literatura cientifica nesta
dissertacdo, ndo hd uma revisdo de literatura que apresente um histérico e andlise da relacdo
entre os modelos jd desenvolvidos para modelar o processo de fabricagdo de bebidas geral, que
estabeleca o estado da arte das pesquisas sob o ponto de vista de sua aplicabilidade. Assim, as

motivacOes para essa revisdo sdo as seguintes.

e Existe uma linha diferenciada de modelos para tratar o problema de programacao da produgao
de bebidas. Estes modelos contam com carateristicas especiais, tais como presenca de dois
estdgios produtivos, sincronia entre estgios, perecibilidade da matéria-prima, entre outras;

as quais, ndo tém sido exploradas nas revisdes da literatura dos modelos L&S.

e Os critérios de classificacdo para modelos L&S mais usados na literatura, citados na Tabela
3.1, ndo sdo suficientes para agregar e classificar os modelos L&S para bebidas a respeito de
suas caracteristicas especificas, o que causa uma dificuldade adicional ao decisor na escolha

do modelo que se ajuste melhor as caracteristicas de um processo em particular.

e Contribuir com a literatura cientifica com uma revisao bibliografica que apresente um
histérico e que estabeleca o estado da arte dessas pesquisas sob o ponto de vista de aplica-

bilidade para o processo de fabricagdo de bebidas geral explicado na seg¢do 2.

Assim as principais contribui¢des desta revisdo sdo:

estabelecer uma discussao sobre os modelos, focada nas caracteristicas particulares do pro-

cesso de produgdo explicadas no Capitulo 2;

definir caracteristicas comuns nos modelos que tratam do problema do planejamento /

programagdo da produgdo de bebidas (PPPB);

colaborar para tomada de decisdo de qual modelo se ajusta mais as caracteristicas de um

processo produtivo de bebidas em particular;

evidenciar a evolucdo dos enfoques de modelagem matemaética ao longo do tempo e a

aderéncia deles a realidade, e por fim,
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e identificar questdes interessantes que possam servir para direcionar pesquisas futuras.

Para realizar a revisdo de literatura a respeito do problema de planejamento da produgédo de
bebidas, foram utilizadas as bases de dados: Scopus, Web of Science e Google Scholar. A busca foi
realizada em trés idiomas diferentes: espanhol, inglés e portugués, ajustando a busca no titulo,
resumo e palavras-chave.

A busca possui trés componentes de palavras-chave com suas respectivas tradugdes para
espanhol e inglés para as buscas realizadas nessas linguas. O primeiro componente da busca
refere-se a programacdo da produgdo; para ele usaram-se as palavras-chave “Planejamento da
producdo”, “Programagao da produgdo” e “Dimensionamento e sequenciamento de lotes”. O
segundo componente especifica a industria de bebidas, para isto especificou-se a palavra-chave
“Bebidas” conectada com a estrutura légica AND ao componente anterior. Também foram pes-
quisadas as palavras “Cerveja”, “Sucos”, “logurte” e “Refrigerantes”, para incluirem os traba-
lhos que foram desenvolvidos especificamente para esses tipos de bebidas mas que ndo contém
a palavra “Bebidas” como palavra chave. Por tltimo, para direcionar a busca a artigos com mo-
delagens matemaéticas, procuraram-se as palavras-chave “Programagcdo linear inteira mista” ou
“Modelo matemaético”. Também conectada com a estrutura légica AND ao componente anterior.

Foram escolhidos os artigos com o acesso a versdo completa disponibilizada pela CAPES
com enfoque em modelos matemaéticos de otimizagao linear inteira mista. Também foram consi-
deradas as teses de doutorado de (TOLEDO, 2005; FERREIRA, 2006) e (BALDO, 2014). Apéds a
eliminacdo das duplicatas na busca realizada, foram revisados todos os resumos desses artigos
para escolha dos realmente relevantes para esta revisdo. Depois de todos os filtros, foram sele-
cionados 30 trabalhos que juntos compdem 36 modelos matematicos. As bebidas tratadas nesse
conjunto de artigos incluem refrigerantes, cerveja, sucos a base de fruta, iogurte entre outras.

A maioria dos resultados encontrados estdo no idioma inglés (73.33%), em segundo lugar
ficou a lingua portuguesa (23.33%). Em espanhol foi encontrado somente um artigo (3.33%),
com uma modelagem simples, baseada em teoria de restri¢des.

A Tabela 3.2 apresenta os modelos encontrados nos artigos selecionados, na segunda coluna
estdo os nomes de cada modelo, seguido da sigla que resume o nome do modelo e que é usada
a partir daqui neste trabalho para se referir aquela abordagem. Na terceira coluna, apresentam-
se referéncias bibliogrédficas em que estes modelos aparecem. Note que eles estdo em ordem
cronolégica e que em alguns trabalhos ha mais de um modelo. A quarta coluna descreve o tipo
de bebida para a qual foram originalmente desenvolvidos. Na coluna 4 se apresenta o modelo

base principal da formulagao.
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TABELA 3.2: Modelos PPPB.

# Modelo Trabalho (s) Tipo de bebida Modelo base
1 Canned liquid planning - CLP (CLARK, 2003) Bebidas enlatadas CLSP
2 Model with day bounds - MDB (LUTKE ENTRUP et al., 2005) Togurte CLSP
3 Model with setup conservation - MCS (LUTKE ENTRUP et al., 2005) logurte CLSP
4 Position-based Model - PBM (LUTKE ENTRUP et al., 2005) Togurte CLSP
5  Synchronyzed and integrated two stage lot schedulling problem - SITLSP (TOLEDO, 2005; TOLEDO; KIMMS; MORABITO, 2006; TOLEDO et al., 2007; TOLEDO et al., 2009; Nao alcoélicas em geral GLSP
TOLEDO et al., 2012; TOLEDO et al., 2015)
6 Problema dois estagios multi-médquinas nao sincronizado - DEMM - NS (FERREIRA, 2006) Bebidas carbonatadas GLSP
7 Two stages multi machines problem - DEMM / P2SMM (FERREIRA, 2006; FERREIRA; MORABITO; RANGEL, 2008; FERREIRA; MORABITO; RANGEL, 2009; Bebidas carbonatadas GLSP
TOLEDO et al., 2014)
8 Problema dois estdgios monomaquina - DEMMaq (FERREIRA, 2006) Bebidas carbonatadas GLSP
9 Problema mono estagio multimdquina - MEMM (FERREIRA, 2006) Bebidas carbonatadas GLSP
10 Multi-commodity aggregate production planning - MCAP (CHRISTOU; LAGODIMOS; LYCOPOULOU, 2007) Bebidas em geral CLSP
11 Doganis-Sarimuveis Optimal Schedulling in Yogurt Production Model - DSOSYP (DOGANIS; SARIMVEIS, 2007) logurte CLSD
12 Block planning model - BPM (GUNTHER, 2008) Bebidas em geral GLSP
13 One-stage one-machine problem - P1S1IM (FERREIRA; MORABITO; RANGEL, 2008; FERREIRA; MORABITO; RANGEL, 2010) Bebidas carbonatadas GLSP
14 Optimal Production Scheduling and Lot-Sizing in Dairy Plants Model - OPSLSD (KOPANOS; PUIGJANER; GEORGIADIS, 2010) Togurte CLSD
15 One-stage one-machine traveler salesman based problem with Miller Tucker Zemlim constraints- PISIMTS / LSMTZ (DEFALQUE; RANGEL; FERREIRA, 2011; MALDONADO; RANGEL; FERREIRA, 2014) Bebidas carbonatadas CLSD
16 Long-term production planning problem - LT3P (GUIMARAES; KLABJAN; ALMADA-LOBO, 2012) Bebidas em geral CLSP
17 Single stage GLSP based model 1 - R1 (FERREIRA et al., 2012; FERREIRA; ALMADA-LOBO; MORABITO, 2013) Bebidas carbonatadas GLSP
18 Single stage GLSP based model 2 - R2 (FERREIRA et al., 2012; FERREIRA; ALMADA-LOBO; MORABITO, 2013) Bebidas carbonatadas GLSP
19 Single stage CLSD/TSP based model 1 - F1 (FERREIRA et al., 2012) Bebidas carbonatadas CLSD
20 Single stage CLSD/TSP based model 2 - F2 (FERREIRA et al., 2012) Bebidas carbonatadas CLSD
21 Plan éptimo de produccion - POP (ORTIZ; CAICEDO, 2012) Bebidas carbonatadas CLSP
22 Lot-schedulign with multi commodity flow constraints - LSMCF (MALDONADO; RANGEL; FERREIRA, 2014) Bebidas carbonatadas CLSD
23 Lot-schedulign with Dantzig, Fulkerson and Johnson constraints - LSDFJ (MALDONADO; RANGEL; FERREIRA, 2014) Bebidas carbonatadas CLSD
24 Modelo para um tanque M linhas baseado no GLSP - TILM (BALDO, 2014) Cerveja GLSP
25 Modelo para O tanques M linhas baseado no GLSP - TOLM-GLSP (BALDO, 2014; BALDO et al., 2014; BALDO et al., 2017) Cerveja GLSP
26 Modelo para O tanques M linhas baseado no SLP - TOLM-SPL (BALDO, 2014; BALDO et al., 2017) Cerveja CLSP
27 Modelo para O tanques M linhas baseado no CLSD com restri¢gdes Miller Tucker Zemlim - TOLM-CLSD_-MTZ  (BALDO, 2014; BALDO et al., 2017) Cerveja CLSD
28 Modelo para O tanques M linhas baseado no CLSD com restrigdes baseadas em (ALMADA-LOBO et al., 2007) - (BALDO, 2014; BALDO et al., 2017) Cerveja CLSD
TOLM-CLSD.W
29 Production Distribution Problem - PDP (SEL; BILGEN, 2014) Bebidas carbonatadas CLSP
30 Block Planning with Continuous representation of Time Model - BPCTM (GUNTHER, 2014) Bebidas carbonatadas CLSD
31 Multi-stage Production Planning in the Dairy Industry Model - MSPPD (BILGEN; DOGAN, 2015) logurte CLSP
32 Modelo de dimensionamento e sequenciamento de lotes para sucos maximizando o beneficio por produto - P. (PAGLIARUSSI; MORABITO; SANTOS, 2016) Sucos a base de frutas GLSP
Model Ia
33 Modelo de dimensionamento e sequenciamento de lotes para sucos minimizando custos de setup, estoque e (PAGLIARUSSI; MORABITO; SANTOS, 2016) Sucos a base de frutas GLsP
atrasos - P. Model Ib
34 Modelo de dimensionamento para sucos minimizando custos de setup, estoque e atrasos - P. Model II (PAGLIARUSSI; MORABITO; SANTOS, 2016) Sucos a base de frutas CLSP
35 Sequence oriented formulation for Tactical production planning - I1go (WEI et al., 2017) Bebidas em geral CLSP
36 Product oriented formulation for Tactical production planning - TIpg (WEI et al., 2017) Bebidas em geral CLSD

Fonte: Elaboragao prépria.



A respeito dos trabalhos com programacdo da manutencdo no processo de produgdo de
bebidas, foram encontrados somente dois trabalhos aplicados. O trabalho de Reis do Nasci-
mento (2014) é uma dissertacdo de mestrado onde é realizado um plano de manutengdo de
forma heuristica, baseado nos conceitos e a metodologia da manutencdo centrada na confiabi-
lidade (RCM, sigla em inglés). Este trabalho ndo integra decisdes de planejamento e controle
da produgdo e somente foi abordada uma tinica linha de envase em uma fabrica particular de
refrigerantes do sul do Brasil.

Por outro lado, temos o trabalho de (OHUNAKIN; LERAMO, 2012) que estuda o desem-
penho da produgdo de uma planta de bebidas, examinando as perdas de velocidade, taxa de
defeitos e paradas por falhas na linha de producao. O trabalho propde um plano de manutengao
baseado na técnica Total Productive Maintenance (TPM), incrementando o indicador de Efetividade
Média do Equipamento (OEE, sigla em inglés) em 50%.

Como mencionado na secdo 3.1, o trabalho mais préximo com consideragdes de restri¢es de
disponibilidade de tempo do maquindrio , trata de um problema de um sistema de producédo de
tipo flow shop onde ha uma tnica linha de producdo composta por multiplas maquinas. Os itens
passam de uma mdquina a outra em sequéncia continua, ndo ha tanques que supram a linha de
producao e nem a matéria prima, nem os itens sdo considerados pereciveis.

Dadas as diferengas substanciais dos problemas tratados nos trabalhos (OHUNAKIN; LE-
RAMO, 2012; REIS DO NASCIMENTO, 2014; RAMEZANIAN; SAIDI-MEHRABAD; FATTAHI,
2013) com o problema de pesquisa desta dissertacdo, eles ndo sao considerados nas anélises rea-

lizadas daqui para frente.

3.2.1 Evoluc¢do dos modelos de otimizacao linear para o PPPB

A partir do estudo da segdo 3.2.2, foram classificados e agrupados os modelos de programagao
da produgdo de bebidas em relagdo aos modelos base CLSP, GLSP e CLSD, conforme apresen-
tado na Tabela 3.2. Essa classificagdo é representada na Figura 3.1 que apresenta de maneira
sistemdtica a evolugdo temporal das abordagens analisadas e as relagdes de “descendéncia” en-
tre as diferentes abordagens de modelos para bebidas. Por exemplo, as formulagdes R1 (FER-
REIRA et al., 2012; FERREIRA; ALMADA-LOBO; MORABITO, 2013), TOLM-GLSP (BALDO,
2014; BALDO et al., 2014) e Model Ia (PAGLIARUSSL; MORABITO; SANTOS, 2016), segundo
os autores que as propuseram, foram inspiradas em uma formulagdo em comum, o modelo
DEMM/P2SMM (FERREIRA, 2006; FERREIRA; MORABITO; RANGEL, 2009). A seta que sai
desse ultimo modelo para os trés mencionados simboliza essa relagdo. O nimero entre colche-
tes [] abaixo dos modelos base faz referéncia a quantidade de modelos dentro da categoria e os

nameros entre os parénteses () no eixo horizontal sdo o ano da publicacdo do primeiro trabalho
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que contém os modelos nesse grupo.

FIGURA 3.1: Classificagdo por modelos base e evolucao temporal dos modelos PPPB.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Pela Figura 3.1 é possivel observar que os modelos GLSP e CLSP tem sido até agora os mo-
delos base mais utilizados para desenvolver novas formula¢des com 13 modelos para o GLSP, 12
modelos para o CLSP e no caso do CLSD 11 modelos.

A utilizacdo da abordagem CLSD é mais recente. A motivagdo da utilizacdo desse modelo
é desenvolver formula¢des mais compactas com relacdo ao ndmero de varidveis e restricoes
quando compararmos com o modelo GLSP. No entanto, como mencionado na se¢do 3.1 os mo-
delos baseados nessa formulagao requerem estratégias que eliminem a formacao de subtours des-
conectados, uma vez que sdo baseados no ATSP.

Observou-se nos trabalhos analisados que as restri¢des mais utilizadas para eliminagado destes
subtours desconectados, sdo as baseadas na proposta de Miller, Tucker e Zemlim (ou restri¢des
MTZ) (MILLER; TUCKER; ZEMLIN, 1960). Formulac¢des baseadas no CLSD com este tipo de
restri¢do obtiveram menores tempos de solugdo que com outras restri¢des baseadas no problema
ATSP (MALDONADO; RANGEL; FERREIRA, 2014; GUIMARAES; KLABJAN; ALMADA-LOBO,
2014).

Outra alternativa utilizada em 4 modelos estudados (MDB, MSC, PBM e OPSLSD) para o
controle do sequenciamento é o uso da medida de tempo continuo dos tamanho do lote no mo-
delo. Esta estratégia consiste em utilizar varidveis continuas que indicam o instante de inicio

e fim de cada lote produzido. A subtragdo destes instantes ddo o tempo total de producdo do
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lote. Assim, se garante que o sequenciamento esteja sob uma linha temporal tinica onde néo se

permite sobrepor os lotes nem programa-los fora da sequéncia principal.

3.2.2 Comparac¢iao de modelos PPPB mediante critérios de classificacao operacionais

gerais

Foram analisadas algumas caracteristicas comumente utilizadas para classificar os modelos
L&S (veja Tabela 3.1) a fim de indicar diferengas e similaridades entre os modelos Problema do
planejamento/programacdo da producdo de bebidas (PPPB). Elas estdo organizadas na Tabela
3.3.

Na primeira coluna da Tabela 3.3 estdo os modelos PPPB estudados neste trabalho, as li-
nhas numeradas correspondem as mesmas da Tabela 3.2. Na coluna 2 esté a sigla do nome do
modelo, na coluna 3 o nivel hierdrquico das decisdes suportadas pelos modelos. Nas 5 colu-
nas seguintes da Tabela 3.3 sdo apresentadas as caracteristicas de tipo operacional anteriormente
apresentadas na Tabela 3.1: a existéncia ou ndo de sequenciamento, nimero de estagios da mo-
delagem, consideragdo de multiplas mdquinas e a dependéncia ou independéncia dos custos e
tempos de setups da sequéncia de produgdo. Os critérios niimero de itens e de periodos ndo sdao
considerados por serem aspectos comuns em todas os modelos citados. O simbolo ”v"”significa
que o modelo conta com a caracteristica, e o simbolo ”x”significa que a caracteristica ndo esta

1

presente no modelo. O simbolo ”*”significa que apesar destas formula¢des serem consideradas
monoestagio por seus autores, elas estdo modelando os dois estagios produtivos.

Outro aspecto importante para se analisar é a estrutura e composi¢do da funcdo objetivo
das formulagdes, assim, na coluna 8 da tabela é apresentado o critério de otimizagdo da funcdo
objetivo para cada formulagdo, os custos mais comuns nas colunas 9-12 e outros tipos de custos

e penalidades consideradas na coluna 13.
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TABELA 3.3: Classificagdo por critérios operacionais e composicao da fungao objetivo dos modelos PPPB

Composigio da fungio objetivo

# Modelo Hierq. Seq. MMaq. #Est. StDp. . Custos
Critério FO . Outros termos da FO
Atraso Estoq. Setup/troca - Linhas Setup/troca - Tanque
CLP TO. Vv X 2 X Min Sim  Sim Nao Nao Nao

2 MDB TO. Vv v 2 v Max Nio Nao  Sim, setup Nao Lucro por venda, custo de produgao, custo por utilizagao dos recursos, custo por perda de mate-
rial em cada limpeza, custo por horas extra.

3 MCs TO. v 2 v Max Nao Nao Sim, setup Nao Lucro por venda, custo de produgao, custo utilizagao dos recursos, custo por perda de material
em limpezas, custo por horas extra, custo por nao conservagao do setup.

4 PBM TO. Vv v 2 v Max Nao Nao  Sim, setup Nao Lucro por venda, custo de produgao, custo por tempo de utilizagao dos recursos, custo por perda
de material em cada limpeza, custo por horas extra, custo por ndo conservagao do setup.

5 SITLSP TO. v 2 v Min Niao Sim  Sim, troca Sim, troca Custo de produgao nos dois estagios, custo de estoque intermedidrio de xaropes

6 DEMM-NS T.O. v v 2 v Min Sim Sim Sim, troca Sim, troca Nao

7 DEMM/P2SMM T.O. v v 2 v Min Sim Sim Sim, troca Sim, troca Nao

8 DEMMaq T.O. v X 2 v Min Sim Sim Sim, troca Sim, troca Nao

9 MEMM T.O. v v 5 v Min Sim Sim Sim, troca Nao Nao

10 MCAP MH. x v 1 X Min Sim Nao Sim, setup Nao Custo de produgio de item "fantasma’

11 DSOSYP TO. v X 1 v Min Nao Sim  Sim, setup Nao Custo de produgao e custo de limpeza periédica

12 BPM TO. Vv v 1 X Min Nao Sim  Sim, setup por blocos e lotes. ~ Nao Custo de produgao e limpeza adicional.

13 P1S1M T.O. v X s v Min Sim Sim Sim, troca Nao Nao

15 OPSLSD T.O. v X 2 v Min Nao  Sim Sim, setup Sim, setup e troca Custos por tempo de operagido em linhas

14 P1SIMTS/ LSMTZ T.O. v v 2 v Min Sim Sim Sim, troca Nao Nao

16 LT3P ET x v 1 x Min Nao Sim  Sim, setup Nao Custo de transferéncia de produtos, custo de produgcao, custo de horas extra.

17 R1 TO. V v 2* v Min Sim  Sim Maximo entre linhas e tanques——— Nao

18 R2 TO. VvV v 2* v Min Sim Sim Maximo entre linhas e tanques——— Nao

19 F1 TO. v 2* v Min Sim  Sim Maximo entre linhas e tanques——— Nao

20 F2 TO. Vv v 2* v Min Sim  Sim Maximo entre linhas e tanques——— Nao

21 pPOP T.O. X X 1 X Min Nao Nao Nao Nao Custo de produgao

22 LSMCF TO. VvV x 2* v Min Sim  Sim Maximo entre linhas e tanques——— Nao

23 LSDFJ TO. X 2* v Min Sim  Sim Maximo entre linhas e tanques——— Nao

24 TILM T.O. v v 2 v Min Sim  Sim Sim Nao Nao

25 TOLM-GLSP T.O. v v 2 v Min Sim Sim Sim Nao Nao

26 TOLM-SPL T.O. v v 2 v Min Sim Sim Sim Nao Nao

27 TOLM-CLSD-MTZ TO. v 2 v Min Sim  Sim  Sim Nao Nao

28 TOLM-CLSD.-W TO. v v 2 v Min Sim  Sim  Sim Nao Nao

29 PDP BT X v 1 X Min Sim  Sim  Sim Nao Custo de produgao e custo de sistema.

30 BPCTM TO. Vv X 1 X Min Nio Nao Nao Nao Minimizagdo do Makespan.

31 MSPPD T.O. X v 2+ v Max Nao Sim  Nao Nao Lucro por produto vendido, custo de utilizagdo dos recursos e custo por perda de vendas.

32 Model Ia TO. v v 1 X Max Nao Nao Nao Nao Lucro por produto

33 Model Ib TO. v v 1 X Min Sim  Sim Sim Nao Nao

34 Model IT T.O. X v 1 X Min Sim  Sim Sim Nao Nao

35 Ilgpo E.T. v v 2 v Min Sim  Sim Custo de sequéncia pré-definida escolhida Custo de transporte, de venda perdida e de troca de tipo de processo na linha

36 Ilpo ET. v v 2 v Min Sim  Sim  Sim Nao Custo de transporte, de venda perdida e de troca de tipo de processo na linha

#Est.: Numero de estdgios; Seq.: Sequenciamento; MMagq.: Multiplas maquinas; StDp.: setup dependente da sequéncia; Hierq.: Hierarquia das decisoes; T.O.: Tatico-operacional; E.T.: Estratégico-tatico; M.H.: Multi-hierarquico; 2+: Multi-estagio (mais de dois)

Fonte: Elaboragao prépria.



Como evidenciado em capitulos anteriores, as decisdes do problema sdo de nivel operacio-
nal. Logo, como esperado, a maioria dos modelos encontrados nesse trabalho abordam decisdes
deste nivel de hierarquia. Apenas dois modelos (LT3P e PDP) sdo focados na modelagem de
decisdes estratégico taticas. No nivel estratégico, para o modelo LT3P “o planejamento avalia
o investimento em capacidade instalada para equilibrar a capacidade com a demanda em um
periodo de 12-18 meses”; para o modelo PDP as decisdes incluem dimensionamento da frota
para transporte e roteamento. Ambos modelos também incluem decisdes de distribuigdo e no
caso do modelo LT3P se considera transferéncia de produto entre plantas (GUIMARAES; KLAB-
JAN; ALMADA-LOBO, 2012; SEL; BILGEN, 2014). O modelo multi-hierdrquico (MCAP), deter-
mina o dimensionamento de lotes agregados em trés escalas de tempo: meses, semanas e dias; e
também integra decisdes de distribuicdo (CHRISTOU; LAGODIMOS; LYCOPOULOU, 2007).

Observe que somente os modelos (MCAP, LT3P, POP, PDP, MSPPD e Model II) ndo abordam
decisdes de sequenciamento. Dentre eles, os modelos LT3P e o PDP tratam decisdes de nivel
estratégico-tatico no planejamento da produgao e integrando-as com decisdes de distribuicéo.
Segundo seus autores, o propoésito é estabelecer planos de producgdo em um horizonte de plane-
jamento de médio prazo (um ano no caso do modelo LT3P). Como o sequenciamento dos itens e
xaropes pertence ao nivel operacional, é razoavel sua desconsideragdo no nivel estratégico. No
caso dos outros trabalhos com modelos que tratam decisdes de nivel operacional e que descon-
sideram a integracdo do sequenciamento dos lotes, o que se observa é que eles supdem que o
sequenciamento € feito via sequéncias pré-estabelecidas de itens, ou entre familias de itens. Cabe
salientar que, analisando em conjunto a Figura 3.1 com a Tabela 3.3, observa-se que as abor-
dagens baseadas no CLSP sdo, em geral, usadas somente para dimensionar os lotes, conforme
discutido na secdo 3.1.

Como discutido no Capitulo 1, por ndo integrar o sequenciamento, a eficiéncia dos planos
de produgdo obtidos usando essas abordagens depende muito da combinagdo das sequéncias
pré-estabelecidas com o dimensionamento dos lotes. Veja que, como esperado, os modelos que
desconsideram o sequenciamento (MCAP, LT3P, POP, PDP, MSPPD e Model II) também ndo con-
sideram tempos/custos de troca dependentes da sequéncia.

Dos modelos que integram o sequenciamento com o dimensionamento, pode-se observar
que 5 deles, (DSOSYP, BPM, BPCTM, P.Model Ia e P.Model Ib), somente consideram um estagio
produtivo e que 9 modelos (CLP, DEMMagq, DSOSYP, P1S1M, P1SIMTS/LSMTZ, POP, LSMCF
e LSDFJ]) ndo consideram a existéncia de multiplas maquinas. Estes 12 modelos tratam as linhas
de producao e os tanques como se fossem uma tnica maquina. Dessa forma o segundo estdgio
é considerado de forma implicita. Restri¢des préprias da xaroparia tais como lote minimo e

maximo sdo calculadas em forma de item final para serem adaptadas as linhas de envase.
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Esse pressuposto implica que cada tanque deve estar dedicado a linha e, portanto, devem
existir pelo menos a mesma quantidade de tanques e linhas de envase. Tendo em vista que
essas suposi¢des podem ndo ser validas para todos os ambientes produtivos, elas podem ser
consideradas simplificagdes do problema mais geral apresentado no Capitulo 2, embora elas
sejam baseadas em casos reais.

Para os modelos estudados, o critério de otimizagdo mais comum é a minimiza¢do dos custos
totais. Eles sdo frequentemente compostos pelos custos associados ao setup, estoque, atraso e
troca de itens. Encontra-se também, fung¢des objetivos que consideram custos de produgdo, horas
extras, ou outras penalizagdes, como nos casos dos modelos MDB, MCS, PBM, e MCAP onde ha
penalizagdes por exemplo por perda de material em cada limpeza, perda do estado de setup
nas linhas, ou o modelo SITLSP que apresenta custo por produgdo e estoques intermedidrios de
Xarope no primeiro estagio.

Uma justificativa da escolha comum de custos de trocas/setup, estoques e atraso é o trade
off entre otimizar o dimensionamento e o sequenciamento. Para avaliar melhor este trade off,
nos modelos, é considerado em geral os custos envolvidos no dimensionamento como estoque e
atraso; e os do sequenciamento como custos de preparo ou trocas. Tendo em vista que a quali-
dade do atendimento da demanda também estd implicita na reducédo principalmente dos atrasos,
a minimizag¢do desses custos implica em aumento de lucros.

Ainda que os recursos nos dois estagios tenham restri¢des de capacidade (CCR)1 e, portanto,
seja importante gerenciar bem o sequenciamento nos dois estdgios; a consideragdo de um tnico
estdgio nos modelos (MEMM, MCAP, DSOSYP, BPM, P1S1M, OPLSLSD, P1ISMTS/LSMTZ, LT3P,
R1, R2, F1, F2, POP, LSMCF, LSDFJ, PDP, PModel Ia, PModel Ib e PModel II), precisa que os cus-
tos de troca refiram-se unicamente ao segundo estagio de produgao. Isso porque nesses trabalhos
linhas e tanques sdo dedicados, logo o sequenciamento de um depende do sequenciamento do
outro e, portanto, considerar esse custo nos dois estdgios supervalorizaria os custos de troca
sobre o dimensionamento.

No caso dos modelos P1S1M, PISMTS/LSMTZ, R1, R2, F1 e F2, se tomam como custo/tempo
de troca o maior valor entre os dois estadgios. Nesse caso, como consequéncia direta desse tipo
de consideragdo é a garantia da sincronia entre eles uma vez que as esperas do tanque ou linha
estdo contempladas nesse valor de tempo.

Tendo em vista a comparagdo que ird a ser apresentada na segdo 5.8 para o caso da considera¢do
de estagios dedicados, dentre os modelos R1, R2, F1 e F2 cabe destacar o modelo F1. Ele foi com-

parado com as abordagens R1, R2 e F2 obtendo os melhores tempos médios de obtencdo da

IRecurso com restricao de capacidade (Capacity-Constrained Resource - CCR) é aquele cuja utilizagdo é préxima da
capacidade e pode ser um gargalo se nao for programado corretamente (CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2009)
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solucdo 6tima (4.6 s) de um grupo de instancias de pequeno porte, enquanto os outros modelos
obtiveram os tempos 190 s (R1), 91.9 s (R2) e 145.3 s (F2) (FERREIRA et al., 2012). Para instancias
maiores, seu desempenho também foi destacavel obtendo junto com um algoritmo de patching
os melhores resultados nas fungdes objetivo dentro do tempo limite de 4 horas.

Os resultados favorecem ainda mais o desempenho do modelo F1, considerando que os mo-
delos R1 e R2 foram comparados como o modelo P2SMM no trabalho de (FERREIRA; ALMADA-
LOBO; MORABITO, 2013). Os tempos do modelo R2 sdo os melhores desse estudo, com uma
média de 91.9 s para o mesmo grupo de instancias E. Os experimentos foram realizados em am-
bos trabalhos (FERREIRA et al., 2012) e (FERREIRA; ALMADA-LOBO; MORABITO, 2013) em
um computador com processador Intel Pentium 4 @ 3 GHz com 2 Gb de meméria RAM.

Foi observado que as melhoras no desempenho do modelo F1 se devem a estrutura ma-
tematica (veja o Anexo II), baseada no modelo CLSD. Este enfoque permitiu reduzir considera-
velmente o nimero de varidveis a respeito dos modelos R1 e R2, que utilizam uma formulacao
baseada no GLSP.

Por dltimo, os modelos I'lsp e ITpo (WEI et al., 2017) sdo recentes na literatura. Eles abordam
um problema similar ao tratado nesta pesquisa de dois estdgios sincronizados. No entanto, tais
modelos diferem do problema tratado nessa pesquisa, pois consideram a existéncia de varios
tipos de processos realizados nas linhas que implicam em uma penalidade por troca de tais tipos
de processo. Nesse aspecto eles sdo mais gerais do que o problema tratado aqui. No entanto, nos
modelos IIsp e Ilpp, existe uma dedicagdo das linhas aos tanques e ndo é possivel para uma linha
trocar para outro tanque diferente dedicado a ela. Nesse sentido a proposta desta dissertagdo é
mais geral. Estes dois modelos também integram decisées de distribuigao.

A seguir é feita uma comparagdo dos modelos, baseada em considera¢des mais especificas da

produgdo de bebidas.

3.2.3 Comparacao segundo caracteristicas especificas da producao de bebidas

Como j& mencionado, o processo geral de produgado de bebidas possui caracteristicas opera-
cionais especificas que o diferenciam de outros processos produtivos. Os pesquisadores, basea-
dos em observagdes dos processos reais, tém representado estas caracteristicas nos modelos de
otimizacdo linear desenhados para esses processos. As principais caracteristicas que diferenciam
este processo de outros e que foram observadas nesta pesquisa sdo a existéncia de dois estdgios
de producao onde os tanques no primeiro estdgio podem suprir simultaneamente varias linhas
de producdo no segundo estagio; essa caracteristica serd chamada aqui de "Multiplas conexdes
em tanques”, a necessidade de sincronia entre os estagios e a perecibilidade da matéria prima.

Conforme discutido no Capitulo 2 existem outros processos produtivos de bebidas com ca-
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racteristicas adicionais que, por serem muito especificas, ndo sdo incluidas no problema geral.
Este é o caso dos sucos a base de frutas, por exemplo, onde existem limpezas periédicas nos tan-
ques e linhas; o processo de cerveja onde existem tempos de maturagdo das bebidas e o processo
de iogurtes onde existe a fermentacdo e tanques para pasteurizagdo. Os modelos matematicos
propostos para esses tipos de bebidas incluem esses aspectos mencionados. No entanto, por
ndo serem aplicdveis para todos os processos produtivos de bebidas, essas particularidades ndo
foram incluidas como critério de classificacdo desta secado.

Na Tabela 3.4 estdo indicados se os modelos tratados nessa se¢ao apresentam as caracteristicas:
na coluna 2 “mdltiplas conexdes em tanques”, na coluna 3, “sincronia entre estdgios” e na coluna
4 ”Perecibilidade”. O simbolo vsignifica que a caracteristica ¢ modelada, e x o caso contrario. As
linhas marcadas com hifen ‘-” correspondem aqueles modelos que abordam somente um estagio
de produgdo e, portanto, ndo se aplicam as andlises de “Muiltiplas conexdes em tanques” e “sin-

cronia entre estagios”.

TABELA 3.4: Comparagdo dos modelos PPPB segundo caracteristicas especificas do processo de produgdo de bebidas

# Modelo Multiplas conexdes em tanques Sincronia entre estagios Perecibilidade
1 CLP x x v
2 MDB X X v
3 MCS x x v
4 PBM X X v
5 SITLSP v v X
6 DEMM-NS X X X
7 DEMM/ P2SMM X v X
8 DEMMaq X v X
9 MEMM X X X
10 MCAP = = v
11 DSOSYP - - X
12 BPM - - X
13 P1SIM X X X
14 OPSLSD X v v
15 P1SIMTS/LSMTZ  x X X
16 LT3P - - X
17 R1 X v X
18 R2 X v X
19 F1 X v X
20 F2 X v X
21 POP - - X
22 LSMCF X X X
23 LSDFJ X X X
24 T1LM v v X
25 TOLM-GLSP X v X
26 TOLM-SPL X v X
27 TOLM-CLSD_MTZ x v X
28 TOLM-CLSD-W X v X
29 PDP - - X
30 BPCTM = = x 31
MSPPD v X v

32 Model Ia - - X
33 Model Ib - - X
34 Model II - - X
35 IIgo v v X
36 Mpo v v X

TABELA 3.5: Fonte: Elaboragdo prépria.

Os tinicos modelos que permitem multiplas linhas conectadas nos tanques sdo os modelos SI-
TLSP, TILM, MSPPD, Ilgp e Ilpo. Deles os tinicos modelos que ndo dedicam linhas de producao
a tanques sdo o SITLSP e o MSPPD. Eles tratam, respectivamente, do processo de producao de
bebidas carbonatadas e iogurtes. Cabe salientar que somente o modelo MSPPD considera pere-
cibilidade.

O modelo SITLSP aborda um problema parecido ao tratado nessa pesquisa. No entanto com

diferencas que fazem com que os modelos ndo sejam diretamente comparéveis. Neste modelo
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é utilizada uma divisdo do horizonte de planejamento em trés escalas de tempo: periodos, slots
e microperiodos. A escala dos microperiodos é utilizada para sincronizar os dois estdgios. Sao
permitidas as multiplas conexdes em tanques e uma linha pode trocar de tanque em qualquer
instante do horizonte de planejamento. Este modelo é o tinico que permite tal consideracdo
dentro da populacdo de modelos estudada, igual que o modelo proposto nessa dissertagao.

No entanto, o modelo ndo considera perecibilidade e inclui-la pode nédo ser trivial devido
a natureza da formulagdo. Neste modelo, sdo considerados também caracteristicas como esto-
ques intermedidrios de xarope e ainda é permitido que um xarope preparado em um periodo
seja ainda utilizado em periodos posteriores. Por tltimo, no modelo SITLSP é permitido o se-
tup crossover que é permitir que o setup de um periodo possa ser parcialmente adiantado. Estes
aspectos fazem com que o problema que é abordado nesse trabalho seja diferente substancial-
mente do tratado nesta pesquisa. No entanto, uma comparagao parcial entre formula¢do SITLSP
e a abordagem apresentada nesta dissertagdo, é feita analisando os aspectos a modificar nos dois
problemas com mais detalhes no apéndice B.

O modelo T1LM desenhado para o processo de fabricacdo de cervejas, considera somente
um tanque e multiplas linhas conectadas a ele. Como é obvio hd uma dedicagdo das linhas no
tanque. Esta suposicdo se enquadra na caracteristica mencionada anteriormente de um tanque
suprir vdrias linhas de uma tinica vez e, é mais tratdvel computacionalmente. Este modelo ndo
considera perecibilidade da matéria prima ja que essa caracteristica é prescindivel no processo
de fabricagdo da cerveja.

O modelo MSPPD ndo faz sincronia entre os estdgios de producdo nem a sequéncia em que
devem ser produzidos os lotes dimensionados. Assim pode-se gerar planos infactiveis, tendo em
vista o impacto da sincronia na capacidade da planta como foi explicado no Capitulo 2. Deste
modo, aplicar um plano de produgdo obtido por esse modelo pode ainda ser um desafio para
o tomador de decisdes, pois deve estabelecer essas conexdes e a sequéncia de produgido, o que
pode exigir tanto esfor¢o quanto elaborar um plano de produgdo manualmente. Este modelo
também inclui decisdes de distribuicao.

Nos modelos ITsp e IIpp embora sejam permitidas as multiplas conexdes em tanques, eles
consideram dedicagdo das linhas a seus respectivos tanques. Ou seja, um tanque pode suprir
vdrias linhas ao mesmo tempo, mas estas linhas estdo fixamente conectadas a dito tanque e ainda
que outro estiver disponivel ndo podem trocar para esse outro. Gragas a essa dedicagdo garante-
se a sincronia entre o tanque e as linhas dedicadas a ele. A adaptacdo para tirar essa limitagdo
destes modelos ndo é trivial e implicaria em mudar a restri¢des, adicionando novas equagdes e
variaveis. Estes modelos ndo consideram perecibilidade e integram decisdes de distribuigdo.

Com respeito a sincronia entre os estdgios produtivos, observou-se que ndo existe uma es-
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tratégia padrdo aplicavel para abordar essa questdo. Algumas formula¢oes consideram essa sin-
cronia dedicando tanques a linhas e nos pardmetros, tomando o maior tempo de preparo entre
os dois estagios como no caso dos modelos R1, R2, F1, F2. O modelo SITLSP utiliza uma escala
de tempo de microperiodos para realizar a sincronia.

Por dltimo, note que a maioria dos modelos ndo considera na formulagdo matematica a pere-
cibilidade das matérias-primas. Esta carateristica é importante para a maioria dos processos de
bebidas, e pode limitar os tempos de envase dos lotes das linhas uma vez que o xarope ndo pode
permanecer indefinidamente no tanque. Este aspecto é estudado mais em detalhe no Capitulo
5. No entanto, apesar da importancia da perecibilidade, esta caracteristica é negligenciada na
formulacdo dos modelos. Comumente é tomada como suposi¢do, que a permanéncia maxima
da matéria prima nos tanques, é suficiente para produzir os lotes de itens finais e ndo afetara a
qualidade do produto.

Contudo, diante de um cendrio com um xarope muito perecivel, esses planos podem apre-
sentar infactibilidade. Isto porque se as linhas ndo puderem envasar o xarope, ou por estarem
em manutencdo, ocupadas com outros itens ou em processo de preparo, o xarope pronto pode
se oxidar até o fim de seu envase.

A Figura 3.2 resume os insights mais importantes em termos das caracteristicas que sdo evi-
denciadas nos modelos estudados. Cada circulo representa o conjunto de modelos que considera
a caracteristica correspondente a quantidade de modelos que consideram dita caracteristica apa-

rece em parénteses.

FIGURA 3.2: Sumadrio dos achados dos modelos de de dimensionamento e sequenciamento para bebidas.

Fonte: Elaboragdo propria.

Veja que ndo hd modelos de dimensionamento e sequenciamento que considerem as manutengdes
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preventivas. Por outro lado dentre os 5 modelos que permitem as multiplas conexdes em tan-
ques, somente o modelo SITLSP permite as linhas trocar de tanque; ou seja nos outros modelos
ha dedicagdo das linhas aos tanques. O modelo SITLSP também considera a sincronia entre os
estdgios. No entanto, como mencionado, este modelo ndo considera a perecibilidade. Por ou-
tro lado a perecibilidade é considerada em 7 formulag¢des, das quais 1 considera sincronia. No
entanto ndo hd formulagdes que considerem a sincronia, perecibilidade e multiplas conexdes ao
mesmo tempo.

Conclui-se, tendo em conta as tabelas 3.3 e 3.4 que exceptuando o modelo SITLSP, os modelos
matemadticos existentes para a programagdo da producdo de bebidas sdo casos particulares do
problema geral e suas adaptagdes podem ndo ser triviais. Inserir as modificagdes nas solucdes
obtidas a posteriori pode ser tdo dificil quanto definir a programacgdo da produgdo manualmente.
Também existem consideragdes no modelo SITLSP como os estoques intermedidrios, o que faz
com que sua aplicabilidade na prética seja limitada sob as considera¢des do problema tratado

nesta dissertacdo.

