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RESUMO

Nesta dissertação de mestrado é pesquisado o problema geral integrado de dimensionamento e

sequenciamento de lotes da produção de bebidas não alcoólicas com sincronia ente os estágios e

janelas de tempo de operação para programação de manutenções preventivas. O problema é ca-

racterizado por ter dois estágios sincronizados e dependentes entre si. As máquinas do primeiro

estágio (tanques) podem suprir ao mesmo tempo várias linhas de envase no segundo estágio,

onde são envasados os itens finais. Existem tempos e custos de setup dependentes da sequência

de produção.

A revisão 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 são a dedicação

de tanques à linhas, e desconsideração da perecibilidade dos xaropes e da possibilidade de pro-

gramar manutenções preventivas.

Foi proposto um modelo matemático para o problema geral, denominado SMMRPM, e apli-

cado em diversas instâncias a fim de mostrar a aderência e a flexibilidade do modelo para repre-

sentar casos práticos que podem ser achados na realidade. Para o caso da dedicação 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 flexı́vel e aderente para representar cenários

práticos em que outros modelos não são aplicáveis, por exemplo a possibilidade de programar

manutenções preventivas e consideração da perecibilidade são diferenciais da proposta. Nos

planos obtidos foi mostrada a importância da inclusão destas considerações que afetam signifi-

cativamente os planos produtivos. No caso da dedicação, comparado com o modelo dedicado,

a formulação SMMRPM consegue planos de produção, em média, 52.63% menos custosos que o

F1.

Palavras-chave: Planejamento da produção, Dimensionamento e sequenciamento de lotes, Bebi-

das não alcoólicas, Programação inteira mista, Janelas de Tempo de Operação, Programação de

Manutenções .



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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2.2 Processo de fabricação de bebidas não alcoólicas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3 Ilustração de janelas de tempo e disponibilidade do maquinário. . . . . . . . . . . . 29

2.4 Plano para ilustrar o problema de pesquisa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.1 Classificação por modelos base e evolução temporal dos modelos PPPB. . . . . . . 44

3.2 Sumário dos achados dos modelos de de dimensionamento e sequenciamento

para bebidas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.1 Alocação do modelo SMMRPM na evolução dos modelos PPPB. . . . . . . . . . . . 59

4.2 Situação atual da linha W, conectada ao tanque / enchimento (P, 2). . . . . . . . . 63

4.3 Possı́veis conexões predecessoras de (W, P, 2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.4 Possı́veis conexões sucessoras de (W, P, 2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.5 Trocas permitidas e não permitidas pela construção da variável γii′tlmom′o′ . . . . . . 70

4.6 Plano de produção alternativo ao da Figura 4.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.7 Subsequência desconectada em um mesmo tanque. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.8 Ilustração de uma subsequência conectada em um mesmo tanque. . . . . . . . . . . 77

4.9 Ilustração subtour conectado a partir de enchimentos de diferentes tanques. . . . . 77

4.10 Sequência desconectada formada por enchimentos de diferentes tanques. . . . . . 78

4.11 Troca entre itens com perı́odo imediatamente anterior não ocioso. . . . . . . . . . . 81

4.12 Troca entre itens com ociosidade entre perı́odos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.13 Exemplar para ilustrar o funcionamento conjunto das restrições (4.11) e (4.12). . . . 83

4.14 Limitações do tempo disponı́vel pela janela de tempo ou pela disponibilidade K I I
lt . 85

4.15 Plano de produção ilustrativo para FL1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
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5.16 Plano ótimo de produção para a instância E15 obtido pelo modelo F1. . . . . . . . . 135

5.17 Convergência dos limitantes para a instância FL1 do modelo SMMRPM . . . . . . 137
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D.3 Tempos de produção unitários por linha (min). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

D.4 Tempos de troca (min) nos tanques 1 e 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

D.5 Tempos de troca (min) nas linhas 1 e 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

D.6 Custos de atraso, estoque e estoques iniciais por item/perı́odo. . . . . . . . . . . . 182

D.7 Custos de troca ($) nas linhas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

E.1 Demandas em unidades de itens finais por perı́odo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

E.2 Quantidade de xarope utilizada por unidade de item final (L). . . . . . . . . . . . . 185
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4.1 Notação matemática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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Apêndices 152
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

A
Indústria de bebidas não alcoólicas tem se consolidado nos últimos 100 anos como

uma indústria de grande importância no mundo. Somente no caso das bebidas car-

bonatadas não alcoólicas, mundialmente é registrado um faturamento acima de US

$ 262 bilhões e uma geração de mais de 495 milhões de empregos com mais de 13.900 empresas

trabalhando no setor (IBISWorld, 2016).

No Brasil o panorama não é diferente, sendo um dos maiores mercados de refrigerantes do

mundo, o consumo per capita de bebidas não alcoólicas em 2015 foi de 176L/habitante×ano no

paı́s, com uma produção de mais 35 mil milhões de litros (ABIR, 2016). A Figura 1.1 apresenta

graficamente o volume de produção e o consumo per capita de bebidas não alcoólicas desde o

ano 2010 até 2015.

FIGURA 1.1: Dados de produção e consumo de bebidas não alcoólicas no Brasil

Criado a partir dos dados de ABIR (2016)

Nesse setor, a competitividade das empresas depende da resposta às tendências do mercado.

Isto pode envolver o investimento em inovação e tecnologia e/ou uso eficiente dos recursos

produtivos.

Nesse sentido, o planejamento e controle da produção (PCP) na indústria de bebidas desem-

penha um papel fundamental. Um PCP adequado permite otimizar o uso dos recursos produti-

vos e executar planos de produção que satisfaçam as demandas dentro dos prazos permitidos.

No entanto, existem desafios que dificultam esse planejamento, os quais têm relação com as

caracterı́sticas 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 existência de restrições de recursos disponı́veis (ma-

quinário, tempo disponı́vel, insumos), necessidade de preparos e limpezas das máquinas para

produção de cada lote de produto, o que em geral depende da sequência de produção, perecibi-

lidade da matéria-prima, programação de manutenções, entre outros fatores.

Contudo, apesar da importância do PCP na indústria de bebidas e a quantidade de facto-

res envolvidos nas decisões inerentes ao PCP, o que se observa ao visitar fábricas no Brasil e na

Colômbia, é que esse planejamento ainda é em grande parte, executado manualmente, sobre-

tudo no nı́vel operacional como no caso da programação da produção, dependendo geralmente

de alguns poucos funcionários e muitas vezes baseado na experiência do gerente de produção.

Isto resulta em planos de produção, embora factı́veis, sub-ótimos e subjetivos. Pode ser útil

então para o gerente de produção contar com ferramentas de apoio à decisão que padronizem,

automatizem e suportem o processo de tomada de decisão.

No planejamento/programação da produção de bebidas (PPPB) e outros processos produti-

vos similares, as decisões envolvidas se focam principalmente em dois aspectos: o dimensiona-

mento de lotes e o sequenciamento da produção. O primeiro é referente ao que e quanto produzir,

e o segundo se refere à programação desses lotes, isto é, quando e em que ordem produzi-los.

Existe um trade off entre as decisões de dimensionamento e as decisões de sequenciamento.

Decisões que minimizem os custos referentes ao sequenciamento podem levar à diminuição do

número de trocas de produto, mas podem gerar altos nı́veis de estoques. Por outro lado, priorizar

o dimensionamento dos lotes de produtos pode reduzir estoques mas elevar o número de trocas

de produtos.

Este trade off só pode ser adequadamente avaliado quando as decisões são tomadas de forma

simultânea, ou seja, integradas (FERREIRA et al., 2012). Logo, a integração das decisões de di-

mensionamento e sequenciamento pode ajudar na elaboração de melhores planos de produção,

otimizando o uso dos recursos e equilibrando as decisões para obter o melhor resultado com o

menor custo possı́vel. Obviamente isso favorece, portanto, a competitividade da organização em

geral.

Nesse trabalho, estuda-se o problema geral integrado de dimensionamento de lotes e sequen-

ciamento da produção. Isto é feito no contexto especı́fico do processo produtivo de bebidas não

alcoólicas. Porém, este estudo pode ser estendido a outros processos produtivos semelhantes.

O processo produtivo de bebidas não alcoólicas consiste, principalmente, em dois estágios

produtivos dependentes entre si e que devem ser sincronizados. Cada estágio está composto

por múltiplas máquinas (tanques para o primeiro estágio e linhas de envase para o segundo)

com capacidades limitadas, que produzem diferentes xaropes(sabores) e itens(bebida pronta,

20



embalada e etiquetada). Sendo que os xaropes são perecı́veis e podem ficar um tempo limitado

disponı́veis para envase nas linhas. As máquinas demandam manutenções preventivas que po-

dem demorar de 2 minutos até meia hora (REIS DO NASCIMENTO, 2014), assim, existe também

uma consideração de intervalos de tempo para manutenção do maquinário na programação da

produção. Os tempos e custos de preparação delas depende da sequência de produção escolhida.

O tempo de troca pode variar de 30 minutos até 4 horas. Mais detalhes do processo produtivo

são explicados no Capı́tulo 2.

A programação da produção do processo de produção de bebidas envolve as decisões de de-

finir em cada máquina de cada estágio quanto e em que sequência cada xarope (estágio I) e item

final (estágio II) será produzido. Além disso é necessário definir de qual máquina (tanque) do

primeiro estágio as máquinas (linhas de envase) do segundo estágio receberão a matéria prima,

sendo que elas só podem receber matéria prima de um único tanque, mas estes podem abastecer

mais de uma linha. As capacidades das máquinas são limitadas em ambos estágios. O tempo

disponı́vel para produção no perı́odo também é limitado. É necessário executar manutenções

nessas máquinas durante o perı́odo e ainda o tempo de permanência dos xaropes nos tanques é

limitado. Os tempos/custos de troca entre xaropes nos tanques e itens nas linhas é dependente

da sequencia de produção.

A comunidade cientı́fica tem desenvolvido, nos últimos 20 anos, um número grande de tra-

balhos que propõem modelos matemáticos para lidar com as decisões integradas de dimensio-

namento de lotes e sequenciamento da produção. Existem numerosas aplicações desses modelos

em diversos tipos de processos de produção, inclusive para bebidas.

Observa-se na revisão de literatura que quase a maioria dos modelos existentes para este

problema correspondem a subproblemas ou casos particulares (como a dedicação de tanques a

linhas, estabelecimento de sequências pré-definidas, desconsideração da sincronia, entre outras)

de um problema mais geral, o problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de

lotes da produção de bebidas. Consequentemente, esses modelos não são aplicáveis em todos os

contextos produtivos diretamente e as suas adaptações podem não ser triviais.

Assim, neste trabalho propõe-se um modelo de otimização linear inteira mista para lidar com

as decisões de programação da produção de bebidas no caso mais geral, isto é, tanques não de-

dicados que podem suprir a mais de uma linha simultaneamente e inclusão de janelas de tempo

para programação de manutenções preventivas. Embora, o foco de estudo deste trabalho sejam

as decisões de dimensionamento e sequenciamento de lotes em processos de produção de bebi-

das não alcoólicas, o modelo proposto pode ser estendido a outros processos com caracterı́sticas

similares ao já mencionado. Estas caracterı́sticas são detalhadas no Capı́tulo 2 onde se explica a

dinâmica e particularidades dos processos de fabricação de bebidas.

21



1.1 Objetivos e justificativa

Como evidenciado na revisão de literatura (veja mais detalhes no Capı́tulo 3), a maioria

dos modelos existentes para problemas de planejamento/programação da produção de bebi-

das representam, casos particulares do problema geral de dimensionamento e sequenciamento

da produção de bebidas (PGIDSLPB). As adaptações desses modelos para tipos de processos

produtivos especı́ficos podem não ser triviais, representando uma dificuldade adicional para o

decisor.

O objetivo principal desse trabalho é estudar e propor um modelo matemático que repre-

sente o problema geral, e seja tratável computacionalmente. Especificamente, este trabalho pode

colaborar na redução de custos e tempos de preparo, agilizar e sistematizar a programação da

produção e permitir simulações com diferentes conjuntos de dados (previsões de demandas,

limitações de capacidade, número variado de máquinas, programação de manutenções do ma-

quinário).

Em visitas a empresas no Brasil e na Colômbia, e por meio da revisão de literatura, foi ob-

servado que ainda não existem sistemas que automatizem a tomada de decisões envolvidas na

programação da produção.

Uma justificativa do presente trabalho é colaborar para o desenvolvimento de sistemas ge-

rais de apoio à decisão baseados em modelos matemáticos para o dimensionamento de lotes

e a programação da produção para o setor de bebidas e para outros processos similares de

dois estágios, como fundição em areia, recipientes de vidro, grãos eletro-fundidos, entre ou-

tros. Também este trabalho contribui para a literatura cientı́fica, analisando o estado-da-arte das

pesquisas na área e propondo um modelo que inclui caracterı́sticas ainda não tratadas de forma

integrada nos trabalhos existentes na literatura, como o caso de janelas de tempo para produção

a fim de considerar as manutenções do maquinário de cada estágio e/ou a perecibilidade da

matéria prima.

As principais motivações de usar modelagem matemática são:

• os modelos matemáticos avaliam de forma mais efetiva o trade off entre os problemas que

foram integrados;

• modelar matematicamente o problema permite a validação e comparação com outros métodos,

como heurı́sticas;

• a tecnologia tem avançado e cada vez mais permite desenvolver e resolver modelos mais

difı́ceis, p. ex. instâncias de pequeno porte no trabalho de Ferreira et al. (2012) foram

resolvidas por uma máquina de 2 Gb de memória RAM com o solver CPLEX 11.0 em média
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em 4.6 s; hoje, estas instâncias podem ser resolvidas por uma máquina de 16 Gb e solver

CPLEX 12.6 com um tempo médio de 0.13 s,

• 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 axiomática normativa (MORABITO;

PUREZA, 2010; BERTRAND; FRANSOO, 2002), pois estuda-se um modelo que pode contribuir

com estratégias, polı́ticas e direções que pretendem melhorar os resultados disponı́veis na litera-

tura sobre o problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de lotes de dois estágios

sincronizados e ao mesmo tempo que se ajusta às observações e ações deste sistema real.

Como primeiro passo, foi feita uma revisão de literatura sobre os problemas integrados de

dimensionamento e sequenciamento da produção em diversos tipos de processos industriais que

se ajustem ao perfil deste enfoque.

Uma vez entendidas as particularidades dos processos de produção, foi aplicada a metodolo-

gia de pesquisa baseada em modelagem matemática (MORABITO; PUREZA, 2010), que envolve

a definição do problema, modelagem matemática, validação dos modelos propostos, pesquisa

de métodos de solução, experimentação computacional das abordagens, análise das soluções em

situações simuladas e encontradas na prática.

Os dados utilizados para experimentação, são 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 não foi obtido acesso à programação das fábricas visitadas

portanto, as comparações e experimentos aqui citados são feitos com base na literatura cientı́fica

pesquisada e a experimentação própria.

Para facilitar o processamento dos dados e a interação deles com os modelos, foram usados

os softwares: AMPL v.20130226 (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) para programação do mo-

delo, e o pacote de otimização CPLEX 12.6 (ILOG IBM, 1988) para solução das instâncias, sendo

utilizado um computador com 16 Gb de memória RAM e um processador Intel Core i7 com

frequência de 3.6 GHz.

1.3 Organização do trabalho

Essa dissertação está organizada da seguinte maneira: no Capitulo 2 é descrito o processo

geral de fabricação de bebidas. Uma revisão 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 aplicações é dada no Capı́tulo 3.

A seguir, no Capı́tulo 4 é apresentada a proposta de modelagem do problema, o modelo

SMMRPM.

No capı́tulo 5 é analisada a aplicação do modelo proposto em várias situações práticas que

podem ser encontradas em diferentes plantas de produção e é apresentada uma comparação

com um modelo da literatura (modelo F1 (FERREIRA et al., 2012)), que é um caso particular do

problema estudado.