3.2.4 Métodos de solucdo para os modelos PPPB

Apesar do desenvolvimento de sistemas informatizados com maiores capacidades de pro-
cessamento terem facilitado a aplicagdo de técnicas de solugdo exatas para modelos complexos,
os modelos revisados nesse trabalho ainda apresentam dificuldades para serem resolvidos até
otimalidade por pacotes comerciais de otimizacdo para instancias de tamanhos realistas.

Segundo observado neste trabalho a inclusdo do sequenciamento pode aumentar a comple-
xidade dos modelos e, portanto, afetar diretamente no desempenho de métodos de solucéo, so-
bretudo o desempenho de métodos exatos. A causa mais provavel deste efeito é o aumento do
espago de solugdes devido a natureza combinatorial das decisdes de sequenciamento.

O aumento da dificuldade pode estar relacionado a complexidade computacional dos mode-
los base. Por exemplo, o modelo CLSP, apresenta complexidade NP-dificil (BITRAN; YANASSE,
1982). Usando a teoria de redutibilidade de Turing (para mais detalhes, veja-se Cormen, Leiser-
son e Rivest (1990), De Resende e Stolfi (1994), Garey e Jonhson (1979), pode-se demonstrar que
os modelos baseados nos modelos basicos (como é o caso dos modelos base CLSD e GLSP, que
estdo baseados por sua vez no CLSP) e que possuem carateristicas adicionais, tém no minimo a
complexidade daqueles que podem ser redutiveis a essas estruturas mais complexas. Em outras
palavras, existe uma transferéncia de cotas minimas de complexidade entre os problemas. Assim
para os modelos tratados nesse trabalho é possivel dizer que eles sdo, pelo menos, tdo dificeis
quanto os modelos base mencionados, ou seja, a complexidade deles é no minimo NP-dificil

como as dos modelos base em que eles se baseiam.

53



Assim, embora sejam testados métodos exatos na solugdo de instancias reais de grande porte,
ja é esperado que esses métodos ndo tenham bom desempenho computacional dependendo do
tamanho da instdncia. Logo, comumente, depois de aplicar métodos exatos, geralmente sdo
aplicados métodos de solucao especificos que aproveitem as particularidades do(s) modelo(s) em
questdo. Estes métodos sdo em geral heuristicas, ou métodos hibridos que combinam métodos
exatos com aproximados.

A Tabela 3.6 apresenta os métodos de solugdo usados em cada trabalho e também uma

indicacdo do tipo de dados testados, reais ou gerados aleatoriamente.

TABELA 3.6: Métodos de solugao e origem das instancias usadas nos modelos PPPB da literatura

# Modelo Métodos de solugao Tipo de dados testados
1 CLP Branch-and-cut, Heuristicas hibridas com busca local. Instancias reais

2 MDB Branch-and-cut Baseados em dados reais
3 MCS Branch-and-cut Baseados em dados reais
4 PBM Branch-and-cut Baseados em dados reais
5 SITLSP Algoritmo Genético, Heuristicas de decomposicao, Branch-and-cut Instancias reais

6 DEMM-NS Heuristicas de decomposicao, Branch-and-cut Instancias reais

7 DEMM / P2SMM Heuristicas de decomposi¢ao, Algoritmo Memético Instancias reais

8 DEMMaq Heuristicas de decomposicao, Branch-and-cut Insténcias reais

9 MEMM Heuristicas de decomposicéo, Branch-and-cut Instancias reais

10 MCAP Heuristica de decomposigao em duas fases. Baseados em dados reais
11 DSOSYP Branch-and-cut Instancias reais

12 BPM Nao resolvido no artigo =

13 P1S1IM Heuristicas de decomposicao, Branch-and-cut Instancias reais e geradas
14 P1SIMTS / LSMTZ Branch-and-cut Instancias reais e geradas
15 OPSLSD Branch-and-cut Instancias reais

16 LT3P Metaheuriatica VNS, Heuristica de decomposi¢ao Baseados em dados reais
17 R1 Heuristicas de decomposicao, Branch-and-cut Instancias reais

18 R2 Heuristicas de decomposicao, Branch-and-cut Instancias reais

19 F1 Heuristicas de decomposicéo, Branch-and-cut Insténcias reais

20 F2 Heuristicas de decomposicao, Branch-and-cut Instancias reais

21 POP Branch-and-cut Instancias reais

22 LSMCF Branch-and-cut Baseados em dados reais
23  LSDFJ Branch-and-cut, Cutting planes Baseados em dados reais
24 TI1LM Branch-and-cut Instancias reais

25 TOLM-GLSP Heuristicas de decomposicéo, Branch-and-cut Insténcias reais

26 TOLM-SPL Branch-and-cut Instancias reais

27 TOLM-CLSD_MTZ Branch-and-cut Instancias reais

28 TOLM-CLSD.W Branch-and-cut Instancias reais

29 PDP Heuristicas de decomposicao, Branch-and-cut Baseados em dados reais
30 BPCTM Branch-and-cut Baseados em dados reais
31 MSPPD Branch-and-cut Instancias reais

32 Model Ia Branch-and-cut Instancias reais

33 Model Ib Branch-and-cut Instancias reais

34 Model II Branch-and-cut Instancias reais

35 IIgo Heuristicas de decomposicao, Branch-and-cut Baseados em dados reais
36 Ilpo Heuristicas de decomposicao, Branch-and-cut Baseados em dados reais

Fonte: Elaboragdo prépria

A maioria das abordagens, como era esperado, por tratar situagdes reais, utilizam dados de
instancias reais ou gerados a partir delas.

Na Tabela 3.6 é possivel ver que todos os autores tentam resolver os modelos inicialmente
utilizando pacotes de otimizagdo. Os trabalhos de Ferreira, Morabito e Rangel (2008), Ferreira,
Morabito e Rangel (2009) e Pagliarussi, Morabito e Santos (2016) ainda exploram essa ferra-
menta aplicando variagdes dos métodos pré-programadas nos pacotes de otimizagao, tais como
ligar/desligar/adicionar planos de corte e uso de heuristicas pré-programadas. No trabalho de
(PAGLIARUSSI; MORABITO; SANTOS, 2016) essas variagdes forneceram resultados promisso-
res e métodos mais especificos ndo foram propostos.

Por outro lado, nos trabalhos de (TOLEDO, 2005; FERREIRA, 2006; FERREIRA; MORABITO;
RANGEL, 2009; BALDO, 2014; WEI et al., 2017), o solver nao fornece bons resultados e métodos

aproximados foram propostos. Os mais utilizados sdo as heuristicas de tipo relax-and-fix (R&F)
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e fix-and-optimize (F&O), ou metaheuristicas de busca local ou evolutivas, com elas se consegue
reduzir os gaps de otimalidade e/ou os tempos computacionais.

Observam-se também os trabalhos de Clark (2003) e Toledo et al. (2014), onde se apresen-
tam algoritmos hibridos que misturam a programacdo matematica com a busca inteligente de
solucdes na regido factivel (heuristicas e metaheuristicas).

Conclui-se que devido a alta complexidade do problema e a dificuldade de resolvé-lo utili-
zando técnicas exatas, os métodos aproximados sado técnicas de solugdo com um bom desem-
penho e amplamente utilizadas. O enfoque mais usado é o das heuristicas de decomposicdo
baseadas em programacdo matematica, tais como as de tipo R&F e F&O cujas vantagens como

flexibilidade tenha favorecido seu uso.

3.3 Considerag¢oes Finais

Nessa revisdo estudou-se o problema integrado de dimensionamento e sequenciamento da
producdo para industrias de bebidas. A revisdo foi abordada a partir de duas perspectivas:
o dimensionamento e sequenciamento em geral e o dimensionamento e sequenciamento da
producdo de bebidas. Foram lidos 30 trabalhos aplicados a esse processo produtivo com 36
modelos MILP para o problema.

O que se observa na literatura cientifica sobre a programacdo da producdo de bebidas ¢ a
modelagem de problemas, ainda que baseados em processos observados na pratica, que resultam
em simplifica¢cdes de um problema mais geral. No entanto, nao ¢ trivial criar um sistema que
permita abordar todos os tipos de bebidas. A abordagem mais préxima nesse propodsito é o
SITLSP, porém esse modelo é altamente complexo e intratavel via métodos exatos para instancias
reais e ainda necessita de modificagdes para considerar caracteristicas como a perecibilidade e
janelas de operagdo para programacdo de manutengdes preventivas.

Os casos particulares estudados do problema geral sdo resultado da observacdo de casos
reais. Muitos trabalhos adotam essas simplificagdes com o intuito de reduzir, sem perda de
generalidade, a complexidade do problema real para conseguir resolvé-lo mediante formulac¢oes
matemadticas de menor complexidade. As simplificagdes mais usuais sdo: dedicagdo de tanque a
linha, ndo consideracdo de perecibilidade da bebida base, agregagao de linhas, consideracdo de
sequéncias de producao pré-estabelecidas, agregagdo de produtos em familias e desconsideragao
da disponibilidade para manutengdo do maquindrio.

Sendo que a simplificacdo mais recorrente, como observado na Tabela 3.2 e na Tabela 3.4, é
a dedicacdo dos tanques as linhas de produgao em conjunto com a desconsideragdo de que um

tanque possa suprir vdrias linhas, ou seja, um tanque sé pode suprir uma linha por vez, e ndo
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inclusdo de possiveis paradas para manutencdo em linhas e tanques. Note que a simplificagdo
da dedicagdo implica que a planta deve ter pelo menos ntimero igual de tanques e linhas de
produgéo, o que ndo acontece na realidade de muitas empresas.

Outra observagdo importante é a ampla utilizacdo de técnicas de solucdo aproximadas, de-
vido a complexidade dos modelos em geral. Apesar dos métodos de solucdo exatas serem
também utilizados; o desenvolvimento de métodos especificos como heuristicas de decomposigao
e o uso de algoritmos hibridos é uma direcdo de pesquisa que merece ser mais estudada, no
sentido de que a maioria dos trabalhos apresentam melhoras significativas na tratabilidade dos
problemas, pois retornam boas solu¢des nos tempos empregados, quando comparadas com os
métodos exatos e ainda aproveitam a estrutura do modelo matematico.

A presente revisdo de literatura sugere que ainda é interessante realizar pesquisas que tratem
do problema geral de programacdo da producdo de bebidas, isto também vem justificado pela
tendéncia observada das empresas de descentralizar a producdo em diversas plantas de envase,
para reduzir custos e lead times de distribui¢do, o qual exige ferramentas de apoio a decisdo ade-
rentes a esses diversos ambientes produtivos e que brindem uma maior flexibilidade ao tomador
de decisoes.

Tendo em vista as andlises e conclusdes da revisdo bibliogréfica, a proposta deste trabalho é
do desenvolvimento de um modelo que permita tratar o problema geral de dimensionamento e
sequenciamento da produgdo de bebidas, isto é, considerar além das caracteristicas usuais como
multi-item, periodo, maquinas, etc., a perecibilidade do xarope e multiplas de conexdes em tan-
ques de linhas ndo dedicadas. Um diferencial do modelo proposto em rela¢do a todos os outros
modelos PPPB da literatura cientifica é a considera¢do de janelas de tempo de operagdo e dis-
ponibilidades de tempo controladas em ambos estagios produtivos, o que permite programar
paradas para, por exemplo, manutenc¢des nos dois estagios produtivos.

No capitulo 5 sdo mostradas as vantagens da proposta, levantando discussdes interessantes
sobre a flexibilidade do modelo proposto. O modelo também é comparado com outro modelo da
literatura cientifica, o modelo F1 mencionado acima.

Aindano apéndice B é feita uma discussdo limitada e parcial sobre a comparagdo da formulagdo
proposta com o modelo SITLSP da literatura ja que, como mencionado, trata um problema
proximo ao desta pesquisa. No entanto, devido a que os trabalhos representam problemas dife-
rentes, andlises mais aprofundadas sobre esta comparagdo podem ser objeto de pesquisas futu-

ras.
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CaAriTULO 4

PROPOSTA DE MODELAGEM

STE trabalho apresenta um novo modelo MILP que representa e visa resolver o problema
geral da programacado da produgdo de bebidas. A modelagem proposta é denominada

Modelo de multiplas maquinas e recursos sincronizados com manutengdes preventivas

(Syncrhonized muti machines and resources model with preventive maintenances)(SMMRPM). A pro-

posta conta com uma estrutura do horizonte de planejamento discretizado em periodos. Cada

periodo é finito com capacidade limitada pelo tempo. Conforme discutido no Capitulo 1, a pro-

posta contempla as seguintes suposi¢des do problema:

A demanda, estoques e atrasos é por item final e ocorre ao final de cada periodo.

Cada tipo de sabor ou xarope (os termos sdo usados indistintamente) define uma familia
de itens.

Um item final ¢ uma bebida com um tipo de sabor e vasilhame determinados. Bebidas com
0 mesmo sabor mas com vasilhames diferentes sdo entao itens diferentes.

H4 tanques no estdgio I. Cada tanque pode alimentar vérias (ou todas) as linhas de produgdo
simultaneamente.

Por motivos de modelagem, um tanque pode ser enchido um niimero méximo de vezes no
periodo t. Esse numero de enchimentos é predefinido e denominado |Oy|.

O tempo de preparo do xarope ndo depende da quantidade preparada.

O tempo de preparo no tanque inclui o tempo de limpeza mais o tempo de fazer o xarope.
O tempo de preparo nos tanques e nas linhas depende da sequéncia.

No inicio de cada periodo é necessdria uma limpeza do tanque, esta depende do estado de
setup do periodo anterior.

Todos os tanques tém capacidade limitada minima e médxima em litros de xarope e que
podem variar de um tanque para outro.

A partir de um mesmo lote de xarope no tanque, é permitido produzir lotes de diferentes
itens finais nas linhas (estdgio II), sempre que os itens envolvidos sejam do mesmo sabor,
ou seja, apenas vasilhames diferentes.

No estagio II hd linhas de envase. Cada linha de produgédo s6 pode estar conectada, ou seja
receber xarope, de apenas um tanque por vez e sé se estiver preparada para envasar bebida
daquele sabor.

A disponibilidade de tempo de uma linha ndo necessariamente é a mesma do periodo.
Cada linha possui as mesmas etapas de produgdo do item final (lavagem dos vasilhames,

envasado, rotulado, etc.) porém elas possuem diferentes velocidades de produgéo.
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Uma linha pode trocar de tanque quando finalizar a produgdo de um lote de item se ela
nao estd dedicada exclusivamente a esse tanque.

Para contabilizar corretamente os tempos continuos, sem perda de geralidade, ndo é permi-
tido produzir mais de um lote do mesmo item a partir de uma tinica conexdo com tanque.
Isto implica que é possivel que a linha faga varios lotes do mesmo item, porém, necessaria-
mente ela deve ser conectada a um diferente enchimento / tanque.

Vérios lotes do mesmo item podem ser produzidos, sempre que eles sejam de conexdes
tanque / enchimento distintas.

A operagdo de tanques e linhas estd limitada por janelas de tempo de operacdo em cada
periodo. Isto permite programar com antecedéncia manutenc¢des preventivas que deman-
dem mais tempo no periodo.

H4 uma disponibilidade de tempo de operacao limitada nas linhas, o modelo determinara
a utilizacdo desse tempo disponivel dentro da janela de tempo de operagéo.

A diferenga entre o tempo da janela de tempo de operagdo com o tempo disponivel para

operacdo, pode ser utilizada para manutencdes preventivas rapidas.
As decisdes modeladas pela formulacdo SMMRPM séo:

Alocacédo dos itens a serem produzidos em cada linha/periodo.

Quantidade a ser produzida/estocada/atrasada de cada item em cada periodo.

Sequéncia de producédo dos itens em cada linha/periodo.

A conexdo de cada linha para envasar cada item final nos lotes de xarope/tanques cada um
dos periodos.

Alocagdo de xaropes para cada tanque/enchimento.

Quantidade de xarope para envasar os itens das linhas.

Sequéncia de producdo de xaropes por tanque/periodo.

Determinacdo dos momentos em que linhas e tanques estdo disponiveis para eventuais

manutencoes.

O modelo matematico estd baseado no modelo CLSD (HAASE, 1996) e GLSP (FLEISCH-

MANN; MEYR, 1997). O sequenciamento das linhas é baseado no CLSD e é conseguido utili-

zando restri¢oes de balanco de fluxo de setup e restricdes de eliminagdo de subtours desconecta-

dos do tipo MTZ (MILLER; TUCKER; ZEMLIN, 1960). Para os tanques é utilizado um sistema

parecido ao dos microperiodos do GLSP, esse conjunto dos ‘microperiodos” aqui é chamado de

conjunto de enchimentos (simbolizado por O). Para sincronizar as conexdes de cada lote de

item nas linhas com os tanques/enchimentos e fazer o devido sequenciamento, sdo utilizadas

varidveis continuas que representam o tempo decorrido no periodo na conexdo (ALMEDER;

ALMADA-LOBO, 2011).
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Na Figura 3.1, o modelo SMMRPM estaria classificado entre as duas abordagens GLSP e
CLSD como ¢é apresentado na Figura 4.1. Isto porque a que o modelo proposto possui carac-
teristicas das duas formulagdes classicas mencionadas. No primeiro estagio, o nimero de vezes
que pode ser utilizado o tanque dentro do periodo (chamado de conjunto de enchimentos) foi
modelado de forma parecida a como funciona o conjunto de microperiodos do modelo clédssico
GLSP. No entanto, no estagio das linhas de envase a estrutura definida pelas restri¢des se baseia

no modelo CLSD para controle do sequenciamento.

FIGURA 4.1: Alocagdo do modelo SMMRPM na evolucdo dos modelos PPPB.

' MDB PDP 1
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Fonte: Elaboracéo prépria.

A seguir é apresentada a notagdo que serd utilizada para apresentar a proposta de modelagem

SMMRPM..

4.1 Notacao matematica

A estrutura do modelo SMMRPM est4 composta pelos indices, conjuntos, parametros e variaveis
introduzidos a seguir. A notagdo apresentada é similar a outras encontradas na literatura sobre
producédo de bebidas. Isto é intencional, e tem o objetivo de facilitar a associagdo da estrutura
do modelo as estruturas presentes em outros modelos similares. O modelo apresenta a seguinte

notacgao:
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Conjuntos

Os conjuntos do modelo SMMRPM podem ser classificados em dois grupos: os conjuntos
primadrios e os conjuntos secunddrios. Os conjuntos primarios, compreendem os conjuntos dos
itens finais, xaropes, linhas, tanques, enchimentos maximos desses tanques e periodos. Os con-
juntos secundarios, sdo definidos como aqueles conjuntos que dependem ou que estdo indexa-
dos portanto, nos elementos pertencentes aos conjuntos primdrios. Os conjuntos secundarios
provém de relagdes entre os elementos dos conjuntos primdrios e servem também para garantir
certas restri¢des inerentes a natureza do problema, como por exemplo o xarope que é usado para
fazer cada produto, restri¢des de linhas que ndo podem ser conectadas a certo(s) tanque(s), linhas
especializadas em produtos ou familias de produtos especificos, entre outros. Estes conjuntos,

primadrios e secunddrios, sdo apresentados a seguir:

Conjuntos primarios

Estes conjuntos sdo:

Nr: Conjunto de produtos finais.

L: Conjunto de linhas de producao (segundo estagio).

Nj: Conjunto de xaropes (matéria prima para os produtos finais).

M: Conjunto de tanques (primeiro estagio).

T: Conjunto de periodos que compdem o horizonte de planejamento.

O: Conjunto de enchimentos possiveis para cada tanque, no horizonte de planejamento.

Cabe ressaltar que os elementos deste conjunto ndo implicam o uso do tanque para cada possivel
enchimento, simplesmente estabelecem o ntimero de vezes que o tanque pode ser utilizado, seja
total ou parcialmente cheio por vez. Outros trabalhos na literatura chamam este conjunto de

microperiodos.

Indices

Considere os seguintes indices que percorrem os elementos dos conjuntos primaérios:

i, € Ny: Produtos finais; lelL: Linhas de produgao;
j,j € Ny: Xaropes; m,m € M:  Tanques;
0,00 €0: Enchimentos; teT: Periodos (uma unidade de tempo).

Conjuntos secundarios

Os conjuntos secundarios partem das relagoes diretas entre os elementos dos conjuntos primdrios.

A seguir eles sdo explicados detalhadamente:
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Conjuntos O; C O : Cada conjunto O; contém os possiveis enchimentos de tanque dentro do
periodo t. A unido de todos os conjuntos Oy é o conjunto O.
Conjuntos J; C Nj: As linhas de envase possuem velocidades distintas e produzem diferentes
conjuntos de itens. Assim, o conjunto J; contém os produtos finais que podem ser feitos pela
linhal € L.
Conjuntos p; C L :O conjunto p; contém as linhas que podem produzir o produto final i € Nj,
pode se dizer que é o equivalente do conjunto J; visto acima, mas do ponto de vista dos itens.
Conjuntos 6,, C Nj : Estes conjuntos referem-se aos xaropes que podem ser feitos no tanque
m € M.
Conjuntos {; C M : Este conjunto refere-se aos tanques que podem fazer o xarope j.
Conjuntos 0,;, C L : Estes conjuntos relacionam os dois estdgios do processo produtivo. Estabe-
lecem quais sdo as linhas que podem se conectar a um determinado tanque m.
Conjuntos ¢; C M : Agora, indexados no conjunto de linhas L, estes conjuntos sdo os tanques
que podem ser conectados a linha /.
Conjuntos w; C Nj: Como mencionado no capitulo 2, a partir de um xarope determinado
podem ser feitos vérios produtos finais. O conjunto w; contém os produtos feitos a partir do
xarope (sabor) j.

Cabe ressaltar que um produto final s6 usa um xarope determinado, ou seja um item final
ndo pode ser feito a partir da mistura de dois xaropes distintos; deste modo, os conjuntos wj sdo
disjuntos; isto é:

w]‘ ﬂw]-/ = @,VJ 7& j/, U]'GN]CU]' = N[.

Conjuntos 17; C Nj: O conjunto 77; € um conjunto unitario. O tinico elemento desse conjunto é o
xarope (sabor) utilizado para produzir o item i. Este elemento é chamado J; e é utilizado como
pardmetro mais 4 frente . Isto é:

ni = {]i}, Vi e N[.

Além disso,

Uien, i = NJ.

Conjuntos A" (i',1,m,0) e AS(i',1,m,0) C M x O: Estes conjuntos definem as possiveis conexdes
"predecessoras’ (AL (i',1,m,0)) e conexdes "sucessoras’ (AS(i',1,m,0)), de uma conexao atual de
tanque m e enchimento o (,0) em uma linha / € 0, para uma conexao (m’,0'), quando hd uma
troca de conexdo que envolve o item i’ como predecessor ou sucessor, ou seja ele serd produzido
a partir da conexdo (m’,0’).

Estes conjuntos sdo necessarios para garantir as condicdes que devem cumprir os (m'o’) para
]
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poderem ser realizadas essas trocas de conexdo linha-tanque: Primeiro, o tanque sucessor ou
predecessor (m’) deve poder se conectar a linha I, isto é m’ € ¢;. Deve também ser capaz de
produzir o xarope que serd utilizado para produgao do item i’ (J;), isto é m’ € { ;.

A respeito dos o’ predecessores/sucessores, a utilizagdo destes enchimentos tém uma ordem
implicita, pois 0 0-ésimo enchimento ndo pode ser usado em um tanque sem que antes tenha
sido usado o enchimento anterior (0 — 1)-ésimo daquele tanque. Assim, se a proxima conexao
da linha é no mesmo tanque ( m’ = m ), esta implicito que os enchimentos anteriores sdo todos
0’ < 0 e os sucessores 0’ > o.

Assim, cada conjunto estabelece dois possiveis casos a serem observados entre a conexdo da

linha-tanque:

i. A linha troca para um tanque diferente. Nesse caso o enchimento predecessor (sucessor)
da conexao atual, pode ser qualquer um dos enchimentos do novo tanque. Desde que ele

esteja disponivel naquele momento (determinado pelo modelo).

ii. A linha mantém-se conectada no mesmo tanque. Nesse caso o enchimento predecessor

da conexao atual serd anterior ao atual, e o sucessor deve ser posterior ao atual.

O conjunto AP (i’,1,m, 0) estabelece as configuragdes tanques/enchimentos (11’,0") que sdo os
predecessores da configuragdo atual (m1,0): se o tanque predecessor for diferente do tanque co-
nectado, o enchimento predecessor o’ pode ser qualquer um do tanque m’; contudo, se o tanque
predecessor for o mesmo atual (m’ = m), o enchimento predecessor deve ser necessariamente
anterior ao atual (0o’ < 0), ou seja trocou para um outro enchimento do mesmo tanque. Obvia-
mente o tanque m’ deve ser capaz de produzir o xarope para produzir o item 7'.

Em notagdo matematica, para cada linha / € L temos:
AP (i, 1,m,0) = {(m',o")|m' € ¢ Ngyy0 €0:m' #mv (m' =mno <o)}

Analogamente, o conjunto de enchimentos sucessores AS (i'l,m,0) estabelece que: se a linha
for mantida no mesmo tanque, ou seja se m’ = m, entdo o enchimento sucessor o’ deve ser
necessariamente posterior ao atual (o’ > 0). Se o tanque sucessor for diferente (m’ # m), na
configuracdo seguinte, o enchimento sucessor pode ser qualquer enchimento desse outro tan-

. ~ / .
que. Sempre conservando a condi¢do de que o tanque m’ possa ser capaz de fabricar o xarope
requerido.

Matematicamente, para cada linha I € L o conjunto de sucessores é:

AS(i',1,m,0) = {(m’,0")|m" € ¢y Ngyy 0 €0:m' #mv (m' =mno >o)}.
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Note que a tnica diferenca entre os conjuntos A”(i’,1,m,0) e AS(i’,1,m,0) estd em diferenciar
que quando a linha se mantém conectada ao mesmo tanque (m’ = m), entdo os enchimentos o’
devem ser anteriores para AP(i',1,m,0), e posteriores para AS(i',1,m,0).

Para entender melhor os conjuntos A (i’,1,m,0) e A°(i’,1,m,0), considere uma linha W que
estd conectada a um tanque P no enchimento 2 desse tanque produzindo o item 4. Considere
também que o item b estd envolvido na troca de conexdo da linha W, ou seja, hd uma configuracao
(i',1,m,0) = (b,W,P,2). Considere também que além do tanque P, existe um tanque Q e sdo
permitidos 3 enchimentos para cada tanque e qualquer um dos tanques pode fabricar qualquer
xarope. A Figura 4.2 apresenta essa situacdo. Veja que os tinicos enchimentos realizados de fato
sdo os lotes (P,2), que corresponde a conexdo atual de W, o que implica que (P, 1) ja deve ter

sido utilizado para que possa ser utilizado (P, 2).

FIGURA 4.2: Situagdo atual da linha W, conectada ao tanque / enchimento (P, 2).

Tanque Q

Tanque P 1 2
[

(P, 2)

v

—— Configuragdo atual

Fim do
periodo

Fonte: Elaboragdo prépria.

A partir da configuracdo mostrada na Figura 4.2 e tendo em vista os casos i e ii. apresentados
anteriormente, a Figura 4.3 apresenta as possiveis conexdes predecessoras de (b, W, P,2) para os
dois casos mencionados acima. Os pontilhados representam possibilidades de predecessores. A

figura esta dividida para os casos i. e ii.

FIGURA 4.3: Possiveis conexdes predecessoras de (W, P, 2).

Caso i., a linha troca de tanque Caso ii., a linha mantem-se conectada no mesmo tanque
I N Y
TanqueQ || 11 2 J\3! Tanque Q
— ===
[N
Tanque P : : 1 : 2 Tanque P 1 ‘ 2
Q1) (Q3) | ' |
i , i (P, 2) P, 1) (P, 2)
R a2 v v
Y iy 5 e | W1 PR
Fim do —— Configuracdo atual Fim do
periodo periodo

—— Configuragao atual - —-# Configuracao predecessora possivel

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Veja que no caso i. como conexdo predecessora pode se usar qualquer enchimento de Q
((Q,1),(Q2),(Q3)), tendo em vista que Q pode se conectar a W e também pode fabricar o xarope
de b (Q € ¢ N {(y,))- Esses enchimentos seguem uma ordem de utilizagdo, a qual sera garantida
pelas restri¢des (4.31) do modelo matemaético apresentado mais a frente.

No caso ii. somente a conexao (P, 1) estd disponivel como conexdo predecessora, pois 0’ = 1
é 0 unico enchimento que satisfaz a condigédo de 0o’ < 0 e P também pode fabricar o xarope de b
(P egingg,)

Note que os enchimentos podem ser de tamanhos diferentes uma vez que dependem da
quantidade de xarope necessdria para envasar todos os itens de todas as linhas que estardo co-
nectadas a ele.

A Figura 4.4 apresenta as possiveis conexdes sucessoras de (b, W, P,2). Os pontilhados repre-

sentam possibilidades de sucessores. A figura também estd dividida para os casos i. e ii.

FIGURA 4.4: Possiveis conexdes sucessoras de (W, P,2).

Casoi., a linha troca de tanque Casoii., a linha mantem-se conectada no mesmo tanque
- ~l BN
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Fim do — Configuracdo atual Fim do
periodo periodo
—— Configuragao atual - — - Configuragao sucessora possivel

Fonte: Elaboracao prépria.

Semelhante ao conjunto de predecessores, no caso i., como conexdo seguinte pode se usar
qualquer enchimento de Q, no caso ii. somente estd disponivel a conexado (P, 3). Note que um
enchimento pode comegar inclusive antes da conexdo da linha, ja que ele pode ter sido, ou estar
sendo usado por outra(s) linha(s).

Assim, no exemplo dado, os respectivos conjuntos de enchimentos predecessores e sucessores
da configuragédo atual (b, W, P,2), sdo:

Predecessores possiveis em relagdo a (b, W, P, 2):

A"(b,W,P,2) = {(P,1),(Q,1),(Q,2),(Q,3)}.

Sucessores possiveis em relagdo a (b, W, P, 2):
AS (b, W, P, 2) = {(P, 3)/ (Q/ 1)! (Qr 2)/ (Qr3)}

64



Como se v, se o tanque for diferente (P # Q), o enchimento nédo é relevante dado que

qualquer enchimento desse outro tanque pode ser predecessor ou sucessor da conexdo atual.

Conjuntos Z°(i,1,m,0) e Z5(i,I,m,0) C N x M x O

Quando conectada em um mesmo enchimento de um determinado tanque, uma linha pode
produzir vdrios itens repetindo em seguida essa mesma conexdo, como se ela ndo tivesse se
desconectado to tanque / enchimento ao passar pelo preparo de troca de itens. Para esse evento
diremos que a linha se mantém conectada.

As linhas ndo possuem restri¢des de tamanho maximo de lote (h4 apenas capacidade limitada
da janela de tempo disponivel, entdo ndo é necessario que existam dois lotes do mesmo item i
na linha nesse enchimento. Portanto, ndo sdo permitidas as trocas de i para i para um mesmo
tanque / enchimento.

A partir das razdes anteriores sdo construidos os conjuntos =P (i,1,m,o0)e =5 (i,1,m,0) definem
os produtos predecessores e sucessores de uma configuragdo atual. Eles sdo similares a os con-
juntos AP (1,m,0) e AS(1,m,0), mas se referem aos itens. Para cada configuragdo atual (i,1,m,0),
onde i € wj se define uma tripla (i/,m’,0") que definird as possibilidades de predecessores no
caso de EP(i,1,m, 0) e sucessores, no caso de Z°(i,1,m,0).

Dada uma configuragdo de uma linha I € L para um item i € §; N wj, na conexado tanque
/ enchimento (m,0), ap6s finalizar o envase do item i, podem ocorrer trés situagdes a serem

observadas a partir do envase do item i:

i. A linha troca de tanque. A linha serd desconectada de m e logo conectada em um tanque
diferente(m’ # m), logo poderd usar qualquer enchimento do outro tanque e consequen-
temente qualquer sabor. O modelo matematico garantird que no caso da linha j4 ter sido

conectada nesse outro novo tanque, ele usara enchimentos sucessores.

ii. A linha troca de enchimento no mesmo tanque. A linha serd reconectada no mesmo tan-
que (m’ = m) mas mudara de enchimento, podendo ser do mesmo sabor de xarope ou néo.
Obviamente o enchimento é posterior ao atual, também garantido no modelo. Note que a

linha deve esperar a troca de xaropes no tanque.

iii. A linha “mantém”a conexio (1,0). A linha mantera a conexdo ao tanque m (m’ = m) no

mesmo enchimento o’ = o, logo o item a ser preparado deve usar o mesmo xarope (Jy = J;).

Veja que nos casos i. e ii. devido a uma possivel troca de xarope, o item predecessor (su-
cessor) ndo é restrito. No entanto, quando a conexdo (m,0) é mantida (m’ = m V o’ = 0), como
mencionado, o item predecessor (sucessor) deve ser diferente de i e usar o mesmo xarope.

Os conjuntos estao explicitados matematicamente a seguir:
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Para os possiveis predecessores:

EP(i,1,m,0) := {(i’,m,0")|i' € 6;,m" € ¢y N,y 0 €0:

m EmV(m =mnAo <o)vV(m =mnNd =oNi £iN]y=T)}
——

i ii. iii.

Para os possiveis sucessores:

E5(i,1,m,0) := {({',m’,0")|i' € 8, m" € ¢, Ny, .0 €0:

m £mV(m =mnNo >o0)V(m =mAd =oNT £iN]yr=])}
H,—/

i ii. iii.

Para ilustrar as situagdes que descrevem os conjuntos EP(i,1,m,0) e E5(i,I,m,0), tomemos

o exemplo da linha W da situacdo apresentada anteriormente (Figura 4.2) que se encontrava

conectada no enchimento (m,0) = (P, 2), e haviam dois tanques P e Q com a possibilidade de 3

enchimentos cada.

Adicionalmente, defina duas familias de produtos, o item a feito com um xarope A (a € wy) e

os itens b e ¢, feitos com um xarope B (b, ¢ € wp). Considere que a linha conectada ao enchimento

(P,2), atualmente estéd configurada para o item ¢ (i = c). Assim, a configuragdo do item atual

para a linha W corresponde a (i,1,m,0) = (¢, W, P,2). Logo a partir desta configuragdo teremos

que:

i

ii.

Se a linha trocar do tanque P para o tanque Q (P # Q), o enchimento predecessor (su-
cessor) pode ser qualquer um do tanque Q ((Q,1),(Q,2),(Q,3)). Assim, no enchimento
anterior (seguinte), o xarope pode ser trocado por outro ou ndo, e portanto, o item seguinte
ndo tem relacdo com o item da configuragdo atual, ou seja pode ser qualquer um dos itens

possiveis (a,b,c). Isto origina as configuragdes:

Antecessores:

{(2,Q,1),(b,Q,1),(c,Q,1),(2,Q,2), (b, Q,2),(c,Q,2),(,Q,3), (b, Q,3),(c,Q,3) };

Sucessores:

{(2,Q,1),(b,Q1),(c,Q,1),(2,Q,2), (b, Q,2),(c,Q,2),(,Q,3), (b, Q,3), (¢, Q,3) }.

A linha W continua conectada ao mesmo tanque (m’ = m) mas com um enchimento dife-
rente. No caso do conjunto de possiveis antecessores, esse enchimento tem que ser anterior

(o' < 0), e no caso do conjunto de sucessores, terd que ser posterior (o’ > 0). O xarope
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preparado nesse outro enchimento pode ser qualquer um, incluindo o mesmo e portanto
os itens envolvidos na troca também néo estdo restritos, podendo ser qualquer um (a, b, c).

Isto da origem as seguintes possiveis configuragdes:

Antecessores:

{(a,P,1),(b,P,1), (c,P,1)}.

Sucessores:

{(a,P,3),(b,P,3),(c,P,3)}.

iii. Por altimo, temos o caso em que se mantém a conexdo no mesmo tanque / enchimento no
exemplo (P, 2). Neste caso, sdo permitidas apenas trocas para itens do mesmo sabor que o
item c. O tinico item do mesmo sabor que o item c é o item b, logo a tinica troca permitida

dentro da conexdo (P,2) é para o item b, logo temos as seguintes possiveis configuracdes:

Antecessores:

{(b,P,2)}.

Sucessores:

{(b,P,2)}.

Assim, os conjuntos completos Z, compostos pela unido dos conjuntos de cada caso para o
nosso exemplo sao:

Para as possiveis configuracdes antecessoras temos:

E'(¢,W,P,2) ={(,Q,1),(b,Q,1),(c,Q,1),(2,Q,2),(b,Q,2),(c,Q,2),(a,Q,3),(b,Q,3), (c,Q,3),

1.

(a,P,1),(b,P,1),(c,P,1),(b,P,2)}
N —

Para as possiveis configuragdes sucessoras temos:

E%(c, W, P,2) = {(2,Q,1),(b,Q,1),(c,Q,1),(1,Q,2),(h,Q,2),(c,Q,2),(1,Q,3),(b,Q,3), (¢, Q,3),

1.

(a,P,3),(b,P,3),(c,P,3),(bP2)}
N——

ii. i1i.

Veja que a diferenca entre Z(c, W, P,2) e E°(c, W, P,2) estd nos elementos que descrevem a
situagdo ii., dado que, da mesma forma ocorreu que nos conjuntos AP (l,m,0) e A5(1,m,0) os
enchimentos predecessores ou sucessores s6 sao restritos quando ocorreu no mesmo tanque.

A construgdo dos conjuntos A e E ajuda a estabelecer uma diferenciacdo entre as trocas das
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linhas. Nos conjuntos A, o importante é observar a conexdo com o tanque / enchimento. No
caso dos conjuntos = o importante é analisar as trocas de itens mas isso pode ser feito somente
se for conhecido qual tanque / enchimento abastece o lote desse item i. Essa diferenciacdo sera
necessdria para diversas varidveis e restrigdes que sdo apresentadas na segdo 4.2.

Cabe salientar que gracas a indexagdo de varidveis e restri¢cdes relacionadas a trocas nas li-
nhas mediante os conjuntos A e E é evitada a geracdo de varidveis e restrigdes desnecessérias,
dado que eles permitem eliminar a priori casos indesejaveis, como trocas e conexdes ndo permi-
tidas. Por exemplo, quando se deve desconsiderar um tanque como sucessor por ele ndo poder

armazenar o tipo de xarope requerido pelo item envolvido na troca.

Parametros

Os parametros utilizados no modelo SMMRPM sédo semelhantes aos encontrados em outros
modelos da literatura (CLARK, 2003; TOLEDO et al., 2007; FERREIRA; MORABITO; RANGEL,
2009; FERREIRA et al., 2012; DEFALQUE; RANGEL; FERREIRA, 2011, MALDONADO; RAN-
GEL; FERREIRA, 2014). Os parametros sdo:

all: Tempo de produgédo unitario do produto final i na linha / (min).

bl Tempo de troca do item i ao item i’ na linha ! (min).

b]lj,m: Tempo de troca do xarope j para o xarope j' no tanque m (min).
djy: Demanda do produto final i no final do periodo ¢ (und).

git Penalidade por unidade atrasada do item i ($).

h;: Custo unitario de estoque do item i ($).

I Estoque inicial do produto i (und).

Ji: Xarope usado para o produto i.

Firsty: Primeiro enchimento possivel no periodo ¢.

Last;: Ultimo enchimento possivel no periodo ¢.

Dury: Duragao do periodo t (min).

K/l Capacidade da linha / no periodo t (min).

Startll:  Momento de inicio da janela de tempo para operagdo da linha I no periodo ¢ (min).
End!l: Fim da janela de tempo operacdo da linha I no periodo ¢ (min).
Kl Capacidade do tanque m para cada enchimento no periodo ¢t (L).

Startl,:  Momento de inicio da janela de tempo de operagéo do tanque m no periodo ¢.

Endl,:  Fim dajanela de tempo da operacdo do tanque m no periodo ¢.

p]l : Maxima duragdo do xarope j em qualquer tanque (min).

q]l-m: Tamanho do lote minimo do xarope j no tanque m (L).

rij: Quantidade do xarope j usada para fabricar uma unidade do item i (L).
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s{iI, B Custo de troca do item i para i’ na linha I ($).

I . ; ;
Siirm’ Custo de troca do xarope j ao xarope j' no tanque m ($).
Yjomo: Estado de preparo do tanque m para o tltimo xarope j que foi usado (1 se foi usado, 0
caso contrario).

Consideracdes sobre as janelas de tempo:

e Os pardmetros Startl] e Endl] definem a janela de tempo de operacdo da linha /.

e O parametro End]] deve ser sempre maior que Start]] para evitar uma janela negativa.

e Os parametros Start!, e End!,, definem a janela de tempo de operacio do tanque 1.

e Parecido ao caso das linhas, End! , > Start! , para evitar uma janela negativa nos tanques.
e O parametro Dur; define um limite de tempo global que afeta os dois estagios.

e O fim de qualquer janela é quando méaximo o fim do periodo Dur; (ou seja Dur_t > End.,

e Dur_t > Endl]).
¢ A disponibilidade de tempo do maquinério também é quando maximo Dur;.

e Se nio forem especificados os momentos de inicio Start! e Start!!, tais pardmetros deverao

tomar como valor default o minuto 0 (inicio do periodo).

e Se nao forem especificados os finais das janelas End! e End!! , tais pardmetros deverdo

tomar como valor default o fim do periodo Dur;.

e Embora, a utilizacdo do tempo disponivel dentro da janela de tempo é uma decisdo do
modelo. Os pardmetros relativos as janelas de tempo de operagdo e/ou a disponibilidade
de tempo sdo dados de entrada da formulagdo. O tomador de decisdo deverd determinar a

priori estes valores e, portanto, elas ndo fazem parte das decisdes do modelo proposto.