Por fim temos as conclusões e perspectivas de pesquisas futuras no capı́tulo 6, a lista de

referências bibliográficas, apêndices e anexos.
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CAPÍTULO 2

O PROCESSO GERAL DE FABRICAÇÃO DE BEBIDAS E DEFINIÇÃO DO

PROBLEMA DE PESQUISA

N
ESTE capı́tulo é apresentada a descrição do processo geral de produção de bebidas

não alcoólicas e ressalta suas principais caracterı́sticas. Também é apresentado o

problema de pesquisa e seus principais considerações.

As bebidas não alcoólicas são do tipo refrigerantes, sucos, chás, energéticos, iogurtes, entre

outras. A produção de cada uma pode envolver alguma particularidade, como necessidade de

pasteurização, maturação em tanques, etc. Porém, o processo de produção em geral, envolve as

etapas de preparo da matéria prima em tanques, finalização da base da bebida, envase, embala-

gem e estoque para posterior distribuição. O fluxo do processo é esquematizado na Figura 2.1.

Este processo é caracterizado por ter dois estágios de produção bem diferenciados: o preparo e o

envase da bebida. Esses estágios são dependentes entre si e devem ser sincronizados.

FIGURA 2.1: Resumo do processo de produção de bebidas.

Fonte: Elaboração própria.

O processo de fabricação de bebidas não alcoólicas pode ser caracterizado como um processo

de dois estágios de produção dependentes entre si. O primeiro estágio de produção corresponde

aos tanques de preparo dos xaropes (sabor da bebida) a serem utilizados na fabricação das bebi-

das, e inclui, entre outras atividades, a limpeza dos tanques e a medição e mistura dos ingredi-

entes necessários. Esses tanques podem diferir em capacidade.

Em geral, os tanques podem alimentar simultaneamente uma ou mais linhas de produção

(sempre que essas linhas estejam produzindo itens do mesmo sabor).

O segundo estágio 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 estágio, as linhas podem ser alimentadas

apenas por um tanque de cada vez, ainda que outros tanques estejam disponı́veis. Geralmente

existem controles de qualidade no meio e no fim do envase na linha para garantir que não sejam

levados para estoque produtos fora das especificações, como não enchidos no nı́vel correto ou

vasilhames em mal estado (FERREIRA et al., 2012).

Na Figura 2.2, mostra-se um esquema geral do processo de produção de bebidas. Note que
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o tanque 1 está alimentando a linha 1 e o tanque m está alimentando simultaneamente as linhas

l e l’. Cabe lembrar que um tanque só estará disponı́vel para preparar um novo lote de xarope

quando estiver vazio e quando as linhas que ele supre tenham terminado a produção. No exem-

plo da Figura 2.2, o tanque M estará pronto para preparar um novo lote de xarope uma vez que a

linha l tenha terminado sua produção, o tanque 1 só estará livre ao se desconectarem as linhas 1

e 2 e o tanque m só estará livre ao se desconectarem as linhas l e l’. Pode existir o caso em que um

dos tanques esteja preparado mas não ativo, isso ocorre se, após o preparo do xarope, nenhuma

linha estiver livre para ser conectada a ele, como é o caso do tanque 2. Nesta situação, o tanque

com o xarope preparado espera até alguma linha estar pronta para envasar o lote.

Porém, há um limite máximo de tempo que um xarope pronto pode ser utilizado para fabricar

um item final, pois, os xaropes são perecı́veis.

A cada troca de sabor são necessárias operações para preparar o xarope no tanque (setup),

o que implica em tempos/custos de troca positivos. A preparação do xarope envolve um CIP

(Clean In Place), ou seja, a limpeza dos tanques e tubulações, e posteriormente a mistura de in-

gredientes que formam o xarope. Obviamente o tanque deve estar totalmente vazio antes de

qualquer preparação. Nas linhas, também a cada troca de sabor ou tipo de embalagem é ne-

cessária uma limpeza e/ou ajustes técnicos que demandam um tempo considerável (que pode

variar de 30 min até 4 horas). Trocas entre itens iguais nas linhas têm tempos/custos de troca

nulos, no entanto, no tanque estes tempos/custos são positivos pois a limpeza e o esvaziamento

do tanque é obrigatório.

Neste tipo de processo produtivo, os tempos/custos de preparo dependem da sequência de

produção escolhida nos dois estágios. Um exemplo simples deste fenômeno é o caso de dois

tipos de bebidas: a bebida normal -A- (com açúcar) e as de bebidas light -B-; ao produzir a

sequência 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 sequência fosse a

inversa, ou seja B-A (aproximadamente 40 min), devido à limpeza do açúcar (FERREIRA, 2006).

Para garantir a homogeneidade no lı́quido deve-se assegurar que é preparada uma quanti-

dade mı́nima de xarope no tanque. Há um lote máximo no tanque que é sua capacidade em litros.

Demandas altas podem requerer o preparo de vários lotes de xarope devido a sua limitação 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, não há, a princı́pio um limite máximo para

produção de um lote. Assim, não há necessidade de trocas entre lotes de itens iguais. O que

pode ocorrer é a troca da conexão 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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são rápidas e os tempos de trocas nas linhas, considerados nulos.

FIGURA 2.2: Processo de fabricação de bebidas não alcoólicas.

Fonte: Inspirado em Ferreira et 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 não há

lote máximo de envase de um item na linha, não são permitidos múltiplos lotes de um mesmo

item dentro da mesma conexão tanque / enchimento. No entanto, se for necessária a produção

daquele item para satisfazer a demanda, é permitido repetir a produção do item, sempre que ele

seja envasado em uma outra conexão distinta. Assim, o tempo da conexão da linha no tanque

para cada lote de item final terá um único inı́cio e único fim naquela conexão.

Uma linha só pode começar o envase se o xarope está pronto no tanque que vai alimentá-la.

Caso contrário, ela deve esperar o xarope estar pronto. De forma similar, ainda que um tanque

esteja pronto, somente poderá enviar xarope para começar sua utilização 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 estágios. Obviamente essas

esperas afetam a produção a medida que consomem a capacidade disponı́vel. Por isso os dois

estágios devem ser sincronizados no momento de programação da produção e não a posteriori.

Uma linha de envase é composta por diferentes máquinas, 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 susceptı́veis de calibração e ajustes preventivos. Todas essas máquinas

demandam constantemente manutenções. Durante as visitas às fábricas, por exemplo, várias

máquinas estavam paradas para manutenção. Pode-se fazer a manutenção individual de tais
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componentes de forma separada, dividindo a manutenção em pequenas manutenções indivi-

duais de cada máquina. Estas manutenções, podem envolver calibrações, ajustes e trocas de

pequenas peças e sensores. Dependendo do tipo de componente, tais manutenções preventivas

tomam em média, desde 2 minutos até 30 minutos (REIS DO NASCIMENTO, 2014).

Embora as manutenções possam ser realizadas fora do perı́odo de produção (fins de semana,

por exemplo), isso exige a contratação de horas extras, tendo em vista que nas fábricas de bebi-

das, tais manutenções são feitas pelos mesmos funcionários de chão de fábrica que cuidam do

maquinário durante a produção. Além disso, em épocas de alta demanda de bebida, como no

verão, o perı́odo de produção das fábricas se estende até o domingo. Consequentemente há mais

necessidade de manutenções nas máquinas durante o perı́odo de produção.

Vale observar que as manutenções são essenciais, especialmente em casos de produção que

envolvem xaropes muito perecı́veis. Uma quebra de máquina poderia implicar em descarte de

todo o xarope preparado e na realização de um novo preparo da linha e tanque após o concerto

respectivo. Tendo isso em vista, incluir os tempos para manutenção 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 manutenções preventivas mais demo-

radas (desmontar máquinas, etc.) serão realizadas no inı́cio e fim do perı́odo. Dessa forma as

linhas e tanques poderão ser utilizadas durante uma janela de tempo no perı́odo. Além disso,

manutenções mais rápidas (troca de pequenas peças, calibração 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 produção (tempo de troca mais tempo de envase) menor que a janela de tempo,

o que gera um tempo ocioso na linha que será utilizado para essas manutenções rápidas. As

manutenções não alteram o tempo de troca entre os itens, isto é, ainda que o tempo ocioso entre

a troca de dois itens seja aproveitado para manutenção, o tempo de trocas será o mesmo que se

não tivesse ocorrido a manutenção.

Logo, as janelas de tempo modelam as manutenções maiores, que são programadas no inı́cio

e fim do perı́odo. As manutenções pequenas podem ser modeladas como uma redução da dispo-

nibilidade. Existe também uma duração do perı́odo que afeta os dois estágios produtivos, esta

duração do perı́odo também a operação do maquinário. As janelas de tempo, e a disponibili-

dade reduzida do maquinário são menores que o intervalo definido pela duração do perı́odo.

Então podem se diferenciar 2 casos que são ilustrados mediante a Figura 2.3. Primeiro, se a dis-

ponibilidade reduzida supera o tempo limitado dentro da janela de tempo de operação, então

a disponibilidade real será limitada pela janela de tempo. Por outro lado, se a disponibilidade

reduzida for menor que a janela, deverá se decidir qual será a utilização desse tempo disponı́vel,
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seja em um único bloco de produção ou vários blocos.

FIGURA 2.3: Ilustração de janelas de tempo e disponibilidade do maquinário.

Fonte: Elaboração própria.

O inı́cio e fim da janela são determinados pelo tomador de decisão. Da mesma forma a dis-

ponibilidade reduzida do maquinário dependerá da parcela do tempo total disponı́vel que se

pressuponha para manutenções pequenas. Como consequência embora as manutenções preven-

tivas estejam contempladas

É assim, como o problema abordado nesse trabalho é o problema geral integrado de dimen-

sionamento de lotes e sequenciamento da produção de bebidas (PGIDSLPB) com dois estágios

sincronizados e manutenções preventivas. O PGIDSLPB consiste em:

• Alocação dos itens a serem produzidos em cada linha/perı́odo.

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

• Sequência de produção dos itens em cada linha/perı́odo.

• A conexão de cada linha para envasar cada item final nos lotes de xarope/tanques cada um

dos perı́odos.

• Alocação de xaropes para cada tanque/enchimento.

• Quantidade de xarope para envasar os itens das linhas.

• Sequência de produção de xaropes por tanque/perı́odo.

• Determinação dos momentos em que linhas e tanques estão disponı́veis para eventuais

manutenções dentro da janela de tempo disponı́vel.
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Na Figura 2.4 são ilustradas as decisões que são esperadas do problema aqui descrito. A

figura apresenta um plano mestre onde há dois tanques suprindo 3 linhas de produção. Os

retângulos representam lotes de produção cujas quantidades devem ser determinadas. As setas

verticais dirigidas para embaixo representam as conexões das linhas aos tanques para cada lote

de item, tais conexões devem ser determinadas na programação. As setas curvadas representam

trocas. As trocas definem o sequenciamento em cada máquina e o tempo da troca depende dos

xaropes/itens envolvidos nela. As setas de tipo � e � definem, respectivamente, o inı́cio e fim da

janela de tempo para operação (neste caso do tanque 2 e a linha 3).

FIGURA 2.4: Plano para ilustrar o problema de pesquisa.

Fonte: Elaboração própria.

Note que os lotes devem estar sincronizados (as linhas pontilhadas salientam dita sincronia),

e ela deve ser garantida na programação da produção assim como o respeito das janelas e dis-

ponibilidades de tempo para operação. Como mencionado, as manutenções de maior duração

são incluı́das no inı́cio/fim do perı́odo antes e/ou depois do inı́cio/fim da janela de operação.

Manutenções pequenas como a indicada entre os dois primeiros lotes na linha 1 podem ser rea-

lizadas na ociosidade entre lotes.

Existem variações do PGIDSLPB, que conservam as caracterı́sticas principais do processo

aqui descrito, mas possuem outras caracterı́sticas especı́ficas adicionais. Como exemplos, te-

mos: os sucos a base de frutas onde existem tanques extra para pasteurização chamados de

tanques pulmões (que fazem parte do preparo da base da bebida no primeiro estágio) e lim-
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pezas periódicas nos tanques por regulamentações; e o caso dos iogurtes, onde existem tem-

pos de fermentação e pasteurização, que podem ser vistos também como parte do setup do pri-

meiro estágio. O processo de produção da cerveja é outro processo similar ao apresentado nesse

capı́tulo, no entanto, nele os longos tempos de maturação (desde muitos dias até alguns meses)

fazem com que existam tanques de repouso e estoques intermediários no processo.

As variações mencionadas acima são caracterı́sticas especı́ficas desses processos particulares

e não são consideradas no problema geral estudado aqui. No entanto, acredita-se que adaptações

possam ser feitas para modelar tais caracterı́sticas especı́ficas.

Em resumo, o processo geral de produção de bebidas não alcoólicas, abordado nessa dissertação,

possui os seguintes pressupostos:

• O horizonte de planejamento está dividido em perı́odos limitados de tempo.

• Há uma duração do perı́odo que limita de forma global e em primeira instância a operação

dos dois estágios produtivos.

• A demanda é determinı́stica, por perı́odo e atendida no fim de cada perı́odo.

• Estoques e atrasos de itens finais são permitidos e ocorrem no fim dos perı́odos.

• Há custos de estoques e atrasos por unidade de item.

• O processo de produção é composto por dois estágios de produção sincronizados e depen-

dentes entre si.

• Existem tempos/custos de setup dependentes da sequência de produção nos dois estágios.

•

• Podem ser definidas janelas de tempo de operação tanto em tanques como em linhas para

um ou vários perı́odos, respeitando a duração máxima do perı́odo.

• Se não forem definidas janelas para o maquinário, a operação deles estará limitada pela

duração do perı́odo.

• Os tanques do primeiro estágio suprem uma ou várias linhas de envase no segundo estágio

de forma simultânea.

• Os tanques possuem capacidades limitadas e diferentes entre si. A capacidade do tanque é

medida em litros de xarope.

• Por motivos de modelagem, cada tanque pode ser enchido com xarope um número limi-

tado de vezes no perı́odo definido a priori. Este número deve ser estimado com base no

número de xaropes, a capacidade dos tanques e as demandas de xarope para envase dos

itens finais.

• Um lote de xarope pode variar entre os limites mı́nimo e máximo do tanque.

31



• Os xaropes são perecı́veis, não podendo permanecer mais do que um tempo determinado

no tanque.

• A partir dos xaropes preparados no primeiro estágio podem ser produzidos vários itens no

segundo estágio.

• Há uma disponibilidade de tempo limitada do tanque para produção de xarope. Nesse

tempo devem ser considerados tanto as trocas (CIP e preparo de xarope) quanto o tempo

de conexão do tanque nas linhas.

• Deve existir sincronia entre os dois estágios; se o tanque estiver pronto e nenhuma linha

estiver preparada para receber xarope, haverá uma espera do tanque; por outro lado, se

uma linha estiver pronta e o tanque/xarope que será conectado não está preparado, haverá

uma espera da linha pelo tanque.

• Os xaropes são mantidos no tanque durante o envase nas linhas e o tanque se mantém

ocupado enquanto alguma linha estiver conectada a ele envasando bebida.

• As linhas podem produzir vários itens em uma mesma conexão tanque/enchimento sem-

pre que eles tenham o mesmo sabor.

• 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.

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

• Para uma mesma conexão tanque/enchimento, não há dois lotes do mesmo item na linha,

ou seja, não há troca em uma linha de um item para ele mesmo em uma conexão.

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

• Manutenções preventivas podem ser realizadas fora ou dentro da janela de operação no

perı́odo, aproveitando os tempos de ociosidade dentro da janela.

• Cabe salientar que decisões de manutenção são definidas a priori e fazem parte dos dados

de entrada, ou seja, não são integradas.

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

blema estudado nessa pesquisa.

32



CAPÍTULO 3

REVISÃO DA LITERATURA

N
ESTE capı́tulo é apresentada uma revisão de literatura do problema integrado de di-

mensionamento e sequenciamento de lotes, em inglês integrated lot-sizing and sche-

dulling problems (ou simplesmente L&S). Ela pretende apresentar a evolução das

diferentes abordagens de modelagem do problema L&S, com foco principal nas aplicações no

contexto da indústria de bebidas, indicando assim o estado-da-arte em relação à proposta de

modelos matemáticos para o problema geral de dimensionamento e sequenciamento de lotes de

bebidas. Outro objetivo do capı́tulo é identificar ”lacunas”da literatura cientı́fica sobre o assunto,

e indicar as perspectivas que deram origem ao presente trabalho e trabalhos futuros.