Variaveis de decisdo

A proposta de modelagem contempla as decisdes de dimensionar e alocar os lotes dos dife-
rentes itens e xaropes nas linhas e tanques respectivamente, assim como estoques e atrasos para
os diferentes itens, determinar o sequenciamento no programa de producdo nos dois estdgios
envolvidos além de levar em conta a sincronia entre eles. Para isto se faz uso das varidveis intro-
duzidas a seguir. Elas sdo apresentadas comegando pelo nome da varidvel, seguida do dominio

e, abaixo a explicac¢do do significado de cada uma delas.

“itlmae{orl} Vi€51,t€T,ZEL,mEqbzr‘lg(h),oEOt.
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Xitimo € 1 se i é o primeiro item fabricado no periodo f na linha /, quando conectada ao tanque /

enchimento mo, 0 caso contrdrio.

Bitimo € {0,1} Vi€ s, t €T, €L, meE ¢;N{(,y, 0 € Or.

Bitimo € 1 se i é o tltimo item fabricado no periodo t na linha /, quando conectada ao tanque /

enchimento mo, 0 caso contrario.

Yiitimomwo € {0,1} Vi €5,t € T,1 € Lm € ¢;N{(},),0 € Oy, (i",m’,0") € E%(i,1,m, 0).

Yiirtimom'o' € 1 s€ hd a troca do item i para i’ na linha I quando se muda de mo para m’o’ dentro do
periodo t, 0 caso contrario.

Veja que a construgdo da varidvel ;i mom/or €Vita que trocas desnecessdrias sejam feitas de-
vido a utilizagdo do conjunto de sucessores da configuracao (i,1,m,0) ((i',m’,0") € E°(i,I,m,0)).

Para ilustrar melhor a ideia, veja a Figura 4.5 que apresenta duas linhas de producdo U e W
que compartilham um tnico tanque P com trés possiveis enchimentos 1, 2 e 3 em um determi-
nado periodo t fixo (o indice ¢ é omitido no exemplo). Considere trés itens distintos e do mesmo
sabor j: a,bec € w;. Na conexdo da linha U no primeiro enchimento do tanque P, sdo envasados
trés lotes, respectivamente dos itens a, a e b. No caso da linha W sdo produzidos os lotes de c, b
e c. Para o segundo enchimento tem um lote do item c na linha U e dois lotes de ¢ na linha W.

Para o terceiro enchimento, encontramos um lote do item b sendo envasado para cada linha.

FIGURA 4.5: Trocas permitidas e ndo permitidas pela construgdo da variavel ;im0 -

Tanque P 1 ‘ 2 3
i 3 3 b C b
Linha U a3 p1 I i BoDrs
Va-a,upi-P1 YabUPi1-Pi Yb-c.U,P1-P2 Ycb,U,P2-P3
Linha W C b C C C b
Qe,w,pig , _ Bo,w,e3
N2 _
Ye-b,wW,P1-P1 Yb-c,W,P1-P1 Ye-c,w,p1-P2 Ve-cw,p2-p2  Ycbw,P2-P3
- - .. Fim do
Troca nao permitida pela varidvel y Conexao tanque-linha periodo

- (m'o’=mo'Ni'=i)

Q.M Troca permitida pe[a varidvel Vv Multiplicidade de lotes ndo desejada
dentro do mesmo enchimento

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Conforme discutido no Capitulo 2, ndo sdo necessdrias trocas de itens iguais na mesma linha
dentro de um mesmo tanque / enchimento. Logo a troca de a para a na linha U na conexdo P1
pode ser descartada. Isto é impedido na presente proposta de modelagem ndo gerando varidveis
de troca para esta situagdo. Porém poderia ocorrer a situagdo da linha W onde hé dois lotes do
mesmo item c intercalados com um lote do item b.

Note que apesar de as trocas de ¢ para b e de b para c serem permitidas pela construgdo da
variavel vy, isto é, de existirem as varidveis y._yw p1—p1 € Vb—cw,p1—p1 , €las ndo sdo necessdrias,
uma vez que os tempos de troca satisfazem a desigualdade triangular. Isto é evitado mediante a
utilizagdo das restrigdes (4.4), (4.22) e (4.7) apresentadas mais a frente.

Usando este principio, um plano de produgdo equivalente ao anterior, é apresentado na Fi-
gura 4.6. O tracejado entre os lotes apenas ilustra os tamanhos dos lotes da figura anterior 4.5.
Note que esse plano reorganiza e melhora a programacao da producao da Figura 4.5, agregando
os lotes do mesmo item e diminuindo o ntiimero de trocas com os mesmos niveis de estoque ao
final do periodo. O plano apresentado, cumpre os pressupostos do modelo e otimiza o uso dos

recursos envolvidos e é, portanto, mais conveniente.

FIGURA 4.6: Plano de produgéo alternativo ao da Figura 4.5.

Tanque P 1 ‘ ‘ 2 3
Ya-b,u,P1-P1 Yb-c,u,P1-P2 Ve-b.U,P2-P3
Linha U a b C b
0a‘,u,p1 Bb,U,PB
— - |
Linha W C ‘ G b
Qc,w,P1 Bﬂdﬁ
Fim do
Ye-c,w,p1-p2 Yc-b,w,P2-P3 periodo

Conexao tanque-linha Q.40 Troca permitida pela varidvel y e pelo modelo

Fonte: Elaboragdo prépria.

Veja na Figura 4.6 que apenas um tnico lote por enchimento de um mesmo item e o nimero
total de trocas é reduzido de 9 para 4. A produgdo total do periodo é a mesma e o tempo de
trocas foi reduzido. Note que gragas a reducao do niimero de trocas e o tempo relacionado com

essa redugdo, menos capacidade do periodo é usada.

firs1 € [0,1] Vi, i’ € 6,t € T,I € L.
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4i#y1 assume o valor 1 se existe troca de i para i’ na linha I no inicio do periodo t. Ela controla
as trocas dos itens i e i’ entre os periodos t — 1 e t em uma determinada linha. Mesmo sendo
definida como continua dentro do intervalo [0, 1], sua presenca na fungdo objetivo e com as

restrigdes (4.11) e (4.12) permitem esta relaxagao restringindo-as aos valores 0 ou 1.

I >0 VieN,teT.

Quantidade de estoque em unidades do item 7 ao final do periodo t.

I; >0 Vi€ N,teT.

Quantidade de atraso em unidades do item i ao final do periodo t.

.uilmo Z 0 VteT,leLme ¢1,0 € O;.

Inicio do enchimento o0 no tanque m na linha ! (em minutos) no periodo t.

Hiimo >0 VtET,IELmE ¢,0 € O

Final do enchimento 0 no tanque m linha / (em minutos) no perfodo .

ﬁimo Z 0 VteT,me M,o € O.

Inicio do enchimento o do tanque m (em minutos) no periodo ¢.

feno >0 VtET,me M,o € Oy.

Final do enchimento o do tanque m (em minutos) no periodo t.

‘/itlmozo iesl,teT,lGL,mE(leC(L.),OEOt.

Esta varidvel auxiliar é necessaria para restri¢des de eliminac¢do de subtours desconectados (4.7).

Xitimo >0 Vied,teT,I€L,meE ¢; ﬂé(]i),o € Oq.

Quantidade produzida do item 7 no periodo ¢ na linha /, usando o enchimento o do tanque m.

Yjtmo € {0,1} Vj € O, t € T,m € M, 0 € O
Esta varidvel bindria controla o estado de setup do tanque / enchimento mo para o xarope j
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no periodo t. Assume valor 1 se o tanque / enchimento mo estd preparado para o xarope j no

periodo ¢, 0 caso contrario.

Ziirtmo € [0,1] Vj,j € 0, t € T,m € M,0 € O.

Esta varidvel representa a troca do xarope j para j' quando se utilizar o tanque / enchimento mo.
E de natureza bindria ainda que esteja definida no intervalo [0, 1] pela sua inclusdo na fungao
objetivo e as restri¢oes (4.24) - (4.27).

Introduzidas todas as varidveis, a seguir serd explicada a proposta de modelagem, fazendo

uso da notagdo, os conjuntos, parametros e varidveis ja explicados.

4.2 Modelo de multiplas maquinas e recursos sincronizados com ma-
nutencdes preventivas (Syncrhonized muti machines and resources

model with preventive maintenances) (SMMRPM)

Funcao objetivo

A fungdo objetivo (4.1) minimiza custos de estoque (Y - I'"), custos de atraso (Y_g- [ ), custos
de trocas de xarope nos tanques (3} sl Z) e custos de trocas de itens no inicio do periodo (3 sth.4)

e dentro de cada periodo (L_s - 7).

v(Fy=min Y} Y hi-Ii+ ) Y & L+ Y Y Y Y Sl Zijimo

iENpteT ieNp teT teT meMo€O; j,j' €y
II & 11
P IPIDNE LT BB DD DED DD DR N e
teTleLi,i'es; teTleLief, mE(plﬂQ(m 0€0; (i, m'0")€ES (i,1,m,0)

(4.1)

Restricoes

A seguir sdo apresentadas em detalhes as restricdes da modelagem proposta. Elas estdo or-
ganizadas em dois grupos: restri¢cdes relacionadas as linhas de envase e restri¢des relacionadas

aos tanques.

Restri¢des para as linhas de envase

Para as linhas temos as seguintes restrigdes:
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Restri¢des de balanco de fluxo de estoques

Lyt L+ Y X Ximo=dutLi+1,, VieN,teT (4.2)
lepi mezp;ﬁé(m 0€0;
Estas restrigdes sdo cldssicas da literatura e controlam o balanceamento da produgao, estoque e

atraso para o atendimento da demanda de cada periodo.

Restri¢des para sequenciamento em linhas

Para garantir o sequenciamento correto da produgédo dos itens finais, utilizam-se as restrigdes

(4.3) - (4.7), apresentadas a seguir:

Yoo Y Y aume <1 VieLteT (4.3)
i€5[ meqb;ﬂg(m OGOt
Para qualquer linha, em cada periodo, no méximo um primeiro item é configurado, o que é

garantido pelas restri¢oes (4.3).

Kitlmo + Z Yititlm'o'mo = Z Yii'tlmom’'o’ ﬁitlmo

(i'm’ 0') €EP (i,],m,0) (i'm’ ,0") €ES (i,1,m,0) (4.4)

VieLteT,icd,me $1N g, 0 € O

As restrigdes (4.4) estabelecem o fluxo de estados de preparacdo das linhas em cada periodo.
Estas restri¢des estabelecem um sequenciamento dos itens.

Considere uma linha / em um periodo t conectada no tanque /enchimento mo, para envasar
o item i. Ou o item é o primeiro que estd preparado (&), Ou ocorreu uma troca na linha de
uma terna (7', m’,0’) para ele em (i, m,0). Esta troca, conforme explicado na se¢do 4.1 deve ser de
algum dos possiveis predecessores de (i,1,m,0). De forma similar o lado direito garante que, se
o item i é envasado, ou haverd uma troca dele (i, m, 0) para alguém (i’, m’, 0’) ou ele serd o tltimo
do periodo nessa linha (Bimo)-

Desigualdades Vilidas

A partir das restri¢des (4.4) podem se obter duas desigualdades vilidas apresentadas a seguir:
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Primeiro, se somarmos as restri¢des (4.4) em (m,0), obter-se-ia (4.5):

Z Z Xitimo + Z E Z Yi'itlm'o'mo =

m€<plﬁ§(m 0€0; m€¢]ﬂ€<]i> 0€0; (i’,m’,o’) Ep(i,l,m,o)
Z Z Z Yii'timom' o' + Z Z ,Bz'tlmo
mePNg(y.y 00k (i ;m’,0") €ES (i,1,m,0) mePNg(y,) 0€0;

VieLteT,ic/
(4.5)

Que iguala o niimero de trocas para um produto i com o nimero de trocas a partir desse item
i para um outro produto.

Em segundo lugar, se somarmos em i obtém-se a desigualdade valida (4.6):

Z Kitlmo + Z Z Yititlm'o'mo =

i€8;|]J;€0m i€6;|Ji€0m (i',m’ 0 )EEP (i,1,m,0)
Z Z Yii'ttmom'o' + Z ,Bitlmo
i€8) 1] €00 (1m0 €5 (i m0) €8 1] E0m

VieLteT,me¢,0¢€ O
(4.6)

Que representa o balango de fluxo para os enchimentos nos tanques (1, 0) usados pela linha
I, igualando os setups de qualquer tanque / enchimento para (m,0) com os setups a partir de

(m,0) para qualquer tanque / enchimento (m’,0").

Restrigbes de eliminag¢do de subtours desconectadas

Observe que o fluxo estabelecido pelas restri¢des (4.4) fornecem um sequenciamento da produgao
a partir do primeiro item preparado. No entanto, outras sequéncias nao ligadas a «;4,,, podem
ocorret, ou seja, podem ocorrer subtours conectados/desconectados.

Temos dois casos de subsequéncias que devem ser impedidas ou eliminadas a priori pela

modelagem:

i. Subtours no mesmo tanque: O primeiro caso acontece quando uma linha se mantém conec-
tada a um tanque / enchimento e, apds utilizar o enchimento, ela utiliza outros enchimen-
tos sucessivos e depois tenta voltar para o enchimento anterior. Veja as figuras 4.7 e 4.8. Na
Figura 4.7 se ilustra a sequéncia de produgdo para uma linha em um periodo, onde hd uma
sequéncia desconectada. O simbolo (i) representa o item, e o par letra-ndmero préximo ao

simbolo, representa respectivamente o tanque e enchimento conectado para produzir dito
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item. Por exemplo, Q1 @ é o envase do item a que recebe xarope do tanque Q no enchi-
mento 1. Nessa figura, os lotes sdo feitos a partir de enchimentos de um mesmo tanque P.

Tendo em vista que / e t sdo fixos a varidvel para contar a troca € y;_i yo—m/o’-

FIGURA 4.7: Subsequéncia desconectada em um mesmo tanque.

Sequéncia Q! Rl Q2 52
SO G S ) SO

principal Ya—c,Q1-R1 Ye—d,R1-Q2 =/ Yd—b,02—-52

P3

A
Ye—g P3—P1
Subsequéncia
a — P1 @ Yf—e,P2—P3

desconectada

Yg—f,P1-P2

Fonte: Elaboracéo prépria.

A sequéncia principal de producdo (notagdo: produto(tanque-enchimento)), é composta
pela sequéncia a(Q1)-c(P2)-d(Q2)-b(52), enquanto a sequéncia desconectada ilustrada é g(P1)-
f(P2)-e(P3)-g(P1).

Porém este caso, é evitado a priori, eliminado pela construcao da varidvel ;i timomo- Isto,
porque para que ele fosse possivel e satisfizesse as restri¢des (4.4) de balango de fluxo de se-
tup, teria que existir a troca 7. ¢ p3—p1 (Veja na Figura 4.7 em negrito), a qual ndo é possivel

pois o enchimento P3, ndo pode anteceder o enchimento P1.

De forma andloga as subsequéncias conectadas no mesmo tanque como as da Figura 4.8

sdo evitadas. Nesse caso ela é ¢(R1)-¢(R2)-f(R3)-g(R4)-c(R1).
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ii.

FIGURA 4.8: Ilustracdo de uma subsequéncia conectada em um mesmo tanque.

Q2 S2
(O—()

Yg—c,R4—R1
Subsequéncia
— R4 R2

conectada

Q1 R1
C

R3

Fonte: Elaboracéo prépria.

Novamente a construc¢do da varidvel y ndo permite que exista a troca Yg—c,R4—R1, € portanto,

a subsequéncia conectada mostrada ndo pode ocorrer.

Note que, como consequéncia da construcao da varidvel -y sdo evitadas todas as subsequéncias

que tentem voltar em enchimentos anteriormente utilizados como as mostradas acima.

Subtours de tanques/enchimentos diferentes: No segundo caso a linha é completamente
desconectada do tanque / enchimento (m,0) e, apds utilizar outros tanques/enchimentos,
ela tenta voltar para o enchimento (m,0) para produzir o mesmo item. Veja a Figura 4.9
onde se mostra uma subsequéncia conectada, e a Figura 4.10, onde se apresenta uma sub-
sequéncia desconectada. Nesses casos ainda que a subsequéncia seja ilegal (ndo se pode
usar um enchimento ja utilizado), a construgao da varidvel -y permitiria as trocas para essas
subsequéncias, assim como as restri¢des de fluxo de setup (4.4) seriam satisfeitas, como se

verd embaixo. Consequentemente, é necessdrio evitar ou eliminar a formagdo delas.

FIGURA 4.9: Ilustracdo subtour conectado a partir de enchimentos de diferentes tanques.

Q2 S2

Q1 R2
OO0

Subsequéncia

— R1 P3
conectada
P2

Fonte: Elaboracéo prépria.

Para a Figura 4.9 veja como é satisfeito o fluxo de setups em uma subsequéncia conectada.
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Considere a restricao de fluxo de setup (Eq.(4.4)) com [ e t fixos e a sequéncia conectada

mostrada acima. Avaliando o valor que cada termo assume para i(m0) na restri¢do temos:

Z(MO) Kitlmo T Z’Yi/itlm’o/mo = Z'Yii’tlmom’o/ + ,Bitlmo

i'eé, i'ed
(m'o")€E(L,m,o0) (m'0")eA(l,m,0)
a(Q1) 1+ 0 = 1 + 0 v
c(R2) 0 + 1 = 1 + 0 v
4(Q2) 0 + 2 = 2 + 0 v
b(S2) 0 + 1 = 0 + 1 v
g(R1) 0 + 1 = 1 + 0 v
f(P2) 0 + 1 = 1 + 0 v
e(P3) 0 + 1 = 1 + 0 v

Veja que a subsequéncia conectada satisfaz as restri¢des de fluxo de setup.

Isto também pode ocorrer com uma subsequéncia desconectada. A Figura 4.10 apresenta

uma subsequéncia desconectada.

FIGURA 4.10: Sequéncia desconectada formada por enchimentos de diferentes tanques.

N Q1 R2 Q2 S2
Sequéncia
OO O—®
principal
P3
Subsequéncia
1O
desconectada
P2

Fonte: Elaboragdo prépria.

Vejamos as restri¢des de fluxo de setup para este caso:
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Fluxo de setup sequéncia principal:

Z(mo) Kitlmo T Z’Yi’itlm’o’mo = Evii’tlmom’o’ + ﬁitlmo

(m’o/)i/ee;él,m,o) (m/o/)i,eelfél,m,o)
a(Ql) 1 + 0 = 1 + 0 Vv
c(R2) 0 + 1 = 1 + 0 Vv
dQ2) 0 + 1 = 1 + 0 Vv
b(S2) 0 + 1 = 0 + 1 Vv
Fluxo de setup na subsequéncia desconectada:
i(mo)  igmo + Y Yiitimwomo = Y Vithmom's + Pitimo
(m’o’)ileeE(,sél,m,o) (m’o/)ileelfél,m,o)
g(R1) 0 + 1 = 1 + 0 Vv
f(P2) 0 + 1 = 1 + 0 Vv
e(P3) 0 + 1 = 1 + 0 Vv

Assim, conserva-se também o fluxo de setup para as trocas existentes na subsequéncia des-

conectada.

Como mostrado, as trocas que formam o subtour conectado ou desconectado provenientes
de diferentes tanques, sdo permitidas pela varidvel v e também satisfazem as restri¢des

(4.4). Assim, sdo necessdrias as restri¢des (4.7) para elimind-las.
Elas se baseiam nas classicas restricdes MTZ (Veja (MILLER; TUCKER; ZEMLIN, 1960; GUI-

MARAES; KLABJAN; ALMADA-LOBO, 2014)), e sdo apresentadas a seguir:

Vitlmo + |5l’ > Yii'thmom’o — (|5l| - 1) < Vi’tlm’o’
4.7)

VieLteT,i€d,medN{y,)oc Oy, (i',m’,0") € B°(i,1,m,0)

Estas restri¢des estabelecem uma ligagdo das trocas da sequéncia na linha / no periodo t. Elas
impedem que qualquer lote que tenha sido usado previamente volte a ser usado. A varidvel
Vitime indica a posi¢do do item 7 na sequéncia de produgdo.

No exemplo da Figura 4.10 temos 7 itens, logo |§;| = 7. Note que nenhum dos trés lotes
da subsequéncia desconectada (g(R2), f(P2),e(P3)) é o primeiro item do periodo, portanto, sdo
nulas as varidveis: agry = afpr = & p3 = 0. Por outro lado temos as trocas v, fr2-p2 = 1,

Yf—e,p2—P3 = 1 € Ye—gp3—r2 = 1. A0 substituir estes valores nas restrigdes (4.7) teremos:
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Eq(47) Vitlmo + |5l| s Yii'tlmom'o! T (|5l| - 1) S Vi’tlm’o’
troca g(R2)-f(P2) Vgra + 7-1 - (7-1) < Vip
= Vere < Vim @
troca f(P2)-e(P3)  Vypy + 7-1 - (7-1) < V.ps
= Vipr < Veps
troca e(P3)-g(R2) V.ps + 7-1 - (7-1) < Vero
= Vers < Vere

A partir de @, e , obtém-se:

Vera +1 < Vipp < Vipp+1< Veps < Veps+1< Vero

= Voro+1< Vopa, —4¢.

Como Vg gz > 0isso é impossivel, ocasionando uma contradigao (—<—). Assim, ao tentar vol-
tar em um enchimento que ja foi utilizado, as restri¢cdes 4.7 sdo violadas e, portanto, é descartada

a subsequéncia.

Restri¢des de setup de producao nas linhas

II 11
aj *Xitimo < Klt ’ (“itlmo + Z ')’i’itlmb’mo)

(i",m',0")eEP (i,l,m,0)

(4.8)
VieLteT,i€dé,med¢ N gy, 0 € O

As restrigdes (4.8) estabelecem que s6 tenha producao de um item, se existir preparo para
ele na linha, ou seja, se o item é o primeiro (a4, = 1) ou teve troca de algum outro para ele
(’Yi’itlm’o/mo = 1)-

O lado direito das restri¢des (4.8) limita o tamanho do lote em relagdo a capacidade maxima

da linha em um periodo (KlH t/ a{ll ).
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Restri¢des de limite de tempo disponivel de operacao das linhas

Z Z Z aiIlI . Xitlmo + Z bZIZ{l . /)\’ii’tl + Z Z Z Zbﬂl *Yii'timom! o S KlItI

i€6) mecp,ﬁg(]i) 0€0; i,i'€d; i€6) m€¢lﬁ§(]i) 0€0; (i",m’ 0" Es(i,l,m,o)
VieLteT
4.9)

As restri¢oes 4.9 asseguram que a disponibilidade de tempo da linha (capacidade) seja respei-
tada, tal disponibilidade inclui tanto o tempo total de produgdo quanto os tempos gastos em
trocas. O tempo disponivel da linha pode ser restrito ainda mais por uma janela de tempo (se

houver) de curta duragdo, isto serd visto mais para frente.

4.2.0.1 Restri¢des de trocas entre periodos nas linhas

Restrigcoes de mdximo de trocas entre periodos para cada linha

Y. ) fin<1 VieLteT (4.10)

i'edy ied;
Entre periodos, é permitida apenas uma troca de itens para cada linha de envase. Isto é garantido

pelas restri¢oes (4.10).

Restrigoes de trocas entre periodos consecutivost —1et

A Figura 4.11 apresenta as trocas controladas pelas restri¢cdes (4.11) entre periodos consecuti-

vost—1let.

FIGURA 4.11: Troca entre itens com periodo imediatamente anterior ndo ocioso.

Viziex

wonex T Il T
-3 -2 -1 t

Fonte: Elaboracéo prépria.

Yoin =Y Yo Brg—vmwe + Y. Y itmo— 1

m/egblﬂg(]i/) 0’60(,,1) m€¢1ﬁ§(]l_) 0€0; (4'11)

VieLteT,icd,i e
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As restrigdes (4.11) estabelecem que se o item i foi o tltimo a ser preparadoem ¢t — 1 (3 Bi(t-1) Imo)
e o item i’ é o primeiro em t () @ym,) , €ntdo ha troca de ' para i no inicio de ¢ (§;y = 1). Os
somatorios em (m’,0")/(m,0) sdo necessérios pois ndo se sabe qual é o ultimo enchimento em

t —1 nem o primeiro enchimento em ¢ respectivamente.

Restricoes de trocas entre periodos nio consecutivos

Quando ha ociosidade na linha em algum periodo, é necessario avaliar os outros periodos
para estabelecer de fato o tltimo item configurado nela. Na Figura 4.12 estdo representadas
duas linhas onde existe ociosidade em periodos anteriores a t. Na linha U existem um periodo
intermediario ocioso e na linha W dois. Note que na linha U o item i é o tltimo em dois periodos

diferentes e também é o tltimo configurado antes do item i'.

FIGURA 4.12: Troca entre itens com ociosidade entre periodos.

I;I'—I"tU
Pl B D am s
Vilitw
e
(oo ][] N
£-3 -2 t-1 t
ﬂ Troca correta

Fonte: Elaboragdo prépria.

Para contar a troca corretamente deve se estabelecer qual é o dltimo item configurado antes

do item atual fazendo uma busca em todos os periodos anteriores. Isto é feito com as restri¢des

(4.12).

t—1
/)\/i/itl > ﬁi’(tf'r)lm/o’ + Kitlmo — 1-— Z Z Z Z Ot [t o
I"€6 T'=(t=—T+1) m"€piNg(y ) 0" €0y

Vi € Lte T|t >1,T= 2,...,t,i,i/ c 51,171 c 51 ﬂC(L,),m’ S 4)1 ﬂC(L/),O S Ot,OI c O(t—T)
(4.12)

O raciocinio de operagdo das restri¢des (4.12) é similar com o da restri¢cdes (4.11). Compa-
rando os valores de a;,,, no periodo atual e f;;_r),, para todos os periodos anteriores t — T

para (T =2,3,..,1t).
t—1
Os somatorios no termo Z Z Z Z Qo procuram na linha I todos os « nos
i"eo T'=(t—1+1) m"ed; 0" €0
periodos entre t — T e t — 1 na linha /. Ainda que o item i seja o Gltimo de algum periodo t — T
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anterior (Bj(;—r)imo=1)), se existir algum a = 1 entre t — T e t — 1, significa que o item i ndo é
o ultimo antes do item 7', assim o termo inativa a restricdo. Adicionalmente as restri¢des (4.12)
evitam que a troca no inicio do periodo seja contada, erroneamente, duas vezes para a mesma
dupla de produtos.

Examinemos o funcionamento conjunto das restri¢des (4.11) e (4.12) a seguir. Na Figura 4.13
apresenta-se o plano de produgdo para quatro periodos para uma linha W. No periodo 4 o

primeiro item preparado é i, o item ix é o tltimo configurado na linha nos periodos 2 e 3.

FIGURA 4.13: Exemplar para ilustrar o funcionamento conjunto das restri¢gdes (4.11) e (4.12).

V/’*—/"4W

e s T BN s
2 3

1 4

f\ Troca correta

Fonte: Elaboracédo prépria.

Note que a troca é entdo de ix para i’ no periodo 4 (§;+4w = 1). Analisando as restrigdes
(4.11) e (4.12) temos:

Primeiro, examina-se o periodo imediatamente anterior, f — 1 com as restri¢des (4.11):

Eq.(411)  Feon > @igmo t Birg—1)imo — 1
Yiciraw = 1 + 1 — 1 = Fipiaw > 1, = Fpiaw =1V

Se ativa a restrigdo e contabiliza-se a troca ;.

Note que o item ix também é o tltimo também no periodo 2, no entanto, as restri¢oes (4.12)
devem estar inativas para os outros periodos anteriores t — T e assim ndo contar trocas a mais.
De fato:

Eq.(4.12) Vvt > Qitmo B (i—myimo —1— DY D Kircime
i (o)
T=2, t—1=2 /)\/i*i’4W >1 +1 —1- 1 - /)\/i*i’4W >0
=3 t—1=1 ’?i*i’4W >1 +0 —1- 2 — ’?i*i’4W > =2

Assim, efetivamente contabilizou-se a troca entre o produto i* e i apenas no periodo correto.

Restri¢des de medic¢do do tempo da conexdo (1,0) na linha

As restri¢oes (4.13) - (4.16) restringem os tempos em que uma linha de envase especifica pode

operar e as rela¢des entre os inicios e finais das conexdes.
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) (max(O,SturtlItI) —|—b%,) i + K- ( Y itimo — 1) < Ui VIELteT,med¢,0€0
i'i€d; i€51|]1‘€9m

(4.13)
As restri¢oes (4.13) estabelecem o inicio do primeiro lote da linha no periodo. Este inicio s6 pode
ocorrer depois do momento Start!] (que da inicio a janela de operagdo da linha) mais o tempo da
troca inicial determinado pela varidvel 4;;. A varidvel a;y,,,, é utilizada para saber qual tanque

/ enchimento € o primeiro utilizado e determinar corretamente a variavel 3, .

No caso do valor de a ser 0, a restricio sempre estard inativa. Se « > 1, entdo ‘uflmo >
I 4
Z b - Vit

=

II 11
Z a; - Xittmo + Z bii/l *Yii'timomo < .uflmo - :uilmo
i€a|J;€0n i/ €01 ;€0 A=y Nirti' (4.14)

VieLteT me ¢,0¢€ O

O tempo de conexdo de uma linha a um tanque / enchimento é determinado pela producdo
(varidveis Xjy,,) e pelas trocas dentro desse enchimento (varidveis 7itmomo) €nquanto a linha
estiver conectada nesse tanque / enchimento. O conjunto de equagdes (4.14) estabelecem que a
duracdo da conexdo da linha ao enchimento mo é pelo menos o tempo de envase dos itens mais

os tempos de troca na linha durante a conexdo (m, o).

1 1
Hitmo + Y iy Yirtimomo + Kif - < X Yittimonta' 1) < Witmor

l',l'/G(S]U,‘EGW,/\]i/ €0, i,i'€d; |]i€9m/\]i’ €0,
VieLteT,me¢,0€O,m €¢0 €Oi(m #£m)V(m =mAo > o)
(4.15)

Antes de uma nova conexdo comecgar, tem que esperar o preparo da linha. As restrigdes (4.15)
estabelecem que o inicio de uma conexdo de uma linha a um determinado enchimento (17, 0’)

somente pode ocorrer depois de ter-se terminado a conexdo anterior (m'0’) mais o tempo de troca

(LM Yivtimonvor)- A parcela K- < Y Yivtimomor — 1) inativa a restricdo sempre que nao
i,i'€61)Ji€0mN ] €0
tenha uma troca Yitmome que 0 evite. Quando Yivmomo > 1 €ntdo Wy > Wi + Y b
ii'es)

m!
IT
it

Yii'tlmom'o’ -

6, < min(Endll, Dur;) VieLteT,me ¢o0¢€ O (4.16)
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Por altimo, as restri¢des 4.16 limitam a duracdo de todas as conexdes no maximo quando acabar
a janela de tempo disponivel.

A disponibilidade de tempo de uma linha de envase em concreto além de estar limitada pelo
parametro K{tl (restri¢oes (4.9)); também estd limitada ao tempo disponivel da janela de tempo.

Na Figura 4.14 se apresentam os dois casos de limita¢gdes no tempo disponivel para uma linha
I. Na figura sdo ilustradas 4 tipos de regides que representam tempos (veja a legenda embaixo da
Figura). Primeiro estd a duragdo do periodo que estd no eixo X de 0 até Dur;, também aparece a
janela de tempo fixada para a linha, limitada pelas setas I' e 1 e representada pela cor indicada.
Com uma outra cor um tom mais escuro estd representado o tempo indicado pelo pardmetro
K] e por tltimo, no retdngulo mais baixo e cor mais escura o tempo realmente disponivel para

operacdo da linha.

FIGURA 4.14: Limita¢6es do tempo disponivel pela janela de tempo ou pela disponibilidade KlItI .

Casoi: K"lt > (End"(lt)- Start”(m)

Caso ii: K" < (End", - Start" ;)

. ii. (a). Disponibilidade usada em um Gnico bloco
Stal't”([t) Endll(lt)
Linha | Manutencao Manuteng¢ao
0 Dur,
—
Start”([t) End”(lt)
Linha l Manutencao Manutencdo
0 Dur,

Fonte: Elaboragéo prépria.

No primeiro caso, como pardmetro K}/ é maior que a janela de tempo, o tempo disponivel
real para operagdo da linha esté limitado pela duragdo da janela a End]] — Start]! em minutos.

No segundo caso, o tempo disponivel K!! cabe dentro dajanela de tempo. Neste segundo caso
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este tempo disponivel pode ser utilizado em um tinico lote de produgao ou produzindo véarios
lotes. Kl! é a soma de todos os possiveis lotes e trocas dentro da janela de tempo disponivel
(restrigdes (4.9)). No tempo restante da janela, manuten¢des mais rdpidas podem ser executadas.

A utilizagdo desse disponibilidade real serd determinada pelo modelo. Assim, apesar de
uma linha ter disponibilidade real em um ou varios periodos, o modelo poderia determinar ndo

utilizar a linha em determinado periodo, por exemplo, para otimizar trocas.

Restri¢des para os tanques de preparo de xarope

Restri¢des de capacidade (tanques) e homogeneidade do xarope

Yo Y i Ximo = G Y, Zijme VM E Mt €T,j € 6y 0 € O (4.17)
leoy, iG(Ujﬂ&l j’e@m
leay, iea;jﬂél j/eenz

Com as restrigdes (4.17) e (4.18) se controlam os tamanhos minimos e maximos do xarope
produzido em determinado tanque enchimento m, 0. Para isso se restringe a produgao de todos
os itens em todas as linhas conectadas nesse tanque / enchimento. Veja que como limitagdo para
o lote maximo é tomada toda a capacidade do tanque.

Os somatorios Z Zjiitmo s@0 utilizadas ao invés das varidveis Yy, pois as variaveis Yo
7 €0m
podem estar ativas ainda que nao tenha produgdo do xarope j. Isto é por causa das restrigdes

de conservagdo do setup (4.19) - (4.21), as quais fazem com que hajam varidveis Y ativas que
indiquem a informagcédo de qual foi o tltimo sabor de xarope e marcar corretamente as trocas nos

tanques.

Restri¢cdes de conservacao de estado de setup entre enchimentos nos tanques

Y Yime<1 VmeMteT,0€O (4.19)
JE€Om

Para garantir que no maximo um xarope seja configurado por vez em cada tanque / enchimento
sdo usadas as restri¢des (4.19).

A variavel Yj,, indica o estado de preparo do tanque / enchimento (,0) para o xarope j.
Se o enchimento anterior do tanque (m,0 — 1), ndo foi usado, isto é, foi conectado a nenhuma
linha, deve-se assegurar que Yjyu, = Yjumo—1 conservando o setup do tanque entre os periodos.

As restri¢des (4.20) e (4.21) garantem essa condigdo.
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thmo > thm(ofl) - (Z Z Z Yititlm'o'mo T Z Z “itlmo)

1€y i€6)|J;:€0m ('’ ,0")EEP (i,1,m,0) 1€0y i€8)|J;:E0m

(4.20)

Vm e M,t € T,j € 0,0 € O¢lo > Firsty

thm,Firstt > Yj(tfl)m,Last(t,l) - (Z Z Yi'itlm' o' m,First, + Z Z lXitlm,Firstt>

leoy, Z'E(SZUI‘EQm (i/,m’,o’)eEp(i,l,m,Firstt) leoy, ie&,\]ieem
Vme M, teT,je oy
4.21)

As restri¢des (4.20) estabelecem a conservagdo do estado de setup do tanque dentro de cada
periodo t, enquanto as restrigdes (4.21) estabelecem essa conservagdo entre os periodos, ou seja,
entre o ultimo enchimento de t — 1 (Last(;_y)) e o primeiro enchimento de t (First;).

Os somatoérios nas varidveis y e « checam todas os estados de setup para todos os itens i € ¢y,
em todas as linhas | € o3, conectadas no tanque / enchimento (m,0).

Assim, o termo negativo () + }_a), presente em ambas restri¢des, significa que nas linhas
existe preparo para algum item devido as restri¢des (4.4), entdo o respectivo xarope para eles
deve ser preparado no tanque / enchimento (m,0). Assim, o estado de setup do tanque / enchi-
mento (1m,0) pode ou ndo mudar para outro xarope e a varidvel Y, ndo deve necessariamente
tomar o valor do enchimento anterior, portanto, o termo inativa as restrigdes. O valor de Y, €
atribuido mediante as restrigdes (4.22) para o devido xarope.

A forma de operagao destes dois conjuntos de restri¢des é idéntica: se ndo ocorre produgao
de nenhum item no tanque / enchimento (m,0), entdo o termo ()7 + }_«) é zero e existe trans-
feréncia do estado de setup entre os enchimentos (0 — 1) e 0. No entanto, se existir produgdo em
alguma linha de algum item na conexdo tanque / enchimento (m,0), algum « ou y serd 1 e a

restricdo serd inativa.

Restri¢des de ligacdo entre xarope e itens (determinacdo do xarope a ser preparado)

As seguintes restri¢des (4.22) conectam os estados de preparo das linhas ao estado de preparo

do tanque ao qual elas estdo conectadas.

‘U'm| 'thmo 2 Z Z Xitlmo T E Z 2 2 Yititlm' o' mo

1€0y i€w;Nd; leoy i'€dyicw;ndy (m’,0") AP (i ,1,m,0) (4.22)

Vme M, tcT,jcby0¢€ O
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Note que se ndo existir setup no tanque para um determinado xarope (Yji,e = 0), ndo pode
ocorrer a troca na linha [ para os produtos que utilizam esse xarope (i € w;MJ)) na linha [
(Xittmo = Yiitem'o'mo = 0). Se houver setup para o xarope j, entdo poderd ocorrer, ou ndo, troca na

linha para algum produto i que utilize esse xarope. Matematicamente:
thmo =0 = Aittmo = O\ Yiritimro'mo = 0|Vj,i € wj nd.

Adicionalmente, esta restricdo implica que se houver um item i que tenha que ser fabricado a
partir do xarope j e que esteja configurado na linha I no enchimento (10), no periodo ¢, o xarope

j deve estar preparado no tanque para esse mesmo enchimento, isto é:
Xitimo = 1V Yiritimomo =1 — thmo = 1|V],l € wj nd.

Restricdes de troca de xarope nos tanques

As restrigdes (4.23) - (4.27) controlam as trocas nos tanques no inicio de um determinado
enchimento. Dado que as varidveis Y, representam apenas o estado de setup do tanque /
enchimento e ndo a utilizacdo dele para envasar bebida, no caso em que o xarope do enchimento
seguinte seja 0 mesmo que o xarope atual (Yjy(o—1) = Yjtmo), deve-se distinguir, se realmente foi
usado o xarope e deve se preparar um outro lote do mesmo sabor j (= Zjjo = 1), ou caso néo
tenha sido usado simplesmente houve uma transferéncia do estado de setup e, portanto, a troca
ndo deve ser contada (ijtmo = 0). Assim, com as restri¢des (4.24) e (4.25) se controla a troca, se

houver, entre xaropes diferentes nos tanques no inicio de cada enchimento. As restri¢des (4.26)

e (4.27), por outro lado, controlam as trocas para xaropes iguais.

Z Z Zj’jtmo <1 VmeM,teT,0€ O (4.23)

j'€0n jEOM
Para evitar que existam duas trocas simultaneas de Xarope em um tanque para 0 mesmo enchi-

mento, sdo estabelecidas as restri¢des(4.23).

ij/tmo Zthm(o—n + Yj’tmo -1 (4.24)

Vm € M,t € T,j,j € 0m|j #j',0 € Ot|o > First;

As restri¢oes (4.24) controlam as trocas de xaropes diferentes entre enchimentos nos tanques,

dentro do mesmo periodo .
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ij’tm,Firstt > Yj,(t—l)m,Lastt,l+Yj’tm,Firstf -1 (425)

Vm e Mt € T,jj €0nlj#]

As restrigOes (4.25), controlam as trocas de xaropes diferentes entre dois periodos distintos.

0wl - Zjjtmo = |om| * Yim(o—1)

+Y Y ¥ Yo Yiitmwomo+ Y, Y. ittmo — |Om] (4.26)

leoy i'€épiedNw; (m’ o) AP (i,1,m,0) leoy i€dNwj

Vme M,t € T,j € 0y,0 € O¢lo > First

‘Um’ jjtm,First; _|‘7m‘ ]t 1m,Last;
+ Z Z Z Z Yi'itlm’ o' m,First; =+ Z Z Xitlm,First,; — |0-m‘
leay, i'€d; iE5]ﬁWj (m’,0")ENP (i’ 1,m,First;) leoy, i€5]ﬁw]'

vme M,teT,je by
(4.27)

As restri¢oes (4.26) controlam as trocas de xaropes iguais entre enchimentos nos tanques, dentro
do mesmo periodo t. Enquanto as restri¢des (4.27), controlam as trocas de xaropes iguais entre
dois periodos distintos.

Os somatoérios ) 7y e )« presentes em ambas restri¢des sdo utilizados de forma andloga as
restri¢des (4.20) e (4.21) para estabelecer se tem preparo em qualquer linha (! € 0,) conectada
em m, 0 para qualquer item que use o xarope j (i € 6; N w).

Note que podem haver vérios a e 7y iguais a 1 (vérias linhas usando aquele tanque / enchi-
mento). Para evitar que a restrigdo se ative por causa disso é usado termo negativo |0;,|. Veja
que ele se cancela sempre que Yjy, = 1, 0 que implica que |o] - Z > ) 7+ )_a. Se houver
utilizagdo do xarope entdo Z v+ EIX > 1 para algum (ou alguns) i € §; Nwj, entdo  Zjjyme > 1

A escolha do valor |0, | é por que no maximo |0y, | linhas poderao se conectar naquele tanque
/ enchimento (m,0) que corresponde ao maximo dos somatérios Yy + Y a (L7 + Y a < |oy]).
Note que o valor escolhido poderia ser qualquer > |o7,|.

Em resumo, a troca entre xaropes iguais somente serd contada quando, no enchimento an-
terior existiu preparo do xarope j (Y itm(o—1) = 1) e que no enchimento atual exista utilizagdo do
xarope j em qualquer das linhas (I € 0;,) para qualquer produto final (i € §; N wj) que o utilize
(= Y79 >1ou) a > 1). Quando isto ndo ocorre, as restrigdes serdo inativadas pelo termo

||
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Restricoes de controle de medicdo de tempos em tanques

O controle da medicdo dos tempos nos tanques é assegurado pelas restri¢des (4.28) - (4.32),

apresentadas a seguir.

2 ij’tmo < Z Z]'j’tm,(o—l) Vme M,teT,oe Ot|0 > First; (428)
Jij' €Om Jij' €Om

As restri¢Oes cldssicas (4.28) realizam a ordenagdo da utilizacdo dos enchimentos dos tanques

com fins de realizar uma correta medigdo dos tempos continuos dentro do periodo.

Y (max(0, Start},) + b]l]-,m) “ZijtmFirst, < Pimpirst, VM EM,teT (4.29)
Jof' €Om

As restri¢des (4.29) controlam que o primeiro enchimento de cada tanque. Ele ndo pode ser
iniciado antes do xarope ser preparado (Zjiime = 1 = flj, pirst, > b}j/). Obviamente se
deve respeitar o momento de inicio da janela de tempo de operacido do tanque (Start! ;). Note a

semelhancga destas restri¢bes com as restri¢oes (4.29).

Bimo < Aime Vme M, t€T,0€ O (4.30)

O tempo de finaliza¢do de um lote de xarope deve ser obviamente superior ao tempo de inicio

(4.30).

Mooty + 2 Ylom Zijimo < fimo~ ¥m € M,t € T, 0 € Oflo > First; (4.31)
JiJ' €0m

As equagdes (4.31) asseguram que o inicio do préximo enchimento de um tanque somente
pode comegar apos finalizado o enchimento anterior desse mesmo tanque mais o tempo ne-

cessario para a troca.

R ast, < min(End},, Dury)  Vm e M,t €T (4.32)

As equacoes (4.32) garantem que o tltimo lote de xarope preparado termine, no méximo, no
fim da janela de tempo estabelecida no tanque (se houver).

Cabe lembrar que se ndo se especifica um momento inicial e final da janela em nenhum dos
estdgios, os pardmetros de inicio das janelas (Start' e Start'’) devem ter valor 0 e os pardmetros

de finalizacdo End' e End'' devem tomar o valor da duragdo do periodo Dur;.
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Restricoes de perecibilidade

Com as restri¢des (4.33) evita-se a perecibilidade do xarope. Elas asseguram que o tempo de

permanéncia do xarope no tanque / enchimento, ndo exceda o limite de tempo permitido (p]I- ).

Ao — Mimo < 2 P]I‘ Yjtmo Vme M,t €T,o€ O (4.33)
j€EOm

Restri¢oes de ligacao dos tempos nos dois estagios

Os tempos iniciais e finais de um enchimento sdo determinados pelos tempos iniciais e finais
das conexdes deles nas diferentes linhas. Essas relacdes sdo modeladas pelas restri¢des (4.34) e

(4.35).

ﬁ?mo + KlItI ’ < Z Zr)’i’itlm’o’mo + Z Xitlmo — 1) < V?lmo

i,i/6(5]|],'€9m (m/,o/)eAP(i’,l,m,o) i€(51|]1€9m
VieLteT me¢,o0e€ O
(4.34)

O conjunto de restrigdes (4.34) estabelece a sincronia entre os dois estdgios no inicio de cada
enchimento de tanque, estabelecendo que as linhas podem comegar a producdo somente se o

tanque conectado estd pronto, ou seja, ap6s o inicio do lote no tanque.

Novamente, a parcela K{tI |\ Liies|jicon E’Yi'itlm/o’mo + Z Xitlmo — 1) funciona
(m’,0")EAP(i',1,m,0) i€6;|J; €O
como ativador da restricdo, de forma parecida as restri¢des (4.15) e (4.13), obrigando a iniciar

somente as varidveis correspondentes aquelas linhas que utilizam o enchimento considerado.

Wimo < fimoe  VIELtET,me ¢o0€ O (4.35)

Estas restri¢des estabelecem que o tanque deve permanecer conectado as linhas conectadas
nele, até que a dltima linha termine o envase.

O dominio das varidveis é repetido a seguir.

itimos Bittmor Yiitimom'o'r Yjtmo € {0,1} (4.36)
Iz'_:’ Ii:' :uilmo' Vflmo' ﬁ?mor ﬁ?mol Vitimor Xitimo 2 0, (4.37)
Yirtt, Zjptmo € [0,1] (4.38)

Note que, embora, as variaveis ;i1 € Zjjn, assumam apenas valores 0 ou 1; no seu dominio,
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elas sdo relaxadas ao intervalo real [0,1]. A razdo é que a fungdo objetivo (4.1) e as equagdes (4.11)-
(4.12) e (4.24)-(4.27) respectivamente, restringem as varidveis mencionadas, as quais tomarao os
valores extremos desse intervalo, ou seja, 0 ou 1.

Também vale a pena salientar que as restri¢oes (4.22), (4.34) e (4.35) sdo as responsdveis pela
ligacdo entre os dois estdgios de producao.

Para ajudar o leitor a ter uma visdo de todo o modelo, no apéndice A é apresentada a formulagao
matemadtica da proposta.

A respeito do niimero de variaveis e restri¢des, é possivel calcular estas quantidades mediante
as cardinalidades dos conjuntos primérios e secunddrios apresentados no inicio da segao 4.2.

Na Tabela 4.1 estdo as expressoes para calculo do nimero de varidveis. Na primeira coluna
aparece o tipo de variavel, sendo 3 as categorias: bindrias (fila B), reais positivas ndo restritas

(fila R+) e reais positivas restritas (fila R+ restr.).

TABELA 4.1: Expressdes para o cdlculo do ntimero de varidveis para qualquer instdncia do SMMRPM.

Tipo Variaveis Quantidade
B iilzaan tibzann |T| [2|L| Yo X Y lallgr 0 gy llO + [M] Y Y 16Ok
IEL i€y teT meM teT

Yii' timom' o' 1 Y]’tmo

+ILIY_ Y Y X X lallenn g, l1E (L m,0)||0]

leLies; mezpmg(m teT 0€0;

R+ L i iimor Miemor |T]- {ZN,-+2|LI-ZZI¢zIOr+2|M-E|Or|+2L-EZZérl@ﬂ@(mIOtl
~s ~e leLteT teT leLico teT
Hemor Hmor Vitmior Xitmlo
R+Restr. i Zjjymo |T]| - {|L Y laP+ M- Y Y 16ul(04]
lel meMteT

Fonte: Elaboragdo prépria.

A Tabela 4.2 apresenta expressdes para o cdlculo do namero de restri¢des, na primeira coluna
é dado o grupo das restrigdes, a restricdo é dada na segunda coluna (Res.) e a expressdo para o

célculo do nimero de restri¢des de cada tipo é apresentado na terceira coluna.
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TABELA 4.2: Expressdes para o cdlculo do nimero de restrigdes para qualquer instdncia do SMMRPM.

Grupo Res. Quantidade
Balango de fluxo de estoque (4.2) |T||Ny|
(4.3) |T]|L|
Sequenciamento em linhas (&4 [TIIL] leZL ieZJ:, tezl:“ s C(][) ex

@) TILY Y Y Y Y lalgin g [IES (i1, m,0)[|O4

I€L i€o; megiNg y,) teT 0€O;

Setup de produgdo nas linhas @8) |TIILIY. Y Y lallge e
leLicd teT

Limite de tempo disponivel de operacdo linhas (4.9) |T||L|

(4.10) | T||L|
@1 |11 Y |67

Trocas entre periodos nas linhas leL

t
@12 (ITI-1)(TI=2)ILI Y Yo Y X 1P ler 0 lign N, 1080

leLii'ed) teT =2

@13)|T(|LI'Y Y |¢nl|Ok]

leLteT
@14)|T|IL| Y Y |10
leLteT
Medigdo do tempo da conexdo na linha (4.15) | T||L| Z Z |1 [204|?
leLteT
416)[TIILI }_ Y [¢1IO]
leLteT
@17)|T|[M[ Y Y |6m][Of]
Lote minimo e capacidade do tanque ikl
418)|T|[M] }_ ). |6mIO]
meMteT

(4.19)|T||M] Y O]
teT

@20)|T||M] Y Y 16ml(lO:] — 1)
meM teT

@21) [T(|M] Y (6]
meM

Conservagdo de estado de setup

Ligagao entre xarope e itens (4.22) |T||M]| Z Z [0 ]|O |
meMteT

(4.23)[T(|M] }_ |O]
teT
424)|T||M] Y Y 16 ](16m| — 1)|O:[(|Os] — 1)
meMteT
@25)[T|[M] Y, 6] (16| —1)
Trocas de xarope nos tanques meM

4.26)T|[M] }_ ) |6m|(10:] = 1)

meMteT
@27)|TIIM| ) (6w

meM

(4.29) | T||M]
(4.30) [ T[[M] }_ O]
teT
Medicao de tempos em tanques 4.31) |T||M| 2(\@\ —1)
teT
(4.32) |T||M]

Perecibilidade (4.33) |T||M| E |O¢|
teT

(434)|T||LI'Y Y |¢n]|Ok]

leLteT

435)|T||LI'Y Y |¢i]|Ok]

leLteT

Ligacao dos tempos nos dois estagios

Fonte: Elaboracéo prépria.
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A seguir sdo explicadas de forma ilustrativa mediante uma instancia pequena, as varidveis

do modelo SMMRPM e sua colocagdo para elaboragdo de planos de produgéo.

4.3 Instancia ilustrativa

A seguir é apresentada uma instancia ilustrativa, denominada instancia FL1, para ilustrar as
variaveis e o plano de produgdo 6timo obtido do modelo SMMRPM. O exemplo conta com 7 itens
finais (|N;| = 7) feitos em 3 linhas de produgao(|L| = 3), a partir de 2 xaropes diferentes (|Nj| =
2), podendo ser preparados em 1 tanque de (|M| = 1), podem ser feitos 2 enchimentos para o
tanque por periodo (O;), com 3 periodos (|T| = 3), ou seja, um total global de 6 enchimentos
possiveis no horizonte de planejamento (|O] = 6).

A partir do xarope 1 podem ser feitos os itens 1,2 e 3 (w7 = {1,2,3}), e a partir do xarope 2,
ositens4,5,6e7 (w, = {4,5,6,7}).

Qualquer das 3 linhas pode se conectar a qualquer tanque (07 = {1,2,3}). Também, qualquer
linha pode envasar qualquer um dos 4 itens (61 = (itens ){1,2,3,4}) e o tanque pode armazenar
qualquer dos dois xaropes (61 = (xaropes) {1,2}).

A capacidade do tanque é 10000 L, a duracdo do periodo (Dur;) é 3000 min e a disponibili-
dade das linhas 2 e 3 estd limitada a 1440 min durante o primeiro periodo. Nao ha limita¢oes
de janelas de tempo em nenhum dos estigios produtivos, ou seja, Start! = Start!l = 0 e
End' = End" = Durs. Os outros pardmetros encontram-se no apéndice C, onde sdo apresen-
tados os dados da instancia aqui relatada.

A Figura 4.15 apresenta um plano de producéo possivel para este exemplo. No eixo horizon-
tal aparecem os dois periodos e no eixo vertical as linhas 1, 2 e 3 e o tanque. Cada retangulo das
linhas indica a produgdo de um lote. Cada um dos retangulos do tanque indica o xarope que esta
sendo preparado ou o estado de setup conservado quando o lote néo foi utilizado, nesse caso o

retangulo ndo tem recheio.
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FIGURA 4.15: Plano de produgcéo ilustrativo para FL1.

Plano de producdo étimo instancia FL1

Zyi1z Zyaps Zi1315
Yi214 Yi216
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7
Fonte: Elaboragdo prépria.
TABELA 4.3: Volumes de produgado do plano mostrado para a instancia IP1.
Lote Producio Lote Producio Lote Producio Lote Producio
X11112 10577.00 X111 6482.00 X51311 985.00 X13115 14638.00
Xo111o  12603.00 Xei111  2186.00 X113 14596.00
X312 6298.00 X711 1284.00 Xp113 1479700

Fonte: Elaboracao prépria.




Nesse plano sdo apresentadas algumas das varidveis da solucao final, por exemplo, os valores
Xjtimo ativos, isto é, cujo valor € 1, e que representam as configuragdes no inicio de cada periodo
para cada linha. Note que existe somente um « = 1 para cada linha em cada periodo conforme
as restri¢des (4.3). Se apresentam as trocas entre os produtos para as linhas dentro do periodo
(Yiirtimomo') © entre perfodos (¥ir), € as trocas entre os xaropes para os tanques (Zjjipmuo). A
quantidade a ser produzida estd dada pela varidvel Xj;,,,,. Estas quantidades sdo apresentadas
na tabela 4.3. Nos tanques, a quantidade de xarope produzida depende das varidveis X e, se
o xarope esta configurado nesse enchimento nesse tanque ou ndo (denotado pela varidvel de
estado de setup Yjy,). Os termos fi},,, e flf,,, marcam os tempos inicial e final respectivamente do
enchimento mo no periodo ¢ e os termos yj,,,, e uj,.., 0s tempos inicial e final na linha que usa o
enchimento mo no periodo t.

No exemplar, a sequéncia de producdo da primeira linha 1 (L 1) para o primeiro periodo é:
primeiro, produzir 10577 unidades do produto 4 conectada ao tanque no seu primeiro enchi-
mento (mo) = 11. A varidvel &j_44-1)-1,-10—1 = 1 indica que esse é o primeiro lote da linha.
Logo é feita uma troca para o produto 6 mantendo a conexdo ao mesmo tanque / enchimento
(11); a variavel (yi—ai—6=1,1=1,m=1,0=1,m'=1,,=1) indica essa troca. A quantidade produzida desse
item é 62.5 unidades. Logo, é feita uma troca para o produto 1 no enchimento 2 do tanque in-
dicada pela variavel (7yi—g =1 t=1,1=1m=1,0=1m'=1,—2) (Nova conexdo). O lote é de 10577 unida-
des (X11112 = 10577). Logo sdo feitos com essa mesma conexdo (12), em sequéncia os itens 2
(X21112 = 12603) e 3 (X31112 = 6298), trocas (y12111212) € (Y23111212) respectivamente.

O lote do item 3 é o ultimo da linha 1 no periodo 1. A variavel Bj—3 -1 /—1m=10=2 registra
esse ultimo lote. Para continuar com a produgdo do préximo periodo se configura o primeiro
lote 37113 que corresponde ao produto 3, e a troca do tltimo produto do periodo anterior para
esse produto (¥;—3—3:—2;—1). No segundo periodo sdo produzidas 14797 unidades do item 3
quando a linha est4 conectada ao enchimento 3 do tanque (X32113 = 14797) e 14596 unidades do
item 1 na mesma conexao (Xi2113 = 14596), com uma tnica troca dentro do periodo (sendo ela
do item 3 para o item 1 (31211313 = 1)). O item 1 é o dltimo do periodo, portanto a varidvel
Bi2113 = 1, registrando tal evento.

Nos tanques as varidveis Yy, indicam o estado de setup do xarope j. Esse estado de setup ¢é
conservado se ndo se preparar nenhum xarope no enchimento, tal é o caso das varidveis Y1714 €
Y1216 (lembre as restri¢des (4.20) e(4.21)). As trocas entre xaropes no inicio de cada enchimento
sdo estabelecidas pelas varidveis Zjj,, note que quando existe conservagao do estado de setup
sem usar o xarope, a troca ndo é contabilizada. As varidveis 13, e fi},,, indicam o inicio e final,
respectivamente, do lote mo. Note que em todos os casos o tanque permanece disponivel até a

ultima linha conectada terminar a producao.
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CAPiTULO 5

ANALISE DA APLICACAO DO SMMRPM PARA SOLUCAO DE

SITUACOES PRATICAS

fim de mostrar o potencial de aplicacdo e a flexibilidade do modelo proposto em
variadas situag¢des préticas, neste capitulo sdo detalhadas as programacées da produ-
¢do de instancias que representam diferentes plantas de produgéo.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: primeiro sdo descritos os cendrios estuda-
dos e as instancias utilizadas para cada, depois (se¢des 5.2-5.7) sdo apresentados e analisados os
planos de produgdo para cada situagdo de acordo com a instdncia analisada. Depois, é anali-
sado o caso da dedicacdo dos tanques as linhas (secdo 5.8) e também é apresentada uma andlise
comparativa do modelo proposto com o modelo F1 utilizando as instancias E (FERREIRA et al.,
2012). Finalmente se expdem questdes sobre o desempenho computacional do modelo, com as

instancias utilizadas na segdo 5.9.

5.1 Casos analisados e instancias utilizadas

O potencial do modelo para representar diversos contextos préticos, sera analisado mediante

a solucdo de instancias que representam tais cendrios. Os casos abordados sdo (em ordem):

i. Existéncia de um tnico tanque suprindo todas as linhas, algumas linhas com disponi-
bilidade de tempo para operagao reduzida (pardmetro K//) (Instancia de referéncia para

geracdo das demais FL).
ii. Existéncia de um xarope altamente perecivel.
iii. Limita¢des nas janelas de tempo disponivel para producdo em ambos estégios.

iv. Mistura das situagdes descritas acima: perecibilidade, janelas de tempo e disponibilidade

reduzida de algumas linhas.

v. Redugdo dos custos de trocas em ambos estagios para priorizagdo do dimensionamento

sobre o sequenciamento.
vi. Caso dois tanques com capacidades iguais.
vii. Caso dois tanques com capacidades diferentes.

viii. Dedicacdo de tanques a linhas de envase.
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Para os casos i. - v. devido a falta de dados disponiveis foram geradas instancias para repre-
sentd-los. Este grupo de instdncias, denominado instancias FL, foram baseadas nos dados das
instancias I (FERREIRA et al., 2012), provenientes de dados reais.

No caso da dedicagdo de linhas a tanques, foram utilizadas as instancias E (FERREIRA et al.,
2012) da literatura, também baseadas em dados reais.

De forma resumida, as instancias estudadas séo:

e Instancia de referéncia (FL1): Um tinico tanque de 10000L, 2 linhas de producao, 3 periodos
com capacidade de 3000 minutos, 7 itens, 2 sabores, linhas 2 e 3 com disponibilidade redu-
zida no primeiro periodo (os dados da instancia FL1 podem ser conferidos no Apéndice C).

Nao ha janelas de tempo nesta instancia. A perecibilidade dos dois sabores é de 36 horas.

e Perecibilidade (FL2): Igual que instancia FL1, com a perecibilidade do xarope 1 reduzida

para 800 minutos (13.33h).
e Janelas de tempo de operagao:

— FL3: Instancia FL1 com inicio da operagdo da linha 2 no minuto 1000 para o primeiro
periodo.
- FL4: Instancia FL1 com inicio da operacdo da linha 2 no minuto 200 e fim no minuto

1200 para o primeiro periodo.

— FL5: Instancia FL1 com inicio da operacdo do tanque no minuto 800 e fim no minuto

2800 para o primeiro periodo.

e Disponibilidade de tempo de operacao reduzida, perecibilidade e janelas de tempo (FL6):
Instancia FL1 com a perecibilidade do xarope 1 reduzida para 800 minutos (13.33h), inicio
da operagdo do tanque no minuto 500 e fim no minuto 2800 para o primeiro periodo, inicio

de operagdo da linha no minuto 800 e fim no minuto 1800 para o primeiro periodo.

e Priorizagdo do dimensionamento (FL7): Instancia FL1 com custos de troca nos dois estdgios
reduzidos (dividindo cada custo pelo maior de todos em cada estdgio, o maior custo passou
aser $ 1 e os outros fragdes da unidade, antes o maior das linhas era de $ 600 e dos tanques

$ 730).
¢ Dois tanques:

— (FL8): Instancia FL1, o tanque de 10000 L foi substituido por dois tanques de 5000

cada.

- (FL9): Instancia FL8, a capacidade dos tanques agora é de 7000 L para o tanque 1 e
3000L para o tanque 2.
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- (FL10): Instancia FL9, com inicio da operagdo do tanque 1 no minuto 500 e fim no
minuto 2800 para o primeiro periodo, inicio de operacao da linha no minuto 800 e fim
no minuto 1800 para o primeiro periodo e limite de perecibilidade do xarope 1 de 800

min(13.3h).
e Linhas dedicadas a tanques (instancias E (FERREIRA et al., 2012)):

- (E1-E7): 2 tanques e 2 linhas de produgéo, 3 periodos com 2400 min de capacidade
cada, 4 itens, 2 sabores. Nao se consideram custos de troca no primeiro estagio (os

dados da instancia E1 podem ser conferidos no Apéndice D).
- (E8-E14): Instancias E1-E7, com capacidade dos periodos reduzida para 300 min.

- (E15-E28): Consideram custos de troca entre itens iguais e o tempo de trocar o xarope

1 para ele mesmo foi mudado de 0 para 180 min:

* (E15-E21) com capacidades reduzidas para 300 min (similares a (E8-E14)).

* (E22-E28) com capacidades normais similares as instancias (E1-E7).

Os testes computacionais foram realizados em uma maquina com 16 Gb de meméria RAM
e um processador Intel Core i7 a 3.6 GHz. Foi usada a linguagem de programacao algébrica
AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) para facilitar a interagdo entre o modelo, os dados
e o solver. Para resolver as instancias estd sendo utilizado o pacote de otimizagdo CPLEX (ILOG
IBM, 1988).

Uma anélise do desempenho computacional do modelo com as instancias utilizadas pode ser
consultada na segdo 5.9 onde também sdo apresentados os tempos gastos e os gaps finais de cada
instancia.

A seguir sdo analisadas as respostas do modelo proposto para cada uma das situa¢des praticas
expostas acima. Lembrando que, no caso das instancias com os tanques dedicados as linhas de
envase (instancias E), é feita também uma andlise comparativa com o modelo F1 (FERREIRA et
al., 2012).

Cabe salientar que também foi feita uma comparagdo entre o modelo SMMRPM e o mo-
delo SITLSP no apéndice B. No entanto, a pesar das modifica¢des feitas em cada formulagdo,
tal comparacdo ndo foi completamente possivel devido as diferengas aprofundadas entre as
formulagdes e os problemas tratados por ambos modelos. Anélises mais detalhadas e demo-
radas devem ser feitas para adequar ambos modelos e poder realizar a comparagdo de tal forma

que ambas formulagdes representem o mesmo problema.
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5.2 Caso de referéncia: instancia FL1

A instancia FL1 sera utilizada nessa se¢do como referéncia para comparagdo entre diferentes
situagOes praticas. Nesta instancia é discutido o impacto de haver um tnico tanque suprindo
vérias linhas de produgao.

A instancia FL1 possui 7 itens que estdo agrupados em duas (2) familias de sabores, com o
sabor 1 sdo feitos os itens 1, 2 e 3, e com o xarope 2, sdo feitos os itens 4, 5, 6 e 7. A demanda dos
itens, os tempos de troca, custos de estoque e atraso, os tempos de produgdo foram baseados na
instancia I1 do trabalho de Ferreira et al. (2012).

Os custos de troca nos dois estdgios sdo proporcionais aos respectivos tempos de troca (tempo
de troca x $ 2).

A capacidade do tanque é 10000 L e pode suprir qualquer uma das trés linhas de produgao
da planta. O tanque pode armazenar qualquer um dos dois sabores e qualquer linha também
pode envasar qualquer um dos 7 itens. Sdo permitidos dois enchimentos (|O;] = 2Vt € T). O
lote minimo de qualquer xarope corresponde a um oitavo da capacidade total do tanque, ou seja,
1125 L.

Apenas para as linhas 2 e 3 no primeiro periodo a disponibilidade é reduzida para 1440
min (K}} = KII = 1440). O tempo restante do periodo 1 dessas linhas pode ser utilizado para
manutengdo. No resto dos periodos, e para a linha 1, o tempo disponivel é em geral, 3000 minutos
(Dury = Kif = 3000Vt € T, KiI =Kl =3000vt € T|t > 1),

Nesta instancia ndo foi definida janela de tempo de operagdo para nenhum tanque/linha em
nenhum periodo, logo o intervalo de operagdo de todas as linhas e o tanque comeca no minuto 0
e acaba no minuto 3000. Os outros dados da instancia podem ser consultados no Apéndice C.

O plano 6timo obtido mediante o modelo SMMRPM para a instancia FL1 (tempo de solugdo
64.66s) estd apresentado na Figura 5.1. Cada retangulo no estdgio do tanque representa um lote
de xarope. Dentro do quadro se apresenta o enchimento o que foi utilizado para aquele lote, a
quantidade de xarope produzido em litros e a duragdo do xarope no tanque para esse lote em
minutos. Nas linhas cada quadro simboliza também um lote, a informagdo mostrada indica o
tipo de item e o tempo de produgédo gasto para esse lote em minutos, caso estas informagdes nao
caibam dentro do retdngulo, elas sdo apresentadas em um retangulo fora, ligado ao retangulo
da representacdo do lote mediante uma linha, por exemplo, veja o lote de item 6 da linha 1
no primeiro periodo com uma duragdo de 52.5 minutos. As esperas de linhas e tanques estdo
salientadas com um retdngulo hachurado.

Como os lotes da Figura 5.1 estdo dados em unidades de tempo, lotes pequenos em tempo

podem significar grandes quantidades dependendo da velocidade da linha. Por exemplo, o lote
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do item 4 corresponde a 6482 unidades produzidas no entanto, o lote do item 7, aparentemente

maior, representa somente uma quantidade produzida de apenas 1284 unidades.

FIGURA 5.1: Plano de produgdo 6timo para instancia FL1, obtido com o modelo SMMRPM.

Plano de producdo instancia FL1 — Modelo SMMRPM
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Fonte: Elaboracdo prépria.

O custo total do plano é $ 3126.22 desagregado em: custo de estoques de $ 326.22, custo por
trocas no tanque de $ 1060.00 e custo por trocas nas linhas de 1740.00. Note que as linhas 2 e 3 nédo
geram custo por trocas, uma vez que o custo de trocas entre itens iguais € zero e adicionalmente
elas sdo utilizadas somente uma vez para um tnico item em todo o horizonte de planejamento.

No primeiro enchimento utilizado do tanque do primeiro periodo é quase atingida a capa-
cidade (93.79%) e aproveitada para realizar toda a producdo do xarope 2, para satisfazer toda a
demanda dos itens 4, 5, 6 e 7. Como ¢é natural o excesso de produgdo dos itens finais foi con-
vertido em estoque que é utilizado para satisfazer a demanda dos periodos futuros. Pode-se
conferir as quantidades produzidas de cada item em cada periodo na Tabela 5.1 e as quantidades
de estoques de cada item em cada periodo na Tabela 5.2. Na primeira coluna das tabelas 5.1 € 5.2
sdo apresentados os 7 itens, e nas colunas seguintes as produgdes e estoques individuais totais
por periodo respectivamente. O atraso da produgédo para este plano é 0 em todos os periodos.

O segundo enchimento do periodo 1 também foi bastante aproveitado com a produgdo de

8214.8 L de xarope 1, que correspondem a 82,15% da capacidade do tanque de 10000 L.
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TABELA 5.1: Produgéo total por item e perfodo (unidades), do plano da Figura 5.1.

Periodo
Itens 1 2 3
1 10577.00 14596.00 14638.00
2 12603.00 0.00 0.00
3 6298.00 14797.00 0.00
4 6482.00 0.00 0.00
5 985.00 0.00 0.00
6 2186.00 0.00 0.00
7 1284.00 0.00 0.00

Fonte: Elaboragdo prépria.

TABELA 5.2: Estoques por item e periodo, do plano da Figura 5.1.

Periodo

Itens 1 2 3

1 0.00 0.00 0.00
2 10047.00 5020.00 0.00
3 0.00 7329.00 0.00
4 4000.00 4000.00 0.00
5 1567.00  773.00 0.00
6  4460.00 2288.00 0.00
7 1560.00  800.00 0.00

Fonte: Elaboracéo prépria.

Apenas no periodo 1 sdo utilizadas as linhas 2 e 3, que envasam com essa primeira conexao
os item 7 e 5 respectivamente.

Pode ser observado que trocar os lotes dos itens 5 e 7 entre as linhas 2 e 3 ndo altera o custo.
Em outras palavras, fabricar o lote do item 5 na linha 2 e o lote do item 7 na linha 3 descreveria
um plano alternativo equivalente ao descrito na Figura 5.1, uma vez que as velocidades dessas
linhas sao idénticas.

Veja que no plano obtido, o tempo para as possiveis manutengdes das linhas 2 e 3 foi progra-
mado no fim do periodo 1, para aproveitd-las no esvaziamento do lote de xarope 2, que é feito
precisamente no inicio do periodo. Limitando a janela de operagdo da(s) linha(s) ou do(s) tan-
que(s) pode-se obrigar a manutenc¢do ocorrer em momentos especificos dentro do periodo, como
se verd mais para frente.

No resto do horizonte de planejamento sdo fabricados somente itens de sabor 1, e é utili-
zada apenas a linha 1 para tal fim. Esta ‘pseudo dedicacdo’ do tanque para uma tnica linha,
tem sua explicacdo na minimizac¢do do custo de trocas, os quais sdo significativamente altos em
comparagdo com os outros pardmetros de custo. A linha 2 somente produz o item 7, e a linha 3

o item 5, nos dois casos uma tinica vez em todo o horizonte de planejamento, e dai ndo é gerado
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nenhum custo de troca nessas linhas.

Segundo o plano obtido, é mais barato produzir todos os itens de sabor 2 e gerar estoque
de cada um deles para satisfazer a demanda no resto do horizonte de planejamento (custo de
estoque $ 112 (item 4) + $18.02 (item 5) + $ 20.44 (item 6) + $ 21.24 (item 7) = $ 171.7), que gerar
a troca do xarope 1 para o 2 em periodos posteriores no tanque (custo $ 640). Novamente este
comportamento pode dever-se principalmente a minimizagdo do custo de trocas no tanque.

Aumentar o niimero de sabores/itens, com um tnico tanque para suprir todas as linhas po-
deria implicar em esperas por parte de todas as linhas. Isto também ird depender, obviamente,
dos tempos de preparo dos xaropes e a velocidade para o envase dos itens.

A respeito da sincronia, veja como o plano obtido do modelo SMMRPM respeita os tempos de
preparo das linhas e do tanque. Por exemplo, no primeiro lote do primeiro periodo 1, existe uma
espera de 40 min em todas as linhas para o tanque ficar pronto. Nos periodos 2 e 3, também se
repetem estas esperas no inicio de cada periodo ja que o tanque demora mais para ser preparado
que a linha 1 que é a tnica utilizada nesses periodos.

Existe uma espera da linha 1 de 742.6 min, antes dela comegar o preparo do lote de item 1.
Esta espera ocorre pois o tanque esta ocupado nesse tempo suprindo as linhas 2 e 3 que sdo mais
lentas que a linha 1. Note também que o preparo da linha poderia ser adiantado e a espera estar
depois do tempo de preparo da linha, isto ndo afeta o plano de produgdo ja que nas linhas ndo

existe perecibilidade.

5.3 Impacto da perecibilidade no plano de producao

No plano descrito na Figura 5.1, os xaropes eram pouco pereciveis, podendo ficar nos tanques
até 36, entdo ndo afetaram o plano produtivo, uma vez que os tempos dos lotes de xarope nio
ultrapassaram 1600 minutos em nenhum dos casos. No entanto, se existisse um sabor mais
perecivel, a perecibilidade poderia afetar o plano produtivo. A instancia FL2 reflete a situacao
na que o xarope 1 é altamente perecivel. Os dados utilizados na instancia FL2 sdo os mesmos
dados da instancia F17, com exce¢do da perecibilidade do xarope 1, que foi reduzida para 800
minutos (13,33h). Diante de uma eventual queda no tamanho dos lotes de xarope 1, o nimero
de enchimentos permitidos foi aumentado para 3.

Um plano obtido para esta instancia é apresentado na Figura 5.2, cabe salientar que ndo foi
obtida prova de otimalidade para esta instdncia no tempo limite de 1 h. O gap de otimalidade
deste plano é de 22.56 %, porém ndo hé atrasos de produgéo.

A Figura 5.2 segue o mesmo padrdo da Figura 5.1, bem como todas as figuras e tabelas que

apresentam planos de producado para as instancias FL. As produgdes de cada item por periodo
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sdo apresentadas na Tabela 5.3 e os estoques totais por item e periodo na Tabela 5.4. Estas tabelas

seguem o padrdo das Tabelas 5.1 e 5.2 respectivamente.
FIGURA 5.2: Plano de produgdo para instancia FL2, obtido com o modelo SMMRPM

Plano de producdo instancia FL2 — Modelo SMMRPM
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Fonte: Elaboragao prépria.

TABELA 5.3: Produgdo total por item e periodo (unidades), do plano da Figura 5.2.

Periodo
Itens 1 2 3
1 1314433 26666.67 0.00
2 12603.00 0.00 0.00
3 6298.00 14797.00 0.00
4 6482.00 0.00 0.00
5 985.00 0.00 0.00
6 2186.00 0.00 0.00
7 1284.00 0.00 0.00

Fonte: Elaboracéo prépria.
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TABELA 5.4: Estoques finais por item e periodo, do plano da Figura 5.2.

Periodo

Itens 1 2 3

1 2567.33 14638.00 0.00
2 10047.00  5020.00 0.00
3 0.00  7329.00 0.00
4 4000.00  4000.00 0.00
5 1567.00 773.00  0.00
6  4460.00  2288.00 0.00
7 1560.00 800.00 0.00

Fonte: Elaboragdo prépria.

Como esperado, é necessdria a utilizagdo do terceiro enchimento do tanque o que ocasiona
um maior nimero de trocas, tanto no tanque quanto nas linhas. Isto impacta diretamente nos
custos na fungdo objetivo, o custo total deste plano é $ 3756.66 (aumento de 20.17% em relacao
ao plano de FL1), sendo $ 446.66 correspondentes a custos totais de estoque, $ 1230.00 por custos
de trocas no tanque e $ 2080.00 de custo por trocas nas linhas. Neste plano nado existe atraso na
produgado em nenhum periodo.

Por causa da perecibilidade foram preparados dois lotes do xarope 1 no periodo 1. Cada
um dos lotes ficou ocupado por 660" e 800" respectivamente. no plano de produgdo da instancia
FL1 o tanque dicou ocupado com o xarope suprindo as linhas por 1343.3’, ou seja, neste plano
ap6s 800" a linha estaria envasando um xarope vencido. Outra mudanga importante estd no
segundo periodo onde foi necessario preparar a linha 3 para envasar o item 3 a fim de consumir,
juntamente com a linha 1 o xarope 1 em até 800’. Isso mostra como negligenciar a perecibilidade
implica em mudancas grandes no plano de produgao.

Lembre-se que na instancia FL1, a linha 3 era utilizada para toda a produgdo do item 5, agora
houve uma reprogramagao desse lote para a linha 2 que possui a mesma velocidade que a linha
3. Na linha 2 também foi reprogramado o lote de item 7, que passou para a linha 1. Cabe lembrar
que gragas a que a linha 1 é mais rdpida que as linhas 2 e 3, ainda que a quantidade produzida
do item 7 seja a mesma, ele é envasado em um menor tempo na linha 1, 77 minutos.

Diferente do plano da instancia FL1, no plano da instdncia FL2 ndo existe produgdo no
periodo 3, isto ocorre para evitar mais custos por troca no tanque e nas linhas, lembrando o peso
destes custos na fungdo objetivo. Para dar uma ideia destas dimensdes, considere por exemplo, o
maior custo de estoque corresponde ao item 4 ($ 0.014 / unidade) em comparagdo o menor custo
de troca entre xaropes, correspondente a troca do sabor 2 para ele mesmo ($ 80), ou seja, realizar
a troca mais barata é aproximadamente 5714 vezes mais caro que estocar uma unidade do item

com custo de estoque maior.

105



O tempo restrito de utilizagdo dos tanques para envase do xarope 1 mostra como o modelo
matemadtico consegue balancear o uso dos recursos em cada estdgio e fornecer bons planos de
producao factiveis.

Um teste posterior desta instancia sem limite de tempo deu o 6timo em 14739.51 s (4 horas
e 5 minutos aproximadamente). Na solugdo 6tima a linha 3 é dedicada também ao o item 3 e
aproveitada inclusive partir do primeiro periodo. A linha 2 é utilizada para producdo do item
7 e o lote de item 5 passa para a linha 1. A linha 1 no plano 6timo produz a sequéncia de itens
4, 6 e 5 (enchimento 1), em seguida o item 1 (enchimento 2) e os itens 2 e 3 (enchimento 3). Os
volumes de producao de todos os itens sdo 0s mesmos (o0 dimensionamento permanece igual) en
todos os periodos. O plano de producdo nos periodos 2 e 3 permanece igual ao apresentado na
Figura 5.2. Esta nova programacao reduz o custo de trocas em $ 100; o valor da fung¢do objetivo

6tima é $ 3656.66.

5.4 Influéncia das janelas de tempo e disponibilidade de operacao.

Uma das caracteristicas diferenciadoras do modelo SMMRPM de outros da literatura é per-
mitir gragas ao uso da escala a limita¢do da janela de tempo de operagdo de uma linha ou tanque.
Como explicado no capitulo 4 os intervalos [Start],,, Endl,] e [Start]], Endl]] para tanques e linhas

respectivamente, definem essas janelas de tempo de operac¢do do maquindrio dentro do periodo.

Limitagdes nessas janelas e na disponibilidade de tempo dos recursos sdo analisados nessa segao.

Instancia FL3

Nessa instancia foi inserida uma janela de tempo para a utilizagdo da linha 2 que entdo s6
podera ser utilizada ap6s o minuto do periodo 1 até o fim do periodo (min 3000), o que da uma
janela disponivel de 2000 minutos. O resto dos parametros sdo iguais a instancia FL1.

Nas proximas instancias (FL3-FL5) a perecibilidade dos xaropes foi restaurada para 36 horas,
mas analisaremos o impacto de janelas de tempo de producdo dentro dos periodos. A disponi-
bilidade de tempo das linhas é a mesma que na instancia FL1, sendo 3000 minutos para a linha
1 em todos os periodos. Para as linhas 2 e 3 a disponibilidade é de 1440 minutos no primeiro
periodo e 3000 para os periodos 2 e 3.

Dado que a disponibilidade para produzir (e fazer trocas) da linha 2 é de 1440 minutos no
primeiro periodo, o modelo determinara em que instante do intervalo utilizar a linha 2 a partir do
minuto 1000. Cabe lembrar que se a janela fosse mais restrita que a disponibilidade, ela é quem
limitaria o tempo disponivel para producao (e trocas). Este caso serd abordado pela instdncia

FL4.
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As consideragdes anteriores também sdo validas para o estagio dos tanques caso houvessem
janelas de tempo para eles operarem.

O plano 6timo resultante da instancia FL3 (tempo de solugdo 87.5s) pode ser conferido na
Figura 5.3. Desta vez se indica com a flecha de tipo ' 0o momento de inicio da janela de tempo de
operacdo da linha 2 para o periodo 1 (Start‘g1 = 1000 min).

As quantidades produzidas e estocadas de cada item em cada periodo sdo as apresentadas

nas Tabelas 5.5 e 5.6 respectivamente, de forma similar as tabelas 5.1 e 5.2.

FIGURA 5.3: Plano de produgdo 6timo para instancia FL3, obtido com o0 modelo SMMRPM.

Plano de producéo instancia FL3 — Modelo SMMRPM
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Fonte: Elaboragéo prépria.

TABELA 5.5: Produgao total por item e periodo (unidades), do plano da Figura 5.3.

Periodo
Itens 1 5 3
1 10577.00 14596.00 14638.00
2 8283.00 2160.00 2160.00
3 6298.00 14797.00 0.00
4 6482.00 0.00 0.00
5 985.00 0.00 0.00
6 2186.00 0.00 0.00
7 1284.00 0.00 0.00

Fonte: Elaboragdo prépria.
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TABELA 5.6: Estoques finais por item e periodo, do plano da Figura 5.3.

Periodo
Itens 1 5 3
1 0.00 0.00 0.00
2 5727.00 2860.00 0.00
3 0.00 7329.00 0.00
4 4000.00 4000.00 0.00
5 1567.00 773.00 0.00
6 4460.00 2288.00 0.00

7 1560.00 800.00 0.00

Fonte: Elaboragdo prépria.

O custo total deste plano de producéo é $ 3294.35 composto por $ 287.35 de custo de estoque,
$ 1060.00 de custo de trocas no tanque e $ 1980.00 de custo de trocas nas linhas. A demanda é
satisfeita em todos os periodos sem atrasos.

No plano obtido a linha 2 é dedicada ao item 2 nos trés periodos. Antes, no plano da instancia
de referéncia (instancia FL1, Figura 5.1) a linha 2 era utilizada para fabrica¢do do item 7 de sabor
2. O lote do item 7 foi reprogramado para a linha 3, a qual anteriormente envasava o item 5, e 0
lote do item 5, foi passado para a linha 1, os tempos sdo menores na linha 1 mas as quantidades
Sao as mesmas.