A revisão é abordada então de duas perspectivas, primeiro de maneira mais breve, a pers-

pectiva geral do dimensionamento e sequenciamento de lotes na literatura cientı́fica (seção 3.1) e

em seguida, de forma mais detalhada, na seção 3.2, é abordado o problema L&S na indústria de

bebidas tratado via modelos de otimização linear inteira mista.

3.1 O problema integrado de dimensionamento e sequenciamento de

lotes

Essa primeira parte da revisão bibliográfica 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

referências a outros trabalhos relevantes relacionados nos artigos selecionados (principalmente

revisões tais como (ALMADA-LOBO et al., 2015; COPIL et al., 2016; KARIMI; FATEMI GHOMI;

WILSON, 2003; DÍAZ-MADROÑERO; MULA; PEIDRO, 2014)), especialmente em trabalhos com

caracterı́sticas parecidas ao problema tratado nessa pesquisa.

Tendo em vista a inserção da programação da manutenção no problema, também foram pro-

curados trabalhos referentes à programação da manutenção. Os termos ”Manutenção”e ”Plane-

jamento da manutenção”foram utilizados na busca.

Os modelos integrados de dimensionamento de lotes e sequenciamento da produção podem

ser vistos como problemas de dimensionamento de lotes que incluem variáveis e restrições de

sequenciamento.

Os modelos de dimensionamento, embora sejam de grande aplicabilidade, limitam-se a me-

dir as quantidades (dimensionamento) dos lotes a serem produzidos, não ajudando na tomada

de decisão de definir a sequência de produção desses lotes dimensionados.
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Como mencionado no Capı́tulo 1, quando as decisões de dimensionamento e de sequencia-

mento são tomadas de forma independente, pode-se perder oportunidades de obter planos de

produção mais otimizados e incorrer no desperdı́cio de recursos.

Logo, a inclusão do sequenciamento nos modelos de dimensionamento está motivada, prin-

cipalmente pelos seguintes aspectos: otimalidade e factibilidade (GUIMARÃES et al., 2015). O

ponto de vista da otimalidade, contribui para a criação de planos de produção mais eficientes

com respeito ao custo em comparação com estratégias que consideram as decisões de dimensi-

onamento e sequenciamento separadamente, uma vez que atinge de forma integral o trade-off

entre estes dois tipos de decisão. O ponto de vista da factibilidade contribui com a obtenção de

planos de produção factı́veis, uma vez que a não inclusão do sequenciamento, na prática, poderia

implicar em não considerar tempos de setup dependentes da sequência e conduzir infactibilidade

por violação de capacidade.

O desenvolvimento de modelos de dimensionamento e sequenciamento de lotes tem sua base

em modelos clássicos da literatura. Novos modelos surgem, a medida que se integram novas

caracterı́sticas para dar aderência à modelagem de situações reais.

Segundo a literatura pesquisada, a maioria dos modelos L&S atuais se baseiam em três mode-

los clássicos da literatura: o CLSP, GLSP e CLSD, esse último pode ser visto como uma adaptação

do CLSP para incluir decisões de sequenciamento e custos de setup dependentes da sequência.

De modo especı́fico, é possı́vel analisar esses modelos nas seguintes questões:

i. Escalas de discretização do horizonte de planejamento: refere-se ao tratamento da divisão

do tempo do horizonte de planejamento, sendo usada uma divisão por perı́odos simples-

mente, ou além da divisão por perı́odos, uma divisão em microperı́odos, os quais podem

ser de tamanho variável ou fixo.

ii. Existência de sequenciamento Refere-se à consideração do sequenciamento em conjunto

com o dimensionamento (integração dos dois tipos de decisão). O dimensionamento é um

fator comum em todos os modelos clássicos para a programação da produção citados nesse

trabalho.

iii. Setup dependente/independente da sequência.

iv. Quantidade de itens permitida por intervalo de tempo: dependendo da escala usada e

do enfoque da modelagem, podem ser permitidos um ou vários itens em um perı́odo (ou

microperı́odo) de tempo. Assim, os modelos são classificados como de tipo Small Bucket,

que permitem a produção de somente um item por intervalo de tempo, e como Big Bucket

os que permitem a produção de mais de um item por perı́odo.
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v. Vantagens/desvantagens estruturais: Refere-se a vantagens/desvantangens que a mode-

lagem oferece em relação às dimensões do modelo (número de variáveis, restrições, entre

outras).

A seguir se apresentam as principais caracterı́sticas de cada um dos modelos clássicos, se-

gundo os critérios mencionados. Os modelos se apresentam na ordem cronológica de publicação

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

clássicas, 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 variação CLSD. No

Anexo I estão apresentadas as formulações matemáticas desses modelos.

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

i. O horizonte de planejamento é finito e discretizado em perı́odos de duração semelhante.

ii. A ênfase deste modelo é o dimensionamento dos lotes. Não se considera sequenciamento

dos itens dentro de cada perı́odo.

iii. Como consequência da desconsideração do sequenciamento, não se aplica o critério de

considerar setups dependentes da sequência.

iv. É um modelo do tipo Big Bucket (DREXL; KIMMS, 1997), pois vários itens podem ser feitos

dentro do perı́odo.

v. Embora seja a abordagem base que gera menos variáveis e restrições dentre as três apre-

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

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

i. O horizonte de planejamento é dividido em perı́odos e estes em microperı́odos. Os perı́odos

possuem tamanho igual entre eles. Um perı́odo contém vários microperı́odos de duração

fixa ou variável, e só pode ser produzido um item por microperı́odo. O número de micro-

perı́odos é definido a priori. Devem ser gerados microperı́odos suficientes para não limitar

o número de lotes de cada perı́odo.

ii. Considera sequenciamento dos lotes, o qual é gerado pela ordem natural dos microperı́odos,

uma vez que apenas um item pode ser produzido por microperı́odo.

iii. É possı́vel considerar setups dependentes da sequência de produção mediante da adição de

restrições para controle de trocas que utilizam variáveis de estado de setup.

iv. É um modelo Small Bucket na escala dos microperı́odos, pois é permitida a produção de

apenas um item por microperı́odo. No entanto, é um modelo do tipo Big Bucket na escala

dos perı́odos pois em cada perı́odo pode haver a produção de vários itens.
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v. A vantagem mais evidente é que o sequenciamento é dado pela ordem natural dos micro-

perı́odos. Com isso adicionalmente garante-se que não existam subsequências de produção

desconectadas que tornem o problema infactı́vel. No entanto, essa abordagem gera um

número elevado de variáveis e restrições, uma vez que estas são indexadas nos itens,

perı́odos e microperı́odos.

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

i. O horizonte de planejamento é discretizado em perı́odos de duração semelhante.

ii. Diferentemente do CLSP (HAASE, 1996; DREXL; KIMMS, 1997; KARIMI; FATEMI GHOMI;

WILSON, 2003), este modelo considera o sequenciamento dentro de cada perı́odo. No en-

tanto, o sequenciamento gerado precisa de restrições de eliminação de subtour (ALMADA-

LOBO et al., 2015). Por ser baseado na formulação do caixeiro viajante (ATSP, sigla em

inglês).

iii. Parecido com o GLSP, neste modelo é possı́vel considerar setups dependentes da sequência

de produção.

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

do mesmo perı́odo.

v. Este modelo gera menos variáveis e restrições quando comparado com o GLSP. Uma vez

que as variáveis são indexadas apenas por perı́odos.

Alguns trabalhos, por exemplo Toso, Morabito e Clark (2008), Menezes, Clark e Almada-Lobo

(2011) e (FERREIRA et al., 2012), compararam formulações para o mesmo problema utilizando

diferentes modelos base para cada formulação (concretamente GLSP e CLSD). Os resultados

nesses trabalhos demostraram a maior eficiência dos modelos baseados no CLSD, o que tem

motivado pesquisas com este tipo de formulação matemática, especialmente nos últimos 10 anos.

Nos últimos trinta anos o estudo dos modelos matemáticos de dimensionamento de lotes,

de sequenciamento da produção e os modelos integrados tem ganhado grande importância na

literatura cientı́fica. Isto é motivado conforme mencionado anteriormente, pela qualidade das

soluções em relação à soluções de modelos não integrados, pela facilidade de suas aplicações

práticas, pela evolução dos sistemas de processamento de informação, tanto no nı́vel de hard-

ware quanto de software, que dão suporte à solução de modelos mais complexos e pelo desafio

teórico que envolve esta problemas em relação à solução de instâncias de grande porte em tem-

pos computacionais plausı́veis. O número de artigos de revisão de literatura relacionados com

esta temática reflete a relevância do problema estudado, revisões relevantes são: 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 revisões apresentam as vantagens e desvantagens

dos diferentes enfoques de modelagem e técnicas de solução existentes, também direcionam os

pesquisadores em possı́veis novas aplicações e extensões do tópico.

Do ponto de vista da classificação, 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 Classificação

Horizonte de planejamento

Finito

Infinito

Mono-perı́odo

Multi-perı́odo

Itens por perı́odo/microperı́odo

Big Bucket(vários itens)

Small Bucket (somente um item)

Número de nı́veis

Mono-nı́vel

Multi-nı́vel

Número de produtos

Mono-item

Multi-item

Natureza da demanda

Estática

Dinâmica

Determinı́stica

Estocástica

Estrutura dos setups

Dependentes da sequência

Independentes da sequência

Número de recursos

Mono-máquina

Multi-máquina

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

Naturalmente, todos os modelos integrados de dimensionamento e sequenciamento são multi-

item, e a maioria multi-perı́odo, desenhados para múltiplas máquinas, com restrições de capaci-

dade e uma demanda determinı́stica que muda de acordo com o perı́odo de tempo.

Outras aplicações de modelos L&S são as encontradas em: indústria de produção e emba-

lagens de iogurte (MARINELLI; NENNI; SFORZA, 2007), indústria de fundições (ARAUJO;

ARENALES; CLARK, 2008), grãos eletro-fundidos (LUCHE; MORABITO, 2005; LUCHE; MO-

RABITO; PUREZA, 2009), recipientes de vidro (ALMADA-LOBO; OLIVEIRA; CARRAVILLA,
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2008), operações de fundição em areia (HANS; VELDE, 2011) e indústria de embalagens de polpa

moldada de papel (MARTÍNEZ; TOSO; MORABITO, 2016), entre outros.

Outros trabalhos também consideram caracterı́sticas interessantes relacionadas com o pro-

blema tratado nessa pesquisa como existência de dois estágios, sincronia entre maquinários,

programação de manutenções preventivas, etc. Almeder e Almada-Lobo (2011) propõem dois

modelos baseados, respectivamente nos modelos clássicos CLSP e GLSP para tratar um pro-

blema onde um recurso deve ser sincronizado com múltiplas máquinas. Os melhores resultados

foram obtidos com a formulação baseada no CLSP.

O trabalho de (TRANSCHEL et al., 2011) apresenta 3 modelos baseados no GLSP com variáveis

de medição de tempos contı́nuos que permitem fazer a sincronia entre dois estágios e o sequen-

ciamento em ambientes produtivos com essa caracterı́stica. Também o trabalho de (CAMARGO;

TOLEDO; ALMADA-LOBO, 2012) apresenta 3 modelos para processos de dois estágios basea-

dos em escalas de tempo. O melhor resultado foi obtido usando uma abordagem hı́brida que

mistura a discretização dos lotes com variáveis de tempo contı́nuo para medir o inı́cio e o fim de

cada lote.

Vale a pena salientar que nesta dissertação, utiliza-se uma estratégia de variáveis e restrições

de tempo contı́nuo, baseada no trabalho de (ALMEDER; ALMADA-LOBO, 2011) que garante

a sincronia entre os dois estágios de produção. Esta escala de tempo adiciona flexibilidade ao

modelo, permitindo delimitar janelas de tempo de operação dos maquinários envolvidos, como

será explicado no Capı́tulo 4, permitindo assim, também programar eventuais manutenções em

linhas e tanques.

Um trabalho com um enfoque parecido é o estudo de Ramezanian, Saidi-Mehrabad e Fattahi

(2013) apresenta modelo que integra decisões de dimensionamento de lotes, estoques e contem-

pla restrições de disponibilidade dos recursos para programação das manutenções, em um am-

biente multi-produto, com múltiplas máquinas alinhadas tipo flow shop. Como trata-se de uma

única linha de produção, as máquinas são utilizadas sequencialmente passando os itens de uma

para a outra que vem depois. Nesse trabalho, o sequenciamento dos itens em cada máquina é

feito utilizando variáveis de tempo contı́nuo para cada lote, são estabelecidos limites de operação

para as linhas, há consideração de custos de setup dependentes da sequência de produção, e são

considerados estoques intermediários de itens entre cada máquina da linha de produção.

Observam-se na literatura outros enfoques para abordar a manutenção, tais como modelos

não lineares (LIU; WANG; PENG, 2015; LIU; WANG; PENG, 2017; DELLAGI; CHELBI; TRA-

BELSI, 2017), controle estatı́stico combinado com metodologias de construção heurı́stica de pla-

nos de manutenção (OHUNAKIN; LERAMO, 2012; REIS DO NASCIMENTO, 2014), algoritmos

iterativos para o sequenciamento da produção e manutenções preventivas (SORTRAKUL; NA-
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CHTMANN; CASSADY, 2005) (neste trabalho não é feito dimensionamento), e formulações MIP

(FITOUHI; NOURELFATH, 2012; RAMEZANIAN; SAIDI-MEHRABAD; FATTAHI, 2013; LIU;

WANG; PENG, 2017).

Cabe salientar também que a integração do planejamento da produção com a manutenção

preventiva no mesmo modelo é recente na literatura (YALAOUI; CHAABI; YALAOUI, 2014).

Também vale a pena dizer que os trabalhos de Ohunakin e Leramo (2012) e Reis do Nascimento

(2014) tratam apenas da programação da manutenção sem considerações de dimensionamento

e/ou sequenciamento da produção.

A respeito dos métodos de solução, nota-se que o uso de métodos de solução aproximados é

usual devido à alta complexidade dos problemas L&S e os gaps altos obtidos mediante o uso de

técnicas exatas.

Dentre as técnicas exatas mais usadas estão métodos de enumeração implı́cita e de planos de

corte tais como branch-and-bound, planos de corte e a combinação dos dois (branch-and-cut/cut-

and-branch), geralmente pré-programados nos pacotes de otimização comerciais. No entanto,

estas técnicas na sua maioria são custosas computacionalmente devido à ampla região factı́vel

que devem explorar pela natureza combinatorial dos problemas L&S.

Por outro lado, os métodos aproximados, ainda que não garantam soluções ótimas oferecem

boas soluções em tempos computacionais plausı́veis. Entre esses métodos podemos encontrar al-

gumas técnicas de programação matemática tais como as heurı́sticas de decomposição, 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 metaheurı́sticas 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 metaheurı́sticas

são: 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

produção de bebidas

De forma resumida, o problema geral da programação da produção de bebidas (PPPB) tais

como refrigerantes, cerveja, sucos a base de frutas, envolve dois estágios produtivos (Xaroparia

e envase) dependentes um do outro. Cada estágio pode ter múltiplas máquinas. No estágio da

xaroparia, cada máquina (tanque), pode suprir uma ou várias das linhas de envase do segundo

estágio. Existem custos e tempos de trocas de itens nos dois estágios que dependem da sequência
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de produção e os estágios devem estar sincronizados. Na programação da produção espera-se

então definir as quantidades (nı́veis de produção, estoque e atraso) e o sequenciamento dos lotes,

as conexões das linhas e tanques de onde serão produzidos, o ideal é que sejam programadas

também as manutenções das máquinas para não haver desperdiço de recursos.

Na literatura são consideradas variações do problema de programação da produção de be-

bidas, ou devido a alguma particularidade do tipo de processo, ou alguma simplificação que

representa uma fábrica em especı́fico. Nessa seção são discutidos os trabalhos selecionados que

pesquisam o tema.