A janela da linha 2 ¢ a partir do minuto 1000 o que for¢ou a que se sincronize a linha com
o segundo lote do tanque pois eles coincidem em tempo e em sabor utilizados pela linha 2. A
disponibilidade de tempo da linha 2 para o primeiro periodo é de 1440 minutos, com o lote de
1234 minutos do item 2 mais os 0 min de troca para essa linha, tal limite é respeitado, a eventual
manutengdo desta linha devera ser feita no inicio do periodo 1. Nos periodos 2 e 3 o tempo de
envase dos lotes da linha 2 respeitaram os 2160 min méximos de perecibilidade de 36 horas do
xarope, A linha 1 funciona em paralelo ajudando no enase dos itens 1 (periodo 2 e 3) e item 3
(periodo 2). Cabe salientar que como consequéncia disto, existe uma ociosidade da linha 1 nesses
periodos que finaliza suas produ¢des muito mais rdpido que a linha 2.

Devido a dedicagdo da linha 2 para envase do item 2, dado que o modelo define a primeira
troca do item 2 pra ele mesmo e o custo de troca entre itens iguais nas linhas é zero (0) para estas
instancias, ndo é gerado nenhum custo pela linha 2 igual que no plano de referéncia (instdncia
FL1), onde a produgdo das linhas 2 e 3 ndo geram custos por troca.

Se fixarmos a um momento de finalizagdo da operacdo da linha, o plano é afetado de forma

similar. Isto é analisado na instancia FL4 a seguir.
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Instancia FL4

A instancia FL4 possui 0os mesmos parametros da instancia FL1, porém o inicio de operacdo
da linha 2 foi fixado no minuto 200, e a finalizagdo no minuto 1200. Conforme mencionado
no Capitulo 4, apesar da disponibilidade em tempo da linha 2 ser de 1440 minutos no periodo
1, como a janela de tempo é [200,1200] ha 1000 minutos disponiveis para envase (e trocas). A
utilizagdo da linha nesse intervalo serd determinada pelo modelo.

O plano de produgdo 6timo para a instancia FL4 (tempo de solucdo 74.9s) é apresentado na
Figura 5.4. Além de apresentar o momento de inicio da janela de tempo com a seta I (S tart‘g1 ,
também é apresentado o momento de finalizagdo da janela (Endgl) mediante a seta .

As produgdes totais e os estoques para cada item e periodo estdo nas tabelas 5.7 e 5.8.
FIGURA 5.4: Plano de produgdo 6timo para instancia FL4, obtido com o modelo SMMRPM.

Plano de producéo instancia FL4 — Modelo SMMRPM
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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TABELA 5.7: Produgéo total por item e perfodo (unidades), do plano da Figura 5.4.

Periodo
Itens 1 2 3
1 10577.00 14596.00 14638.00
2 12603.00 0.00 0.00
3 6298.00 14797.00 0.00
4 6482.00 0.00 0.00
5 985.00 0.00 0.00
6 2186.00 0.00 0.00
7 1284.00 0.00 0.00

Fonte: Elaboragdo prépria.

TABELA 5.8: Estoques finais por item e periodo, do plano da Figura 5.4.

Periodo

Itens 1 2 3

1 0.00 0.00 0.00
2 10047.00 5020.00 0.00
3 0.00 7329.00 0.00
4 4000.00 4000.00 0.00
5 1567.00  773.00 0.00
6  4460.00 2288.00 0.00
7 1560.00  800.00 0.00

Fonte: Elaboracao prépria.

O custo deste plano de produgdo é o mesmo da instancia de referéncia FL1 ($ 3126.22), $
326.22 correspondem a custo de estoques,$ 1060.00 custo por trocas no tanque e 1740.00 custo
por trocas nas linhas. Novamente, as linhas 2 e 3 ndo geram custo por trocas, pois sdo utilizadas
somente uma vez para um tnico item em todo o horizonte de planejamento.

A fim de respeitar a janela de tempo os lotes dos itens 5 e 7 foram invertidos de linha de
envase. O lote do item 5 (985 min) coube na janela, restados dos 1000 min da janela, ainda ha
uma folga de apenas 15 min. Esses 15 minutos poderiam ser adiantados, eliminando a espera da
linha e deixando a ociosidade para o fim da janela de tempo. Como tempos de espera ndo sdo
penalizados na fungdo objetivo, as duas opg¢des tém o mesmo custo.

O restante do plano de producado nao foi afetado pela imposi¢do dessa janela de tempo.

Instancia FL5

Considere a instancia FL5, baseada na instancia FL1 mas com uma janela de tempo de operagao
no tanque, sendo ela no intervalo [800, 2800]. Isto define uma disponibilidade do tanque em

tempo de 2000 minutos. Os outros parametros da instdncia FL1 ndo foram modificados.
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Dado que existe um tinico tanque, ele ird a impor uma janela de tempo de operacdo para
todas as linhas pois estara disponivel somente no intervalo [800, 2800] devido a sincronia de
estdgios. Note que ainda que a disponibilidade da linha 1 no primeiro periodo seja de 3000
minutos ela ndo podera utilizar toda essa disponibilidade para producao ja que ela estard sujeita
a disponibilidade ditada pelo tanque. Nas linhas 2 e 3 no primeiro periodo nao existe tal restricao
uma vez que a disponibilidade de tempo de operacdo delas é 1440 minutos, inferior a janela de
tempo do tanque.

O plano resultante 6timo para esta instancia FL5 (tempo de solucdo 1566.8s) é apresentado
na Figura 5.5, ela segue o padrdo das figuras anteriores. Novamente a janela de tempo se indica
entre as setas I’ e 1 qu indicam os momentos Start{/l e End{/l, respectivamente.

Assim como feito anteriormente, as produgdes dos itens para cada periodo sdo apresentadas

nas tabelas 5.9 e 5.10 respectivamente.
FIGURA 5.5: Plano de produgdo 6timo para instancia FL5, obtido com o0 modelo SMMRPM.

Plano de producao instancia FL5 — Modelo SMMRPM
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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TABELA 5.9: Produgdo total por item e perfiodo (unidades), do plano da Figura 5.5.

Periodo
Itens 1 5 3
1 10577.00 29234.00 0.00
2 2556.00 10047.00 0.00
3 6298.00 14797.00 0.00
4 6482.00 0.00 0.00
5 212.00 0.00 773.00
6 2186.00 0.00 0.00
7 484.00 0.00  800.00

Fonte: Elaboragdo prépria.

TABELA 5.10: Estoques finais por item e periodo, do plano da Figura 5.5.

Periodo

Itens 1 2 3

1 0.00 14638.00 0.00
2 0.00  5020.00 0.00
3 0.00  7329.00 0.00
4 4000.00  4000.00 0.00
5  794.00 0.00 0.00
6 4460.00  2288.00 0.00
7 760.00 0.00 0.00

Fonte: Elaboracéo prépria.

O custo total deste plano de produgdo é $ 4133.19 onde $ 343.19 sdo de custo total de estoque,
$1790.00 de custo total de trocas nos tanques e $ 2000.00 de custo total de trocas nas linhas. Neste
plano de produgao também nao ha atrasos da produgdo em nenhum dos periodos.

No periodo 1 apenas o dimensionamento dos lotes das linhas 2 e 3 foram alterados. Elas
continuam dedicadas aos itens 5 e 7, no entanto, devido a redugdo na disponibilidade do tanque
no periodo 1 o atendimento da demanda total dos 3 periodos desses itens, que anteriormente era
feito com a produgdo do primeiro periodo foi alterada; é produzida uma quantidade para satisfa-
zer a demanda do primeiro periodo e estoque do restante para satisfazer a demanda do segundo
periodo. A demanda do terceiro periodo é satisfeita com produgdo desse mesmo periodo.

A linha 1 no primeiro periodo esvazia também os lotes de itens do xarope 2 do tanque (itens
4 e 6). Logo, a partir da conexdo (1,2) para frente, ela é dedicada para itens do sabor 1, que sdo
produzidos no primeiro e segundo periodos. O item 2 que antes ndo era produzido no periodo 2
passou a ser produzido enquanto o item 1 devia ser produzido no periodo 3 e é todo produzido
no periodo 2. Isto porque nos enchimentos do periodo 2 estdo ocupados com o xarope 1 enquanto
no periodo 3 com o xarope 2 para abastecer as linhas 2 e 3.

Como visto, a janela de tempo permite limitar a operagdo de tanques e linhas a um intervalo
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de tempo especifico, o qua causa variadas alteragdes importantes no plano de prodi¢do. O mo-
delo SMMRPM se adapta em tais situagdes achando planos de produgdo factiveis respeitando

tais consideracgoes.

5.5 Impacto na soluciao da consideracao de: perecibilidade, janelas de

tempo e disponibilidade reduzida

Para analisar o impacto conjunto de considerar: janelas de tempo de operagdo em tanques e li-
nhas, existéncia de um xarope altamente perecivel, e uma disponibilidade reduzida de utilizagdo
das maquinas; foi criada a instancia FL6. Esta instancia é similar a instancia FL1 com as alteracdes:
janelas de tempo de operagdo no tanque e na linha 2 no primeiro periodo, respectivamente, nos
intervalos [500,2800] e [800-1800]; perecibilidade do xarope 1 estabelecida em 800 minutos no
maximo de permanéncia no tanque e disponibilidade em tempo. Devido a janela de tempo, a
disponibilidade de produgdo da linha 2 é restrita para 1000 minutos.

Um plano obtido para esta instdncia pode ser observado na Figura 5.6. Para este plano nao
foi obtida prova de otimalidade e o gap de otimalidade é de 31.68 % dentro do limite de tempo
de1h.

As quantidades produzidas e estocadas em cada periodo estdo nas tabelas 5.11 e 5.12 respec-

tivamente. Estas tabelas também seguem o padrao das tabelas anteriores.
FIGURA 5.6: Plano de produgdo para instancia FL6, obtido com o modelo SMMRPM.

Plano de producéo instancia FL6 — Modelo SMMRPM
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Fonte: Elaboracdo prépria.
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TABELA 5.11: Produgdo total por item e periodo (unidades), do plano da Figura 5.6.

Periodo
Itens 1 5 3
1 10577.00 29234.00 0.00
2 2556.00 10047.00 0.00
3 6298.00 14797.00 0.00
4 6482.00 0.00 0.00
5 985.00 0.00 0.00
6 2186.00 0.00 0.00
7 1284.00 0.00 0.00

Fonte: Elaboragdo prépria.

TABELA 5.12: Estoques finais por item e periodo, do plano da Figura 5.6.

Periodo

Itens 1 2 3

1 0.00 14638.00 0.00
2 0.00  5020.00 0.00
3 0.00  7329.00 0.00
4 4000.00  4000.00 0.00
5 1567.00 773.00 0.00
6 4460.00  2288.00 0.00
7 1560.00 800.00 0.00

Fonte: Elaboracéo prépria.

A funcdo objetivo deste plano tem um custo total de $ 4088.41 distribuidos em: custos de
estoque $ 368.41, custos de trocas nos tanques $ 1400.00, e custos de trocas nas linhas $ 2320.00.
Nao existem atrasos neste plano de producao.

O modelo tenta aproveitar a linha 1 que é a mais rdpida. Antes ela produzia os itens (na
ordem de sequéncia) 4, 6, 1, 2 e 3 e passou a produzir o item 7 (na sequéncia 4, 6,7, 1, 2 e 3). Isso
porque na linha 2 passou a ser produzido o restante da do item 5 que ndo coube na linha 3 por
causa da janela de tempo do tanque. Os itens 4, 5, 6 e 7 sdo produzidos no enchimento 1.

No segundo e terceiro enchimentos do tanque no primeiro periodo sdo produzidos os itens
3, 2 e 1, todos sdo envasados na linha 1 por ela ser veloz. Para envasa-los a partir das outras
linhas, qualquer lote demoraria mais que o tempo permitido de perecibilidade. o mesmo ocorre
no segundo periodo.

A janela de tempo da linha 2 também é respeitada e aproveitada para ajudar a linha 3 para
fazer a produgdo do item 5. Veja que as linhas 2 e 3 ndo sdo mais utilizadas nos outros periodos
do horizonte de planejamento, o que faz como que o custo de trocas destas linhas seja 0.

No periodo 1, na linha 3 0 modelo determina que a manutengédo seja no fim do periodo. No

entanto, veja a linha 2, na que a utilizagdo da janela de tempo faz com que a manutencdo possa
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ser programada a priori, de forma que a linha operasse dentro dos limites estabelecidos.

Tendo em vista que no segundo e terceiro periodos ndo existem janelas de tempo e que o
tnico limitante de tempo para os lotes é a perecibilidade do xarope. No segundo periodo sdao
fabricados lotes 5 e 6 de sabor 1, que atingem o limite médximo da perecibilidade (800 min), como
ocorreu na instancia FL2. No terceiro periodo nédo existe produgdo e assim sdo evitadas trocas

em ambos estagios.

5.6 Influéncia dos custos de troca no plano de producao

Foi evidenciado que o alto custo de trocas em ambos estdgios de produgdo implicam em pri-
orizar da minimizag¢do das decisdes de sequenciamento em relagdo ao dimensionamento. A fim
de avaliar melhor o trade off entre o dimensionamento e sequenciamento foi criada a instancia
FL7 onde os custos por trocas em ambos estagios foram diminuidos substancialmente. Eles con-
tinuam proporcionais aos tempos de troca, e sdo calculados a partir deles pelas férmulas:
= b}j,m/ max(bl,) Vm € M, j,j € 0,, para os tanques, e

I
Sjjm jjm

st = bl / max(bl))) VI € L,i,i’ € & para as linhas.

Os outros parametros sdo os mesmos da instancia FL1. Desta forma o maior custo de troca é 1 e
a proporcionalidade dos custos a respeito dos tempos é mantida.
O plano de produgdo 6timo para esta instancia pode ser conferido na Figura 5.7 (tempo de

solugdo 230.3s).
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FIGURA 5.7: Plano de produgédo 6timo para instancia FL7, obtido com o modelo SMMRPM.

Plano de producao instancia FL7 — Modelo SMMRPM
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Fonte: Elaboracao prépria.

As tabelas 5.13 e 5.14 apresentam informagdes da produgédo por item e periodo e estoques por

item e periodo respectivamente.

TABELA 5.13: Produgdo total por item e periodo (unidades), do plano da Figura 5.7.

Periodo
Itens 1 2 3
1 10577.00 14596.00 14638.00
2 2556.00 5027.00 5020.00
3 6298.00 7468.00 7329.00
4 2482.00 0.00 4000.00
5 0.00 756.86 228.14
6 0.00 0.00 2186.00
7 0.00 484.00 800.00

Fonte: Elaboracao prépria.
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TABELA 5.14: Estoques finais por item e periodo, do plano da Figura 5.7.

Periodo
1 2 3

1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00
5 58200 544.86 0.00
6 227400 102.00 0.00
7 276.00 0.00 0.00

Fonte: Elaboragdo prépria.

Como esperado, o custo total de estoque diminuiu consideravelmente de $ 326.23 na instancia
FL1 para somente $ 17.50 na instancia FL7 e a instancia reflete um aumento no ntimero de trocas
gracas ao menor peso delas na fungado objetivo.

Veja que para esta instancia ha producdo de quase todos os itens em todos os periodos. Os
itens 5, 6 e 7 ndo sdo produzidos no primeiro periodo por causa do estoque inicial que é su-
ficiente e sobra para atender a demanda do primeiro periodo dos itens 5 e 7, e do primeiro e
segundo periodos no caso do item 6. Observe que também ndo existe produgdo desses itens
nesses periodos.

A pseudo-dedicagdo de linhas a certos tipos de itens é mantida e as trocas entre itens do
mesmo sabor nas linhas, e xaropes do mesmo tipo entre periodos também. Isto otimiza o tempo
dessas trocas. Em consequéncia da dedicacdo das linhas 2 e 3 a itens do sabor 2 existem esperas
no inicio dos periodos 1 e 3 dessas linhas pelo tanque que estd ocupado como xarope 1. Isto
também acontece com a linha 1 que no segundo periodo estd dedicada a itens do sabor 1 pois o
tanque, no primeiro enchimento desse periodo estd ocupado com o sabor 2.

No adltimo periodo, sdo produzidos todos os itens. Neste periodo para otimizar o tempo é
feita a tnica troca entre itens de sabor distinto na linha 1 (do item 3 para o item 4), para ela
ajudar no esvaziamento rdpido do lote 0 = 6 de sabor 2 e produzir a demanda desses itens nesse
periodo.

Pode se concluir entdo que o modelo avalia de maneira correta o trade off existente entre as
decisoes relativas ao dimensionamento e as decisdes de sequenciamento. Também pode se dizer,
comparando os planos das figuras 5.1 e 5.7 que existe uma influéncia importante dos valores
dos custos na defini¢do da programacado da produgdo. Logo a otimizagdo realizada utilizando o
modelo SMMRPM e outros da literatura, também ird depender de uma boa estimativa dos custos

envolvidos no processo produtivo.
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5.7 Variacao do ntiimero de tanques

A seguir é estudado o caso de dois tanques em paralelo substituindo o papel do tanque tinico

da instancia FL1. Eles irdo suprir qualquer uma das linhas de producado do segundo estégio.

Instancia FL8

Considere primeiro a instancia FL8 que utiliza os dados da instancia FL1 mas foi incluido
mais um tanque no primeiro estdgio. Cada um dos tanque possui uma capacidade equivalente a
metade da capacidade do tnico tanque da instancia FL1, ou seja 5000 L cada. Os lotes minimos
para todos os xaropes continuam sendo um oitavo da capacidade do tanque, ou seja, eles também
foram reduzidos foram reduzidos para 625 L.

Cabe lembrar que na instdncia de referéncia e na presente instancia FL8 ndo existem janelas
de tempo de operacdo para nenhum dos estagios em nenhum dos periodos e que a capacidade
das linhas 2 e 3 é reduzida no primeiro periodo para 1440 min.

Um plano de produgéo factivel obtido do modelo SMMRPM para esta instancia é apresentado
na Figura 5.8.

O plano da Figura 5.8 ndo é o plano 6timo, apresenta um gap de otimalidade de 62.05% em
um tempo limite de 1h devido principalmente a lenta convergéncia do limitante inferior. Na
secdo 5.9 serdo levantadas questdes mais detalhadas sobre o desempenho do modelo para todas

as instancias testadas nesse capitulo.

118



FIGURA 5.8: Plano de produgdo para instancia FL8 obtido com o0 modelo SMMRPM.

Plano de producdo instancia FL8 — Modelo SMMRPM
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Também sdo apresentadas as quantidades produzidas e estocadas de cada item em cada

periodo nas tabelas 5.15 e 5.15.

TABELA 5.15: Produgcéo total por item e periodo (unidades), do plano da Figura 5.8.

Periodo
Itens 1 ) 3
1 10577.00 14596.00 14638.00
2 12603.00 0.00 0.00
3 21095.00 0.00 0.00
4  2786.46 0.00 3695.54
5 985.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 2186.00
7 484.00 0.00 800.00

Fonte: Elaboragéo prépria.
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TABELA 5.16: Estoques finais por item e periodo, do plano da Figura 5.8.

Periodo
Itens 1 2 3
1 0.00 0.00 0.00
2 10047.00 5020.00 0.00
3  14797.00 7329.00 0.00
4 304.46 304.46 0.00
5 1567.00 773.00 0.00
6 2274.00 102.00 0.00
7 760.00 0.00 0.00

Fonte: Elaboragdo prépria.

O custo total desse plano de producao é de $ 3718.41, sendo $ 328.41 de custo de estoques, $
1330.00 de custo de trocas nos tanques e $ 2060.00 de custo de trocas nas linhas.

Com mais disponibilidade no estdgio I a linha 1, mais veloz, pode ser melhor aproveitada.
As linhas 2 e 3 somente sdo utilizadas no primeiro periodo para producdo dos itens 5 e 7.

Note que, comparado com o plano da instancia FL1, neste plano a capacidade do tanque ndo
é suficiente para adiantar toda a producao do item 7, logo a producao desse item ¢é dividida na
linha 3 nos periodos 1 e 3. A producdo do primeiro periodo mais o estoque inicial sdo suficientes
para suprir a demanda do item no segundo periodo.

Similar a instancia FL1, nessa instancia a dedicagdo das linhas 2 e 3 aos itens 5 e 7 faz com
que o custo de troca nelas seja 0.

Observe que em geral, existe uma folga no uso dos dois tanques. O tnico lote que aproveitou
o lote maximo foi o tanque 1 no enchimento 0 = 1 que atingiu os 5000 L, esse também foi o lote
mais demorado com uma duragdo de 265.7 minutos envase pelas linhas. A respeito do tempo,
nenhum lote atingiu o limite da perecibilidade.

Nas linhas existe uma tendéncia de utilizacdo da linha mais rdpida (linha 1) em todos os

periodos. Ocasionando uma ociosidade das linhas 2 e 3 com fins de minimizar o custo de trocas.

Instancia FL9

Agora considere a instancia FL9, que possui dois tanques mas com capacidades diferentes. A
capacidade do tanque 1 foi é 7000 L e a capacidade do tanque 2 é 3000 L. Os lotes minimos sdo
875 L para o tanque 1 e 375 L para o tanque 2. O resto dos parametros da instancia FL8 ndo foram
modificados.

Um plano factivel para esta instancia é apresentado na Figura 5.9.

Este plano possui um gap de otimalidade de 62.26 % dentro do limite de tempo estabelecido

em 1h.
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FIGURA 5.9: Plano de produgdo para instancia FL9, obtido com o modelo SMMRPM.

Plano de producdo instancia FL9 — Modelo SMMRPM
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Também sdo apresentadas as quantidades produzidas e estocadas de cada item em cada

periodo nas tabelas 5.17 e 5.17.

TABELA 5.17: Produgcéo total por item e periodo (unidades), do plano da Figura 5.9.

Periodo
Itens 1 2 3
1 39811.00 0.00 0.00
2 2556.00 10047.00 0.00
3 6298.00 14797.00 0.00
4 2720.00 1602.00 2160.00
5 0.00 985.00 0.00
6 0.00 2144.49 0.00
7 0.00 1284.00 0.00

Fonte: Elaboracéo prépria.
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TABELA 5.18: Estoques finais por item e periodo, do plano da Figura 5.9.

Periodo

Itens 1 5 3

1 2923400 14638.00 0.00
2 0.00  5020.00 0.00
3 0.00  7329.00 0.00
4 238.00 1840.00 0.00
5 582.00 773.00 0.00
6 227400 224649 0.00
7 276.00 800.00 0.00

Fonte: Elaboragdo prépria.

Este plano de produgdo possui um custo total de $ 3478.02, $ 465.01 de custo de estoque, $
910.00 de custo de trocas em tanques, $ 2020 de custo de trocas nas linhas e um custo de atraso
de $ 41.51 correspondente a atrasar a producado de 41.51 unidades do item 6 no dltimo periodo.

Nessa solugdo cada tanque foi dedicado a um sabor especifico. Como esperado, o tanque de
maior capacidade (tanque 1) para o xarope de maior demanda (xarope 1) foi dedicado e o tanque
2 foi dedicado para o xarope 2. Também observa-se uma dedica¢do das linhas 2 e 3 para itens de
sabor 2. No caso da linha 2, esta dedicagdo é exclusiva para o item 4.

Veja que o tempo de envase dos lotes do tanque 2, como esperado, demoram mais do que os
lotes do tanque 1, isto por que ele estd conectado as linhas mais lentas a maior parte do tempo .

Nessa solucdo, no tanque 2, periodo 3 ainda sobram 840 L de capacidade disponiveis, que
sdo suficientes para 1647 unidades de item 6. O tempo de envase por unidade do item 6 é 1 min
na linha 3, logo um lote de 41.51 unidades na linha 3 poderia ser produzido tanto por capacidade
como por tempo. No entanto, o custo de trocar na linha 3 do item 7 para o item 6 é $ 320 que é
maior que $41.51 (custo de atrasar essas 41.51 unidades). Isso sugere que tal vez na solugdo 6tima
hajam pequenos atrasos também uma vez que os custos de troca sdo muito altos comparado a
esses pequenos lotes atrasados.

A linha mais rdpida(linha 1) é dedicada ao tanque de maior capacidade(tanque 1), deixando o
tanque menor suprindo as linhas de menor velocidade. Isto faz sentido pois dedicar os tanques
maiores a linhas rdpidas diminui o tempo de esvaziamento do tanque, aumentando assim as

quantidades de xarope preparadas nele.

Instancia FL10

Por dltimo considere a instdncia FL10 com as seguintes caracteristicas: dois tanques com
capacidades diferentes(7000 L para o tanque 1 e 3000 L para o tanque 2), perecibilidade do xarope

1 de 800 minutos e janelas de tempo de operagdo no primeiro periodo em ambos estdgios, sendo
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elas [500, 2800] para o tanque 1 e [800, 1800] para a linha 2. Os outros dados sdo os mesmos da
instancia FL9.

Para esta instancia, um plano de produgao factivel é apresentado na Figura 5.10. As quanti-
dades produzidas e estocadas de cada item em cada periodo sdo apresentadas nas tabelas 5.19 e

5.19 respectivamente.

FIGURA 5.10: Plano de produgdo para instancia FL10, obtido com o modelo SMMRPM.

Plano de producao instancia FL10 — Modelo SMMRPM
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Esperas End'; 1)= Momento de fim da operagdo tanque 1 (minuto 2800)
________ Start', ;y=Momento de inicio de operagao linha2 (minuto 800)
End'(, ;)= Momento de fim da operago linha 2 (minuto 1800)

Fonte: Elaboracéo prépria.

TABELA 5.19: Produgcéo total por item e periodo (unidades), do plano da Figura 5.10.

Periodo
Itens 1 2 3
1 10577.00 29234.00 0.00
2 12603.00 0.00 0.00
3 6298.00 14797.00 0.00
4 2811.84 750.16  2920.00
5 0.00 212.00 773.00
6 2186.00 0.00 0.00
7 1284.00 0.00 0.00

Fonte: Elaboracéo prépria.
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TABELA 5.20: Estoques finais por item e periodo, do plano da Figura 5.10.

Periodo
Itens 1 5 3
1 0.00 14638.00 0.00
2 10047.00 5020.00 0.00
3 0.00 7329.00 0.00
4 329.84 1080.00 0.00
5 582.00 0.00 0.00
6 4460.00 2288.00  0.00
7 1560.00 800.00 0.00

Fonte: Elaboragdo prépria.

O plano da Figura 5.10 possui um gap de 65.42 % em 3600 s (1h).

Neste plano de produgdo nédo existe atraso em nenhum periodo. O custo total é de $ 4044.13
divididos em $ 324.13 de custo de estoques, $1640.00 de custo de trocas nos tanques e $2080.00
de custo de trocas nas linhas.

Como esperado, nessa instancia o fato de haver uma janela de tempo no tanque 1 faz com
que o tanque 2 seja utilizado antes para encasar itens na linha 1.

A utilizacdo destas linhas parece seguir o padrdo dos planos de instancias anteriores, dedi-
cando as linhas 2 e 3 para certo tipo de itens, a saber os itens 5 e 4 respectivamente. A utilizagdo
da linha 1 para fazer a variedade dos outros itens é repetida nesse plano de produgdo. No pri-
meiro periodo é a tnica linha utilizada e os tanques vao se intercalando para suprir o xarope
necessario havendo poucas esperas da linha. Isto ocasiona um aproveitamento dessa linha no
primeiro periodo de 82.8 %.

Primeiro, ela é aproveitada para fazer parte da produgdo do item 4 no primeiro enchimento
do tanque 2, para produgéo dos itens 6 e 7 se utiliza o tanque 1, em seguida muda para o tanque
2 enchimento 2 que j4 estd com o xarope 1 preparado, logo muda de novo para o tanque 1 enchi-
mento 2 que j4 estd pronto com outro lote de xarope 1 para completar a produgdo do item 2 e o
lote 1. Observe que ndo ha tempo de troca da conexao (2,2) para (1,2) pois a troca do item 2 para
ele mesmo na linha é nula e a conexdo (1,2) ja estava preparada. No segundo periodo pode se
perceber um tipo de programagao similar. No entanto, desta vez, ela unicamente produz apenas
itens do sabor 1. As produgdes dos itens de sabor 2 é realizada nas linhas 2 e 3.

Veja que no primeiro periodo, como esperado, as trocas entre itens do mesmo sabor sdo agru-
padas na linha 1. Temos assim um ‘bloco’ dos itens 4, 6 e 7 e outro dos itens 3, 2 e 1 nessa ordem.
O item 5 néo é fabricado no primeiro periodo devido ao estoque inicial ser suficiente para suprir
a demanda.

A sincronia é respeitada e todos os lotes de xarope 1 nao ultrapassam os 800 min de limite de
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perecibilidade.

A partir dos resultados acima, concluimos que, apesar de alguns planos de produgdo nio
serem 6timos, o modelo SMMRPM consegue representar bem as situagdes estudadas até o mo-
mento. A seguir é abordada a situagdo de ntimero igual de tanques e linhas com dedicagdo (cada
tanque dedicado a cada linha), e a comparagdo do modelo proposto com uma abordagem da

literatura, especifica para esta variante do problema, o modelo F1 (FERREIRA et al., 2012).

5.8 Dedicacdo de linhas a tanques e comparacao com modelo F1 Fer-

reira et al. (2012)

Um dos objetivos do presente trabalho é avaliar as vantagens do modelo SMMRPM em
relacdo a essas propostas de modelos mais restritas. Nessa se¢do é feita uma comparagdo entre
a solucdo do modelo F1 (FERREIRA et al., 2012) e do modelo SMMRPM. As instancias E foram
utilizadas nessa andlise de desempenho de modelos.

Primeiro sdo analisados os pressupostos e consideragdes do problema com tanques dedica-
dos As linhas para que seja feita umaa comparagao adequada dos dois modelos. Em seguida a
instancia E1 é resolvida com os dois modelos e os planos de produgao sao comparados. Depois

é feita a comparagdo dos resultados dos dois modelos para as instancias E em geral.

Adequacdes e considera¢des para comparacao dos modelos F1 e SMMRPM

O modelo F1 aborda um caso particular do modelo SMMRPM uma vez que a dedicagdo de
tanques a linhas pode ser modelada pela formulagdo SMMRPM, modificando os conjuntos oy, e
01 para que cada tanque abastega apenas uma linha. O sequenciamento estd discriminado para os
dois estagios tendo varidveis de trocas para os tanques e para as linhas. Outra similaridade esta
no vetor gradiente das fungdes objetivo, que apontam em dire¢des similares, pois os modelos
possuem as mesmas parcelas de custo.

As decisdes definidas pelo modelo F1 também sdo as mesmas do modelo SMMRPM, tais
como o sequenciamento dos itens, o tamanho dos lotes, as quantidades a serem estocadas e/ou
atrasadas de cada item, etc. No entanto, o modelo SMMRPM possui ainda considerag¢des adicio-
nais, tais como a perecibilidade dos xaropes e o controle das janelas de tempo de produgdo para
eventuais programagdes da manuten¢do do maquindrio.

Logo, estes dois modelos embora similares, guardam caracteristicas diferentes em alguns
aspectos mencionados a seguir, e que foram modificados para que a comparagao entre eles fosse

possivel.
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i.

ii.

1ii.

iv.

O modelo F1 ndo considera perecibilidade,logo a perecibilidade no modelo SMMRPM foi
estabelecida como sendo maior que a capacidade dos periodos em todas as instancias tes-

tadas.

O modelo F1 ndo possui janelas de tempo entdo, ndo foram especificadas janelas de tempo

em nenhuma instancia para o modelo SMMRPM.

Foi necessério adicionar no modelo SMMRPM o pardmetro de demanda futura de cada
item i no fim do horizonte de planejamento (D futura;) junto com as restri¢des de estoque

de seguranga (5.1) e demanda futura (5.2) uma vez que elas estdo presentes no modelo F1.

Ly gy 2di Vied,teTlt>1 (6.1)

I;rm > Dfutura; Vi€ § (5.2)

O modelo F1 ndo possui a limitacdo do ntimero de enchimentos no tanque uma vez que
o nuimero de lotes necessarios no primeiro estagio é decisdo do modelo. Na formulagao
SMMRPM ¢é necessario estimar este nimero maximo de lotes de xarope. Dado que sdo
dois sabores e 4 itens, este nimero de enchimentos foi estabelecido em 6 enchimentos por
tanque/periodo. Este ntimero ¢é suficiente dada a capacidade dos tanques (12000 L em

todas as instancias) e a demanda dos itens.

A fim de garantir a validade da comparagdo foram realizados testes, fixando as varidveis de

producdo e estoques da solugdo 6tima do modelo F1 no modelo SMMRPM para cada instancia.

O modelo SMMRPM resolvido pelo CPLEX conseguiu achar a mesma solugao que o F1.

Instancia E1

Esta instancia possui 2 tanques dedicados a duas linhas de producao, um horizonte de pla-

nejamento de 3 periodos e 4 itens distribuidos em 2 sabores. Os dados dessa instancia podem ser

consultados no apéndice D

A instancia E1 foi resolvida até otimalidade pelos dois modelos F1 e SMMRPM. O tempo de
solucdo do modelo F1 foi de 0.49 s, enquanto do modelo SMMRPM foi de 39.92 s. Em termos
do custo total o modelo F1 obteve o valor de 257.7 e o modelo SMMRPM de 109.62. Ou seja a

solucdo do SMMRPM reduziu de maneira significativa o custo total do modelo F1, a redugao foi

de 57,46%.
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A Figura 5.11 apresenta cada parcela do custo total da funcdo objetivo de cada modelo para
a instancia E1. Pode se observar que as diferencas nos componentes dos custos estdo no custo de

estoque e custo de atraso, sendo estes menores na solug¢do obtida do modelo SMMRPM.
FIGURA 5.11: Desagregacdo dos custos da func¢do objetivo de cada modelo para instancia E1.

Desagregacdo de valores da F.O. F1vs SMMR
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Fonte: Elaboracédo prépria

O custo total por trocas se manteve igual nos dois modelos. Isto porque apesar do sequen-
ciamento ser diferente nos planos de produgdo obtidos, os custos de trocas nas linhas foram
as mesmos. Lembrando que a instancia E1, objeto desta andlise, ndo considera custos de troca
no primeiro estdgio de producdo. Se fossem considerados custos de troca no primeiro estagio,
provavelmente existiria uma diferenca nestas parcelas. Veja também que o modelo SMMRPM
permitiu satisfazer a demanda totalmente e sem atrasos diferentemente do modelo F1, onde en-
contramos um custo de atraso de R$15.43. Mais a frente sera analisada a razdo desse atraso.

Veja que a maior diferenca estd nos custos de estoque (62.07% de diminuic¢do), seguida dos
custos de atraso (100% de diminui¢do). Os custos de troca sdo 0os mesmos nas duas solugdes.

Para avaliar melhor os custos de estoque, eles estdo separados por periodo na Figura 5.12.
Pode-se observar que estes custos de estoque sdo sempre altos em cada periodo quando compa-

rados com o modelo SMMRPM.
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FIGURA 5.12: Custos de estoque por periodo na instancia E1 para cada modelo.
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Fonte: Elaboragédo prépria

Vejamos a programagdo da produgdo para entender melhor por que os custos de estoque
sdo tdo altos no F1. Considere a Figura 5.13 apresenta o plano de produgdo 6timo resultante
utilizando o modelo F1 para a instancia E1. As divisdes superiores correspondem aos tanques
1 e 2 e as inferiores as linhas 1 e 2. As setas representam as conexdes tanque / enchimento das

linhas.

FIGURA 5.13: Plano 6timo de produgdo para a instdncia E1 obtido pelo modelo F1.

Plano de producéo instancia E1 —modelo F1
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Fonte: Elaboracao prépria

Os lotes nos tanques devem ser todos no minimo de 1200 L. Como cada tanque/enchimento
sdo dedicados as linhas, elas devem envasar o lote todo mesmo ndo havendo demanda para ele.

No caso da instancia E1 o lote minimo no primeiro estdgio é de 1200 litros, que dependendo
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do item representa a produgao de 600 unidades até 2000 unidades. Tendo em vista que a de-
manda maior (correspondente ao item 2) ndo ultrapassa as 290 unidades em cada periodo, a
programagdo obtida ocasiona altos niveis de estoque associados. Veja que apesar das grandes
quantidades produzidas had um atraso do item 3 no periodo 1 de 1.1 unidades (custo deste atraso
$15.43). O custo de troca para produzir o lote minimo necessario para suprir esse atraso é $ 21.42,
que é maior que o custo de atraso. Somado a isto, dado que o modelo F1 precisa de envasar todo
o lote minimo do xarope para qualquer item; a producdo do item 3 implicaria em envasar um
lote de 1200 L de xarope 2 que corresponde a 2000 unidades, gerando um estoque de 2000-1.1 =
1998.9 unidades no primeiro periodo, ou seja, um custo adicional de $ 27.98. Logo, o custo total
para ndo atrasar ( $ 49.4 = $ 21.42 da troca + $ 27.98 do estoque gerado) é maior que o custo de
atraso ($15.43).

Como consequéncia dos estoques elevados nao foi produzido nenhum item no periodo 3.

Pode se concluir que o tamanho do lote minimo influi significativamente nos planos gerados
pelo modelo F1, logo os tamanhos dos lotes minimos devem ser calculados com cuidado para
ndo gerar um excesso de estoque.

Considere o plano de produgédo obtido pelo modelo SMMRPM, que é apresentado na Figura

5.14, ela segue o mesmo padrao da Figura 5.13.

FIGURA 5.14: Plano 6timo de produgédo para a instdncia E1 obtido do modelo SMMRPM.

Plano de producdo instancia E1 —modelo SMMRPM

Tanque1

4 (ar2
Tanque?2| Fpiel

it1
-1 166,76u
/ it2
A0 ] 656,83u
Linhat [- i3
18550 |
|4
Linha2 . - [59443u
t=1 t=2 £=3

Fonte: Elaboragédo prépria

Toda a produgdo se centra no primeiro periodo e que existe somente um lote de xarope para
cada tanque. No plano de produgdo da Figura 5.14, para produzir os itens 1 e 2 na linha 1 é

utilizado um tnico lote do xarope 1 de 1413.7 L no tanque 1, e para os itens 3 e 4 envasados na
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linha 2, um tnico lote do xarope 2 de 1200L no tanque 2.

As linhas dedicadas produzem os itens do mesmo sabor na mesma conexdo tanque / en-
chimento, ou seja, o lote minimo do tanque é utilizado no envase de vérios itens e ndo de um
Unico item, permitindo assim, a producao de lotes menores nas linhas mas ainda respeitando a
restri¢do de lote minimo de xarope.

A auséncia de produgdo nos periodos 2 e 3 se deve ao custo de estoque ser mais baixo que

o custo de troca, € menos custoso produzir toda a demanda no primeiro periodo e estocar que

realizar trocas para produzir.

5.8.1 Resultados comparativos gerais

Analisando os resultados gerados a partir das outras instadncias do grupo E se observou um
comportamento similar ao observado no plano de produgéo da instancia E1.

Os planos obtidos pelo modelo SMMRPM sdo menos custosos em todas as instancias ana-
lisadas. A Figura 5.15 o custo total obtido em cada uma das instdncias para os dois modelos

matemaéticos. No eixo horizontal estdo as instancias e no eixo vertical os valores dos custos totais
das fungdes objetivo.

FIGURA 5.15: Comparagédo dos valores das fun¢des objetivo dos modelos F1 e SMMRPM para as instancias E.
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Fonte: Elaboracao prépria

A Tabela 5.21 apresenta, para cada uma das 28 instancias E, os valores do custo de estoque

dos modelos F1 e SMMRPM nas colunas 2 e 3 respectivamente, a diferenca entre os dois valores
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(c.estoqueSMMRPM - c.estoqueF1) na coluna 4 e a variagdo em porcentagem dessa diferenga
(diferenga/c.estoque F1) na coluna 5. Os custos de atraso para F1 e SMMRPM estdo nas colunas
6 e 7 respectivamente, com as diferencas calculadas na coluna 8 e a variacdo em porcentagem
na coluna 9. Os custos de troca sdo apresentados, nas colunas 10 e 11 para o F1 e SMMRPM
respectivamente, a diferencia entre esses custos estd na coluna 12 e a varia¢do na coluna 13. Por
altimo é apresentado o custo total da fungdo objetivo para F1 na coluna 14 e para SMMRPM na
coluna 15. As diferengas estdo na coluna 16 e a variagdo em porcentagem, na coluna 17. No fim
da tabela sdo apresentadas as médias das diferencas e variagdes em porcentagem tanto para os

componentes de custos quanto para o valor da fungdo objetivo.
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TABELA 5.21: Comparagéo entre fungdes objetivo obtidas dos modelos F1 e SMMRPM desagregadas por componentes de custo para as instancias E.