Apesar de existirem diversas revisões de literatura sobre o problema de dimensionamento

de lotes e sequenciamento da produção, até onde foi pesquisado na literatura cientı́fica nesta

dissertação, não há uma revisão de literatura que apresente um histórico e análise da relação

entre os modelos já desenvolvidos para modelar o processo de fabricação de bebidas geral, que

estabeleça o estado da arte das pesquisas sob o ponto de vista de sua aplicabilidade. Assim, as

motivações para essa revisão são as seguintes.

• Existe uma linha diferenciada de modelos para tratar o problema de programação da produção

de bebidas. Estes modelos contam com caraterı́sticas especiais, tais como presença de dois

estágios produtivos, sincronia entre estágios, perecibilidade da matéria-prima, entre outras;

as quais, não têm sido exploradas nas revisões da literatura dos modelos L&S.

• Os critérios de classificação para modelos L&S mais usados na literatura, citados na Tabela

3.1, não são suficientes para agregar e classificar os modelos L&S para bebidas a respeito de

suas caracterı́sticas especı́ficas, o que causa uma dificuldade adicional ao decisor na escolha

do modelo que se ajuste melhor às caracterı́sticas de um processo em particular.

• Contribuir com a literatura cientı́fica com uma revisão bibliográfica que apresente um

histórico e que estabeleça o estado da arte dessas pesquisas sob o ponto de vista de aplica-

bilidade para o processo de fabricação de bebidas geral explicado na seção 2.

Assim as principais contribuições desta revisão são:

• estabelecer uma discussão sobre os modelos, focada nas caracterı́sticas particulares do pro-

cesso de produção explicadas no Capı́tulo 2;

• definir caracterı́sticas comuns nos modelos que tratam do problema do planejamento /

programação da produção de bebidas (PPPB);

• colaborar para tomada de decisão de qual modelo se ajusta mais às caracterı́sticas de um

processo produtivo de bebidas em particular;

• evidenciar a evolução dos enfoques de modelagem matemática ao longo do tempo e a

aderência deles à realidade, e por fim,
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• identificar questões interessantes que possam servir para direcionar pesquisas futuras.

Para realizar a revisão de literatura a respeito do problema de planejamento da produção de

bebidas, foram utilizadas as bases de dados: Scopus, Web of Science e Google Scholar. A busca foi

realizada em três idiomas diferentes: espanhol, inglês e português, ajustando a busca no tı́tulo,

resumo e palavras-chave.

A busca possui três componentes de palavras-chave com suas respectivas traduções para

espanhol e inglês para as buscas realizadas nessas lı́nguas. O primeiro componente da busca

refere-se à programação da produção; para ele usaram-se as palavras-chave “Planejamento da

produção”, “Programação da produção” e “Dimensionamento e sequenciamento de lotes”. O

segundo componente especifica a indústria de bebidas, para isto especificou-se a palavra-chave

“Bebidas” conectada com a estrutura lógica AND ao componente anterior. Também foram pes-

quisadas as palavras “Cerveja”, “Sucos”, “Iogurte” e “Refrigerantes”, para incluı́rem os traba-

lhos que foram desenvolvidos especificamente para esses tipos de bebidas mas que não contém

a palavra “Bebidas” como palavra chave. Por último, para direcionar a busca a artigos com mo-

delagens matemáticas, procuraram-se as palavras-chave “Programação linear inteira mista” ou

“Modelo matemático”. Também conectada com a estrutura lógica AND ao componente anterior.

Foram escolhidos os artigos com o acesso à versão completa disponibilizada pela CAPES

com enfoque em modelos matemáticos de otimização linear inteira mista. Também foram consi-

deradas as teses de doutorado de (TOLEDO, 2005; FERREIRA, 2006) e (BALDO, 2014). Após a

eliminação das duplicatas na busca realizada, foram revisados todos os resumos desses artigos

para escolha dos realmente relevantes para esta revisão. Depois de todos os filtros, foram sele-

cionados 30 trabalhos que juntos compõem 36 modelos matemáticos. As bebidas tratadas nesse

conjunto de artigos incluem refrigerantes, cerveja, sucos a base de fruta, iogurte entre outras.

A maioria dos resultados encontrados estão no idioma inglês (73.33%), em segundo lugar

ficou a lı́ngua portuguesa (23.33%). Em espanhol foi encontrado somente um artigo (3.33%),

com uma modelagem simples, baseada em teoria de restrições.

A Tabela 3.2 apresenta os modelos encontrados nos artigos selecionados, na segunda coluna

estão 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 àquela abordagem. Na terceira coluna, apresentam-

se referências bibliográficas em que estes modelos aparecem. Note que eles estão em ordem

cronológica e que em alguns trabalhos há 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 formulação.
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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 (LÜTKE ENTRUP et al., 2005) Iogurte CLSP

3 Model with setup conservation - MCS (LÜTKE ENTRUP et al., 2005) Iogurte CLSP

4 Position-based Model - PBM (LÜTKE ENTRUP et al., 2005) Iogurte 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;

TOLEDO et al., 2012; TOLEDO et al., 2015)

Não alcoólicas em geral GLSP

6 Problema dois estágios multi-máquinas não 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;

TOLEDO et al., 2014)

Bebidas carbonatadas GLSP

8 Problema dois estágios monomáquina - DEMMaq (FERREIRA, 2006) Bebidas carbonatadas GLSP

9 Problema mono estágio multimáquina - MEMM (FERREIRA, 2006) Bebidas carbonatadas GLSP

10 Multi-commodity aggregate production planning - MCAP (CHRISTOU; LAGODIMOS; LYCOPOULOU, 2007) Bebidas em geral CLSP

11 Doganis-Sarimveis Optimal Schedulling in Yogurt Production Model - DSOSYP (DOGANIS; SARIMVEIS, 2007) Iogurte CLSD

12 Block planning model - BPM (GÜNTHER, 2008) Bebidas em geral GLSP

13 One-stage one-machine problem - P1S1M (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) Iogurte CLSD

15 One-stage one-machine traveler salesman based problem with Miller Tucker Zemlim constraints- P1S1MTS / LSMTZ (DEFALQUE; RANGEL; FERREIRA, 2011; MALDONADO; RANGEL; FERREIRA, 2014) Bebidas carbonatadas CLSD

16 Long-term production planning problem - LT3P (GUIMARÃES; 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 óptimo de producción - 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 - T1LM (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 restrições 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 restrições baseadas em (ALMADA-LOBO et al., 2007) -

TOLM-CLSD W

(BALDO, 2014; BALDO et al., 2017) Cerveja CLSD

29 Production Distribution Problem - PDP (SEL; BILGEN, 2014) Bebidas carbonatadas CLSP

30 Block Planning with Continuous representation of Time Model - BPCTM (GÜNTHER, 2014) Bebidas carbonatadas CLSD

31 Multi-stage Production Planning in the Dairy Industry Model - MSPPD (BILGEN; DOGAN, 2015) Iogurte CLSP

32 Modelo de dimensionamento e sequenciamento de lotes para sucos maximizando o benefı́cio por produto - P.

Model Ia

(PAGLIARUSSI; MORABITO; SANTOS, 2016) Sucos à base de frutas GLSP

33 Modelo de dimensionamento e sequenciamento de lotes para sucos minimizando custos de setup, estoque e

atrasos - P. Model Ib

(PAGLIARUSSI; MORABITO; SANTOS, 2016) Sucos à base de frutas GLSP

34 Modelo de dimensionamento para sucos minimizando custos de setup, estoque e atrasos - P. Model II (PAGLIARUSSI; MORABITO; SANTOS, 2016) Sucos à base de frutas CLSP

35 Sequence oriented formulation for Tactical production planning - ΠSO (WEI et al., 2017) Bebidas em geral CLSP

36 Product oriented formulation for Tactical production planning - ΠPO (WEI et al., 2017) Bebidas em geral CLSD

Fonte: Elaboração própria.
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A respeito dos trabalhos com programação da manutenção no processo de produção de

bebidas, foram encontrados somente dois trabalhos aplicados. O trabalho de Reis do Nasci-

mento (2014) é uma dissertação de mestrado onde é realizado um plano de manutenção de

forma heurı́stica, baseado nos conceitos e a metodologia da manutenção centrada na confiabi-

lidade (RCM, sigla em inglês). Este trabalho não integra decisões de planejamento e controle

da produção e somente foi abordada uma única linha de envase em uma fábrica particular de

refrigerantes do sul do Brasil.

Por outro lado, temos o trabalho de (OHUNAKIN; LERAMO, 2012) que estuda o desem-

penho da produção de uma planta de bebidas, examinando as perdas de velocidade, taxa de

defeitos e paradas por falhas na linha de produção. O trabalho propõe um plano de manutenção

baseado na técnica Total Productive Maintenance (TPM), incrementando o indicador de Efetividade

Média do Equipamento (OEE, sigla em inglês) em 50%.

Como mencionado na seção 3.1, o trabalho mais próximo com considerações de restrições de

disponibilidade de tempo do maquinário , trata de um problema de um sistema de produção de

tipo flow shop onde há uma única linha de produção composta por múltiplas máquinas. Os itens

passam de uma máquina a outra em sequência contı́nua, não há tanques que supram à linha de

produção e nem a matéria prima, nem os itens são considerados perecı́veis.

Dadas as diferenças 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 dissertação, eles não são considerados nas análises rea-

lizadas daqui para frente.

3.2.1 Evolução dos modelos de otimização linear para o PPPB

A partir do estudo da seção 3.2.2, foram classificados e agrupados os modelos de programação

da produção de bebidas em relação aos modelos base CLSP, GLSP e CLSD, conforme apresen-

tado na Tabela 3.2. Essa classificação é representada na Figura 3.1 que apresenta de maneira

sistemática a evolução temporal das abordagens analisadas e as relações de “descendência” en-

tre as diferentes abordagens de modelos para bebidas. Por exemplo, as formulações R1 (FER-

REIRA et al., 2012; FERREIRA; ALMADA-LOBO; MORABITO, 2013), TOLM-GLSP (BALDO,

2014; BALDO et al., 2014) e Model Ia (PAGLIARUSSI; MORABITO; SANTOS, 2016), segundo

os autores que as propuseram, foram inspiradas em uma formulação em comum, o modelo

DEMM/P2SMM (FERREIRA, 2006; FERREIRA; MORABITO; RANGEL, 2009). A seta que sai

desse último modelo para os três mencionados simboliza essa relação. O número entre colche-

tes [] abaixo dos modelos base faz referência à quantidade de modelos dentro da categoria e os

números entre os parênteses () no eixo horizontal são o ano da publicação do primeiro trabalho
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que contém os modelos nesse grupo.

FIGURA 3.1: Classificação por modelos base e evolução temporal dos modelos PPPB.

Fonte: Elaboração própria.

Pela Figura 3.1 é possı́vel observar que os modelos GLSP e CLSP tem sido até agora os mo-

delos base mais utilizados para desenvolver novas formulações com 13 modelos para o GLSP, 12

modelos para o CLSP e no caso do CLSD 11 modelos.

A utilização da abordagem CLSD é mais recente. A motivação da utilização desse modelo

é desenvolver formulações mais compactas com relação ao número de variáveis e restrições

quando compararmos com o modelo GLSP. No entanto, como mencionado na seção 3.1 os mo-

delos baseados nessa formulação requerem estratégias que eliminem a formação de subtours des-

conectados, uma vez que são baseados no ATSP.

Observou-se nos trabalhos analisados que as restrições mais utilizadas para eliminação destes

subtours desconectados, são as baseadas na proposta de Miller, Tucker e Zemlim (ou restrições

MTZ) (MILLER; TUCKER; ZEMLIN, 1960). Formulações baseadas no CLSD com este tipo de

restrição obtiveram menores tempos de solução que com outras restrições baseadas no problema

ATSP (MALDONADO; RANGEL; FERREIRA, 2014; GUIMARÃES; 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 contı́nuo dos tamanho do lote no mo-

delo. Esta estratégia consiste em utilizar variáveis continuas que indicam o instante de inı́cio

e fim de cada lote produzido. A subtração destes instantes dão o tempo total de produção do
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lote. Assim, se garante que o sequenciamento esteja sob uma linha temporal única onde não se

permite sobrepor os lotes nem programá-los fora da sequência principal.

3.2.2 Comparação de modelos PPPB mediante critérios de classificação operacionais

gerais

Foram analisadas algumas caracterı́sticas comumente utilizadas para classificar os modelos

L&S (veja Tabela 3.1) a fim de indicar diferenças e similaridades entre os modelos Problema do

planejamento/programação da produção de bebidas (PPPB). Elas estão organizadas na Tabela

3.3.

Na primeira coluna da Tabela 3.3 estão os modelos PPPB estudados neste trabalho, as li-

nhas numeradas correspondem às mesmas da Tabela 3.2. Na coluna 2 está a sigla do nome do

modelo, na coluna 3 o nı́vel hierárquico das decisões suportadas pelos modelos. Nas 5 colu-

nas seguintes da Tabela 3.3 são apresentadas as caracterı́sticas de tipo operacional anteriormente

apresentadas na Tabela 3.1: a existência ou não de sequenciamento, número de estágios da mo-

delagem, consideração de múltiplas máquinas e a dependência ou independência dos custos e

tempos de setups da sequência de produção. Os critérios número de itens e de perı́odos não são

considerados por serem aspectos comuns em todas os modelos citados. O sı́mbolo ”X”significa

que o modelo conta com a caracterı́stica, e o sı́mbolo ”×”significa que a caracterı́stica não está

presente no modelo. O sı́mbolo ”*”significa que apesar destas formulações serem consideradas

monoestágio por seus autores, elas estão modelando os dois estágios produtivos.

Outro aspecto importante para se analisar é a estrutura e composição da função objetivo

das formulações, assim, na coluna 8 da tabela é apresentado o critério de otimização da função

objetivo para cada formulação, 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: Classificação por critérios operacionais e composição da função objetivo dos modelos PPPB

Composição da função objetivo

———————————— Custos ————————————# Modelo Hierq. Seq. MMaq. #Est. StDp.
Critério FO

Atraso Estoq. Setup/troca - Linhas Setup/troca - Tanque
Outros termos da FO

1 CLP T.O. X × 2 × Min Sim Sim Não Não Não

2 MDB T.O. X X 2 X Max Não Não Sim, setup Não Lucro por venda, custo de produção, custo por utilização dos recursos, custo por perda de mate-

rial em cada limpeza, custo por horas extra.

3 MCS T.O. X X 2 X Max Não Não Sim, setup Não Lucro por venda, custo de produção, custo utilização dos recursos, custo por perda de material

em limpezas, custo por horas extra, custo por não conservação do setup.

4 PBM T.O. X X 2 X Max Não Não Sim, setup Não Lucro por venda, custo de produção, custo por tempo de utilização dos recursos, custo por perda

de material em cada limpeza, custo por horas extra, custo por não conservação do setup.

5 SITLSP T.O. X X 2 X Min Não Sim Sim, troca Sim, troca Custo de produção nos dois estágios, custo de estoque intermediário de xaropes

6 DEMM-NS T.O. X X 2 X Min Sim Sim Sim, troca Sim, troca Não

7 DEMM/ P2SMM T.O. X X 2 X Min Sim Sim Sim, troca Sim, troca Não

8 DEMMaq T.O. X × 2 X Min Sim Sim Sim, troca Sim, troca Não

9 MEMM T.O. X X 2* X Min Sim Sim Sim, troca Não Não

10 MCAP M.H. × X 1 × Min Sim Não Sim, setup Não Custo de produção de item ’fantasma’

11 DSOSYP T.O. X × 1 X Min Não Sim Sim, setup Não Custo de produção e custo de limpeza periódica

12 BPM T.O. X X 1 × Min Não Sim Sim, setup por blocos e lotes. Não Custo de produção e limpeza adicional.

13 P1S1M T.O. X × 2* X Min Sim Sim Sim, troca Não Não

15 OPSLSD T.O. X × 2 X Min Não Sim Sim, setup Sim, setup e troca Custos por tempo de operação em linhas

14 P1S1MTS/ LSMTZ T.O. X X 2 X Min Sim Sim Sim, troca Não Não

16 LT3P E.T. × X 1 × Min Não Sim Sim, setup Não Custo de transferência de produtos, custo de produção, custo de horas extra.

17 R1 T.O. X X 2* X Min Sim Sim ———-Máximo entre linhas e tanques———- Não

18 R2 T.O. X X 2* X Min Sim Sim ———-Máximo entre linhas e tanques———- Não

19 F1 T.O. X X 2* X Min Sim Sim ———-Máximo entre linhas e tanques———- Não

20 F2 T.O. X X 2* X Min Sim Sim ———-Máximo entre linhas e tanques———- Não

21 POP T.O. × × 1 × Min Não Não Não Não Custo de produção

22 LSMCF T.O. X × 2* X Min Sim Sim ———-Máximo entre linhas e tanques———- Não

23 LSDFJ T.O. X × 2* X Min Sim Sim ———-Máximo entre linhas e tanques———- Não

24 T1LM T.O. X X 2 X Min Sim Sim Sim Não Não

25 TOLM-GLSP T.O. X X 2 X Min Sim Sim Sim Não Não

26 TOLM-SPL T.O. X X 2 X Min Sim Sim Sim Não Não

27 TOLM-CLSD MTZ T.O. X X 2 X Min Sim Sim Sim Não Não

28 TOLM-CLSD W T.O. X X 2 X Min Sim Sim Sim Não Não

29 PDP E.T. × X 1 × Min Sim Sim Sim Não Custo de produção e custo de sistema.

30 BPCTM T.O. X × 1 × Min Não Não Não Não Minimização do Makespan.

31 MSPPD T.O. × X 2+ X Max Não Sim Não Não Lucro por produto vendido, custo de utilização dos recursos e custo por perda de vendas.

32 Model Ia T.O. X X 1 × Max Não Não Não Não Lucro por produto

33 Model Ib T.O. X X 1 × Min Sim Sim Sim Não Não

34 Model II T.O. × X 1 × Min Sim Sim Sim Não Não

35 ΠSO E.T. X X 2 X Min Sim Sim Custo de sequência pré-definida escolhida Custo de transporte, de venda perdida e de troca de tipo de processo na linha

36 ΠPO E.T. X X 2 X Min Sim Sim Sim Não Custo de transporte, de venda perdida e de troca de tipo de processo na linha

#Est.: Número de estágios; Seq.: Sequenciamento; MMaq.: Múltiplas máquinas; StDp.: setup dependente da sequência; Hierq.: Hierarquia das decisões; T.O.: Tático-operacional; E.T.: Estratégico-tático; M.H.: Multi-hierárquico; 2+: Múlti-estágio (mais de dois)

Fonte: Elaboração própria.
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Como evidenciado em capı́tulos anteriores, as decisões do problema são de nı́vel operacio-

nal. Logo, como esperado, a maioria dos modelos encontrados nesse trabalho abordam decisões

deste nı́vel de hierarquia. Apenas dois modelos (LT3P e PDP) são focados na modelagem de

decisões estratégico táticas. No nı́vel estratégico, para o modelo LT3P ”o planejamento avalia

o investimento em capacidade instalada para equilibrar a capacidade com a demanda em um

perı́odo de 12-18 meses”; para o modelo PDP as decisões incluem dimensionamento da frota

para transporte e roteamento. Ambos modelos também incluem decisões de distribuição e no

caso do modelo LT3P se considera transferência de produto entre plantas (GUIMARÃES; KLAB-

JAN; ALMADA-LOBO, 2012; SEL; BILGEN, 2014). O modelo multi-hierárquico (MCAP), deter-

mina o dimensionamento de lotes agregados em três escalas de tempo: meses, semanas e dias; e

também integra decisões de distribuição (CHRISTOU; LAGODIMOS; LYCOPOULOU, 2007).

Observe que somente os modelos (MCAP, LT3P, POP, PDP, MSPPD e Model II) não abordam

decisões de sequenciamento. Dentre eles, os modelos LT3P e o PDP tratam decisões de nı́vel

estratégico-tático no planejamento da produção e integrando-as com decisões de distribuição.

Segundo seus autores, o propósito é estabelecer planos de produção 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 nı́vel operacional, é razoável sua desconsideração no nı́vel estratégico. No

caso dos outros trabalhos com modelos que tratam decisões de nı́vel operacional e que descon-

sideram a integração do sequenciamento dos lotes, o que se observa é que eles supõem que o

sequenciamento é feito via sequências pré-estabelecidas de itens, ou entre famı́lias 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 são, em geral, usadas somente para dimensionar os lotes, conforme

discutido na seção 3.1.

Como discutido no Capı́tulo 1, por não integrar o sequenciamento, a eficiência dos planos

de produção obtidos usando essas abordagens depende muito da combinação das sequências

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 não con-

sideram tempos/custos de troca dependentes da sequência.

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 estágio

produtivo e que 9 modelos (CLP, DEMMaq, DSOSYP, P1S1M, P1S1MTS/LSMTZ, POP, LSMCF

e LSDFJ) não consideram a existência de múltiplas máquinas. Estes 12 modelos tratam as linhas

de produção e os tanques como se fossem uma única máquina. Dessa forma o segundo estágio

é considerado de forma implı́cita. Restrições próprias da xaroparia tais como lote mı́nimo e

máximo são calculadas em forma de item final para serem adaptadas às linhas de envase.
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Esse pressuposto implica que cada tanque deve estar dedicado à linha e, portanto, devem

existir pelo menos a mesma quantidade de tanques e linhas de envase. Tendo em vista que

essas suposições podem não ser válidas para todos os ambientes produtivos, elas podem ser

consideradas simplificações do problema mais geral apresentado no Capı́tulo 2, embora elas

sejam baseadas em casos reais.

Para os modelos estudados, o critério de otimização mais comum é a minimização dos custos

totais. Eles são frequentemente compostos pelos custos associados ao setup, estoque, atraso e

troca de itens. Encontra-se também, funções objetivos que consideram custos de produção, horas

extras, ou outras penalizações, como nos casos dos modelos MDB, MCS, PBM, e MCAP onde há

penalizações por exemplo por perda de material em cada limpeza, perda do estado de setup

nas linhas, ou o modelo SITLSP que apresenta custo por produção e estoques intermediários de

xarope no primeiro estágio.

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 está implı́cita na redução principalmente dos atrasos,

a minimização desses custos implica em aumento de lucros.

Ainda que os recursos nos dois estágios tenham restrições de capacidade (CCR)1 e, portanto,

seja importante gerenciar bem o sequenciamento nos dois estágios; a consideração de um único

estágio nos modelos (MEMM, MCAP, DSOSYP, BPM, P1S1M, OPLSLSD, P1SMTS/LSMTZ, LT3P,

R1, R2, F1, F2, POP, LSMCF, LSDFJ, PDP, P.Model Ia, P.Model Ib e P.Model II), precisa que os cus-

tos de troca refiram-se unicamente ao segundo estágio de produção. Isso porque nesses trabalhos

linhas e tanques são dedicados, logo o sequenciamento de um depende do sequenciamento do

outro e, portanto, considerar esse custo nos dois estágios supervalorizaria os custos de troca

sobre o dimensionamento.

No caso dos modelos P1S1M, P1SMTS/LSMTZ, R1, R2, F1 e F2, se tomam como custo/tempo

de troca o maior valor entre os dois estágios. Nesse caso, como consequência direta desse tipo

de consideração é a garantia da sincronia entre eles uma vez que as esperas do tanque ou linha

estão contempladas nesse valor de tempo.

Tendo em vista a comparação que irá a ser apresentada na seção 5.8 para o caso da consideração

de estágios 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 obtenção da

1Recurso com restrição de capacidade (Capacity-Constrained Resource - CCR) é aquele cuja utilização é próxima da
capacidade e pode ser um gargalo se não for programado corretamente (CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2009)
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solução ótima (4.6 s) de um grupo de instâncias 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 instâncias

maiores, seu desempenho também foi destacável obtendo junto com um algoritmo de patching

os melhores resultados nas funções 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 são os melhores desse estudo, com uma

média de 91.9 s para o mesmo grupo de instâncias 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 memória RAM.

Foi observado que as melhoras no desempenho do modelo F1 se devem à estrutura ma-

temática (veja o Anexo II), baseada no modelo CLSD. Este enfoque permitiu reduzir considera-

velmente o número de variáveis a respeito dos modelos R1 e R2, que utilizam uma formulação

baseada no GLSP.

Por último, os modelos ΠSO e ΠPO (WEI et al., 2017) são recentes na literatura. Eles abordam

um problema similar ao tratado nesta pesquisa de dois estágios sincronizados. No entanto, tais

modelos diferem do problema tratado nessa pesquisa, pois consideram a existência de vários

tipos de processos realizados nas linhas que implicam em uma penalidade por troca de tais tipos

de processo. Nesse aspecto eles são mais gerais do que o problema tratado aqui. No entanto, nos

modelos ΠSO e ΠPO, existe uma dedicação das linhas aos tanques e não é possı́vel para uma linha

trocar para outro tanque diferente dedicado a ela. Nesse sentido a proposta desta dissertação é

mais geral. Estes dois modelos também integram decisões de distribuição.

A seguir é feita uma comparação dos modelos, baseada em considerações mais especı́ficas da

produção de bebidas.

3.2.3 Comparação segundo caracterı́sticas especı́ficas da produção de bebidas

Como já mencionado, o processo geral de produção de bebidas possui caracterı́sticas opera-

cionais especı́ficas que o diferenciam de outros processos produtivos. Os pesquisadores, basea-

dos em observações dos processos reais, têm representado estas caracterı́sticas nos modelos de

otimização linear desenhados para esses processos. As principais caracterı́sticas que diferenciam

este processo de outros e que foram observadas nesta pesquisa são a existência de dois estágios

de produção onde os tanques no primeiro estágio podem suprir simultaneamente várias linhas

de produção no segundo estágio; essa caracterı́stica será chamada aqui de ”Múltiplas conexões

em tanques”, a necessidade de sincronia entre os estágios e a perecibilidade da matéria prima.

Conforme discutido no Capı́tulo 2 existem outros processos produtivos de bebidas com ca-
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racterı́sticas adicionais que, por serem muito especı́ficas, não são incluı́das no problema geral.

Este é o caso dos sucos à base de frutas, por exemplo, onde existem limpezas periódicas nos tan-

ques e linhas; o processo de cerveja onde existem tempos de maturação das bebidas e o processo

de iogurtes onde existe a fermentação e tanques para pasteurização. Os modelos matemáticos

propostos para esses tipos de bebidas incluem esses aspectos mencionados. No entanto, por

não serem aplicáveis para todos os processos produtivos de bebidas, essas particularidades não

foram incluı́das como critério de classificação desta seção.

Na Tabela 3.4 estão indicados se os modelos tratados nessa seção apresentam as caracterı́sticas:

na coluna 2 ”múltiplas conexões em tanques”, na coluna 3, “sincronia entre estágios” e na coluna

4 ”Perecibilidade”. O sı́mboloXsignifica que a caracterı́stica é modelada, e× o caso contrário. As

linhas marcadas com hı́fen ‘-’ correspondem àqueles modelos que abordam somente um estágio

de produção e, portanto, não se aplicam as análises de “Múltiplas conexões em tanques” e “sin-

cronia entre estágios”.

TABELA 3.4: Comparação dos modelos PPPB segundo caracterı́sticas especı́ficas do processo de produção de bebidas

# Modelo Múltiplas conexões em tanques Sincronia entre estágios Perecibilidade

1 CLP × × X
2 MDB × × X
3 MCS × × X
4 PBM × × X
5 SITLSP X X ×
6 DEMM-NS × × ×
7 DEMM/ P2SMM × X ×
8 DEMMaq × X ×
9 MEMM × × ×
10 MCAP - - X
11 DSOSYP - - ×
12 BPM - - ×
13 P1S1M × × ×
14 OPSLSD × X X
15 P1S1MTS/ LSMTZ × × ×
16 LT3P - - ×
17 R1 × X ×
18 R2 × X ×
19 F1 × X ×
20 F2 × X ×
21 POP - - ×
22 LSMCF × × ×
23 LSDFJ × × ×
24 T1LM X X ×
25 TOLM-GLSP × X ×
26 TOLM-SPL × X ×
27 TOLM-CLSD MTZ × X ×
28 TOLM-CLSD W × X ×
29 PDP - - ×
30 BPCTM - - × 31
MSPPD X × X
32 Model Ia - - ×
33 Model Ib - - ×
34 Model II - - ×
35 ΠSO X X ×
36 ΠPO X X ×

TABELA 3.5: Fonte: Elaboração própria.

Os únicos modelos que permitem múltiplas linhas conectadas nos tanques são os modelos SI-

TLSP, T1LM, MSPPD, ΠSO e ΠPO. Deles os únicos modelos que não dedicam linhas de produção

a tanques são o SITLSP e o MSPPD. Eles tratam, respectivamente, do processo de produção 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

diferenças que fazem com que os modelos não sejam diretamente comparáveis. Neste modelo
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é utilizada uma divisão do horizonte de planejamento em três escalas de tempo: perı́odos, slots

e microperı́odos. A escala dos microperı́odos é utilizada para sincronizar os dois estágios. São

permitidas as múltiplas conexões em tanques e uma linha pode trocar de tanque em qualquer

instante do horizonte de planejamento. Este modelo é o único que permite tal consideração

dentro da população de modelos estudada, igual que o modelo proposto nessa dissertação.

No entanto, o modelo não considera perecibilidade e incluı́-la pode não ser trivial devido

à natureza da formulação. Neste modelo, são considerados também caracterı́sticas como esto-

ques intermediários de xarope e ainda é permitido que um xarope preparado em um perı́odo

seja ainda utilizado em perı́odos posteriores. Por último, no modelo SITLSP é permitido o se-

tup crossover que é permitir que o setup de um perı́odo 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 comparação parcial entre formulação SITLSP

e a abordagem apresentada nesta dissertação, é feita analisando os aspectos a modificar nos dois

problemas com mais detalhes no apêndice B.

O modelo T1LM desenhado para o processo de fabricação de cervejas, considera somente

um tanque e múltiplas linhas conectadas à ele. Como é obvio há uma dedicação das linhas no

tanque. Esta suposição se enquadra na caracterı́stica mencionada anteriormente de um tanque

suprir várias linhas de uma única vez e, é mais tratável computacionalmente. Este modelo não

considera perecibilidade da matéria prima já que essa caracterı́stica é prescindı́vel no processo

de fabricação da cerveja.

O modelo MSPPD não faz sincronia entre os estágios de produção nem a sequência em que

devem ser produzidos os lotes dimensionados. Assim pode-se gerar planos infactı́veis, tendo em

vista o impacto da sincronia na capacidade da planta como foi explicado no Capı́tulo 2. Deste

modo, aplicar um plano de produção obtido por esse modelo pode ainda ser um desafio para

o tomador de decisões, pois deve estabelecer essas conexões e a sequência de produção, o que

pode exigir tanto esforço quanto elaborar um plano de produção manualmente. Este modelo

também inclui decisões de distribuição.

Nos modelos ΠSO e ΠPO embora sejam permitidas as múltiplas conexões em tanques, eles

consideram dedicação das linhas a seus respectivos tanques. Ou seja, um tanque pode suprir

várias linhas ao mesmo tempo, mas estas linhas estão fixamente conectadas a dito tanque e ainda

que outro estiver disponı́vel não podem trocar para esse outro. Graças a essa dedicação garante-

se a sincronia entre o tanque e as linhas dedicadas a ele. A adaptação para tirar essa limitação

destes modelos não é trivial e implicaria em mudar a restrições, adicionando novas equações e

variáveis. Estes modelos não consideram perecibilidade e integram decisões de distribuição.

Com respeito à sincronia entre os estágios produtivos, observou-se que não existe uma es-
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tratégia padrão aplicável para abordar essa questão. Algumas formulações consideram essa sin-

cronia dedicando tanques a linhas e nos parâmetros, tomando o maior tempo de preparo entre

os dois estágios como no caso dos modelos R1, R2, F1, F2. O modelo SITLSP utiliza uma escala

de tempo de microperı́odos para realizar a sincronia.