Custo de estoque Custo de atraso Custo de trocas Total FO

Inst. gy SMMRPM Diferenca Varia¢io F1 SMMRPM Diferenca Variacgdo F1 =~ SMMRPM Diferenca Variagio F1 SMMRPM Diferenca Variag¢ao
E1 213.71 81.06 -132.65 -62.07% 15.43 0 -15.43 -100.00% 28.56 28.56 0  0.00% 257.701 109.623  -148.078 -57.46%
E2 219.57 81.5 -138.07 -62.88%  16.2 0 -16.2 -100.00% 28.56 28.56 0  0.00% 264.333 110.066  -154.267 -58.36%
E3 246.71 81.43 -165.28  -66.99% 0 0 0  0.00% 28.56 28.56 0  0.00% 275277 109.989  -165.288 -60.04%
E4 249.62 84.61 -165.01 -66.10% 0 0 0  0.00% 28.56 28.56 0 0.00% 278.18 113.172  -165.008 -59.32%
E5 232.37 67.01 -165.36 -71.16% 0 0 0  0.00% 28.56 28.56 0  0.00% 260.935 95.5688 -165.3662 -63.37%
E6 242.29 77.01 -165.28  -68.22% 0 0 0  0.00% 28.56 28.56 0  0.00% 270.857 105574  -165.283 -61.02%
E7 186.72 77.53 -109.19 -58.48% 0 0 0  0.00% 28.56 28.56 0  0.00% 215.283 106.091  -109.192 -50.72%
E8 213.71 136.71 -77 -36.03% 15.43 15.43 0  0.00% 28.56 28.56 0  0.00% 257.701 180.705 -76.996 -29.88%
E9 219.57 137.27 -82.3 -37.48% 162 16.2 0  0.00% 28.56 28.56 0  0.00% 264.333 182.027 -82.306 -31.14%
E10 218.81 137.07 -81.74 -37.36% 98 98 0 0.00% 28.56 28.56 0 0.00% 345.375 263.632 -81.743  -23.67%
E11 221.7 140.25 -81.45 -36.74% 85.76 85.76 0 0.00% 28.56 28.56 0 0.00% 336.03 254.579 -81.451 -24.24%
E12 204.41 122.71 -81.7 -39.97% 39.48 39.48 0  0.00% 28.56 28.56 0  0.00% 272.455 190.753 -81.702  -29.99%
E13 214.41 132.67 -81.74 -38.12% 111.4 111.4 0  0.00% 28.56 28.56 0  0.00% 354.366 272.63 -81.736  -23.07%
E14 186.72 105.38 -81.34 -43.56% 0 0 0  0.00% 28.56 28.56 0  0.00% 215.283 133.943 -81.34 -37.78%
E15 186.5 136.71 -49.79  -26.70% 803.03 15.43 -787.6  -98.08% 38.56 38.56 0  0.00% 1028.09 190.705  -837.385 -81.45%
El6 191.67 137.27 -544 -2838% 117.5 16.2 -101.3  -86.21% 38.56 38.56 0  0.00% 347.739 192.027  -155.712 -44.78%
E17 191.2 137.07 -54.13 -28.31% 490.62 98 -392.62 -80.03% 38.56 38.56 0  0.00% 720.384 273.632  -446.752 -62.02%
E18 194.16 140.25 -53.91 -27.77% 538.19 85.76 -452.43 -84.07% 38.56 38.56 0  0.00% 770.906 264.579  -506.327 -65.68%
E19 176.82 122.71 -54.11 -30.60% 442.76 39.48 -403.28 -91.08% 38.56 38.56 0 0.00% 658.142 200.753  -457.389 -69.50%
E20 186.79 132.67 -54.12  -28.97% 494.35 111.4 -382.95 -77.47% 38.56 38.56 0  0.00% 719.705 282.63  -437.075 -60.73%
E21 159.43 105.38 -54.05 -33.90% 712.6 0 -712.6 -100.00% 38.56 38.56 0  0.00% 910.595 143.943  -766.652 -84.19%
E22 213.71 81.06 -132.65 -62.07% 15.43 0 -15.43 -100.00% 38.56 38.56 0 0.00% 267.701 119.623  -148.078 -55.31%
E23 219.57 81.5 -138.07 -62.88%  16.2 0 -16.2 -100.00% 38.56 38.56 0  0.00% 274.333 120.066  -154.267 -56.23%
E24 246.71 81.43 -165.28 -66.99% 0 0 0 0.00% 38.56 38.56 0  0.00% 285.277 119.989  -165.288 -57.94%
E25 249.62 84.61 -165.01 -66.10% 0 0 0  0.00% 38.56 38.56 0 0.00% 288.18 123172 -165.008 -57.26%
E26 232.37 67.01 -165.36 -71.16% 0 0 0  0.00% 38.56 38.56 0  0.00% 270.935 105569  -165.366 -61.04%
E27 24229 77.01 -165.28 -68.22% 0 0 0  0.00% 38.56 38.56 0  0.00% 280.857 115574  -165.283 -58.85%
E28 186.72 77.53 -109.19 -58.48% 0 0 0 0.00% 38.56 38.56 0  0.00% 225.283 116.091  -109.192 -48.47%
Médias -107.981 -49.49% -117.716  -36.32% 0 0 -225.69751 -52.63%

Fonte: Elaboragdo prépria



Veja que o modelo SMMRPM melhora a fung¢do objetivo em todos os casos apresentados, em
média a redugdo do custo total é de 52.63%. Esta melhoria estd diretamente ligada aos custos de
estoque, e, em menor proporgdo aos custos de atraso na satisfagdo da demanda.

Os custos devidos as trocas mantém-se iguais para as instancias em todas as instancias do
grupo E. Nas instdncias E15-E28 hd um aumento de $10 no custo de trocas. Isto é porque nas
instancias E1-E14 o custo de trocas entre itens iguais é $ 0.00, entanto que nas instancias E15-E28
€ de $5.00 para qualquer item. Logo, nas instancias E1-E14, as trocas no inicio do sequenciamento
de cada linha, que sdo entre itens iguais ja que sdo as mais baratas (determinado pelo modelo)
ndo sdo penalizadas e sim sdo penalizadas nas instancias E15-E28 $ 5.00 adicionais para cada
linha.

Foi observado que o modelo F1 por considerar somente o custo maior dentre os dois estagios
pode obter um custo de trocas aparentemente menor que o modelo SMMRPM. Assim esse com-
ponente da funcédo objetivo ndo pode ser comparado diretamente sem uma analise mais aprofun-
dada e individual dos planos de producédo obtidos do modelo F1 para cada uma dessas instancias
para determinar quais sdo as trocas envolvidas em cada estdgio e fazer o posterior célculo. Tal
andlise deve detalhar quais foram as trocas que aconteceram em cada estagio produtivo para
calcular os custos reais de trocas.

Por exemplo, considere trés itens: item a de sabor A e os itens b e ¢ de sabor B. Suponha
que a trocas mais baratas sdo nas sequencias a — b — c (itens) e A — B (xaropes) e que estas trocas
custam para o estdgio das linhas $15.00 (troca a — b), $ 12.00 (troca b — c), e para o estagio dos
tanques $ 35.00 (troca A — B), as trocas entre itens iguais custam $ 0.00 e entre xaropes iguais $
10.00. A Figura 5.16 apresenta as diferengas entre como seria feito o sequenciamento nos dois

modelos. As setas curvadas indicam as trocas e cada retangulo indica um lote.
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FIGURA 5.16: Plano 6timo de producédo para a instancia E15 obtido pelo modelo F1.

Diferencas no sequenciamento dos modelos F1 e SMMRPM

F1 SMMRPM
Tanque Tanque
h. p.
S5 $5.
Linha Linha
Ny 7
$0.00 $15.00 $12.00 $0.00 $15.00 $12.00

C.trocas da F. Obj. =5.00 + 35.00 + 12.00 = $ 52.00 C. trocas da F. Obj. =5.00 + 50.00 + 12.00 = $ 67.00

C.trocas real =5.00 + 50.00 + 22.00=$ 77.00 C. trocas real =5.00+50.00 + 12.00=$ 67.00

Fonte: Elaboragédo prépria

O modelo F1, fard o sequenciamento 2 — b — ¢ na linha e A — B — B no tanque, pois pela
dedicagao precisa-se de um lote minimo completo para produzir qualquer item individual. As
trocas no inicio do periodo sdo entre itens e xaropes iguais. Como indicado na figura, na primeira
troca na linha ha um custo de $ 0.00 e no tanque de $ 5.00, a fungao objetivo do F1 tomara o maior,
ou seja $ 5.00. Logo na segunda troca ha custos de $15.00 (troca a — b na linha) e $ 35.00 (troca
A — B no tanque), o modelo tomard o custo de $ 35.00 e por dltimo o F1 tomard o custo da troca
b —c de $12.00 e ignorard o custo de $ 10.00 da troca B — B do tanque, obtendo finalmente uma
fungao objetivo de $ 52.00. No entanto, o custo de trocas real é $ 72.00 pelos custos ignorados de$
15.00 da troca a — b e $ 10.00 da troca B — B.

O modelo SMMRPM considera os custos de trocas de ambos estdgios simultaneamente e
ainda consegue aproveitar um mesmo lote de B para produzir os dois itens b e ¢ poupando a
troca B — B no tanque. Com isso consegue diminuir o custo de trocas em $ 10.00.

Podemos concluir que a formulagdo proposta é mais flexivel que abordagens dedicadas da
literatura pois consegue além de modelar o caso particular da dedicagdo, vantagens como a

agregacao de itens e producdo de lotes de menor tamanho, permitindo diminuir o custo total.

5.9 Discussao sobre o desempenho computacional do modelo

A seguir sdo feitas andlises sobre o desempenho computacional do modelo proposto. Cabe

lembrar que os experimentos foram realizados utilizando um computador de 16Gb de RAM
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e um processador Intel Core i7 @3.6 GHz e solver CPLEX versdo 12.6 e que foram utilizadas
as instdncias FL1-FL10 (baseadas nas instancias I (FERREIRA et al., 2012)) e as instancias E do
trabalho de Ferreira et al. (2012) tais instancias foram discutidas na se¢do 5.1. O gap considerado
como 6timo desde os pardmetros é o comumente utilizado na literatura, correspondente a 1% da
diferenga entre os limitantes superior e inferior

As instancias mencionadas podem se classificar em 5 grupos , tendo em vista o niimero de
varidveis. A Tabela 5.22 apresenta informagdes do ntimero de varidveis dos grupos de instancias
mencionados. Na primeira coluna aparece o grupo de instdncias e na segunda as instancias
que o compdem sendo estes: grupo 1 conformado pelas instancias FL1, FL3, FL4, FL5 e FL7,
grupo 2 instancias E1-E28, , grupo 3 instancias FL2, FL6, grupo 4 instancias FL8-FL10 e grupo 5
instancias I1-115. Na coluna 3 o ntimero de varidveis bindrias, na coluna 4 se apresenta o ntimero
de variaveis reais, na coluna 4 o total de varidveis e na coluna 5 o nimero de restricdes. Lem-
brando que o modelo SMMRPM néo possui varidveis inteiras. Nas colunas 7-11 sdo apresenta-
das as cardinalidades dos conjuntos de itens, xaropes, linhas, tanques, periodos e enchimentos
permitidos para cada periodo.

A Tabela 5.22 estd organizada com base no nimero de vidveis binarias de forma crescente.

TABELA 5.22: Numero de varidveis das instancias utilizadas no modelo SMMRPM.

Gr. Inst. V. Bindrias V. Reais Total Restri¢goes  |N;| [Nj| |L| |M]| |T| |O¢|,Vt€T
1  FL1, FL3-FL5, FL7 112,302 17,673 129,975 121,222 7 2 3 1 3 2
2 E1-E28 235,440 8,640 244,080 247,687 4 2 2 2 3 6
3 FL2,FLé6 365,769 25,827 391,596 382681 7 2 3 1 3 3
4  FLS8-FL10 1'306,512 34,125 1'340,637 1410352 7 2 3 2 3 2
5 I1-I15 1,780'711,200 763,512 1,781'474,712 1,783’353,146 23 18 2 2 3 25

Fonte: Elaboragéo prépria

A maioria de varidveis bindrias sdo para modelar as trocas entre itens e dado que todas as
variaveis estdo indexadas em mo, também era esperado que ao aumentar o nimero de enchimen-
tos e itens o ntiimero de varidveis bindrias crescesse. Por exemplo, as diferengas nas instancias
FL2 e FL6 das instancias FL1, FL3, FL4, FL5 e FL7 é que o namero de enchimentos foi aumentado
de 2 por periodo para 3 por periodo. Lembre que as instancias do grupo 1 possuem um tnico
tanque abastecendo as 3 linhas de producao.

A seguir é analisado o comportamento do modelo a respeito do desempenho computacional.
Foram realizados testes com as instancias I para o modelo SMMRPM com limite de tempo de
uma hora. Os planos obtidos apresentaram um gap médio de 99.99%. As solugdes retornadas
possuem valores de custo total alto maiores a 1.23963 x 107 isto porque a solugdo trivial é atrasar

toda a demanda. Tendo em vista esses resultados, valores dessas solu¢des ndo serdo explicitados.
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Resultados das instincias FL

Foi analisada a convergéncia dos limitantes superiores e inferiores da instancia FL1. Para isto
foram tomados os valores do melhor limitante superior e o melhor limitante inferior.
A convergéncia dos limitantes da instancia FL1 pode ser observada na Figura 5.17. No eixo

horizontal aparece o tempo transcorrido e no eixo vertical os valores dos limitantes.

FIGURA 5.17: Convergéncia dos limitantes para a instancia FL1 do modelo SMMRPM

Convergencia dos limitantes Inst. FL1 - Modelo SMMRP
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8000

6000

4000 s

2000

Valores limitantes (R$

0 10 20 30 40 50 60 70
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-—Melhor inteiro Melhor limit. Inferior —Otimo

Fonte: Elaboracdo prépria

Veja também a Figura 5.18 que apresenta a convergéncia da instdncia E1. Esta Figura se-
gue o padrdo de apresentacdo da Figura 5.17, no eixo horizontal estd o tempo transcorrido em
segundos e no eixo vertical estd o valor dos limitantes e da fung¢do objetivo 6tima.

Pela figura 5.17 pode se ver que o limitante inferior converge de maneira lenta. A solugdo
6tima foi obtida em 45.06 segundos, o gap nesse momento foi de 19.41 %. No entanto, a prova de
otimalidade foi obtida em 64.66 segundos. O solver demora todo esse tempo explorando a arvore
branch-and-cut procurando diminuir o gap de otimalidade.

As anélises de todas as instancias FL, para observar de forma mais geral o desempenho do
modelo SMMRPM séo abordadas a seguir.

Como mencionado anteriormente, para algumas das instancias FL, ndo se conseguiu o plano
6timo a saber instancias FL2, FL 6, e FL8-FL10.

Na Tabela 5.23 sdo detalhadas as informagdes da solugdo das instancias FL. Na primeira co-

luna aparecem as instancias. Na segunda coluna esta o tempo da prova de otimalidade (ou o
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tempo limite caso ndo ter prova de otimalidade), na terceira coluna esta gap no fim desse tempo.
O tempo de obtengdo da solucdo 6tima estd na coluna 4 e na coluna 5 o gap o instante da con-
vergéncia. Nas instancias que atingiram o limite de tempo e ndo chegaram no 6timo aparece o
hifen ’-’. Por tltimo sdo apresentados nas colunas 6 e 7 respectivamente os valores dos limitan-
tes superior e inferior no instante quando o 6timo foi encontrado. Nos casos onde foi achado o

6timo, obviamente, o limitante superior coincide com o valor da fungao objetivo.

TABELA 5.23: Informacdes do desempenho em instancias FL

Grupo Inst. TOtimo(s) Gap convr. % LSup ($)  LInf ($) TPrvOtim(s) Gap final (%)

FL1 45.06 1941 3126.227 2519.449 64.658 0.998
FL3 66.72 9.01 3327.347 3027.635 87.483 1.000
1 FL4 76.23 748 3126227 2892.357 79.928 0.994
FL5 209.89 23.6 4133.189 3156.231 1566.738 1.000
FL7 196.36 2.34 26.312 25.697 230.339 1.000
FL2 - - 3756.664 2863.562 3600.000 22.562
3 FLe6 - - 4088.411 2790.257 3600.000 31.676
FL8 - - 3718409 1409.639 3600.000 62.024
4 FL9 - - 3478.019 1310.462 3600.000 62.263
FL10 - - 4093.448 71.498 3600.000 65.418

Fonte: Elaboracéo prépria.

As instancias FL2 e F16 pertencem ao grupo 3, veja que elas igual que as instancias do grupo
1 possuem um tnico tanque suprindo as 3 linhas de produgdo. A tnica diferenga nos conjuntos
destas instancias foi que o nimero de enchimentos permitidos por periodo (|O;|) foi aumentado
de 2 para 3. Como mostrado na 5.22 isto aumentou significativamente o nimero de varidveis.

As instancias do grupo 1 foram as tinicas em ser resolvidas até otimalidade dentro to tempo
de uma hora. As instancias do grupo 3 ndo conseguiram o 6timo mas os gaps ndo foram muito
altos. Note que nas instancias do grupo 1 o 6timo foi achado quando o gap era (em média)
12.37%. Como se verd mais para frente isto ndo é exclusivo destas instancias, nas instancias E
aconteceu algo similar.

Veja que na instancia FL7 a solugdo 6tima foi achada quando o gap era de 2.34 %. Os limitantes
desta instancia sdo mais baixos porque nela foram diminuidos os custos de troca o que priorizou
o dimensionamento.

Esta piora foi maior ainda quando é o nimero de tanques o que é modificado. Veja que nas
instancias FL8-FL10 foi atingido o tempo limite e ainda existe um gap médio de 62,54 %. No

entanto, veja que o limitante superior nao é tdo ruim comparado com os resultados do grupo 1
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(tirando FL7). Isto indica que a solugdo é uma boa solugdo apesar dela ndo ser 6tima.

Ap0s os testes foram feitos testes adicionais com as instdncias dos grupos 3 e 4 sem limitar
o tempo. Como mencionado na se¢do 5.3 o 6timo para a instancia FL2 foi achado em 4 horas e
5 minutos aproximadamente, a diferenca entre a solucdo 6tima e a obtida em uma hora foi de $
100.00. A solugdo 6tima da instancia FL6 foi obtida em 25 horas com 26 minutos aproximada-
mente a diferenga de custo com a solugdo obtida em uma hora foi de $ 0.00, ou seja a solucdo
encontrada em uma hora é um plano equivalente a solugdo 6tima. Para as instancias do grupo 4,
em todos os casos foi estourada a memoria do computador depois de 154688.807 s (42.96 h) para

a instancia FL8, 9691.089 s (2.69h) para FL9 e 166640.658 s (46.28 h) para FL10.

Resultados das instincias E

Para o grupo 2 de instancias (instancias E) o desempenho foi melhor, todas as instancias deste

grupo foram resolvidas até otimalidade.
Foi analisada a convergéncia da instancia E1 de forma parecida a instancia FL1. Na Figura

5.18 é apresentada a evolugdo da convergéncia dos limitantes superior e inferior.

FIGURA 5.18: Convergéncia dos limitantes para a instdncia E1 do modelo SMMRPM
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Fonte: Elaboragédo prépria

Pode se observar que para a instancia E1 a convergéncia é ainda mais rdpida do que para a
instancia FL1. Veja que a melhor solugdo factivel inteira (solug¢do 6tima nesse caso) é encontrada

nos primeiros 6.78 segundos o gap nesse momento era de 29.97 %, mas a prova de otimalidade é
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obtida em 32.921 s.

Isso sugere novamente que o modelo consegue obter boas solugdes em pouco tempo, embora
tenha dificuldades em relagdo ao limitante inferior.

Comparando esta instancia com os resultados do modelo F1 o tempo de solugdo do modelo
SMMRPM é maior, de fato o tempo total gasto com o modelo SMMRPM foi 84.62 s enquanto que
o tempo do F1 foi de apenas 0.138 s, uma diferenga de 99.83%.

Para as outras instancias deste grupo, na Figura 5.19 pode se ver a comparacdo dos tempos
totais até a prova de otimalidade, e de os tempos de obtengdo do 6timo. No eixo horizontal estao
as instancias E1-E28 e no eixo vertical os tempos em segundos. A cor mais clara representa o

tempo total, e a cor mais escura a porcao desse tempo até achar uma solugdo 6tima.

FIGURA 5.19: Tempos totais e obtengdo do 6timo em instancias E - modelo SMMRPM

Tempo total e tempo de convergéncia SMMRMP
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Fonte: Elaboracéo prépria

Note que os tempos em geral ndo ultrapassaram os 87 segundos. O maior tempo corresponde
a instancia E23 com 86.22 s e a instancia mais rdpida foi a instancia E17 com um tempo de 1.68 s.

O tempo médio de execugdo das instancias E foi de 30.88 segundos. Em compara¢do com o
modelo da literatura F1, os tempos utilizando essa formulac¢do foram em média de 0.13 s.

O tempo médio de obtenc¢do da solugdo 6tima foi de 16.1 s, ou seja, em média o 6timo foi
obtido na metade do tempo de resolugao (mais exatamente 52.13 % do tempo total) nas instancias
E em geral. A instancia que convergiu mais rapidamente foi a E17 conseguindo o 6timo em 0.72
s. a mais demorada foi E2, obtendo a solugao 6tima em 54.81 s.

Em média, os gaps no momento de obtengdo do 6timo foram, de 31.95 %. O 6timo com maior
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gap no momento de sua obtengdo foi encontrado na instancia E3. Nessa instancia o 6timo foi
encontrado em 3.8 segundos e tinha um gap nesse momento de 84.77% a prova de otimalidade
da solugéo foi obtida em 42.88 segundos. Na instdncia mais demorada E23 o 6timo foi encontrado
depois de 67.4 segundos com um gap do 36.22 %.

Estes resultados e os resultados das instdncias FL e E em sugerem que o alto tempo gasto
para obter a prova de otimalidade é devido a lenta convergéncia do limitante inferior.

Meétodos de solugdo que explorem como melhorar esse limitante podem ser uma boa alterna-

tiva para melhorar o desempenho do modelo em pesquisas futuras.

5.10 Conclusoes

Neste capitulo foi aplicado o modelo SMMRPM para solucdo de situagdes préaticas de di-
ferentes cendrios tais como existéncia de um tdnico tanque para todas as linhas, substituicao
desse tanque por dois tanques com menor capacidade, existéncia de um xarope muito perecivel,
limitagdes nas capacidades de tanques e linhas, disponibilidade de tempo de produgéo restrita,
janelas de tempos para produgdo em ambos estagios e existéncia de dedicac¢do linha-tanque. Para
esse tltimo caso também foi realizada uma comparac¢do com o modelo F1 (FERREIRA et al., 2012)
que representa essa situagdo particular. Para tal comparagdo foram feitos alguns pressupostos e
modifica¢gdes no modelo proposto.

Observando as instancias FL1-FL10, pode se concluir que em situagdes com um tanque com
capacidade de suprir todas as linhas pode se diminuir o custo de trocas nesse estagio fazendo
lotes grandes de xarope e agrupando lotes de itens do mesmo sabor nas linhas conectadas a ele.
Linhas de envase mais rdpidas, obviamente, serdo mais utilizadas

Por outro lado, uma desvantagem deste enfoque é que, se existir alguma parada do tanque,
todas as linhas de envase param sua produgdo por falta de matéria prima.

Pode se observar que ter mais tanques nem sempre é tdo mais vantajoso se eles sdo de ca-
pacidade reduzida. Isto porque, por sua capacidade menor, os lotes de xarope se esgotam mais
rapido e novos lotes devem ser preparados o que gera custos e tempos por trocas nesse estagio.

Quanto a perecibilidade (instancias FL2, FL6 e FL10), ela influi significativamente nos planos
de produgao, limitando as quantidades que podem ser feitas tanto em tanques como em linhas
e gerando a necessidade de mais preparos. Isto é observado especialmente quando hé linhas
muito lentas na planta produtiva.

Também observou-se como o modelo avalia corretamente o trade off entre as decisdes de di-
mensionamento e sequenciamento (instancia FL7). Como mencionado, um bom plano produtivo

ird depender da estimagdo correta dos custos inerentes a tais decisdes e a importancia de um ou
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outro para o decisor naquele momento.

Nas instancias dedicadas (instancias E), pode se observar que apesar de ser resolvido em
um tempo maior, 0 modelo proposto consegue planos de produgdo bem menos custosos que os
modelos dedicados da literatura. Isto foi evidenciado com uma redugao do custo total de 52.63%
em média para essas instancias.

Em resumo, pode se dizer que o modelo SMMRPM, apresentado nesta dissertagdo de mes-
trado é um modelo versatil que representa de forma aderente cenarios que podem ser encon-
trados na realidade onde sdo necessarias consideracdes que sdo negligenciadas pela maioria
de modelos existentes na literatura, como mostrado no capitulo 3 tais como a perecibilidade,
a existéncia de multiplas conexdes nos tanques, entre outras ja explicadas.

Do ponto de vista do desempenho computacional, 0 aumento de niimero de tanques impac-
tou significativamente no desempenho do modelo, que ndo obteve provas de otimalidade para
nenhuma das instancias FL8-FL10.

Foi observada uma lenta convergéncia do limitante inferior em todas as instancias testadas
e com isso a lenta diminuicdo dos gaps. A pesar desse aspecto, os testes indicam que o modelo
consegue bons planos de produgdo em tempos consideravelmente menores ao tempo da prova
de otimalidade.

Em instancias de grande porte o modelo ndo conseguiu encontrar solu¢des diferentes a solucao
trivial, que é atrasar toda a demanda do horizonte de planejamento ndo produzindo item ne-
nhum, no tempo de 1 hora. Os gaps destas solugdes foram altos (em média do 99.9%).

Para trabalhos futuros podem ser exploradas técnicas que permitam diminuir o tempo gasto

para resolver as instancias e aplicar o modelo em instancias de tamanho maior.
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CAPIiTULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo de mestrado foi estudado o problema integrado de dimen-
sionamento de lotes e sequenciamento da produgdo de bebidas nido alcodlicas de
dois estagios sincronizados com manutengdes preventivas. No processo produtivo

0 primeiro estdgio, estd composto por tanques, os quais suprem de matéria prima (xarope) as
linhas de envase do segundo estdgio. O xarope é perecivel e existem custos e tempos de setup
dependentes da sequéncia de produgéo.

Este estudo propds um modelo de otimizagdo linear inteira (modelo SMMRPM) baseado nos
modelos classicos CLSD e GLSP com restri¢des e varidveis de tempos continuos para garantir
a sincronia. Um diferencial do modelo a respeito de outros da literatura é a consideragdo da
perecibilidade da matéria e janelas de tempo de operacdo nos dois estdgios produtivos, o que
permite programar manutencdes preventivas em linhas e tanques.

Instancias baseadas em dados reais obtidos da literatura cientifica foram utilizados nos testes
computacionais.

O modelo foi testado em diversos cendrios de situagdes praticas que representam diferen-
tes tipos de plantas de produgdo, para observar a influéncia de aspectos como a perecibilidade
da matéria prima, janelas de tempo, variagdo do ntiimero de tanques, priorizacdo do dimensi-
onamento sobre o sequenciamento e a dedicagdo de tanques a linhas, nos planos de producao
obtidos.

Os resultados mostraram que de fato o modelo é aderente e a flexivel para representar diver-
sas tipos de plantas de producdo que podem ser encontradas na realidade.

Baseado nos resultados, pode se concluir que caracteristicas como a perecibilidade dos xaro-
pes e a programacao de manutengdes preventivas podem afetar de forma significativa os planos
de producao, e consequentemente, os custos, de tal forma que se forem negligenciados no mo-
mento da programacado da produgao, o plano pode ser infactivel.

Para o cenario da dedicacdo de tanques a linhas foi realizada uma comparacdo do modelo
com outra formulac¢do da literatura, o modelo F1 (FERREIRA et al., 2012). Os resultados mos-
traram que o modelo proposto consegue gerar planos de produgdo, em média, 52.63% menos
custosos que os modelos dedicados, isto porque no modelo SMMRPM os tanques podem suprir
vérias linhas de producado o que gera um melhor aproveitamento deste recurso.

No apéndice B também foi levantada uma comparagdo parcial entre 0 modelo SMMRPM e
o modelo SITLSP, que é o trabalho mais préximo ao apresentado nessa dissertagdo. No entanto,

a comparagdo nao foi totalmente possivel por diferencas profundas nos problemas tratados que
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precisam de um estudo mais detalhado das mudangas que devem ser feitas em cada formulagdo
para poder comparé-las. Para trabalhos futuros se propde estudar melhor tais modificagdes e
realizar a comparagao de forma mais precisa.

A respeito do desempenho computacional foi observado que o modelo retorna boas solugdes
em tempos razodveis para instancias de pequeno e meio porte, porém, possui um tempo com-
putacional alto devido a uma lenta convergéncia do limitante inferior. Para trabalhos futuros
pode ser interessante estudar métodos para obtengao de melhores limitantes inferiores e propor
técnicas de solugdo aproximadas que ajudem a diminuir o tempo computacional gasto e fazer
com que o modelo possa ser aplicado para instdncias de maior tamanho.

Outro enfoque interessante para pesquisas futuras pode ser a andlise do comportamento do
modelo frente a outros critérios de otimizagdo e diferentes composi¢des da fungdo objetivo, para
incluir penalidades como custo de produgao, lucro por venda ou penalidades relacionadas aos

tempos dos lotes e conexdes.
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APENDICE A

FORMULACAO DO MODELO SMMRPM

STE apéndice apresenta, de maneira sucinta, a formula¢do matemaética do modelo Mo-
delo de multiplas mdquinas e recursos sincronizados com manuteng¢des preventivas
(Syncrhonized muti machines and resources model with preventive maintenances) (SMMRPM).

Para maiores detalhes do funcionamento das restrigdes, e do modelo em geral, veja o Capitulo 4

desta dissertacao.

Indices
i,i'’ =1,...,|Nf|:  Produtos finais I=1,...,|L]: Linhas de produgéo
i'=1,...,INj|:  Xaropes m,m' =1,...,|M|:  Tanques
0,0 =1,...,]0|:  Enchimentos t=1,...,|T|: Periodos (uma unidade de tempo)
Conjuntos

Conjuntos primarios

Nr: Conjunto de produtos finais.
L: Conjunto de linhas de producao (segundo estagio).
Nj: Conjunto de xaropes (matéria prima para os produtos finais).

Conjunto de tanques (primeiro estagio).
T: Conjunto de periodos que compdem o horizonte de planejamento.

Conjunto de enchimentos possiveis para cada tanque, no h. de planejamento.

Conjuntos secunddarios

O¢: Conjunto dos enchimentos que sdo possiveis dentro de um periodo t determinado.
o Conjunto de produtos finais que podem ser feitos pela maquina I.

pi: Conjunto das linhas que podem produzir o produto final i.

O Conjunto dos xaropes que podem ser feitos pelo tanque m.

g Conjunto dos tanques que podem fazer o xarope j.

Ot Conjunto das linhas que podem se conectar a um determinado tanque m.

¢r: Conjunto dos tanques que podem ser conectados a linha .

wj: Conjunto dos produtos finais feitos a partir do xarope j.
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i O tnico elemento desse conjunto é o xarope (sabor(J;)) utilizado para produzir o item i:
ni={Ji}, VieN

AP (i',1,m,0): Conjunto das possiveis conexdes antecessoras de uma linha / configurada na

conexdo atual (m,0):
AP, 1,m,0) = {(m',0")|m' € ¢y N0 €0 :m' £mV (m' =mno' <o)}

AS(i',1,m,0): Conjunto das possiveis conexdes sucessoras de uma linha ! configurada na

conexdo atual (m,0):
AS(i,1,m,0) = {(m',0")|m" € ¢y N ;)0 €O:m' #mV (m' =mAo >o0)}.

EP(i,1,m,o0): Conjunto das possiveis configuragdes de produto predecessoras da configuracao

atual para o item i em uma linha ! conectada atualmente a (m,0):

2P (i,1,m,0) = {(i',m',0")|i' € §,m" € ¢y N {(j,),0' €O

m #£mvV(m =mnd <o)v(m' =mnd =oANT £iN]y=];)}

55(i,1,m,0): Conjunto das possiveis configura¢des de produto sucessoras da configuragdo

atual para o item i em uma linha / conectada atualmente a (m,0):

E%(i,1,m,0) = {(i',m,0")|i' € ,m" € pN ()0 €O:

m #£mV(m =mno >o0)vV(m' =mAd =oNT £iN]y=])}

Parametros
all: Tempo de produgdo unitdrio do produto final i na linha ! (min).
bl-li{l: Tempo de troca do item 7 ao item 7’ na linha ! (min).
b]lj/m: Tempo de troca do xarope j ao xarope j' no tanque m (min).
djs: Demanda do produto finali ao final do periodo t (und).
git Penalidade por unidade atrasada do item i ($).
h: Custo unitdrio de estoque do item 7 ($).
Lk Estoque inicial do produto i (und).
Ji: Xarope usado para o produto i.

First;:  Primeiro enchimento possivel no periodo ¢.

154



Last;:  Ultimo enchimento possivel no perfodo t.

Dury: Duragdo do periodo t (min).

KII: Capacidade da linha I no periodo ¢ (min).

Startll: Minuto de inicio da operagdo da linha I no periodo t.

End!l:  Minuto de finalizacdo da operagdo da linha I no periodo t.

KL Capacidade do tanque m para cada enchimento no periodo ¢ (L).
Startl,;: Minuto de inicio da operacdo do tanque 1 no perfodo t.

Endl ,: Minuto de finalizagdo da operagdo do tanque m no periodo t.

p]l : Méxima duragdo do xarope j em qual quer tanque (min).

q]I-m: Tamanho de lote minimo do xarope j no tanque m (L).

rij: Quantidade do xarope j usada para fabricar una unidade do item i (L).
st Custo de troca do item i para i’ na linha I ($).

s]I»].,m: Custo de troca do xarope j ao xarope j' no tanque m ($).

Yjomo: Estado de preparo do tanque m para o tltimo xarope j que foi usado (1 se foi usado,

0 caso contrario).

Variaveis

Vi €{0,1y  Vied,teT,le€L,me ¢ N (.0 € Ot

Varidvel bindria que é 1 se i é o primeiro item fabricado no periodo t na linha I, quando
conectada ao enchimento e mo, 0 caso contrario.

v Bitimo € {0,1} Vie,teT,l€L,me ¢ N .0 € Ot

Varidvel bindria que é 1 se i é o tltimo item fabricado no periodo ¢ na linha /, quando conec-
tada ao enchimento e mo, 0 caso contrario.

v Yiitimom'o € 10,1}

Vied,teT,leLmedNijy0€0,({, m,o)e&ilm,o)

Variavel bindria que é 1 se existir troca do item i para i’ na linha /, no periodo t, quando ela
conectada troca do enchimento mo, para o enchimento m’0’, 0 caso contrério.

vV i € [0,1] Vi,i' € 6,teT,le€L

Varidvel binaria que é 1 se existe troca de i para i’ na linha ! ao principio do periodo ¢

VIF>0 VieN,teT

Estoque em unidades do item i ao final do periodo ¢.

VI >0 VieN,teT

Atraso em unidades do item 7 ao final do periodo t.

v e = 0 VteT,leL,me¢,o0¢e€ 0
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Tempo de inicio do enchimento o na linha / (em periodos) no periodo ¢.

v U = 0 VteT,lcLmed¢,o0€ O

Tempo de finalizagao do enchimento mo na linha I (em periodos) no periodo ¢.

V5, = 0 VteT,me M,o € O

Tempo de inicio do enchimento o do tanque m (em periodos) no periodo t.

v i, = 0 Vte T,m e M,o € O;

Tempo de finalizagao do enchimento o do tanque m (em periodos) no periodo t.

V' Vitimo = 0 i€5l,i’€T,lEL,mE(Plﬁg(L.),OEOt

Esta varidvel auxiliar permite a eliminagdo de subtours desconectados.

v Xitimo = 0 Viedl,teT,leL,meqnmg(L_),ont

Quantidade produzida em unidades do item i no periodo t na linha I, usando o enchimento
o do tanque m.

VYjtmo 2 0 Vi€ O teT,me M,o¢€ O

Esta varidvel binaria serve para fazer seguimento do estado de setup do tanque m para o
xarope j. E igual a 1 se o xarope j é o Gltimo armazenado tanque 7 no enchimento o, no periodo
t, 0 caso contrario.

' Zjitmo € [0,1]  Vj,j €0y, t € T,m e M,0 € Oy

Esta varidvel bindria sera 1 quando existir a troca do xarope j para o xarope j’ no tanque m ao

principio do enchimento o, no periodo ¢.

Modelo

E O.

v(F)y=min ) Y hi-Ii+ ) Y & L +Y Y Y Y Sl Zjjimo

ieNteT ieNpteT teT meMocOy j,j' €l
II & II
T Y Y s Tt Y ) X D S Yirtmowo
teTleLi,i'ed; teTleLied, mG(Plﬂg(]i) 0€0¢ (i',m'0")€ES (i,l,m,0)

(A1)

156



Restri¢oes
Restri¢oes em linhas

Restricoes de balanco de fluxo de estoques

Ii—z_tfl) + Il: + Z Z Z Xittmo = dit + I;_ + Iiztfl) Vie N, teT (A.2)
lep; mepNg s, 0€0;

Restri¢cdes de sequenciamento em dentro dos periodos

Yo Y Y <1l VleLteT (A.3)

i€6) mEzp,ﬁC(m 0€0;

Kitlmo + Z Yititim'o'mo = Z Yii'timom'o’ + ,Bitlmo

(i",m’,0")€EP (i,l,m,0) (i!,m’,0")€ES (i,1,m,0) (A.4)

VieLteT,i€d,med Ny o€

Vitlmo + ’(51’ *Yii' imom' o' (‘51’ - 1) < Vz"tlm/o/

(A.5)
VieLteT,icd,medNEy)0€0,(i,m, o) el m,o)
Restri¢oes de setup de producao nas linhas
az‘IlI : Xitlmo S KlItI : (“itlmo + Z 'Yi’itlm’o’mo)
(i!,m' 0")€EP (i,1,m,0) (A6)
VieLteT,i€é,med¢ N gy, 0 € O
Restri¢oes de limite de tempo disponivel nas linhas
Yo Y Y al Xumet+ Y b dun+ Y, Y ) Y bl Yirtimoms < K
i€d; mG(Plﬂé(]i) 0€0; ii'€d; i€d; mG(Plﬁé(]i) 0€0¢ (i/,m/,a/)GES (i,l,m,o)
VieLteT
(A7)
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Restricoes de trocas de itens entre periodos nas linhas

Y. ) diin<1 VieLteT (A.8)

i'edyied,

Yrin > Y ) Bir(t—1)im'or + YooY ime — 1

m'ePINg ) 0'€0;1) mePING ;) 0€0: (A.9)

VieLteT,icd,i e

t—1
Firitt = Bir(t—)imto Titimo — 1 — Y., ) ) Y @i

i"ed T'=(t—1+1) m”GtPZﬂéUi”) 0"e0

VieL,te T|t >1,1=2,...,tii € b, m € 0 ﬁC(m,m’ € ¢ ﬂg(]i,),o €00 € O(tfr)
(A.10)

Restri¢des de medicdo do tempo da conexdo na linha

Y (max(o,smrt{{ ) +b{,§,) i + K- ( Yo o —1) <t VIELtET,mée¢o0€0;

i, €[]0

(A11)
I 11
Z a - Xitlmo + Z bii’l * Yii'tlmomo S Vilmg - ,uilmOVZ S L/t S T,ﬂ’l S 471/0 € Ot
1'6(5[‘]{69," i/iledlUieem/\]i:Ii//\i#i/
(A12)
e + bH . + KH . . 1| < u
Kitmo i1+ Yii'tlmom!' o’ It Yii'ttmom' o’ = Wimo
ii'€d; U,'Eem/\]i/ Eeml i,i'€d; Uieem/\]i’ eem’

VieLteT,me¢,o0€O0,m €¢0 €Oi(m #£m)V(m =mAo > o)
(A.13)

6, < min(Endll, Dur;) VieLteT,me ¢o0¢€ O (A.14)
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Restricoes de tamanho de lote, controle da capacidade e homogeneidade do xarope

Yot Xitmo = Qb Y Zijmo  Ym € Mt €T, j € 0,0 € O; (A.15)
leoy, iEw]'ﬁ(sl ] €0

Z rij : Xitlmo < K;Int ' Z Zj’jtmo Vm € M,t € T/j € 9"1’0 € Ot (A16)
l€oy, iEw,ﬂ&l 7' €0m

Restri¢cdes de conservacdo de estado de setup entre enchimentos nos tanques

Y Yime <1 VmeMteT,0e0, (A.17)
7€Om

thmo > th (o—1) < Z Z Z Yiritim'o'mo + Z Z “itlmo)

leoy i€6)|];€0m (i',m',0')€EP (i,l,m,0) leoy i€d)|];€0m

(A.18)

Vme M, t € T,j € 6,0 € O¢o > First,

Y]tm Firsty > Y(t 1)m,Last(;_q) ( Z Z Yititim'o'm, First, Z Z D‘itlm,Firstt>

leoy i€;|J;€0p (i',m',0')EEL (i,l,m,First;) leoy i€d)|];€0m

Vme M, teT,jc Oy

(A.19)
Restri¢des de ligacdo entre xarope e itens (determinacdo do xarope a ser preparado)
‘O'm‘ ]tmo > Z Z Xitimo + Z Z Z Z Yiritlm' o' mo
leoy, zew]ﬂ(S, leay, i'€d; iewjﬁzsl (m’,0")EAP (i’ ,1,m,0) (A.ZO)
Vme M,tcT,j€0y,0¢€ O
Restricoes de troca de xarope nos tanques
Y. Y Zijtmo <1 VmeM,teT,0€0 (A.21)

/€00 €0
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ij’tmo zyjtm(o—l) + Yj’tmo -1 (A.22)
Vme M,t € T,j,j €0ul|j #j,0 € Otlo > First,

Z"’tm First > Y; t—1)m,Last;_ +Y"tm First; — 1
i t j(t=1)m,Last, 1T 1] t (A.23)

Vme MteT,jj€bulj#/

|Om| - Z jjtmo = O] - ]tm(o 1)

+Y Y ¥ Yo Yeiwome+ Y, Y, itimo — |0 (A.24)

leay, i'€d; ieélﬁwj (m’,0")ENP(i',1,m,0) l€am leélmw/

Vme M,t € T,j € 0,0 € Olo > First,

|‘Tm| : ]]tm First; _|‘7m’ ]t 1m,Last;_q

+ Z Z Z Z Yititlm'o'm,First; T Z Z Xitlm,First; — |Um|

leay, i'€épi€dNw; (m',0') AP (i',1,m,First;) leoy i€dNwj

Vme M,teT,jcby

(A.25)
Restri¢cdes de controle de medicdo de tempos dos lotes em tanques

Y Zipmo < Y. Zijtmo-1y  Vm € M,t € T,0 € Ofo > First, (A.26)

Jij'€0m 7.,j' €0m

Jij' €0m
Mo < Abmo Vme M,t € T,o € O (A.28)
Mooy + 2 Yiom Zijimo < fimo VM € Myt € T,0 € Otlo > First; (A.29)
Jij' €Om

Pom Last, < min(EndL,, Dur;) Vme M,teT (A.30)
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Restricoes de perecibilidade

Pimo — Mimo < Y P - Yitmo ~ VmeM,teT,0€ 0, (A.31)
Y

Restri¢des de ligacdo dos tempos de conexdo dos dois estagios

ﬁ?mo + KlItI ’ < Z Z’)’i’itlm’o’mo + 2 Xitlmo — 1) < V?lmo

i,i'€61|];€0m (m' 0" )ENP (i 1,m,0) i€8)|];€0m
VieLteT me ¢,o0¢c O
(A.32)

Witmo < flimo  VIE€ Lt €T, me ¢p,0 €Oy (A.33)
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APENDICE B

COMPARACAO COM O MODELO SITLSP

M Toledo (2005) é tratado um problema similar ao problema tratado na presente dissertacao.

Trata-se do processo de produgao de bebidas carbonatadas com dois estagios, multiplas

mdaquinas em ambos estdgios, varios itens e periodos. No entanto, alguns pressu-

postos foram tratados matematicamente e outros negligenciados. Nesse capitulo serd apresen-

tada uma discussdo sobre as diferencas entre os pressupostos considerados em cada trabalho.

Instancias obtidas da literatura (TOLEDO et al., 2015) foram utilizadas para se proceder com
uma comparacao entre os planejamentos da producao das formulagdes SMMRPM e SITLSP.

A formulagdo matematica original do modelo SITLSP (TOLEDO et al., 2015) pode ser consul-

tada no Anexo III.

B.1 Diferencas entre os modelos SITLSP e SMMRPM

Para facilitar o entendimento das diferengas entre os problemas e os modelos considera-
dos nos dois trabalhos, considere a Tabela B.1. Na primeira coluna estdo descritas as possiveis
consideragdes e caracteristicas de um problema real de programacdo da producdo de bebidas.
Nas duas colunas seguintes estad indicado, com o simbolo v, se 0s modelos SITLSP e o modelo
SMMRPM, respectivamente, consideram o pressuposto daquela linha da Tabela B.1, e com o X
se representa que o modelo ndo conta com tal caracteristica. Por exemplo, na linha da perecibili-

dade, o modelo SMMRPM o considera explicitamente, enquanto o modelo SITLSP néo.

TABELA B.1: Diferencas entre as considera¢des dos modelos SITLSP e SMMRPM.

Caracteristica SITLSP SMMRPM
Perecibilidade X v
Possibilidade de dedicagdo de tanques a linhas X v
Estoques intermediarios de xarope v X
Otimizacdo de quantidade de xarope produzida v X
Setup crossover v X
Permissdo de atraso da producdo em todos os perfodos X v
Lote de xarope utilizado em diferentes periodos v X

Fonte: Elaboragao prépria.

A seguir sdo explicadas com mais detalhe, cada uma destas diferencas, as quais representam
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ndo somente diferencas nas formulagdes mas nos problemas abordados em cada trabalho.

B.1.1 Perecibilidade

A primeira diferenca entre os dois trabalhos, é que no caso de Toledo (2005), Toledo et al.
(2015), ndo é considerada explicitamente a perecibilidade do xarope. Esta caracteristica é muito
importante e tem impacto significativo na programacado da produgdo como visto no Capitulo 5.

A desconsideracdo da perecibilidade faz com que em ambientes onde esta restrigdo é prio-
ritdria, tal modelo ndo possa ser utilizado diretamente sem adaptagdes na sua formulagdo ma-

tematica.

B.1.2 Possibilidade de dedicacdo de tanques a linhas

Foi observado também que o modelo SITLSP considera como pressuposto que qualquer linha
pode se conectar a qualquer tanque. No entanto, em casos onde hd linhas dedicadas a tanques
especificos, seja por questdes técnicas ou de exigéncias da planta de produgdo, o modelo SITLSP
ndo é diretamente aplicdvel por ndo diferenciar os conjuntos de tanques aos quais as linhas po-
dem se conectar.

No caso do modelo SMMRPM estas considerag¢des sdo controladas utilizando os conjuntos

secundarios oy, e ¢.

B.1.3 Estoques intermediarios de xarope

Outra diferenga importante entre as formulagdes SITLSP e SMMRPM, é que no SITLSP exis-
tem estoques intermedidrios de xarope nos tanques (variaveis Ijx). Os estoques intermediarios
no fim de cada periodo estdo penalizados na fun¢do objetivo (III.1) e sdo balanceados mediante
as restricoes (I11.62) - (I11.65).

Cabe salientar que, embora, em situagdes onde existe o estoque intermedidrio no tanque,
deve-se respeitar o limite de tempo que esse xarope pode estar no tanque, ou seja, a perecibili-
dade.

No modelo SMMRPM néo sdo considerados estes estoques intermedidrios explicitamente.
No entanto, quando em uma linha se realiza uma troca de itens utilizando o mesmo lote de
xarope (o que é chamado de troca na mesma conexao), existe uma espera do tanque pela linha
que é portanto, um estoque intermedidrio implicito permitido dentro do periodo.

Além disso, no modelo SMMRPM é controlado o tempo méximo de uso dos lotes de xarope,
ou seja, se controla que os eventuais estoques intermedidrios respeitem a perecibilidade permi-
tida, uma vez que a medigdo do tempo de cada lote no tanque inclui todo o tempo de producao

na(s) linha(s) e os tempos de suas trocas na conexao.
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B.1.4 Otimizacao de quantidade de xarope produzida

No modelo SITLSP ha varidveis para controle das quantidades produzidas no primeiro estagio
(variaveis q; ). Estas varidveis, assim como os estoques intermedidrios, estdo penalizadas na
fungao objetivo e sdo balanceadas com as varidveis ;- por meio das restrigdes (IIL.65).

No modelo SMMRPM, a medigdo das quantidades de xarope e estoques intermedidrios ndo
sdo decisdes diretas do modelo, ou seja, ndo existem varidveis especificas para medi-las. Al-
ternativamente, as restri¢oes (4.17) e (4.18) sdo utilizadas para garantir que o xarope que deve
ser produzido seja suficiente atender todas as linhas que requeiram xarope de determinado tan-
que/enchimento. O pardmetro r;; transforma a quantidade de Xj,,, unidades do item i em
rij - Xitimo litros do xarope j necessarios para esse lote.

Resumindo, na resposta final do modelo, os volumes de xarope produzidos e as quantidades

de estoque intermedidrio podem ser calculados a posteriori.

B.1.5 Setup crossover

Outro aspecto importante que difere entre o problema deste trabalho e o problema de Toledo
(2005), Toledo et al. (2015) esta na forma como sdo realizadas as trocas em periodos consecutivos.
No modelo proposto por (TOLEDO, 2005), o primeiro setup do periodo ¢, em qualquer um dos
dois estagios, pode ser inicializado inclusive no periodo anterior, depois de finalizar o dltimo
lote de t — 1. Esta caracteristica é chamada na literatura como setup crossover (BELO-FILHO;
TOLEDO; ALMADA-LOBO, 2014).

No SMMRPM, o preparo de uma linha ou tanque em um periodo determinado é realizado
dentro do periodo, inclusive para o primeiro lote da linha ou tanque em um periodo determi-
nado, em outras palavras esse setup crossover nao existe no SMMRPM.

A Figura B.1 ilustra a diferenga entre a forma como sdo considerados os tempos de trocas
nos dois modelos. Na Figura B.1 é apresentado o caso de uma troca em cada estagio, para cada
modelo. As trocas sdo realizadas, na linha W entre os itens i’ e i. E no tanque P do xarope
j' para j. Para facilitar o entendimento, a figura é uma simplificagdo onde ndo se apresentam
conexdes, nem a escala dos microperiodos do SITLSP. Os tempos de troca sdo equivalentes entre
os modelos, ou seja, o tempo de troca na linha P 07, no modelo SITLSP (a) é equivalente ao

tempo de troca bll, do modelo SMMRPM.
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FIGURA B.1: Comparacdo das trocas nos modelos SITLSP e SMMRPM

Possibilidade de troca no modelo SITLSP Possibilidade de troca no modelo SMMRPM

Tanque P

. Tempode [
Tanque P J preparo P |J_|

/
by,

Linha W ”( preparo W !

Linha W
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Fonte: Inspirado em Toledo et al. (2015)

No caso do modelo SITLSP se sobrar tempo ocioso no final do periodo anterior (t — 1), (re-
presentado pelas varidveis wj; no caso das linhas e wy; para os tanques), esses tempos podem
ser destinados para comegar o preparo do primeiro lote do periodo t na linha ou no tanque
fazendo com que a capacidade de tempo do periodo seja melhor aproveitada. No caso do mo-
delo SMMRPM, o preparo tanto das linhas quanto nos tanques pode ocorrer somente dentro do

periodo t.

B.1.6 Permissao de atraso da producdo em todos os periodos

Como dito no Capitulo 4, no modelo SMMRPM ¢é permitido o atraso da produgdo em qual-
quer periodo. Segundo Wei et al. (2017), esta caracteristica permite planos de producgdo mais
flexiveis, “permitindo agrupar ainda mais as demandas e melhorando a utilizagdo das capacida-
des das maquinas”.

Na formulacdo SITLSP o atraso é permitido somente no primeiro periodo e ele é altamente

penalizado na fungdo objetivo mediante o uso de um parametro de tipo BigM.

B.1.7 Janelas de tempo de operacdo

No modelo SMMRPM sao estabelecidas janelas de tempo para operacado tanto dos tanques
como das linhas para manutengdes preventivas. Na formulacdo SITLSP ndo sdo consideradas
restri¢gdes nem varidveis para esta consideragdo.

B.1.8 Custos e penaliza¢des na funcao objetivo

As fungdes objetivo das formulagdes diferem nos seguintes custos: o modelo SITLSP (equagdo(IIL.1)

no Anexo III) conta com 7 termos de custo, sendo eles custos de troca nas linhas, custos de esto-
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que de itens finais, custo de produgdo nas linhas, custos de troca nos tanques, custo de estoque
intermediario no tanque no fim de cada periodo, custo de produgdo nos tanques e custo por ndo
atendimento da demanda (somente permitido no primeiro periodo). No modelo SMMRPM os
custos da fungdo objetivo sdo: custo de estoque, custo de atraso, custo de trocas nas linhas e
custos de trocas nos tanques.

Note que o modelo SMMRPM néo ha custos de produgdo (em nenhum dos estagios), nem
custos de estoque intermediario e o custo de atraso da produgdo pode ocorrer em qualquer

periodo.

Além das diferengas apresentadas acima, que se referem a decisdes e restrigdes considera-
das nos modelos e que, portanto, diferenciam os dois problemas tratados ha diferencas nas es-
tratégias de modelagem matematica desses problemas.

A formulagdo SITLSP é um modelo baseado principalmente no GLSP e combina estruturas
presentes no CLSP. O modelo apresenta uma divisdo do horizonte de planejamento em 3 esca-
las: macro-periodos (ou apenas periodos), os microperiodos e os slots. Os macroperiodos (T)
discretizam a demanda e indexam os estoques e produgdo. Cada periodo é dividido também em
um ntmero fixo de lotes ou slots permitidos para os tanques (S) e para as linhas (S). O ntimero
de slots dos tanques e linhas ndo sdo necessariamente iguais. Por dltimo, os macro-periodos se
dividem também em um ntimero fixo de micro-periodos (IT") de capacidade fixa (C™).

Para o caso do modelo SMMRPM séo utilizadas duas escalas de tempo sendo estas, os periodos
(T em ambos os casos) e a divisdo por lotes nos tanques, que no modelo proposto é chamada de
ndmero de enchimentos permitidos ((SITLSP) —+ S = O + (SMMRPM)). No caso do modelo
SMMRPM, néo é necessdria a existéncia da escala dos micro-periodos pois a sincronia é garan-
tida mediante as varidveis de medicdo de tempos (u) e as restri¢des de controle dos tempos das
conexoes.

Outra diferenga importante estd nas estratégias para sincronizar os estagios produtivos. O
modelo SITLSP utiliza a escala dos microperiodos e varios conjuntos de restri¢des que utilizam
variaveis de setup para sincronizar os tanques com as linhas. No modelo SMMRPM séo utiliza-
das variaveis e restri¢des controlam os tempos continuos de cada conexdo nas linhas/ lotes nos

tanques (a estratégia esta baseada no trabalho de (ALMEDER; ALMADA-LOBO, 2011)).

B.2 Anadlises sobre a comparacao e aplicacao dos dois modelos

Pode se deduzir, a partir das diferencas pontuadas acima, que ndo somente os modelos SI-
TLSP e SMMRPM séo diferentes, mas também possuem diferencas essenciais em suas hipdteses.

Essas diferengas fazem com que as solugdes os modelos SITLSP e SMMRPM néao sejam di-
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retamente comparaveis. Para poder comparar as solugdes das duas formulagdes sdo necessarias
alteragdes de algumas hipéteses ou considerar supostos adicionais.

Como um dos objetivos deste capitulo é comparar as duas formula¢des que representam
problemas similares, na prépria secdo é feita uma discussao sobre as mudangas que devem ser
realizadas em uma ou outra para comparacdo de suas solugdes.

Essas alteragdes envolvem desconsiderar algumas hipéteses ou incluir outras que implicam
em grandes mudancas em algum dos modelos ou incluir hipéteses. As mudangas aqui mencio-
nadas sdo sugeridas com o intuito de modificar o mais minimamente possivel ambas formulag¢oes

evitando criar novas variaveis e restri¢des nos modelos.

B.2.1 Modificacdes e consideracdes necessdrias para conciliar diferencas
Perecibilidade

Para conciliar este pressuposto entre as duas formulag¢des, a melhor alternativa é relaxar a
restri¢do da perecibilidade no modelo SMMRPM (como foi feito para a comparagdo com o mo-
delo F1). Incluir esta consideragdo na formulagdo SITLSP néo é trivial devido a que implica a
criagdo de novas restri¢des para controle do inicio e fim dos lotes nos tanques, além de ser ne-
cessario adicionar o pardmetro de limite de perecibilidade nos dados das instancias SITLSP.

Esta modificacdo pode ser feita, colocando nas instancias do SMMRPM, um valor alto de
tempo de permanéncia do xarope no tanque, de tal forma que a perecibilidade ndo afete na

comparagao.

Possibilidade de dedicacdo de tanques a linhas

Como mencionado, no modelo SITLSP ndo é possivel modelar a dedicagdo de tanques a li-
nhas de forma imediata. Uma solugdo que para esta questdo e que ndo afeta a estrutura do
modelo SITLSP é criar, produtos e sabores ficticios, de tal forma que os conjuntos de linhas e
tanques que possam fabricar esses itens e sabores ficticios (L; e L; respectivamente), estejam rela-
cionados um a um. Por exemplo se uma linha L1 necessariamente tem que estar dedicada a um
tanque Tk1, poderiam criar-se o item ficticio a e o sabor ficticio A, de tal forma que L, = {L1}
e Ly = {Tk1}. Desta forma se garante que o tanque somente possa ser conectado a linha. Esta
solugédo

Outra opgao seria criar novos conjuntos no modelo SITLSP, que estabelecam a relacdo de-
sejada entre as conexdes que sdo permitidas entre os dois estdgios. Este enfoque implica em
avaliac¢des adicionais sobre as mudangas relacionadas a indexagdo das restri¢des e varidveis a res-

peito desses novos conjuntos ou componentes de controle. Para a comparagdo entre as solugoes
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do dois modelos, as instancias ndo possuem dedicagdo tanque-linha. Este caso pode ser abor-

dado diretamente nos dois modelos sem modifici-los.

Estoques intermediarios de xarope

Esta caracteristica ¢ uma das decisdes retornadas pelo modelo SITLSP, consequentemente
envolve varidveis e restri¢des elaboradas para a controlar tais quantidades de estoques inter-
medidrios. Estes estoques intermedidrios ocorrem entre microperiodos e também sdo permitidos
entre periodos pagando uma penalidade na fungédo objetivo.

Dado que, como explicado anteriormente, o controle destes estoques intermediarios dentro
do periodo estd implicito no modelo SMMRPM devido ao controle dos tempos dos lotes dos
tanques e conexdes das linhas; para efeitos desta comparagdo este aspecto foi ignorado, e os
custos por estes estoque intermedidrios zerados no modelo SITLSP, para observar as esperas dos
tanques pelas linhas como se verd mais para frente.

Cabe salientar novamente, que nos processos reais observados, por questdes técnicas, como
explicado no Capitulo 2, para elaborar cada novo lote de xarope é necessario que o tanque esteja
completamente vazio, mesmo que o novo lote seja do mesmo sabor do anterior. Isto implica
que ndo pode existir sobra de xarope entre dois lotes diferentes. Portanto, é desejavel produzir

quantidades exatas de xarope para evitar desperdico de matéria prima.

Otimizacao de quantidade de xarope produzida

Conforme pontuado na se¢do B.1.4, diferente do modelo SITLSP, no modelo SMMRPM néo
ha varidveis especificas para modelar quantidades produzidas de xarope no primeiro estdgio.
Porém esse volume pode ser calculado apds otimiza¢do com os resultados da soma das quanti-
dades requeridas pelas linhas, ndo sendo necessario proceder com a adi¢do de novas varidveis e
restricdes no modelo SMMRPM.

Assim, dada a auséncia de varidveis e restri¢des para o modelo SMMRPM, destinadas para
fazer a medi¢do das quantidades mencionadas, e a dificuldade de mudar toda a formulagao para
incluir esses valores na andlise comparativa; conclui-se que o melhor é obviar esse aspecto na

comparagao.

Setup crossover

A consideragdo do setup crossover em um modelo matematico, até onde se sabe, ndo pode
ser feita sem variadveis e restri¢des especificas para tal fim. No caso da formulagdo SITLSP, tirar
esta caracteristica significa em remover as varidveis wj; e wy;, e modificar um grande ntiimero de

restrigdes, mudando a estrutura do modelo de forma significativa.
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Para o modelo SMMRPM significa a criagdo de novas varidveis e restri¢des para medir os
tempos restantes do periodo anterior e controlar as trocas.

Nos computacionais realizados observou-se que em geral ndo ocorre nenhum setup crossover
nas solugdes finais da formulacdao SITSLSP. Assim, esta consideragdo ndo afetou a comparagdo

entre os dois modelos.

Permissao de atraso da produc¢ao em todos os periodos

Para incluir atraso na formulagdo SITLSP em todos os periodos, seria necessaria a criacao de
novas varidveis indexadas para cada periodo; também seria necessario modificar as restri¢oes de
balango de fluxo de estoques para periodos posteriores ao primeiro t > 1 (eq. (IIL.6)).

Portanto, optou-se por adaptar o modelo SMMRPM para permitir atraso somente no primeiro
periodo. Esta modificacdo ndo é simples, bastando modificar as varidveis de atraso existentes

(I;;) e as restrigdes de balango de fluxo de estoques (4.2).

Janelas de tempo de operacao

Este pressuposto foi relaxado no modelo SMMRPM devido a desconsideragdo de janelas de
tempo de operacdo no modelo SITLSP. Nao hd janelas de tempo de operagdo em nenhum tan-
que/linha, logo o inicio e fim das janelas de todas as linhas e tanques correspondem, respectiva-

mente, com o inicio e fim do periodo.

Mudancas nas func¢des objetivo

Para que as fungdes objetivo dos modelos sejam compardveis é necessario realizar que ambas
tenham os mesmo termos.

No caso dos custos de produgao, inexistentes no modelo SMMRPM seria necessdrio incluir
a parcela referente ao custo de producado nas linhas, isto é incluir o parametro custo unitério de
producdo do item 7 na linha / (cp;;) na formulagdo. E na fungdo objetivo incluir a parcela de custo
Ycpir - Xitimo-

No entanto, incluir custos de produgdo de xarope no primeiro estagio (tanques) no SMMRPM
ndo é trivial, pois ndo existem variaveis destinadas para producao de xarope. Uma alternativa é
tirar essa parcela de custo da fun¢do objetivo do SITLSP.

Remover os custos de produgdo no primeiro estdgio ndo afeta, o funcionamento das restri¢cdes
relacionadas. Os volumes produzidos no primeiro estdgio para um determinado lote s sdo
atribuidos somando em todos os microperiodos as producdes de xarope individuais por mi-
croperiodo (q;,.), pertencentes a esse lote s (eq. (IIL40)). As produgdes por microperiodo, §ji.,

sdo balanceadas, também por igualdades. Isto é feito para cada microperiodo (equagdes (I11.64)).
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O raciocinio seguido é parecido ao que ocorre com as equagdes de balango de fluxo de estoque
de itens finais ((IIL.5) - (I11.6)).

O mesmo ocorre com o custos de estoque intermedidrio. Para incluir estoques intermediarios
na fungdo objetivo do SMMRPMV, seria necessario criar novas varidveis e conjuntos de restrigdes
que medissem essas quantidades. Tendo em vista que os estoques intermedidrios no modelo
SITLSP sdao medidos mediante as restri¢cdes (II1.64), de balanceamento de niveis de estoque in-
termedidrio, e as restrigdes (III.65) que asseguram que o estoque de xarope seja suficiente para
producdo no microperiodo seguinte, ndo héd perdas ao zerar esses valores na fun¢do objetivo da

formulagdo SITLSP, para tornar equivalentes as fung¢des objetivo dos modelos.

Resumo das mudangas nos modelos

Em resumo, as mudangas sugeridas nas formulac¢ées para que elas sejam comparéveis sdo:

Para o modelo SITLSP:
e Zerar a parcela de custos de produgdo de xarope na fungao objetivoP.
e Zerar a parcela de custos de estoque intermedidrio.

O modelo SITLSP com estas altera¢des serd denominado SITLSP2.
Para a formulacado SMMRPM:

e Relaxar a considerac¢do da perecibilidade considerando um tempo de perecibilidade alto.

e Adicionar o pardmetro 'custo unitdrio de producdo’ para cada item 7, em cada linha I (cpj)

nos dados.
e Incluir uma nova parcela de custos de produgdo em linhas na fungao objetivo.

e Considerar atraso somente no primeiro periodo. O atraso passou a ser permitido apenas
no primeiro periodo e, portanto, as varidveis ndo mais indexadas nos periodos (I;, — I,7)
e existem somente nas equagdes de balango de fluxo de estoques do primeiro periodo.
Estas varidveis sdo fortemente penalizadas na funcdo objetivo mediante o parametro bigM

presente no modelo SITLSP.
e Nao hé janelas de tempo para nenhum tanque/linha em nenhum periodo.

A nova fungao objetivo é apresentada a seguir (equagao B.1).
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(B.1)

O modelo SMMRPM com estas altera¢des sera denominado SMMRPM2.
Na secdo a seguir sdo analisadas as aplicagdes dos modelos na solu¢do de uma instancia

obtida de Toledo et al. (2015).

B.3 Aplicacdo dos modelos na instancia ME2

Conforme mencionado acima, foi obtida uma instancia do trabalho de Toledo et al. (2015),
denominada ME2. As versdo original do modelo SITLSP e as versoes alteradas (SITLSP2 e
SMMRPM2 respectivamente) foram utilizadas para resolvé-la.

A instancia possui as seguintes caracteristicas: dois tanques e duas linhas de envase nao
dedicadas (qualquer linha pode se conectar em qualquer tanque), 2 xaropes, 4 itens, O xarope
1 serve para elaborar os produtos 1, 3 e 4 e o xarope 2 produz o item 2. Existem as seguintes

restrigdes em tanques e linhas:

¢ O tanque 1 pode fabricar apenas o xarope 2.

e O tanque 2 pode fabricar apenas o xarope 1.

e Alinha 1 pode envasar ositens 1,2 e 3.

e A linha 2 pode envasar qualquer item (1, 2, 3 e 4).

Mais dados da instancia ME2, tais como custos e tempos de troca, custos de estoque, estoques
iniciais, etc., podem ser consultados no Anexo E.
Aplicacao do modelo SITLSP

A fim de verificar o impacto das mudangas no modelo SITLSP a instancia ME2 foi resolvida
até otimalidade, utilizando tanto o modelo SITLSP original quanto a SITLSP2.
Aplicagao do SITLSP - Versao original

O plano de producao obtido pela formulagdo SITLSP original é apresentado na Figura B.2.

Cada retangulo no primeiro estdgio representa um lote de xarope no tempo. O tamanho dele
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representa o tempo que o xarope permanece no tanque no microperiodo. A quantidade em litros

¢ indicada dentro do retangulo; a legenda , indica que o lote é o terceiro do tanque e que
5000L

foram produzidos 5000 L de xarope no tempo de preparo. As setas que unem os dois estdgios
fazem referéncia as conexdes que estdo suprindo as linhas naquele momento.

No segundo estagio, a producado nas linhas é discriminada para cada microperiodo 7. A letra
s em cada quadro nas linhas, também representa o lote ao qual pertence a produgdo do micro-
periodo. O ntimero embaixo da legenda do lote s, indica a quantidade produzida em unidades
nesse microperiodo. Assim, por exemplo, podem existir varias produgdes por microperiodo, per-
tencentes a um mesmo lote s. Este é o caso dos dois primeiros quadros da linha 1 com produgoes
de 1035 no microperiodo 3, e 1267 no microperiodo 4 ambos do lote s = 2.

Cabe salientar que no modelo as produgdes por microperiodo sdo alocadas no final de cada
microperiodo, como pode ser visto nos lotes s = 4 e s = 6 da linha 1 nos microperiodos 6 e 10

respectivamente.

FIGURA B.2: Plano de produgéo obtido do modelo SITLSP versao original para a instancia ME2.

Plano de produgdo instdncia ME2 — Modelo SITLSP versao original
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Fonte: Elaboragao prépria.

Observando a Figura B.2 vé-se que o modelo SITLSP permite que a produgdo nos tanques em
um determinado periodo pode ser utilizada inclusive em periodos seguintes. Veja o tanque 2,
lotess =1es = 3.

Pode se observar também que embora O setup crossover seja permitido no SITLSP, ele nédo foi
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aproveitado no plano obtido.

H4 varios tempos ociosos no plano descrito pela Figura B.2. Por exemplo a ociosidade de
1.81 microperiodos, existente entre os lotes 5 e 6 da linha 1 no segundo periodo, ainda que a
troca entre os lotes seja entre itens iguais e o tempo gasto para trocar seja nulo.

Obviamente, este resultado também tem a ver com a capacidade folgada dos periodos na
instancia. Isto ocorre, porque essa ociosidade ndo é penalizada na fungdo objetivo e além disso

também nao ha restri¢des que as evitem.

Instancia ME2 com SITLSP2

A instancia ME2 foi foi resolvida com o modelo SITLSP2. Cabe lembrar que para os experi-
mentos foi utilizado um computador com 16 Gb de RAM, processador i7 @3.6 GHz e os softwares
AMPL + CPLEX 12.6. O tempo limite estabelecido foi de uma hora.

O plano 6timo de produgdo é apresentado na Figura B.3. Esta figura segue o mesmo padrao

da Figura B.2.

FIGURA B.3: Plano de produgéo obtido do modelo SITLSP2 para instancia ME2.

Plano de producgao instancia ME2 — Modelo SITLSP2
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Na Figura B.3 pode se ver que, no estdgio dos tanques, assim como no plano do modelo
sem modifica¢des da Figura B.2, os lotes produzidos nos tanques sdo utilizados em mais de um
periodo. Por exemplo, veja que o xarope do tanque 1, que é utilizado no periodo 3 pelas linhas 1

e 2, foi produzido bem no inicio do periodo 2 e o tanque 2, utilizado no periodo 2 pelas linhas 1
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e 2, cujo xarope foi produzido no inicio do periodo 1.

Também cabe notar que existe um pequeno aumento na quantidade de xarope medida pelas
variaveis g no tanque 1 de 7990,6 L do xarope 2 no total para 8307.9 L. No entanto, essa diferenga
ndo foi aproveitada nas linhas j& que os volumes de producédo delas se mantiveram os mesmos.
Isto implica que se o plano da Figura B.3 for implementado haveria um desperdico de xarope
no primeiro estdgio no final do horizonte de planejamento. O lote que causa este desbalango é
o lote 5 = 3, com uma produgdo de 5000 L de xarope 2. Este lote, foi preparado no periodo 2,
mas é utilizado no periodo 3. No plano da Figura B.2, o xarope 2 utilizado no terceiro periodo é
produzido nesse mesmo periodo e em uma quantidade menor, trata-se do lote s = 5, com uma
producdo de 4682,7 L.

Cabe ressaltar que, similar ao SMMRPM os volumes de xarope também poderiam ser calcula-
dos a partir dos valores das quantidades produzidas nas linhas. Tomando esse valor, em ambos
planos ndo ha excesso de producao do xarope 2 ja que a demanda de xarope 2 calculada a partir
dos lotes do segundo estdgio é em ambos casos 7990,6 L.

No nivel das linhas, a sequéncia de trocas nos dois planos analisados sdo as mesmas. A
distribuicdo dos lotes nos microperiodos é um pouco diferente, mas as quantidades produzidas
no total mantiveram-se para cada item em cada periodo analisado. Nao foi gerado atraso na
producdo nem estoques de itens finais.

Por ultimo, note que neste plano de producdo existe setup crossover, do periodo 2 para o
periodo 3 na linha 2. O tempo de preparo adiantado corresponde a w3 = 0,2038 microperiodos.
No entanto, também é obvio na figura que a capacidade do periodo é suficiente para que o setup
completo seja feito no mesmo periodo 3. Como o setup crossover ndo estd penalizado na func¢do
objetivo, esses dois casos sdo equivalentes.

Note também que ha ociosidade entre lotes de itens iguais, lotess =4 es = 5dalinhaleos

lotes s = 4 e s = 6 da linha 2 no plano obtido.

Instincia ME2 com modelo SMMRPM2

A programagcao da producado obtida pode ser observado na Figura B.4. Cada retangulo re-
presenta um lote. No primeiro estdgio se especifica dentro do retdngulo a qué enchimento o
pertence o lote e seu volume em litros. Para os lotes das linhas somente se especifica a quan-
tidade produzida. As setas, indicam as conexdes dos tanques que suprem o xarope necessario
para a produgao.

No caso do modelo SMMRPM?2, diferentemente do modelo SITLSP2, ndo existe uma escala
de microperiodos, mas uma linha temporal continua com capacidade equivalente aos 5 micro-

periodos da formulagdo SITLSP2, para cada um dos periodos t, e que corresponde também as
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capacidades e disponibilidades das linhas por periodo (Dur; e KI).

FIGURA B.4: Plano de produgao para instancia ME2 - Modelo SMMRPM versao modificada

Plano de producao instdncia ME2 — Modelo SMMRPM?2
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Fonte: Elaboragao prépria.

Na Figura B.4, os ntimeros dentro do retdngulos sdo os volumes produzidos nos tanques
que correspondem aos litros de xarope sdo calculados a posteriori com base nas produgdes nas
linhas. Como mencionado as restri¢des (4.17) e (4.18) sdo utilizadas para garantir que o xarope
seja suficiente para abastecer as linhas.

Este plano permite satisfazer as demandas, sem atraso assim como os outros planos obtidos
dos modelos SITLSP e SITLSP2.

No modelo SMMRPM ndo é permitido nem o setup crossover, nem que um lote de xarope

produzido em um periodo, possa ser utilizado no(s) periodo(s) seguinte(s) para suprir as linhas.

B.4 Conclusoes

De forma geral, vemos que apesar de terem sido feitas mudangas em ambas formulagoes,
os modelos SITLSP e SMMRPM representam diferentes situagdes praticas. Estas ndo sdo facil-
mente adaptdveis em um ou no outro modelo de tal forma que solu¢des de ambos modelos sejam
comparaveis.

Em particular destacam-se a perecibilidade, que é negligenciada no modelo SITLSP, o setup

crossover do modelo SITLSP e que ndo estd presente no modelo proposto nesse trabalho, a pos-
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sibilidade de utilizacdo de um mesmo lote de xarope em varios periodos diferentes, os estoques
intermediarios de xarope do modelo SITLSP.

Cabe salientar que dependendo do contexto de aplicagdo, estes pressupostos podem ser uma
limitac¢do para a utilizagdo de um ou outro modelo.

Por exemplo, se considerarmos um periodo como sendo 5 dias, cada dia um microperiodo,
planos obtidos do modelo SITLSP e SITLSP2 poderiam implicar que um xarope que seja pre-
parado no inicio de um periodo e utilizado no periodo seguinte, tenha que estar no tanque por
minimamente 5 dias. Tendo em vista que a perecibilidade dos xaropes ndo ultrapassa os 3 dias,
o plano ndo seria infactivel. No entanto, a escala dos periodos for menor, supondo por exem-
plo um periodo como um dia dividido em microperiodos de varias horas, talvez seja possivel a
implementacdo do plano obtido.

Por outro lado se a capacidade da planta fosse muito reduzida, o setup crossover do modelo
SITLSP pode ser de utilidade para gerar planos onde os tempos dos preparos possam ser adian-

tados entre periodos distintos para otimizar um pouco a capacidade.
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APENDICE C

DADOS DA INSTANCIA FL1

ESTE anexo sdo apresentados os dados da instdncia FL1. Esta instidncia estd baseada

na instancia I1 do trabalho de (FERREIRA et al., 2012).

Parametros:

Nuamero de itens finais: 7, etiquetas — {1, 2, 3,4, 5,6, 7}
Nuamero de xaropes : 2, etiquetas — {1, 2}

Ntamero de linhas: 3, etiquetas — {1, 2}

Nuamero de tanques: 1, etiquetas — {1}

Nuamero de periodos : 3, etiquetas — {1, 2, 3}

Numero de enchimentos totais permitidos por tanque, por periodo: 2
Familias de produtos por sabor de xarope:

Xarope 1: itens 1,2 e 3.

Xarope 2: itens 4,5,6 e 7.

Itens feitos por linha

Linha 1:itens 1,2,3,4,5,6e 7.

Linha 2:itens 1,2,3,4,5,6 e 7.

Xaropes feitos por tanque

Tanque 1: xaropes 1 e 2.

Tanque 2: xaropes 1 e 2.

Demandas de itens finais por periodo (Tabela C.1)

TABELA C.1: Demandas em unidades de itens finais por periodo.

Periodo
Itens 1 2 3
1 14649.000 14596.000 14638.000
2 5058.000 5027.000  5020.000
3 7538.000 7468.000 7329.000
4 4000.000 0.000  4000.000
5 811.000 794.000 773.000
6 2086.000  2172.000  2288.000
7 725.000 760.000 800.000

Fonte: Elaboracéo prépria.

Quantidade de xarope usado por unidade de item final (Tabela C.2)
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TABELA C.2: Quantidade de xarope utilizada por unidade de item final (L).

X Itens

arope 4 2 3 4 5 6 7
1 0290 0290 0237 1.000 1500 0510 0.237
2 0290 0290 0237 1.000 1500 0510 0.237

Fonte: Elaboragdo prépria.

Duracao de cada periodo: 3000 min.

Capacidade do tanque em todos os periodos (também utilizado como lote maximo) (Cap! ,):

10000 L.

Tempo disponivel para operacio do tanque em todos os periodos (K’ ,): 3000 min.

Tempo disponivel para produgio nas linhas (K!/)(Tabela C.3):

TABELA C.3: Disponibilidade de tempo de operagdo das linhas por periodo (min).

Linh Periodo

inha 1 ” 3
1 3000 3000 3000
2 1440 3000 3000
3 1440 3000 3000

Fonte: Elaboracéo prépria.

Tamanho de lote minimo de qualquer xarope no tanque: 1250 L.

Tempos unitarios de producao dos itens nas linhas (Tabela C.4)

TABELA C.4: Tempos de producdo unitarios por linha (min).

Linh Itens
mha -y 2 3 4 5 6 7
1 0.030 0.030 0060 0.060 0070 0024 0.060
2 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
3 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fonte: Elaboragdo prépria.

Tempos de troca entre xaropes (Tabelas C.5):

TABELA C.5: Tempos de troca (min) no tanque 1.

X Xaropes
aropes 1 2

1 85 365

2 320 40

Fonte: Elaboracao propria.
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Tempos de troca entre itens finais (em qualquer linha) (Tabela C.6):

TABELA C.6: Tempos de troca entre itens finais (min).

Itens
ftens > 3 4 5 6 7
1 0 150 150 300 300 300 300
2 150 0 120 300 300 300 300
3 180 160 0 300 300 300 270
4 270 300 270 0 150 150 160
5 270 300 300 160 0 160 150
6 270 300 300 160 120 O 160
7 300 300 270 160 150 160 0

Custos de atraso, custos de estoque e estoques iniciais por item (Tabela C.7):

TABELA C.7: Custos de atraso, estoque e estoques iniciais por item/periodo.

Fonte: Elaboragdo prépria.

Itens Custos de atraso (um)

Custos de estoque (um)

Estoque inicial (unidades)

5.000
4.600
6.200
10.300
4.700
2.000
6.200

N O U W N

0.007
0.006
0.009
0.014
0.007
0.003
0.009

4072.000
2502.000
1240.000
1518.000
1393.000
4360.000
1001.000

Fonte: Elaboracéo prépria.

Custo de troca entre xaropes no tanque (Tabela C.8:

TABELA C.8: Custos de troca ($) no tanque 1.

Xaropes

1
2

Xaropes

1 2
170 730
640 80

Fonte: Elaboracéo prépria.

Custo de troca entre itens nas linhas (Tabela C.9):
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TABELA C.9: Custos de troca ($) na linha 1.

Itens
ftens 2 3 4 5 6 7
1 0 300 300 600 600 600 600
2 300 0 240 600 600 600 600
3 360 320 0 600 600 600 540
4 540 600 540 0 300 300 320
5 540 600 600 320 0 320 300
6 540 600 600 320 240 0 320
7 600 600 540 320 300 320 0

Fonte: Elaboragdo prépria.

Notas:

e Para esta instancia, qualquer linha pode se conectar no tanque (no existe dedicagao).
e A perecibilidade de qualquer um dos dois sabores é 36 horas (2160 min).

¢ No existe janela de operacado especifica para nenhum dos recursos produtivos.
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APENDICE D

DADOS DA INSTANCIA E1

seguir se apresentam os dados da instancia E1 analisada no capitulo 5. Cabe lembrar
que esta instancia pertence ao grupo de instancias E do trabalho de Ferreira et al.

(2012) e que em todas as instancias desse grupo existe dedicacdo de tanques a linhas.

Parametros Gerais:

Nuamero de itens finais: 4, etiquetas — {1, 2, 3, 4}

Ntumero de xaropes : 2, etiquetas — {1, 2}

Nuamero de linhas: 2, etiquetas — {1, 2}

Nuamero de tanques: 2, etiquetas — {1, 2}

Ntamero de periodos : 3, etiquetas — {1, 2, 3}

Ntuimero de enchimentos totais permitidos por tanque, por periodo: 6
Familias de produtos por sabor de xarope:

Xarope 1: itens 1 e 2.

Xarope 2: item 3 e 4.

Demandas de itens finais por periodo (Tabela D.1)

TABELA D.1: Demandas em unidades de itens finais por periodo.

Periodo
Itens 1 5 3
1 51.0340 54.3500 61.0000
2 253.3000 289.2080 220.1600
3 8.6200 8.5000 9.6000
4 49.5920 60.9000 55.4070

Fonte: Elaboracéo prépria.

Quantidade de xarope usado por unidade de item final (Tabela D.2)

TABELA D.2: Quantidade de xarope utilizada por unidade de item final (L).

X Itens

arope 1 2 3 4
1 0.6000 2.0000 0.6000 2.0000
2 0.6000 2.0000 0.6000 2.0000

Fonte: Elaboracéo prépria.

Capacidade de qualquer tanque (também utilizado como lote maximo): 12000 L.
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Disponibilidade de tempo de producdo de qualquer linha: 2400 min.
Tamanho de lote minimo de qualquer xarope em qualquer tanque: 1200 L.

Tempos unitarios de producao dos itens nas linhas (Tabela D.3)

TABELA D.3: Tempos de produgdo unitarios por linha (min).

Linh Itens
mha oy 2 3 4
1 00164 0.0180 0.0164 0.0180
2 00138 0.0277 0.0138 0.0277

Fonte: Elaboragdo prépria.

Tempos de troca entre xaropes (Tabela D.4):

TABELA D.4: Tempos de troca (min) nos tanques 1 e 2.

Xaropes xrl  xr2

xrl 0 280
Xr2 335 180

Fonte: Elaboracéo prépria.

Tempos de troca entre itens finais (Tabela D.5):

TABELA D.5: Tempos de troca (min) nas linhas 1 e 2.

Itens 1 2 3 4

0 60 100 180
60 0 100 100
155 155 0 120
180 155 120 0

= W N =

Fonte: Elaboracéo prépria.

Custos de atraso, custos de estoque, estoques iniciais e Parimetro adicional para comparar

com F1 (D futura;), por item (Tabela D.6):

TABELA D.6: Custos de atraso, estoque e estoques iniciais por item/periodo.

Itens Custos de atraso ($) Custos de estoque ()  Estoque inicial (und) D futura; (und)

1 14.0000 0.0140 49.1270 49.5010
2 25.2000 0.0250 326.2390 220.3980
3 14.0000 0.0140 16.0180 7.8500

4 25.2000 0.0250 61.2470 42.5960

Fonte: Elaboragao prépria.

Custo de troca entre itens nas linhas (Tabela D.7):
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TABELA D.7: Custos de troca ($) nas linhas.