Por último, note que a maioria dos modelos não considera na formulação matemática a pere-

cibilidade das matérias-primas. Esta caraterı́stica 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 não pode

permanecer indefinidamente no tanque. Este aspecto é estudado mais em detalhe no Capı́tulo

5. No entanto, apesar da importância da perecibilidade, esta caracterı́stica é negligenciada na

formulação dos modelos. Comumente é tomada como suposição, que a permanência máxima

da matéria prima nos tanques, é suficiente para produzir os lotes de itens finais e não afetará a

qualidade do produto.

Contudo, diante de um cenário com um xarope muito perecı́vel, esses planos podem apre-

sentar infactibilidade. Isto porque se as linhas não puderem envasar o xarope, ou por estarem

em manutenção, 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 caracterı́sticas que são evi-

denciadas nos modelos estudados. Cada cı́rculo representa o conjunto de modelos que considera

a caracterı́stica correspondente a quantidade de modelos que consideram dita caracterı́stica apa-

rece em parênteses.

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

Fonte: Elaboração própria.

Veja que não há modelos de dimensionamento e sequenciamento que considerem as manutenções
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preventivas. Por outro lado dentre os 5 modelos que permitem as múltiplas conexões em tan-

ques, somente o modelo SITLSP permite às linhas trocar de tanque; ou seja nos outros modelos

há dedicação das linhas aos tanques. O modelo SITLSP também considera a sincronia entre os

estágios. No entanto, como mencionado, este modelo não considera a perecibilidade. Por ou-

tro lado a perecibilidade é considerada em 7 formulações, das quais 1 considera sincronia. No

entanto não há formulações que considerem a sincronia, perecibilidade e múltiplas conexões ao

mesmo tempo.

Conclui-se, tendo em conta as tabelas 3.3 e 3.4 que exceptuando o modelo SITLSP, os modelos

matemáticos existentes para a programação da produção de bebidas são casos particulares do

problema geral e suas adaptações podem não ser triviais. Inserir as modificações nas soluções

obtidas a posteriori pode ser tão difı́cil quanto definir a programação da produção manualmente.

Também existem considerações no modelo SITLSP como os estoques intermediários, o que faz

com que sua aplicabilidade na prática seja limitada sob as considerações do problema tratado

nesta dissertação.

3.2.4 Métodos de solução para os modelos PPPB

Apesar do desenvolvimento de sistemas informatizados com maiores capacidades de pro-

cessamento terem facilitado a aplicação de técnicas de solução exatas para modelos complexos,

os modelos revisados nesse trabalho ainda apresentam dificuldades para serem resolvidos até

otimalidade por pacotes comerciais de otimização para instâncias de tamanhos realistas.

Segundo observado neste trabalho a inclusão do sequenciamento pode aumentar a comple-

xidade dos modelos e, portanto, afetar diretamente no desempenho de métodos de solução, so-

bretudo o desempenho de métodos exatos. A causa mais provável deste efeito é o aumento do

espaço de soluções devido à natureza combinatorial das decisões de sequenciamento.

O aumento da dificuldade pode estar relacionado à complexidade computacional dos mode-

los base. Por exemplo, o modelo CLSP, apresenta complexidade NP-difı́cil (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 básicos (como é o caso dos modelos base CLSD e GLSP, que

estão baseados por sua vez no CLSP) e que possuem caraterı́sticas adicionais, têm no mı́nimo a

complexidade daqueles que podem ser redutı́veis a essas estruturas mais complexas. Em outras

palavras, existe uma transferência de cotas mı́nimas de complexidade entre os problemas. Assim

para os modelos tratados nesse trabalho é possı́vel dizer que eles são, pelo menos, tão difı́ceis

quanto os modelos base mencionados, ou seja, a complexidade deles é no mı́nimo NP-difı́cil

como as dos modelos base em que eles se baseiam.
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Assim, embora sejam testados métodos exatos na solução de instâncias reais de grande porte,

já é esperado que esses métodos não tenham bom desempenho computacional dependendo do

tamanho da instância. Logo, comumente, depois de aplicar métodos exatos, geralmente são

aplicados métodos de solução especı́ficos que aproveitem as particularidades do(s) modelo(s) em

questão. Estes métodos são em geral heurı́sticas, ou métodos hı́bridos que combinam métodos

exatos com aproximados.

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

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

TABELA 3.6: Métodos de solução e origem das instâncias usadas nos modelos PPPB da literatura

# Modelo Métodos de solução Tipo de dados testados

1 CLP Branch-and-cut, Heurı́sticas hı́bridas com busca local. Instâncias 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, Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Instâncias reais
6 DEMM-NS Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Instâncias reais
7 DEMM / P2SMM Heurı́sticas de decomposição, Algoritmo Memético Instâncias reais
8 DEMMaq Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Instâncias reais
9 MEMM Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Instâncias reais
10 MCAP Heurı́stica de decomposição em duas fases. Baseados em dados reais
11 DSOSYP Branch-and-cut Instâncias reais
12 BPM Não resolvido no artigo -
13 P1S1M Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Instâncias reais e geradas
14 P1S1MTS / LSMTZ Branch-and-cut Instâncias reais e geradas
15 OPSLSD Branch-and-cut Instâncias reais
16 LT3P Metaheurı́atica VNS, Heurı́stica de decomposição Baseados em dados reais
17 R1 Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Instâncias reais
18 R2 Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Instâncias reais
19 F1 Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Instâncias reais
20 F2 Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Instâncias reais
21 POP Branch-and-cut Instâncias reais
22 LSMCF Branch-and-cut Baseados em dados reais
23 LSDFJ Branch-and-cut, Cutting planes Baseados em dados reais
24 T1LM Branch-and-cut Instâncias reais
25 TOLM-GLSP Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Instâncias reais
26 TOLM-SPL Branch-and-cut Instâncias reais
27 TOLM-CLSD MTZ Branch-and-cut Instâncias reais
28 TOLM-CLSD W Branch-and-cut Instâncias reais
29 PDP Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Baseados em dados reais
30 BPCTM Branch-and-cut Baseados em dados reais
31 MSPPD Branch-and-cut Instâncias reais
32 Model Ia Branch-and-cut Instâncias reais
33 Model Ib Branch-and-cut Instâncias reais
34 Model II Branch-and-cut Instâncias reais
35 ΠSO Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Baseados em dados reais
36 ΠPO Heurı́sticas de decomposição, Branch-and-cut Baseados em dados reais

Fonte: Elaboração própria

A maioria das abordagens, como era esperado, por tratar situações reais, utilizam dados de

instâncias reais ou gerados a partir delas.

Na Tabela 3.6 é possı́vel ver que todos os autores tentam resolver os modelos inicialmente

utilizando pacotes de otimização. 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 variações dos métodos pré-programadas nos pacotes de otimização, tais como

ligar/desligar/adicionar planos de corte e uso de heurı́sticas pré-programadas. No trabalho de

(PAGLIARUSSI; MORABITO; SANTOS, 2016) essas variações forneceram resultados promisso-

res e métodos mais especı́ficos não foram propostos.

Por outro lado, nos trabalhos de (TOLEDO, 2005; FERREIRA, 2006; FERREIRA; MORABITO;

RANGEL, 2009; BALDO, 2014; WEI et al., 2017), o solver não fornece bons resultados e métodos

aproximados foram propostos. Os mais utilizados são as heurı́sticas de tipo relax-and-fix (R&F)
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e fix-and-optimize (F&O), ou metaheurı́sticas 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 hı́bridos que misturam a programação matemática com a busca inteligente de

soluções na região factı́vel (heurı́sticas e metaheurı́sticas).

Conclui-se que devido à alta complexidade do problema e a dificuldade de resolvê-lo utili-

zando técnicas exatas, os métodos aproximados são técnicas de solução com um bom desem-

penho e amplamente utilizadas. O enfoque mais usado é o das heurı́sticas de decomposição

baseadas em programação matemática, tais como as de tipo R&F e F&O cujas vantagens como

flexibilidade tenha favorecido seu uso.

3.3 Considerações Finais

Nessa revisão estudou-se o problema integrado de dimensionamento e sequenciamento da

produção para indústrias de bebidas. A revisão foi abordada a partir de duas perspectivas:

o dimensionamento e sequenciamento em geral e o dimensionamento e sequenciamento da

produção de bebidas. Foram lidos 30 trabalhos aplicados a esse processo produtivo com 36

modelos MILP para o problema.

O que se observa na literatura cientı́fica sobre a programação da produção de bebidas é a

modelagem de problemas, ainda que baseados em processos observados na prática, que resultam

em simplificações de um problema mais geral. No entanto, não é trivial criar um sistema que

permita abordar todos os tipos de bebidas. A abordagem mais próxima nesse propósito é o

SITLSP, porém esse modelo é altamente complexo e intratável via métodos exatos para instâncias

reais e ainda necessita de modificações para considerar caracterı́sticas como a perecibilidade e

janelas de operação para programação de manutenções preventivas.

Os casos particulares estudados do problema geral são resultado da observação de casos

reais. Muitos trabalhos adotam essas simplificações com o intuito de reduzir, sem perda de

generalidade, a complexidade do problema real para conseguir resolvê-lo mediante formulações

matemáticas de menor complexidade. As simplificações mais usuais são: dedicação de tanque à

linha, não consideração de perecibilidade da bebida base, agregação de linhas, consideração de

sequências de produção pré-estabelecidas, agregação de produtos em famı́lias e desconsideração

da disponibilidade para manutenção do maquinário.

Sendo que a simplificação mais recorrente, como observado na Tabela 3.2 e na Tabela 3.4, é

a dedicação dos tanques às linhas de produção em conjunto com a desconsideração de que um

tanque possa suprir várias linhas, ou seja, um tanque só pode suprir uma linha por vez, e não
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inclusão de possı́veis paradas para manutenção em linhas e tanques. Note que a simplificação

da dedicação implica que a planta deve ter pelo menos número igual de tanques e linhas de

produção, o que não acontece na realidade de muitas empresas.

Outra observação importante é a ampla utilização de técnicas de solução aproximadas, de-

vido à complexidade dos modelos em geral. Apesar dos métodos de solução exatas serem

também utilizados; o desenvolvimento de métodos especı́ficos como heurı́sticas de decomposição

e o uso de algoritmos hı́bridos é uma direção 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 soluções nos tempos empregados, quando comparadas com os

métodos exatos e ainda aproveitam a estrutura do modelo matemático.

A presente revisão de literatura sugere que ainda é interessante realizar pesquisas que tratem

do problema geral de programação da produção de bebidas, isto também vem justificado pela

tendência observada das empresas de descentralizar a produção em diversas plantas de envase,

para reduzir custos e lead times de distribuição, o qual exige ferramentas de apoio à decisão ade-

rentes a esses diversos ambientes produtivos e que brindem uma maior flexibilidade ao tomador

de decisões.

Tendo em vista as análises e conclusões da revisão bibliográfica, a proposta deste trabalho é

do desenvolvimento de um modelo que permita tratar o problema geral de dimensionamento e

sequenciamento da produção de bebidas, isto é, considerar além das caracterı́sticas usuais como

multi-item, perı́odo, máquinas, etc., a perecibilidade do xarope e múltiplas de conexões em tan-

ques de linhas não dedicadas. Um diferencial do modelo proposto em relação a todos os outros

modelos PPPB da literatura cientı́fica é a consideração de janelas de tempo de operação e dis-

ponibilidades de tempo controladas em ambos estágios produtivos, o que permite programar

paradas para, por exemplo, manutenções nos dois estágios produtivos.

No capı́tulo 5 são mostradas as vantagens da proposta, levantando discussões interessantes

sobre a flexibilidade do modelo proposto. O modelo também é comparado com outro modelo da

literatura cientı́fica, o modelo F1 mencionado acima.

Ainda no apêndice B é feita uma discussão limitada e parcial sobre a comparação da formulação

proposta com o modelo SITLSP da literatura já que, como mencionado, trata um problema

próximo ao desta pesquisa. No entanto, devido a que os trabalhos representam problemas dife-

rentes, análises mais aprofundadas sobre esta comparação podem ser objeto de pesquisas futu-

ras.
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CAPÍTULO 4

PROPOSTA DE MODELAGEM

E
STE trabalho apresenta um novo modelo MILP que representa e visa resolver o problema

geral da programação da produção de bebidas. A modelagem proposta é denominada

Modelo de múltiplas máquinas e recursos sincronizados com manutenções preventivas

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

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

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

posta contempla as seguintes suposições do problema:

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

• Cada tipo de sabor ou xarope (os termos são usados indistintamente) define uma famı́lia

de itens.

• Um item final é uma bebida com um tipo de sabor e vasilhame determinados. Bebidas com

o mesmo sabor mas com vasilhames diferentes são então itens diferentes.

• Há tanques no estágio I. Cada tanque pode alimentar várias (ou todas) as linhas de produção

simultaneamente.

• Por motivos de modelagem, um tanque pode ser enchido um número máximo de vezes no

perı́odo t. Esse número de enchimentos é predefinido e denominado |Ot|.
• O tempo de preparo do xarope não 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 sequência.

• No inı́cio de cada perı́odo é necessária uma limpeza do tanque, esta depende do estado de

setup do perı́odo anterior.

• Todos os tanques têm capacidade limitada mı́nima e máxima 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 (estágio II), sempre que os itens envolvidos sejam do mesmo sabor,

ou seja, apenas vasilhames diferentes.

• No estágio II há linhas de envase. Cada linha de produção só pode estar conectada, ou seja

receber xarope, de apenas um tanque por vez e só se estiver preparada para envasar bebida

daquele sabor.

• A disponibilidade de tempo de uma linha não necessariamente é a mesma do perı́odo.

• Cada linha possui as mesmas etapas de produção do item final (lavagem dos vasilhames,

envasado, rotulado, etc.) porém elas possuem diferentes velocidades de produção.
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• Uma linha pode trocar de tanque quando finalizar a produção de um lote de item se ela

não está dedicada exclusivamente a esse tanque.

• Para contabilizar corretamente os tempos contı́nuos, sem perda de geralidade, não é permi-

tido produzir mais de um lote do mesmo item a partir de uma única conexão com tanque.

Isto implica que é possı́vel que a linha faça vários lotes do mesmo item, porém, necessaria-

mente ela deve ser conectada a um diferente enchimento / tanque.

• Vários lotes do mesmo item podem ser produzidos, sempre que eles sejam de conexões

tanque / enchimento distintas.

• A operação de tanques e linhas está limitada por janelas de tempo de operação em cada

perı́odo. Isto permite programar com antecedência manutenções preventivas que deman-

dem mais tempo no perı́odo.

• Há uma disponibilidade de tempo de operação limitada nas linhas, o modelo determinará

a utilização desse tempo disponı́vel dentro da janela de tempo de operação.

• A diferença entre o tempo da janela de tempo de operação com o tempo disponı́vel para

operação, pode ser utilizada para manutenções preventivas rápidas.

As decisões modeladas pela formulação SMMRPM são:

• Alocação dos itens a serem produzidos em cada linha/perı́odo.

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

• Sequência de produção dos itens em cada linha/perı́odo.

• A conexão de cada linha para envasar cada item final nos lotes de xarope/tanques cada um

dos perı́odos.

• Alocação de xaropes para cada tanque/enchimento.

• Quantidade de xarope para envasar os itens das linhas.

• Sequência de produção de xaropes por tanque/perı́odo.

• Determinação dos momentos em que linhas e tanques estão disponı́veis para eventuais

manutenções.

O modelo matemático está 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 restrições de balanço de fluxo de setup e restrições de eliminação de subtours desconecta-

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

parecido ao dos microperı́odos do GLSP, esse conjunto dos ’microperı́odos’ aqui é chamado de

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

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

variáveis contı́nuas que representam o tempo decorrido no perı́odo na conexão (ALMEDER;

ALMADA-LOBO, 2011).

58



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-

terı́sticas das duas formulações clássicas mencionadas. No primeiro estágio, o número de vezes

que pode ser utilizado o tanque dentro do perı́odo (chamado de conjunto de enchimentos) foi

modelado de forma parecida a como funciona o conjunto de microperı́odos do modelo clássico

GLSP. No entanto, no estágio das linhas de envase a estrutura definida pelas restrições se baseia

no modelo CLSD para controle do sequenciamento.

FIGURA 4.1: Alocação do modelo SMMRPM na evolução dos modelos PPPB.

Fonte: Elaboração própria.

A seguir é apresentada a notação que será utilizada para apresentar a proposta de modelagem

SMMRPM..

4.1 Notação matemática

A estrutura do modelo SMMRPM está composta pelos ı́ndices, conjuntos, parâmetros e variáveis

introduzidos a seguir. A notação apresentada é similar a outras encontradas na literatura sobre

produção de bebidas. Isto é intencional, e tem o objetivo de facilitar a associação da estrutura

do modelo às estruturas presentes em outros modelos similares. O modelo apresenta a seguinte

notação:
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Conjuntos

Os conjuntos do modelo SMMRPM podem ser classificados em dois grupos: os conjuntos

primários e os conjuntos secundários. Os conjuntos primários, compreendem os conjuntos dos

itens finais, xaropes, linhas, tanques, enchimentos máximos desses tanques e perı́odos. Os con-

juntos secundários, são definidos como aqueles conjuntos que dependem ou que estão indexa-

dos portanto, nos elementos pertencentes aos conjuntos primários. Os conjuntos secundários

provêm de relações entre os elementos dos conjuntos primários e servem também para garantir

certas restrições inerentes à natureza do problema, como por exemplo o xarope que é usado para

fazer cada produto, restrições de linhas que não podem ser conectadas a certo(s) tanque(s), linhas

especializadas em produtos ou famı́lias de produtos especı́ficos, entre outros. Estes conjuntos,

primários e secundários, são apresentados a seguir:

Conjuntos primários

Estes conjuntos são:

NI : Conjunto de produtos finais.

L: Conjunto de linhas de produção (segundo estágio).

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

M: Conjunto de tanques (primeiro estágio).

T: Conjunto de perı́odos que compõem o horizonte de planejamento.

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

Cabe ressaltar que os elementos deste conjunto não implicam o uso do tanque para cada possı́vel

enchimento, simplesmente estabelecem o número de vezes que o tanque pode ser utilizado, seja

total ou parcialmente cheio por vez. Outros trabalhos na literatura chamam este conjunto de

microperı́odos.

Índices

Considere os seguintes ı́ndices que percorrem os elementos dos conjuntos primários:

i, i′ ∈ NI : Produtos finais; l ∈ L : Linhas de produção;

j, j′ ∈ NJ : Xaropes; m, m′ ∈ M : Tanques;

o, o′ ∈ O : Enchimentos; t ∈ T : Perı́odos (uma unidade de tempo).

Conjuntos secundários

Os conjuntos secundários partem das relações diretas entre os elementos dos conjuntos primários.

A seguir eles são explicados detalhadamente:
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Conjuntos Ot ⊂ O : Cada conjunto Ot contém os possı́veis enchimentos de tanque dentro do

perı́odo t. A união de todos os conjuntos Ot é o conjunto O.

Conjuntos δl ⊂ NI : As linhas de envase possuem velocidades distintas e produzem diferentes

conjuntos de itens. Assim, o conjunto δl contém os produtos finais que podem ser feitos pela

linha l ∈ L.

Conjuntos ρi ⊂ L :O conjunto ρi contém as linhas que podem produzir o produto final i ∈ NI ,

pode se dizer que é o equivalente do conjunto δl visto acima, mas do ponto de vista dos itens.

Conjuntos θm ⊂ NJ : Estes conjuntos referem-se aos xaropes que podem ser feitos no tanque

m ∈ M.

Conjuntos ζ j ⊂ M : Este conjunto refere-se aos tanques que podem fazer o xarope j.

Conjuntos σm ⊂ L : Estes conjuntos relacionam os dois estágios do processo produtivo. Estabe-

lecem quais são as linhas que podem se conectar a um determinado tanque m.

Conjuntos φl ⊂ M : Agora, indexados no conjunto de linhas L, estes conjuntos são os tanques

que podem ser conectados à linha l.

Conjuntos ωj ⊂ NI : Como mencionado no capı́tulo 2, a partir de um xarope determinado

podem ser feitos vários produtos finais. O conjunto ωj contém os produtos feitos a partir do

xarope (sabor) j.

Cabe ressaltar que um produto final só usa um xarope determinado, ou seja um item final

não pode ser feito a partir da mistura de dois xaropes distintos; deste modo, os conjuntos ωj são

disjuntos; isto é:

ωj ∩ωj′ = ∅, ∀j 6= j′,∪j∈NJ ωj = NI .

Conjuntos ηi ⊂ NJ : O conjunto ηi é um conjunto unitário. O único elemento desse conjunto é o

xarope (sabor) utilizado para produzir o item i. Este elemento é chamado Ji e é utilizado como

parâmetro mais á frente . Isto é:

ηi := {Ji}, ∀i ∈ NI .

Além disso,

∪i∈NI ηi = NJ .

Conjuntos ΛP(i′, l, m, o) e ΛS(i′, l, m, o) ⊂ M×O: Estes conjuntos definem as possı́veis conexões

’predecessoras’ (ΛP(i′, l, m, o)) e conexões ’sucessoras’ (ΛS(i′, l, m, o)), de uma conexão atual de

tanque m e enchimento o (m, o) em uma linha l ∈ σm para uma conexão (m′, o′), quando há uma

troca de conexão que envolve o item i′ como predecessor ou sucessor, ou seja ele será produzido

a partir da conexão (m′, o′).

Estes conjuntos são necessários para garantir as condições que devem cumprir os (m′o′) para
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poderem ser realizadas essas trocas de conexão linha-tanque: Primeiro, o tanque sucessor ou

predecessor (m′) deve poder se conectar à linha l, isto é m′ ∈ φl . Deve também ser capaz de

produzir o xarope que será utilizado para produção do item i′ (Ji), isto é m′ ∈ ζ(Ji).

A respeito dos o′ predecessores/sucessores, a utilização destes enchimentos têm uma ordem

implı́cita, pois o o-ésimo enchimento não pode ser usado em um tanque sem que antes tenha

sido usado o enchimento anterior (o − 1)-ésimo daquele tanque. Assim, se a próxima conexão

da linha é no mesmo tanque ( m′ = m ), está implı́cito que os enchimentos anteriores são todos

o′ < o e os sucessores o′ > o.

Assim, cada conjunto estabelece dois possı́veis casos a serem observados entre a conexão da

linha-tanque:

i. A linha troca para um tanque diferente. Nesse caso o enchimento predecessor (sucessor)

da conexão atual, pode ser qualquer um dos enchimentos do novo tanque. Desde que ele

esteja disponı́vel naquele momento (determinado pelo modelo).

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

da conexão atual será anterior ao atual, e o sucessor deve ser posterior ao atual.

O conjunto ΛP(i′, l, m, o) estabelece as configurações tanques/enchimentos (m′, o′) que são os

predecessores da configuração atual (m, o): 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 (o′ < o), 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 i′.

Em notação matemática, para cada linha l ∈ L temos:

ΛP(i′, l, m, o) = {(m′, o′)|m′ ∈ φl ∩ ζ(Ji′ )
, o′ ∈ O : m′ 6= m ∨ (m′ = m ∧ o′ < o)}

Analogamente, o conjunto de enchimentos sucessores ΛS(i′l, m, o) estabelece que: se a linha

for mantida no mesmo tanque, ou seja se m′ = m, então o enchimento sucessor o′ deve ser

necessariamente posterior ao atual (o′ > o). Se o tanque sucessor for diferente (m′ 6= m), na

configuração seguinte, o enchimento sucessor pode ser qualquer enchimento desse outro tan-

que. Sempre conservando a condição de que o tanque m′ possa ser capaz de fabricar o xarope

requerido.

Matematicamente, para cada linha l ∈ L o conjunto de sucessores é:

ΛS(i′, l, m, o) = {(m′, o′)|m′ ∈ φl ∩ ζ(Ji′ )
, o′ ∈ O : m′ 6= m ∨ (m′ = m ∧ o′ > o)}.
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Note que a única diferença entre os conjuntos ΛP(i′, l, m, o) e ΛS(i′, l, m, o) está em diferenciar

que quando a linha se mantém conectada ao mesmo tanque (m′ = m), então os enchimentos o′

devem ser anteriores para ΛP(i′, l, m, o), e posteriores para ΛS(i′, l, m, o).

Para entender melhor os conjuntos ΛP(i′, l, m, o) e ΛS(i′, l, m, o), considere uma linha W que

está conectada a um tanque P no enchimento 2 desse tanque produzindo o item a. Considere

também que o item b está envolvido na troca de conexão da linha W, ou seja, há uma configuração

(i′, l, m, o) = (b, W, P, 2). Considere também que além do tanque P, existe um tanque Q e são

permitidos 3 enchimentos para cada tanque e qualquer um dos tanques pode fabricar qualquer

xarope. A Figura 4.2 apresenta essa situação. Veja que os únicos enchimentos realizados de fato

são os lotes (P, 2), que corresponde à conexão atual de W, o que implica que (P, 1) já deve ter

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

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

Fonte: Elaboração própria.

A partir da configuração mostrada na Figura 4.2 e tendo em vista os casos i e ii. apresentados

anteriormente, a Figura 4.3 apresenta as possı́veis conexões predecessoras de (b, W, P, 2) para os

dois casos mencionados acima. Os pontilhados representam possibilidades de predecessores. A

figura está dividida para os casos i. e ii.

FIGURA 4.3: Possı́veis conexões predecessoras de (W, P, 2).

Fonte: Elaboração própria.
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Veja que no caso i. como conexão 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 ∈ φl ∩ ζ(Jb)). Esses enchimentos seguem uma ordem de utilização, a qual será garantida

pelas restrições (4.31) do modelo matemático apresentado mais à frente.

No caso ii. somente a conexão (P, 1) está disponı́vel como conexão predecessora, pois o′ = 1

é o único enchimento que satisfaz a condição de o′ < o e P também pode fabricar o xarope de b

(P ∈ φl ∩ ζ(Jb)).

Note que os enchimentos podem ser de tamanhos diferentes uma vez que dependem da

quantidade de xarope necessária para envasar todos os itens de todas as linhas que estarão co-

nectadas a ele.

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

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

FIGURA 4.4: Possı́veis conexões sucessoras de (W, P, 2).

Fonte: Elaboração própria.

Semelhante ao conjunto de predecessores, no caso i., como conexão seguinte pode se usar

qualquer enchimento de Q, no caso ii. somente está disponı́vel a conexão (P, 3). Note que um

enchimento pode começar inclusive antes da conexão da linha, já 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 configuração atual (b, W, P, 2), são:

Predecessores possı́veis em relação a (b, W, P, 2):

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

Sucessores possı́veis em relação a (b, W, P, 2):

ΛS(b, W, P, 2) = {(P, 3), (Q, 1), (Q, 2), (Q, 3)}.
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Como se vê, se o tanque for diferente (P 6= Q), o enchimento não é relevante dado que

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

Conjuntos ΞP(i, l, m, o) e ΞS(i, l, m, o) ⊂ NI ×M×O

Quando conectada em um mesmo enchimento de um determinado tanque, uma linha pode

produzir vários itens repetindo em seguida essa mesma conexão, como se ela não 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 não possuem restrições de tamanho máximo de lote (há apenas capacidade limitada

da janela de tempo disponı́vel, então não é necessário que existam dois lotes do mesmo item i

na linha nesse enchimento. Portanto, não são permitidas as trocas de i para i para um mesmo

tanque / enchimento.

A partir das razões anteriores são construı́dos os conjuntos ΞP(i, l, m, o) e ΞS(i, l, m, o) definem

os produtos predecessores e sucessores de uma configuração atual. Eles são similares a os con-

juntos ΛP(l, m, o) e ΛS(l, m, o), mas se referem aos itens. Para cada configuração atual (i, l, m, o),

onde i ∈ ωj se define uma tripla (i′, m′, o′) que definirá as possibilidades de predecessores no

caso de ΞP(i, l, m, o) e sucessores, no caso de ΞS(i, l, m, o).

Dada uma configuração de uma linha l ∈ L para um item i ∈ δl ∩ ωj, na conexão tanque

/ enchimento (m, o), após finalizar o envase do item i, podem ocorrer três situações a serem

observadas a partir do envase do item i:

i. A linha troca de tanque. A linha será desconectada de m e logo conectada em um tanque

diferente(m′ 6= m), logo poderá usar qualquer enchimento do outro tanque e consequen-

temente qualquer sabor. O modelo matemático garantirá que no caso da linha já ter sido

conectada nesse outro novo tanque, ele usará enchimentos sucessores.

ii. A linha troca de enchimento no mesmo tanque. A linha será reconectada no mesmo tan-

que (m′ = m) mas mudará de enchimento, podendo ser do mesmo sabor de xarope ou não.

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 conexão (m, o). A linha manterá a conexão ao tanque m (m′ = m) no

mesmo enchimento o′ = o, logo o item a ser preparado deve usar o mesmo xarope (Ji′ = Ji).

Veja que nos casos i. e ii. devido a uma possı́vel troca de xarope, o item predecessor (su-

cessor) não é restrito. No entanto, quando a conexão (m, o) é mantida (m′ = m ∨ o′ = o), como

mencionado, o item predecessor (sucessor) deve ser diferente de i e usar o mesmo xarope.

Os conjuntos estão explicitados matematicamente a seguir:
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Para os possı́veis predecessores:

ΞP(i, l, m, o) := {(i′, m′, o′)|i′ ∈ δl , m′ ∈ φl ∩ ζ(Ji′ )
, o′ ∈ O :

m′ 6= m︸ ︷︷ ︸
i.

∨ (m′ = m ∧ o′ < o)︸ ︷︷ ︸
ii.

∨ (m′ = m ∧ o′ = o ∧ i′ 6= i ∧ Ji′ = Ji)︸ ︷︷ ︸
iii.

}.

Para os possı́veis sucessores:

ΞS(i, l, m, o) := {(i′, m′, o′)|i′ ∈ δl , m′ ∈ φl ∩ ζ(Ji′ )
, o′ ∈ O :

m′ 6= m︸ ︷︷ ︸
i.

∨ (m′ = m ∧ o′ > o)︸ ︷︷ ︸
ii.

∨ (m′ = m ∧ o′ = o ∧ i′ 6= i ∧ Ji′ = Ji)︸ ︷︷ ︸
iii.

}.

Para ilustrar as situações que descrevem os conjuntos ΞP(i, l, m, o) e ΞS(i, l, m, o), tomemos

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

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

enchimentos cada.

Adicionalmente, defina duas famı́lias de produtos, o item a feito com um xarope A (a ∈ ωA) e

os itens b e c, feitos com um xarope B (b, c ∈ ωB). Considere que a linha conectada ao enchimento

(P, 2), atualmente está configurada para o item c (i = c). Assim, a configuração do item atual

para a linha W corresponde a (i, l, m, o) = (c, W, P, 2). Logo a partir desta configuração teremos

que:

i. Se a linha trocar do tanque P para o tanque Q (P 6= 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 não, e portanto, o item seguinte

não tem relação com o item da configuração atual, ou seja pode ser qualquer um dos itens

possı́veis (a, b, c). Isto origina as configurações:

Antecessores:

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

Sucessores:

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

ii. A linha W continua conectada ao mesmo tanque (m′ = m) mas com um enchimento dife-

rente. No caso do conjunto de possı́veis antecessores, esse enchimento tem que ser anterior

(o′ < o), e no caso do conjunto de sucessores, terá que ser posterior (o′ > o). 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 não estão restritos, podendo ser qualquer um (a, b, c).

Isto da origem às seguintes possı́veis configurações:

Antecessores:

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

Sucessores:

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

iii. Por último, temos o caso em que se mantém a conexão no mesmo tanque / enchimento no

exemplo (P, 2). Neste caso, são permitidas apenas trocas para itens do mesmo sabor que o

item c. O único item do mesmo sabor que o item c é o item b, logo a única troca permitida

dentro da conexão (P, 2) é para o item b, logo temos as seguintes possı́veis configurações:

Antecessores:

{(b, P, 2)}.

Sucessores:

{(b, P, 2)}.