Itens 1 2 3 4

1 0.0000 7.1410 33.3230 33.3230
2 7.1410  0.0000 33.3230 33.3230
3 39.8690 422490  0.0000 21.4220
4 42.2490 422490 21.4220  0.0000

Fonte: Elaboracéo prépria.

Notas:

e Alinha 1 estd dedicada ao tanque 1.

A linha 2 também esta dedicada ao tanque 2.

Qualquer linha pode envasar qualquer item

Qualquer tanque pode armazenar qualquer xarope.

Custos de troca entre xaropes em qualquer tanque nulos.

Para esta instancia, qualquer linha pode se conectar em qualquer tanque (ndo existe dedicagdo).

A perecibilidade de qualquer um dos dois sabores é 1080 min.
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APENDICE E

DADOS DA INSTANCIA ME2

ESTE apéndice sao apresentados os dados da instancia ME2, utilizada para comparacdo
com o modelo SITLSP. Esta instancia faz parte de um grupo de instancias da litera-
tura, presentes no trabalho de (TOLEDO et al., 2015). Devido a falta de especificagdes

das unidade de tempo nos dados originais do artigo, se utiliza a sigla ‘ut’ como unidade de

tempo.

Parametros Gerais:

Numero de itens finais: 4, etiquetas — {1, 2, 3, 4}
Numero de xaropes : 2, etiquetas — {1, 2}
Numero de linhas: 2, etiquetas — {1, 2}

Numero de tanques: 2, etiquetas — {1, 2}
Numero de periodos : 3, etiquetas — {1, 2, 3}
Numero de enchimentos totais permitidos por tanque, por periodo: 2
Familias de produtos por sabor de xarope:
Xarope 1: itens 1, 3 e 4.

Xarope 2: item 2.

Itens feitos por linha

Linha 1: itens 1, 2 e 3.

Linha 2: itens 1, 2, 3 e 4.

Xaropes feitos por tanque

Tanque 1: xarope 2.

Tanque 2: xarope 1.

Demandas de itens finais por periodo (Tabela E.1)

TABELA E.1: Demandas em unidades de itens finais por periodo.

Periodo
Itens 1 ” 3
1 2302,00 2017,00 0,00
2 4794,00 0,00 6743,00
3 0,00 4293,00 0,00
4 0,00 0,00 1276,00

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Quantidade de xarope usado por unidade de item final (Tabela E.2)

TABELA E.2: Quantidade de xarope utilizada por unidade de item final (L).

X Itens

arope 1 » 3 4
1 0,940 0,000 0,700 0,550
2 0,000 0,690 0,000 0,000

Fonte: Elaboracéo prépria.

Capacidade de qualquer tanque (também utilizado como lote maximo): 5000 L.

Capacidade de qualquer linha: 5 ut.

Tamanho de lote minimo de qualquer xarope em qualquer tanque: 1000 L.

Parametros de tempos:

Tempos unitdrios de producao dos itens nas linhas (Tabela E.3)

TABELA E.3: Tempos de produgdo unitarios por linha (ut).

Linh Itens

mnha 1 2 3 4
1 7,8926598263614838x 104 8,517887563884157x10~%  6,844626967830253x10~%  1,000000000000000% 105
2 5,385029617662897x10~%  5,636978579481398x10~%  5,159958720330237x 104  5,045408678102926 %104

Fonte: Elaboragdo prépria.

Tempos de troca entre xaropes (Tabela E.4):

TABELA E.4: Tempos de troca (ut) nos tanques 1 e 2.

Tanque 1 Tanque 2
Xaropes xrl xr2 xrl xr2
xrl 0,00 0,00 1,00 0,00
xr2 0,00 1,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboragdo prépria.

Tempos de troca entre itens finais (Tabela E.5):
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TABELA E.5: Tempos de troca (ut) nas linhas.

Linha 1 Linha 2
Ttens 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,00 053 051 0,00 0,00 083 054 088
2 0,70 0,00 05 0,00 0,72 0,00 091 0,86
3 053 0,77 0,00 0,00 067 050 0,00 056
4 0,00 0,00 0,00 0,00 056 070 085 0,00
Fonte: Elaboracao prépria.
Parametros de custo
Custo de atraso de qualquer item (BigM): $ 900000000,00.
Custo de estoque de qualquer item: $1,00.
Custo de estoque intermediario de qualquer xarope: $1,00.
Custo de troca entre xaropes nos tanques (Tabela E.6):
TABELA E.6: Custos de troca ($) nos tanques.
Tanque 1 Tanque 2
xrl xr2 xrl  xr2
Xaropes
xrl 0,00 0,00 1000,00 0,00
xr2 0,00 1000,00 0,00 0,00
Fonte: Elaboracéo prépria.
Custo de troca entre itens nas linhas (Tabela E.7):
TABELA E.7: Custos de troca ($) nas linhas.
Linha 1 Linha 2
Ttens 1 2 3 4 1 2 3 4
1 0,00 530,00 510,00 0,00 0,00 830,00 540,00 880,00
2 700,00 0,00 590,00 0,00 720,00 0,00 910,00 860,00
3 530,00 770,00 0,00 0,00 670,00 500,00 0,00 560,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 560,00 700,00 850,00 0,00

Fonte: Elaboragdo prépria.

Custo de unitario de producao de xaropes (tabela E.8):

186



TABELA E.8: Custo ($) unitario de producdo de xaropes nos tanques.

T Xaropes
anque 1 ’
1 1000000,0 1,0
2 1,0 1000000,0

Fonte: Elaboragdo prépria.

Custo de unitario de producdo de itens (tabela E.9):

TABELA E.9: Custo unitario de produgéo ($) de itens por linhas.

Linh, Itens
mas oy 2 3 4
1 1,0 1,0 1,0 1000000,0
2 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: Elaboragdo prépria.

Outros parametros préprios do SITLSP

Quantidade de microperiodos: 5 ut.
Capacidade de cada microperiodo: 1 ut.
Numero maximo de lotes por linha: 9, mdximo 3 por periodo.

Ntimero méaximo de lotes por tanque(também presente no SMMR): 6, maximo 2 por periodo.

Notas:

Para esta instancia, qualquer linha pode se conectar em qualquer tanque (ndo existe dedicagao).

Nao existe estoque inicial de nenhum produto.

Nao existe estoque inicial de nenhum xarope.

A linha 1 esta configurada no inicio do horizonte de planejamento para o item 1.

A linha 2 também esté configurada no inicio do horizonte de planejamento para o item 1.

O tanque 1 estd configurado, no inicio do horizonte de planejamento, para o xarope 2.

O tanque 2 estd configurado, no inicio do horizonte de planejamento, para o xarope 1.
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ANEXO I

FORMULACOES MATEMATICAS DOS MODELOS BASE CLASSICOS

OMO mencionado no Capitulo 3, a maioria dos modelos estudados nesse trabalho se

baseiam principalmente em 3 modelos cldssicos da literatura: o Capacitated Lot Sizing

Problem (CLSP), o General Lot Sizing and Schedulling Problem (GLSP) e a variante do

CLSP que inclue sequenciamento o Capacitated Lot Sizing Problem with sequence dependent setups
(CLSD).

A seguir sdo apresentadas as formulacdes matematicas destes modelos. As formulacoes

apresentadas sdo baseadas nos trabalhos de Drexl e Kimms (1997) para o CLSP e o GLSP e

(ALMADA-LOBO et al., 2015) para o CLSD. As formulag¢des correspondem a modelos multi-

item, multi-periodo, para uma tinica maquina.

I.1 Modelo CLSP

Este modelo ndo conta com decisdes de sequenciamento dos lotes, simplesmente define as
quantidades de cada item que devem ser produzidas dentro do periodo.

As notagdes usadas para os diferentes modelos foram levemente modificadas para todos os
modelos com o fim de fazer associagdes e comparagdes entre os modelos. Para o CLSP utiliza-se

a seguinte notagao:

Pardmetros

Nr: Conjunto de itens.

T: Conjunto de periodos.

K;: Capacidade disponivel da mdquina no periodo t.

dis: Demanda em unidades do item i no periodo ¢.

h;: Custo de estoque do item i.

Lip: Estoque inicial do item i.

a;: Tempo unitério de producado do item i.

cit Custo de setup do item i.

Variaveis

Liy: Estoque em unidades do item 7 no periodo t.

Xt Quantidade produzida em unidades do item i no periodo ¢.
Y Varidvel bindria que indica se existe operagdo de setup para o item i no periodo t(Y;; =

1) ou ndo existe(Y;; = 0).

Formulacao matematica
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min Z E hilit + Z 2 CiYit (I.l)

iclteT iEN; teT
Lip—1 + Xit = dir + Lt VteT,ie N; 1.2)
a; Xy < KiYy Vte T,i € Nj (1.3)
Z a; X < Ki VteT (1.4)
ieN|
X,1>0; Ye {01} (L5)

A funcdo objetivo (I.1) minimiza custos de setup e estoque, as restrigdes (I.2) estabelecem o
fluxo de estoques entre os periodos: as restri¢des (1.3) definem o setup e o tamanho maximo para
a producdo de um item: As restri¢gdes (I.4) limitam a capacidade e finalmente, mediante (1.5) se

define o dominio das varidveis.

[.2 Modelo GLSP

Este modelo divide cada periodo em um numero de microperiodos de duragdo varidvel.
Em cada microperiodo somente pode ser configurado um item como méximo. Mantém-se os

parametros do CLSP e a notacdo deles também é mantida. Adicionalmente se criam os seguinte

conjunto:
O: Conjunto de microperiodos.
Oy: Conjunto de microperiodos pertencentes ao periodo t.

Varidveis As varidveis utilizadas para o modelo GLSP sdo as seguintes:

L Estoque em unidades do item i no periodo ¢.
Xio: Quantidade produzida em unidades do item 7 no microperiodo o.
Yio: Varidvel bindria que indica se existe operagdo de setup para o item i no microperiodo

o(Y;, = 1) ou nio existe(Y;, = 0).
Wio: Varidvel binaria que indica se a mdquina estd configurada para o item i no micro-
periodo o(W;, = 1) ounao (W;, = 0).

Formula¢ao matematica
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min 2 2 I’lilit + Z Z CiYio (16)

ielteT i€ENjo€O
Lioi+ Y Xie=dy+1Iy VteT,ieN; (1.7)
0inO;

a; X, < KiW;, Vte T,i € Nj,0 € O (1.8)
Z Z a; X, < K VieT (1.9)
i€Nj 0€0;

Y Wy<1 VYoeO (1.10)
iinNy

Yio > Wi, — Wi(o—l) Vie N,oe O (L.11)

LX,Y>0; We{0,1} (L12)

A funcao objetivo (I.6) minimiza custos de setup e estoque, as restri¢des (1.7) estabelecem o
fluxo de estoques entre os periodos: as restri¢cdes (1.8) definem o setup para a producdo de um
item e limitam o tamanho méximo dele. As restri¢des (1.9) limitam a capacidade, as restri¢des
(L.10) garantem somente um estado de preparacdo da maquina por microperiodo; as restricdes
(I.11) marcam a operagdo de setups entre os microperiodos e finalmente, mediante (1.12) se define

o dominio das varidveis.

I.3 Modelo CLSD

O modelo CLSD pode ser considerado uma extensdo do modelo CLSP para incluir decisdes
de sequenciamento e setups dependentes da sequéncia de produgdo (GUIMARAES et al., 2015).

Sao mantidos os mesmos parametros do modelo CLSP e o custo de setup é redefinido assim:

Parametros

Cij Custo de setup pela troca do item i para o j.

Variaveis

L Estoque em unidades do item i no periodo t.

Xt Quantidade produzida em unidades do item i no periodo ¢.
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Zijt: Varidvel bindria que indica se existe operagdo de setup pela troca do item i para o
item j no periodo #(Z;;; = 1) ou néo existe(Z;;; = 0).

Wi Varidvel bindria que indica se a maquina estd configurada para o item i no periodo
t(W;; = 1) oundo (W;; = 0).

g Variavel bindria que indica se o item i foi o primeiro configurado na maquina no
periodo t(a;; = 1) ou ndo (a;; = 0).

Bit: Varidvel binaria que indica se o item i foi o ultimo configurado na maquina no
periodo t(Bi; = 1) oundo (B;; = 0).

Formula¢dao matematica

min) Y hily+ Y Y ciZiy (1.13)

iel teT i€N teT
Li i+ Xy =dy+ Iy Vte T,i € N; (I.14)
aiXy <Ke( ) Zig+ay) VteT,ieN; (1.15)
jEN[
Z a; X < K VieT (I.16)
iEN]
Y o<1 VteT (1.17)
iinNy
Y i<l WteT (1.18)
iil’lN]
i+ Z ij't = E Zijt + Bit VteT (1.19)
jil”lN] jil”lN]
(i,]) : Zijy > 0 Nao contem subtour desconectados VteT (L.20)
LX>0; ZapBe {01} (1.21)

A funcao objetivo (I1.13) minimiza custos de setup e estoque por trocas entre itens, as restri¢des
(L.14) estabelecem o fluxo de estoques entre os periodos: as restrigdes (1.15) definem o setup para
a produgdo de um item e limitam o tamanho maximo dele. As restri¢des (I.16) limitam a capa-

cidade, as restri¢oes (1.17) e (I1.18) garantem somente um estado de preparagdo da méaquina ao
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principio de cada periodo e ao final respectivamente; as restrigdes (1.19) marcam o fluxo dos se-
tups para cada periodo. As restrigdes (1.20) garantem a ndo formacado de subtours desconectados.

Finalmente, mediante (1.21) se define o dominio das varidveis.
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ANEXO II

MoDELO F1

ESTE anexo é apresentada a formulagdo matemética do modelo F1 apresentado pelo

trabalho de Ferreira et al. (2012). Cabe salientar que apenas é mostrada a formulagdo

e uma explicacdo sucinta dos diferentes pardmetros, variaveis e restricdes da forma

como é feito no artigo mencionado. Para maiores detalhes do modelo consulte o trabalho (FER-

REIRA et al., 2012).

Parametros e variaveis

Parametros:

J é o conjunto de itens.

&y € 0 conjunto de itens que podem ser produzidos pela maquina m.

T conjunto de periodos.

M conjunto de maquinas.

Aj € o conjunto de maquinas que podem fabricar o item j.

S (S¢) conjunto de subperiodos (de t).

P; primeiro subperiodo do periodo t.

dj; Demanda para o item j no periodo ¢.

h; Custo de estoque de uma unidade do item j.

gj Custo de atraso de uma unidade do item j.

bl; (cl)) Setup time (custo) de liquido sabor k a 1 (independente do tanque ).
biljl (CZ.I]-I ) Setup time(custo) do item 7 ao j (independente da mdquina/linha m).
bjj max. {bj,, bz-l]-l}, com xarope k=¢; e xarope l=¢;.

cij = chy + c{jl

II . . . . . . .
a,,; Tempo requerido para produzir uma unidade do item j na maquina .

Com xarope k=¢; e xarope 1=¢;.

K!, Capacidade do tanque m no periodo t.

K!I Capacidade da linha m no periodo t.

rii Quantidade de liquido I necessério para a producdo de uma unidade do item j.
g} Quantidade minima necessdria do liquido 1 no tanque m (homogeneidade).
I, Estoque inicial do item j.

Ly Atraso inicial do item j.

Ymjo 1 se a maquina m estéd preparada inicialmente fabricar o produto j.

¢; xarope usado para fabricar o item j.
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LB,;j Tamanho de lote minimo em unidades do item j na mdquina m.
Qmj Tamanho de lote méximo em unidades do item j na méquina m, (derivado da capacidade
do tanque).

UB;;; Maxima quantidade (maximo lote) de xarope preparado por cada item j.

Variaveis:

I ; Estoque do item j no periodo t.

Ly Atraso do item j no periodo t.

NImjt 1 se a maquina € preparada para j ao principio do periodo £, 0 caso contrario.

$mjt Numero de vezes que a maquina m estd preparada para o produto j no periodo ¢.

xmjt Quantidade produzida na maquina m do item j no subperiodo s.

Zmijt 1, Se tem troca na maquina m do produto i ao produto j para todos os i e j € ay no
periodo t, 0 caso contrario.

Imjt 1 se a maquina é preparada para j ao principio do periodo ¢, 0 caso contrario.

$mjt Numero de vezes que a maquina m estd preparada para o produto j no periodo t.

Uit Programagdo de lote i na maquina m no periodo t, a maior valor de v, mais tarde no

periodo t serd programado o lote. (s6 para modelo F1).

Formula¢ao matematica

Funcao objetivo

min z=Y_Y_ (h]-I]»Jtr +gjl];>+

jeJteT
LT c(tm—ti— T o)+ DT E ey

meMteT jeay, i€y, |i#] meMteT i jen,|i#]

(IL1)

A fungdo objetivo (II.1) minimiza os custos de estoque e de atraso ou backlog representados
pela primeira parcela, os custos de preparagao, quando tem troca entre produtos do mesmo tipo
(segunda parcela) devido a que este modelo considera tempos de preparacao (e custos) em todas
as trocas entre os itens i e j mesmo que estes sejam iguais (i = j). A terceira parcela representa os

custos de preparacdo quando tem troca entre produtos diferentes.
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Restri¢oes

S.a.
Ly Y X+ Ly =L+ +dy Vi t (11.2)

mE)\j

Y ami* X+ Y bk zwie+ Y bk | Cje — mje — Y, Zmije | < Ky Vo, £ (IL3)

jE“m ir]‘eam‘i#]. ]Ele iEOén,|i7éj

Z NMmjt =1 Vm, t (IL.4)

jEam
Mjt + Y Zmijt = Y Zmjit + Nmje1 V1, j€Exm, t (IL5)

iGDém iEDLm

gmjt S |St| (Z Zmijt + 77m]t> Vm, ]'Glxm/t (H6)

icay
Xmijt < UBm]' (gmjt - 77mjt) Vm, j€a ,t (IL.7)
Xmijt > LBm] (gm]t - Um]t) v m,jEDCm o (HS)
Z Zmijt < gm]t Vom, jeamr t (Hg)

i€y

Omit + 1 < 0 it + || (14 it — Zmije) Yt m, i € t,j € an\ {i} (I1.10)
I]-—;,I]-; >0 Vj, t (IL.11)
Omits Xmjt >0; Zmijtr Hmjt € {0/ 1}; ‘fmjt ezt Vm, i, ] €y, t (H.12)

As restrigdes (II.2) balanceiam o fluxo de estoques. E uma restricio muito cldssica nos mo-
delos de lot-sizing e lot-schedulling. Por outra parte o conjunto de restri¢des (I1.3) assegura que a
capacidade da fdbrica ndo seja violada por uma solugdo infactivel ao somar o total de tempo de
producdo e preparagdo para cada uma das médquinas e em cada um dos periodos. As equagdes
(IT.4) garantem que uma mdaquina ao inicio de um periodo especifico s6 pode estar preparada
por um produto. O conjunto (II.5), estabelece o balance de fluxo que leva a configuragdo de
preparagdo da maquina ao préximo periodo. O conjunto de restrigdes (IL.6) define que o ntimero
de vezes que uma médquina estd preparada para um determinado produto ¢,;, ndo pode exceder
um limite |S¢| que pode ser o nimero maximo de lotes fabricados. As restrigdes (IL.7) e (I1.8) fixam
o tamanho maximo e o minimo respectivamente de lote produzido do produto j pela maquina
m no periodo t. O conjunto (I1.9) assegura que para um determinado periodo, se na maquina m
h4 troca pelo menos uma vez, entdo o valor de };c,, Zmijt (1 se teve troca para esse produto j)é

positivo, e portanto, ¢,j; também tem que ser positivo. Respeito as restri¢des (I1.10) eliminam os
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tours desconectados para que ndo tenham sequencias desconectadas. Finalmente as restri¢coes

(I.11) e (I1.12) definem o dominio das variaveis.
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ANEXO III

MODELO SITLSP DE TOLEDO et al. (2015)

O presente anexo é apresentada a formulagdo matematica do modelo SITLSP do tra-

balho de Toledo et al. (2015). Cabe salientar que apenas é mostrada a formulacdo e a

explicacdo sucinta dos diferentes parametros, variaveis e restricdes da forma como

é feito no artigo mencionado. Para maiores detalhes do modelo consulte os trabalhos (TOLEDO,

2005) ou (TOLEDO et al., 2015).

Parametros e variaveis

Parametros gerais

T: namero de macroperiodos.

C: capacidade (em unidades de tempo) de cada macroperiodo.

T™: namero de microperiodos por macroperiodo.

C™: capacidade (em unidades de tempo) de cada microperiodo (C = T™ x C™).
£: um numero real positivo muito pequeno.

M: um ntamero real positivo muito grande.

Parametros para ligar a producdo de linhas e tanques

rij: quantidade de xarope j necessério para produzir uma unidade do item i.

Varidveis de decisao para ligar a producao de linhas e tanques

gkjisc: quantidade produzida do item j na linha I, no microperiodo T que pertence ao lote s e

usa xarope do tanque k.

Parametros das linhas de envase

J: nimero de produtos.

L: namero de linhas de envase.

L;: conjunto de linhas onde o item j pode ser produzido.

S: nimero maximo de lotes que podem ser produzidos em cada linha por macroperiodo.
siji: custo de troca na linha [ do item i para o item j.

hj: custo unitario de estoque do item j.

vj: custo unitério de produgdo do item j na linha I.
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pji: tempo unitdrio de produgao do item j na linha /.

xjio=1 se a linha / esté configurada no inicio do horizonte de planejamento para o item j.
‘Tz‘/jl: tempo de troca do item i para o item j na linha /.

wyy: tempo de preparo da linha /, no inicio do horizonte de planejamento.

Ijp: estoque inicial do item j.

Varidveis de decisao das linhas

zjj1s= 1 se existir troca do item i para o item j na linha / no inicio do lote s, 0 em caso contrario.

Ij;: estoque do item j no fim do macroperiodo .

qjis: quantidade produzida do item j na linha I no lote s.

xjis= 1 se o lote s foi reservado para produzir o item j na linha /, 0 em caso contrario.

ujs=1 se é produzida uma quantidade positiva no lote s da linha /, 0 em caso contrario.

075: tempo de troca na linha /, no inicio do lote s.

wy: tempo de preparo da linha [ para o primeiro lote no macroperiodo ¢, programado no final
do macroperiodo t — 1.

xP_=1se olote s da linha ! inicia no microperiodo 7, 0 caso contrério.

xf_=1se o lote s da linha / finaliza no microperiodo 7, 0 caso contrério.

J55: tempo do microperiodo do lote s na linha / reservado para preparo e tempo ocioso.

q?: atraso do produto j no inicio do horizonte de planejamento.

Parametros dos tanques

J: ntimero de xaropes.

gl

: ndmero de tanques.

Lj: conjunto de tanques onde o xarope j pode ser produzido.

2]

: namero maximo de lotes que podem ser produzidos em cada tanque por macroperiodo.
Sijk: custo de troca no tanque k do xarope i para o xarope j.

hj: custo unitério de estoque intermediério do xarope j (no final de cada macroperiodo).

Ujk: custo unitdrio de producéo do xarope j no tanque k.

Xjko=1 se o tanque k estéd configurado no inicio do horizonte de planejamento para o xarope j.
Egjk: tempo de troca do xarope i para o xarope j no tanque k.

wi1: tempo de preparo do tanque k, realizado antes de iniciar o macroperiodo 1.

Ijxo: estoque inicial do xarope j no tanque k.

Qy: quantidade méxima de xarope preparada no tanque k.

Q,: quantidade minima de xarope preparada no tanque k.
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Varidveis de decisao dos tanques

Zjjks= 1 se existir troca do xarope i para o xarope j no tanque k no inicio do lote s, 0 em caso
contrario.

Ijxr: quantidade do xarope j no tanque k no fim microperiodo 7 (estoque intermediério de
xarope).

Jjks+ quantidade total produzida do xarope j no tanque k no lote s.

kst quantidade produzida do xarope j no tanque k para o lote s no microperiodo .

Xjks= 1 se o lote s foi reservado para produzir o xarope j no tanque k, 0 em caso contréario.

Uks= 1 se é produzida uma quantidade positiva no lote s do tanque k, 0 em caso contrario.

Oks: tempo de preparo no tanque k, no inicio do lote s.

wys: tempo de preparo do tanque k para o primeiro lote no macroperiodo t, programado no
final do macroperiodo ¢t — 1.

¥2_=1se o lote s do tanque k inicia no microperiodo T, 0 em caso contrério.

%E. .= 1se o lote s do tanque k finaliza no microperiodo 7, 0 em caso contrério.
Formula¢ao matematica
Funcao objetivo

T L TS

J J L T T
Sijzijis + 3, ) Mt Y )0 Y vpdis + )3 Y Y SiiZijks
j=1 i

t=1 j=1l=1s=1 i=1j=1k=1s=1

T-S

~

M=

J ]
min Y)Y
i=1j=11 =1

Il
—_
v

(IIL.1)

L T ]
Z Z 5]'kq]'ks +M Z% q?
1=

j=1k=1t=1 ]:1 k=1s=1

+
1
MH
1=
\w
%
M“

A fungdo objetivo minimiza custos de troca nas linhas (primeira parcela), custos de estoque de
itens finais (segunda parcela), custos de envase de itens finais (terceira parcela), custos por troca
de sabor nos tanques (quarta parcela), custos de estoque intermedidrio de xarope nos tanques
no fim de cada periodo (quinta parcela) e custo por elabora¢do dos xaropes nos tanques (sexta
parcela). A sétima parcela é uma penalidade por atrasar a produgdo no inicio do periodo de
planejamento. Segundo o autor, esta parcela foi incluida para facilitar a obtengdo de uma solucao
factivel inicial. O valor de M é um valor muito alto, para que as solu¢des com atraso sejam

bastante penalizadas.
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Restri¢oes

S.a.:

Restri¢oes usuais nas linhas.
xs=0 j=1,.,;1€l,.,L\L;s=1,.,T-S
J
Y xps=1 I1=1,.,Ls=1,.T-S
j=1

ijles S ijls ] = 1,..., ],l = 1,..., L;S = 1,...,T .S

L S
n=To+a)+ Y. Y qus—dn  j=1,..,]
I=1s=1

L t-S
Ijt =11+ Z Ji1s — djt ji=1.,t=1.,T
I=1s=(t-1)5+1

Zijls > X]‘[s + Xils—1 — 1 Z,] = 1,..., ],l = 1,..., L,‘S = 1,...,T -S

J T
O — 2 Eo—z‘/jlziﬂs l,] = 1,..., ],l = 1,..., L,‘S = 1,...,T -S
i=1j=1

Wit S Ul,(t—l)5+l | = 1,..., L,t = 1,...,T

t-S J
Y (et Yppa) SCrwn  I=1.,Lit=1.,T
s=(t—1)S+1 j=1

(I1.2)

(II1.3)

(II1.4)

(I1L.5)

(I11.6)

(I11.7)

(I11.8)

(I11.9)

(II1.10)

Se o item j ndo pode ser produzido na linha, entdo x;s = 0¥s = 1,..., T - § (IIL2). Apenas um

tnico item pode ser produzido em cada lote s da linha / (III.3). A capacidade do macroperiodo

é limitada para a produgdo (IIL.4). As equagdes (IIL.5) e (II.6) balanceiam os fluxos de producao

e estoques. As restri¢des (III.7) contam as trocas baseadas enquanto em (IIL.8) é determinado o

tempo da troca 0}, de um determinado lote . E permitido o setup crossover entre o fim do periodo

(t —1) e o inicio do periodo ¢ (II1.9). Gragas ao setup crossover a capacidade do periodo t aumenta

em wy; (I1.10).
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Restri¢oes de tempos dos lotes

t-T™
t-C— Y C"txfpgczwpp 1=1,.,Lt=1,.,T-1
T=(t-1)T" 41
t.Tm E t-T™ E J
Z O Z Cmel,s—l,T > 015 + Z Pidjts
T=(t—1)T"+1 T=(t=1)T"+1 j=1
I=1,.,Lit=1,.Ts=(t—-1)S5+1,.,T-S
fm ; ]
Y. CMtxiysiae = (E=D)CH 0y 151 — @i Y Pidj-1)s41
T=(t-1)T"+1 i=1
I=1,.,Lt=1,.,T,s=1,.,T-S
t-T™
Y =1 I=1.,Lt=1.,T;s=(t-1)S+1,.,T-S
T=(t-1)T"+1
£
Y x,=1 I=1.,Lt=1.,T;s=(t-1)S+1,.,T-S
T=(t=1)Tm+1
]
p]'lqjls < Culs I = 1, ceey L,’S = 1,..., T-S
j=1
]
suISSZqﬂS l=1,...,L;s=1,.,T-S
j=1
£ £
Yoo - Y T < TMuy
T=(t-1)T" 41 T=(t-1)T" 41
I1=1,.,Lit=1,.,T;s=(t—1S+1,.,T-S
t-T™ B t-T" E
Z TXjsr— Z TX]gr < Us
T=(t=1)T"+1 T=(t=1)T"+1
I=1,.,Lit=1,.,T;s=(t-1)S+1,.,T-S

nas linhas.

202

(IIL.11)
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(II1.13)

(I1.14)

(II1.15)

(II1.16)

(II.17)

(I1.18)

(II1.19)



t-T" t-T"

Z Tx,BST — Z Tx,E,S_LT < T"uyq
T=(t=1)T"+1 T=(t-1)T"+1 (II.20)

1=1,.,Lt=1,.Ts=(t—-1)S5+2,.,T-S

L™
) Txf(t—l)5+1r —((t=DT"+1) < T"up_1)s11 I=1,.., Lt=1.,T (1L21)
T=(t—1)T"+1

U > ey l=1,.,Lit=1,.,T;s=(t-1)S+1,.,T-S—1 (I11.22)
£ £ 5 ]
eugs + Z Cmrxlh;r— Z CMtxp, < Z Pidis
T=(t—1)T"+1 T=(t-1)T"+1 j=1 (TI1.23)

I=1,.,Lit=1,.,T;s=(t-1S+1,.,T-S

t.Tm t-T™ B J
Z CmelEsr_ Z Cmelsr > Z pidiis
T=(t—1)T"+1 T=(t-1)T"+1 j=1 (1I1.24)

I=1,.,Lit=1,..,T;s=(t—-1)S+1,.,T-S

O valor de wy 41 é a capacidade restante ociosa no fim do periodo anterior (III.11). O tempo
de inicio de um lote menos o tempo de finalizacdo do lote anterior, deve ser pelo menos tao
grande quanto o tempo de produgdo do lote correspondente mais o tempo de setup necessario
(II1.12)-(I1I.13). Ha apenas um tnico inicio e fim para cada lote no horizonte de planejamento
(I11.14)-(I11.15). As equagdes (II1.16) garantem que pode ocorrer producdo na linha se o lote for
preparado para ser produzido. Se o lote s for incluido no programa de producédo (u;; = 1), as
equagdes (III.16) controlam a producdo de uma quantidade minima de xarope ¢. Se o lote s ndo
for efetivamente programado (1;; = 0) o inicio e fim do lote ndo produzido deve ocorrer no
mesmo microperiodo (xf = xf ) (II1.18) - (II1.19). Adicionalmente, se o lote s ndo for usado, o
lote seguinte deve iniciar o mais préximo possivel do fim do lote anterior (II1.21). Os lotes vazios
de um macroperiodo f, devem ser os dltimos do maro-periodo (III.22). O inicio e fim de um
lote sdo escolhidos de tal forma que o inicio x?_ define o primeiro microperiodo no qual o lote ¢

produzido, e o fim xfsr indica o dltimo microperiodo (I11.23)-(111.24).
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Restri¢des para sincronia: Linhas de envase.

£ T

Gits = Z Y qgse 1=1,.,Lt=1,.,Ts=(t—-1)5+1,.,T-S (II.25)
k=17=(t—1)T"+1

tT™ tT™ J
o= T whe T obacn)e-Lom
( =1

T=(t—1)T"+1 T=(t—1)T"+1 (TI1.26)
1=1,..,Lt=1,.Ts=({t-1)5+2,.,T-S;t=(t-1)T"+1,..,t-T"
L ] 5
Z 2 p]lqk]ls’r >~ - 515 + (1 - xlsr)cm
k=1j=1 (II1.27)
1=1,..,Lt=1,.T;s=t-1)S+1,.,T-S;t=t-1)T"+1,.,t-T"
L ] t-T™
Z Y Pidkjise < ). C" Xl
=1 i=1 T=(t-1)Tm+1 (II1.28)
l1=1,..,Lt=1,.T;s=@t—-1)S+1,.,T-S;t=¢t-1)T"+1,.,t-T"
L ] t.Tm
Z Z p]lqkﬂST — Z CmXZST’
k=1j=1 T'=(t-1)T"+1 (1I1.29)

I=1,.,Lit=1,.,T;s=(t-1)S+1,.,T-S;1=(t—1)T"+1,..t-T"

Para ligar as quantidades produzidas em linhas e tanques sdo utilizadas as equagdes (II1.25).
Se sobrar capacidade dos microperiodos destinados a um lote, o tempo ocioso pode ser usado
para setup do lote seguinte. O xarope utilizado de um tanque em determinado microperiodo
deve respeitar a capacidade C" desse microperiodo, isto é feito mediante as restri¢des (IIL.28) -

(II1.29).

Restri¢0es usuais para tanques.

Xgps =0 j=1,.,kel, .., [\Lys=1,..,T-S (111.30)
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J _ _
Y T = k=1,.,L;s=1,.,T-S (IT1.31)

j=1
Gis < QXjps j=1 [k=1,.,L;s=1,.,T-S (I11.32)
Qs < Qs j=1,...;k=1.,L;s=1.,T-S (I11.33)
] _ _
Y s > Qs j=1.. k=1.,Ls=1.,T-S (I11.34)
j=1
Eijks > E]’ks + Xigs—1 — 2+ Uy, Z,] =1, ...,T;k =1, ...,Z,‘S =1,..T- S (II1.35)
fjks — fjk,sfl S ﬁks ] = 1, ...,7;k = 1, ...,Z;S = 1,..., T- g (HI36)
J 7 _ _
Tks = ). ) TiaZigs  bj=1.,k=1.,Ls=1.,T-S (I11.37)
i=1j=1
Wi < Oo1ysy1 k=1,.,Lt=1,.T (I11.38)
t-S _
Y o<CH+wy k=1,.,Lt=1,.,T (I11.39)
s=(t—1)S+1

Se o xarope j ndo puder ser armazenado em um tanque k especifico, entdo Xjs = 0Vs =
1,..,T-S (IIL30). Os tanques somente podem armazenar um tnico sabor por lote (II.31). Os
tanques tém capacidade limitada (III.32) e nada pode ser armazenado se o lote ndo for preparado
(II.33). Uma quantidade minima de xarope deve ser produzida se o lote for programado para
produzir (II1.34). Trocar a reservagdo de um lote de um tanque, ndo necessariamente significa
em troca efetiva de xarope no tanque, pois a troca somente é ativada se o tanque for utilizado
realmente (II1.35) - (IIL.36). O tempo de troca para um lote s é calculado mediante as equagdes
(II.37). A primeira troca deve comegar no fim do macroperiodo anterior, se sobrou tempo nele

(IT1.38) - (II1.39).
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Restri¢des para tempos dos lotes nos tanques.

t-T™
Te= ), Ggse J=L.Jk=1.,Ls=1.,TS
T=(t—1)T"+1
LT B
t-C— Yy cmﬁfjlgﬁ >wi  k=1,.,Lit=1,.,T-1
T=(t—1)T"+1
t.Tm t.TWl
Z Cmrylfst - Z CmTYIE,s—l,T > Os
T=(t-1)T"+1 T=(t-1)T"+1
k=1,.,Lit=1,.,T;s=(t—-1)S+1,..,t-
tT™ :
)3 CMTX rysyne = (E= DCHT ¢ 1y501 — Wit
T=(t—1)T"+1
k=1,.,Lt=1,.,T
t.Tm o - B
Z YESTzl k=1,.,Lt=1,..,T,s=(t—-1)S+1,.,t-S
T=(t-1)T"+1
t-T™ . - -
Z XESTzl k=1,.,Lt=1, ,T;Sz(t—l)S—i—Z,...,t-S
T=(t-1)T"+1
T 5 B
Y Npvsnac=1  k=l.Lit=2..,T
T=(t—2)T"+1
Tm .
Yoxh.=1 k=1,.,L
=1
/ = A +E
Z jkst < Qkxksr
=1
k=1,.,Lt=1,.,Ts=(t-1)S+1,.,t-St=>0¢t-1)T"+1,..t-T"
T . T 5
Z Tfksr_ Z Tyks*r < Tmﬁks
T=(t=1)Tm+1 T=(t—1)T"+1

k=1,.,Lit=1,.,T;s=(t—1)S+2,..,t
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(IT1.40)

(IT1.41)

(I11.42)

(I1.43)

(I1.44)

(IT1.45)

(IT1.46)

(I1.47)

(IT1.48)

(I11.49)



t.Tm t.Tm
—E —B "—
Z Txk,(t—1)§+1,f N Z Txk,(t—l)§+1,r <T Up (+-1)5+1
T=(t—1)T"+1 T=(t—2)T"+1
k=1,..,L;t=2,..,T
Tm TWI .
Yot — Yt < T"um k=1,..L
=1 =1
t.Tm B t.Tnl E
Z Tyksr_ Z Tjksr < Uy
T=(t—1)T"+1 T=(t—1)T"+1
k=1,.,Lt=1,.Ts=(t-1)S+2,..,t-S
t.TWI B t.TWI E
)3 X (t-1)5+1,0 )3 T 15410 = Ui (t-1)5+1
T=(t=2)T"+1 T=(t—1)T"+1
k=1,.,Lt=2.,T
Tn1 TWI .
Yot — Y g, <um  k=1,.,L
=1 =1
t.Tm 5 t-Tm .
Z Tyksr_ Z Tyk,s—l,r < Tmﬂks
T=(t—1)T"+1 T=(t=1)T"+1
k=1,..,Lt=1,.,T;s=(t-1)S+2,..,t-S
¢ 5 B
— m M- — I
Z T (- 1)5 410 (t—=1DT"+1)<T Ui (+-1)5+1 k=1,..,Lt=2,.,T
T=(t—1)T"+1
TW! .
Yo, —1<T"uq  k=1,..,L
=1
ks > Upsi1 k=1,..,Lt=1,.,T;s=(t-—1)S+1,..,t-S—1
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(I11.50)

(ITL.51)

(I11.52)

(I11.53)

(IT1.54)

(IT1.55)

(IT1.56)

(IIL.57)

(IT1.58)



tT™ t-T™
C"ugs+ Y, C"txg,— Yy, C'TxXp, = Ok
T=(t—1)T"+1 T=(t—1)T"+1 (I1.59)

k=1,.,Lit=1,.,T;s=(t-1)S+2,..,t-S

t_THl t_TWl

C™ily (s_1y511 T )3 Cmek,(tfl)ngl,T - B Cm”k,(pl)?ﬂ,r = Yk (t-1)5+1
T=(t-1)T"+1 T=(t-2)T"+1
k=1,.,L;it=2,..T
(I11.60)
Tm Tm .
C"ijn + Y C"txfy, — Y C" Xy, =0 —w k=1,..,L (IIL.61)
=1 =1

j=1 ' (II.62)
k=1,.,Lit=1,.,T—1;s=(t-1)S+1,.,t-S;t=(t—1)T"+1,...t-T"

-1 (I11.63)
k=1,.,Lis=(T-1)S+1,.,T-S;t=(T—1)T"+1,..,T-T"

A maioria de restri¢cdes desse grupo sdo similares as apresentadas para o estagio das linhas.
A quantidade total de xarope de um lote é a soma de todas as quantidades dos microperiodos
pertencentes a esse lote (II1.40). Os lotes no tanque devem ser programados de tal forma que o
tempo de troca esteja dentro da capacidade de tempo entre o fim do lote prévio e o fim do lote sob
consideracdo (I11.41) - (II1.42). O tempo troca do primeiro lote de um determinado macroperiodo
pode iniciar ainda no fim do macroperiodo anterior (IIL.43). O inicio e fim de um lote deve
ser tnico (II1.44) - (I1.47). O xarope de um determinado lote estard disponivel apenas terminar o
tempo de preparo (II1.48). A capacidade de tempo de um possivel lote serd positiva, se e somente
se 0 lote é programado no tanque (I11.49) - (II1.54). Os lotes vazios sdo programados no fim do
periodo(IIL.55) - (II1.57). Sem perda de generalidade, é assumido que o tempo necessario para
preparar um xarope é um mdultiplo inteiro do microperiodo. Portanto, o inicio e o fim de um lote

devem ser programados para que esta disponibilidade de tempo seja igual ao tempo necessério
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para preparar o tanque (II1.59) - (II1.61). Para controlar se o lote é usado (s = 1 e EEST = 1), sdo

utilizadas as restri¢oes (I11.61) - (I11.63).

Restri¢oes para sincronia: Tanques.

B _ t-S ] L t-S
Lie = Liem1+ ) Tjkst — YN )Y riduise
s=(t-1)5+1 i=11=1s=(t—1)S+1 (III.64)

i=1,..Tk=1.Lt=1..,Tt=(t-1T"+1,..t-T"

B J L t-S
Lie>)Y ") Tijqkils,t+1
i=11=1s=(t—1)S+1 (III.65)
i=1.,Lk=1.,Lt=1,.Tt={t-1)T"+1,.,t-T" -1

As equagoes (II1.64) balanceiam as quantidades de xarope produzidas e estocadas de xarope
para cada microperiodo sujeito as demandas das linhas. Finalmente, as equagoes (II1.65) garan-
tem que a quantidade de xarope estocada em um microperiodo seja suficiente para suprir as

demandas de xarope nas linhas para o microperiodo seguinte.
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