Assim, os conjuntos completos Ξ, compostos pela união dos conjuntos de cada caso para o

nosso exemplo são:

Para as possı́veis configurações antecessoras temos:

ΞP(c, W, P, 2) = { (a, Q, 1), (b, Q, 1), (c, Q, 1), (a, Q, 2), (b, Q, 2), (c, Q, 2), (a, Q, 3), (b, Q, 3), (c, Q, 3),︸ ︷︷ ︸
i.

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

(b, P, 2)︸ ︷︷ ︸
iii.

}

Para as possı́veis configurações sucessoras temos:

ΞS(c, W, P, 2) = { (a, Q, 1), (b, Q, 1), (c, Q, 1), (a, Q, 2), (b, Q, 2), (c, Q, 2), (a, Q, 3), (b, Q, 3), (c, Q, 3),︸ ︷︷ ︸
i.

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

(b, P, 2)︸ ︷︷ ︸
iii.

}

Veja que a diferença entre ΞP(c, W, P, 2) e ΞS(c, W, P, 2) está nos elementos que descrevem a

situação ii., dado que, da mesma forma ocorreu que nos conjuntos ΛP(l, m, o) e ΛS(l, m, o) os

enchimentos predecessores ou sucessores só são restritos quando ocorreu no mesmo tanque.

A construção dos conjuntos Λ e Ξ ajuda a estabelecer uma diferenciação entre as trocas das
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linhas. Nos conjuntos Λ, o importante é observar a conexão com o tanque / enchimento. No

caso dos conjuntos Ξ 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 diferenciação será

necessária para diversas variáveis e restrições que são apresentadas na seção 4.2.

Cabe salientar que graças à indexação de variáveis e restrições relacionadas a trocas nas li-

nhas mediante os conjuntos Λ e Ξ é evitada a geração de variáveis e restrições desnecessárias,

dado que eles permitem eliminar a priori casos indesejáveis, como trocas e conexões não permi-

tidas. Por exemplo, quando se deve desconsiderar um tanque como sucessor por ele não poder

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

Parâmetros

Os parâmetros utilizados no modelo SMMRPM são 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 parâmetros são:

aI I
il : Tempo de produção unitário do produto final i na linha l (min).

bI I
ii′ l : Tempo de troca do item i ao item i′ na linha l (min).

bI
jj′m: Tempo de troca do xarope j para o xarope j′ no tanque m (min).

dit: Demanda do produto final i no final do perı́odo t (und).

gi: Penalidade por unidade atrasada do item i ($).

hi: Custo unitário de estoque do item i ($).

I+i0 : Estoque inicial do produto i (und).

Ji: Xarope usado para o produto i.

Firstt: Primeiro enchimento possı́vel no perı́odo t.

Lastt: Último enchimento possı́vel no perı́odo t.

Durt: Duração do perı́odo t (min).

K I I
lt : Capacidade da linha l no perı́odo t (min).

StartI I
lt : Momento de inı́cio da janela de tempo para operação da linha l no perı́odo t (min).

EndI I
lt : Fim da janela de tempo operação da linha l no perı́odo t (min).

K I
mt: Capacidade do tanque m para cada enchimento no perı́odo t (L).

StartI
mt: Momento de inı́cio da janela de tempo de operação do tanque m no perı́odo t.

EndI
mt: Fim da janela de tempo da operação do tanque m no perı́odo t.

pI
j : Máxima duração do xarope j em qualquer tanque (min).

qI
jm: Tamanho do lote mı́nimo 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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sI I
ii′ l : Custo de troca do item i para i′ na linha l ($).

sI
jj′m: Custo de troca do xarope j ao xarope j′ no tanque m ($).

Yj0mO: Estado de preparo do tanque m para o último xarope j que foi usado (1 se foi usado, 0

caso contrário).

Considerações sobre as janelas de tempo:

• Os parâmetros StartI I
lt e EndI I

lt definem a janela de tempo de operação da linha l.

• O parâmetro EndI I
lt deve ser sempre maior que StartI I

lt para evitar uma janela negativa.

• Os parâmetros StartI
mt e EndI

mt definem a janela de tempo de operação do tanque m.

• Parecido ao caso das linhas, EndI
mt ≥ StartI

mt para evitar uma janela negativa nos tanques.

• O parâmetro Durt define um limite de tempo global que afeta os dois estágios.

• O fim de qualquer janela é quando máximo o fim do perı́odo Durt (ou seja Dur t ≥ EndI
mt

e Dur t ≥ EndI I
lt ).

• A disponibilidade de tempo do maquinário também é quando máximo Durt.

• Se não forem especificados os momentos de inı́cio StartI e StartI I , tais parâmetros deverão

tomar como valor default o minuto 0 (inı́cio do perı́odo).

• Se não forem especificados os finais das janelas EndI e EndI I , tais parâmetros deverão

tomar como valor default o fim do perı́odo Durt.

• Embora, a utilização do tempo disponı́vel dentro da janela de tempo é uma decisão do

modelo. Os parâmetros relativos às janelas de tempo de operação e/ou a disponibilidade

de tempo são dados de entrada da formulação. O tomador de decisão deverá determinar a

priori estes valores e, portanto, elas não fazem parte das decisões do modelo proposto.

Variáveis de decisão

A proposta de modelagem contempla as decisões 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 produção nos dois estágios

envolvidos além de levar em conta a sincronia entre eles. Para isto se faz uso das variáveis intro-

duzidas a seguir. Elas são apresentadas começando pelo nome da variável, seguida do domı́nio

e, abaixo a explicação do significado de cada uma delas.

αitlmo ∈ {0, 1} ∀i ∈ δl , t ∈ T , l ∈ L, m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot.
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αitlmo é 1 se i é o primeiro item fabricado no perı́odo t na linha l, quando conectada ao tanque /

enchimento mo, 0 caso contrário.

βitlmo ∈ {0, 1} ∀i ∈ δl , t ∈ T , l ∈ L, m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot.

βitlmo é 1 se i é o último item fabricado no perı́odo t na linha l, quando conectada ao tanque /

enchimento mo, 0 caso contrário.

γii′tlmom′o′ ∈ {0, 1} ∀i ∈ δl , t ∈ T , l ∈ L, m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot, (i′, m′, o′) ∈ ΞS(i, l, m, o).

γii′tlmom′o′ é 1 se há a troca do item i para i′ na linha l quando se muda de mo para m′o′ dentro do

perı́odo t, 0 caso contrário.

Veja que a construção da variável γii′tlmom′o′ evita que trocas desnecessárias sejam feitas de-

vido à utilização do conjunto de sucessores da configuração (i, l, m, o) ((i′, m′, o′) ∈ ΞS(i, l, m, o)).

Para ilustrar melhor a ideia, veja a Figura 4.5 que apresenta duas linhas de produção U e W

que compartilham um único tanque P com três possı́veis enchimentos 1, 2 e 3 em um determi-

nado perı́odo t fixo (o ı́ndice t é omitido no exemplo). Considere três itens distintos e do mesmo

sabor j: a, b e c ∈ ωj . Na conexão da linha U no primeiro enchimento do tanque P, são envasados

três lotes, respectivamente dos itens a, a e b. No caso da linha W são 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 c na linha W.

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

FIGURA 4.5: Trocas permitidas e não permitidas pela construção da variável γii′tlmom′o′ .

Fonte: Elaboração própria.
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Conforme discutido no Capı́tulo 2, não são necessárias trocas de itens iguais na mesma linha

dentro de um mesmo tanque / enchimento. Logo a troca de a para a na linha U na conexão P1

pode ser descartada. Isto é impedido na presente proposta de modelagem não gerando variáveis

de troca para esta situação. Porém poderia ocorrer a situação da linha W onde há dois lotes do

mesmo item c intercalados com um lote do item b.

Note que apesar de as trocas de c para b e de b para c serem permitidas pela construção da

variável γ, isto é, de existirem as variáveis γc−b,W,P1−P1 e γb−c,W,P1−P1 , elas não são necessárias,

uma vez que os tempos de troca satisfazem a desigualdade triangular. Isto é evitado mediante a

utilização das restrições (4.4), (4.22) e (4.7) apresentadas mais à frente.

Usando este princı́pio, um plano de produção 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 programação da produção da Figura 4.5, agregando

os lotes do mesmo item e diminuindo o número de trocas com os mesmos nı́veis de estoque ao

final do perı́odo. 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 produção alternativo ao da Figura 4.5.

Fonte: Elaboração própria.

Veja na Figura 4.6 que apenas um único lote por enchimento de um mesmo item e o número

total de trocas é reduzido de 9 para 4. A produção total do perı́odo é a mesma e o tempo de

trocas foi reduzido. Note que graças à redução do número de trocas e o tempo relacionado com

essa redução, menos capacidade do perı́odo é usada.

γ̂ii′tl ∈ [0, 1] ∀i, i′ ∈ δl , t ∈ T , l ∈ L.
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γ̂ii′tl assume o valor 1 se existe troca de i para i′ na linha l no inı́cio do perı́odo t. Ela controla

as trocas dos itens i e i′ entre os perı́odos t − 1 e t em uma determinada linha. Mesmo sendo

definida como contı́nua dentro do intervalo [0, 1], sua presença na função objetivo e com as

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

I+it ≥ 0 ∀i ∈ NI , t ∈ T .

Quantidade de estoque em unidades do item i ao final do perı́odo t.

I−it ≥ 0 ∀i ∈ NI , t ∈ T .

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

µs
tlmo ≥ 0 ∀t ∈ T , l ∈ L, m ∈ φl , o ∈ Ot.

Inı́cio do enchimento o no tanque m na linha l (em minutos) no perı́odo t.

µe
tlmo ≥ 0 ∀t ∈ T , l ∈ L, m ∈ φl , o ∈ Ot.

Final do enchimento o no tanque m linha l (em minutos) no perı́odo t.

µ̂s
tmo ≥ 0 ∀t ∈ T , m ∈ M, o ∈ Ot.

Inı́cio do enchimento o do tanque m (em minutos) no perı́odo t.

µ̂e
tmo ≥ 0 ∀t ∈ T , m ∈ M, o ∈ Ot.

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

Vitlmo ≥ 0 i ∈ δl , t ∈ T , l ∈ L, m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot.

Esta variável auxiliar é necessária para restrições de eliminação de subtours desconectados (4.7).

Xitlmo ≥ 0 ∀i ∈ δl , t ∈ T , l ∈ L, m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot.

Quantidade produzida do item i no perı́odo t na linha l, usando o enchimento o do tanque m.

Yjtmo ∈ {0, 1} ∀j ∈ θm, t ∈ T , m ∈ M, o ∈ Ot.

Esta variável binária controla o estado de setup do tanque / enchimento mo para o xarope j
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no perı́odo t. Assume valor 1 se o tanque / enchimento mo está preparado para o xarope j no

perı́odo t, 0 caso contrário.

Zjj′tmo ∈ [0, 1] ∀j, j′ ∈ θm, t ∈ T , m ∈ M, o ∈ Ot.

Esta variável representa a troca do xarope j para j′ quando se utilizar o tanque / enchimento mo.

É de natureza binária ainda que esteja definida no intervalo [0, 1] pela sua inclusão na função

objetivo e as restrições (4.24) - (4.27).

Introduzidas todas as variáveis, a seguir será explicada a proposta de modelagem, fazendo

uso da notação, os conjuntos, parâmetros e variáveis já explicados.

4.2 Modelo de múltiplas máquinas e recursos sincronizados com ma-

nutenções preventivas (Syncrhonized muti machines and resources

model with preventive maintenances) (SMMRPM)

Função objetivo

A função objetivo (4.1) minimiza custos de estoque (∑ h · I+), custos de atraso (∑ g · I−), custos

de trocas de xarope nos tanques (∑ sI ·Z) e custos de trocas de itens no inı́cio do perı́odo (∑ sI I · γ̂)

e dentro de cada perı́odo (∑ sI I · γ).

ν(F) = min ∑
i∈NI

∑
t∈T

hi · I+it + ∑
i∈NI

∑
t∈T

gi · I−it + ∑
t∈T

∑
m∈M

∑
o∈Ot

∑
j,j′∈θm

sI
jj′m · Zjj′tmo

+ ∑
t∈T

∑
l∈L

∑
i,i′∈δl

sI I
ii′ l · γ̂ii′tl + ∑

t∈T
∑
l∈L

∑
i∈δl

∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

∑
(i′,m′o′)∈ΞS(i,l,m,o)

sI I
ii′ l · γii′tlmom′o′

(4.1)

Restrições

A seguir são apresentadas em detalhes as restrições da modelagem proposta. Elas estão or-

ganizadas em dois grupos: restrições relacionadas às linhas de envase e restrições relacionadas

aos tanques.

Restrições para as linhas de envase

Para as linhas temos as seguintes restrições:
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Restrições de balanço de fluxo de estoques

I+i(t−1) + I−it + ∑
l∈ρi

∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

Xitlmo = dit + I+it + I−i(t−1) ∀i ∈ NI , t ∈ T (4.2)

Estas restrições são clássicas da literatura e controlam o balanceamento da produção, estoque e

atraso para o atendimento da demanda de cada perı́odo.

Restrições para sequenciamento em linhas

Para garantir o sequenciamento correto da produção dos itens finais, utilizam-se as restrições

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

∑
i∈δl

∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

αitlmo ≤ 1 ∀l ∈ L, t ∈ T (4.3)

Para qualquer linha, em cada perı́odo, no máximo um primeiro item é configurado, o que é

garantido pelas restrições (4.3).

αitlmo + ∑
(i′,m′,o′)∈ΞP(i,l,m,o)

γi′itlm′o′mo = ∑
(i′,m′,o′)∈ΞS(i,l,m,o)

γii′tlmom′o′ + βitlmo

∀l ∈ L, t ∈ T, i ∈ δl , m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot

(4.4)

As restrições (4.4) estabelecem o fluxo de estados de preparação das linhas em cada perı́odo.

Estas restrições estabelecem um sequenciamento dos itens.

Considere uma linha l em um perı́odo t conectada no tanque /enchimento mo, para envasar

o item i. Ou o item é o primeiro que está preparado (αitlmo), ou ocorreu uma troca na linha de

uma terna (i′, m′, o′) para ele em (i, m, o). Esta troca, conforme explicado na seção 4.1 deve ser de

algum dos possı́veis predecessores de (i, l, m, o). De forma similar o lado direito garante que, se

o item i é envasado, ou haverá uma troca dele (i, m, o) para alguém (i′, m′, o′) ou ele será o último

do perı́odo nessa linha (βitlmo).

Desigualdades Válidas

A partir das restrições (4.4) podem se obter duas desigualdades válidas apresentadas a seguir:
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Primeiro, se somarmos as restrições (4.4) em (m, o), obter-se-ia (4.5):

∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

αitlmo + ∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

∑
(i′,m′,o′)∈ΞP(i,l,m,o)

γi′itlm′o′mo =

∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

∑
(i′,m′,o′)∈ΞS(i,l,m,o)

γii′tlmom′o′ + ∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

βitlmo

∀l ∈ L, t ∈ T, i ∈ δl

(4.5)

Que iguala o número de trocas para um produto i com o número de trocas a partir desse item

i para um outro produto.

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

∑
i∈δl |Ji∈θm

αitlmo + ∑
i∈δl |Ji∈θm

∑
(i′,m′,o′)∈ΞP(i,l,m,o)

γi′itlm′o′mo =

∑
i∈δl |Ji∈θm

∑
(i′,m′,o′)∈ΞS(i,l,m,o)

γii′tlmom′o′ + ∑
i∈δl |Ji∈θm

βitlmo

∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot

(4.6)

Que representa o balanço de fluxo para os enchimentos nos tanques (m, o) usados pela linha

l, igualando os setups de qualquer tanque / enchimento para (m, o) com os setups a partir de

(m, o) para qualquer tanque / enchimento (m′, o′).

Restrições de eliminação de subtours desconectadas

Observe que o fluxo estabelecido pelas restrições (4.4) fornecem um sequenciamento da produção

a partir do primeiro item preparado. No entanto, outras sequências não ligadas a αitlmo podem

ocorrer, ou seja, podem ocorrer subtours conectados/desconectados.

Temos dois casos de subsequências 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, após 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 sequência de produção para uma linha em um perı́odo, onde há uma

sequência desconectada. O sı́mbolo i representa o item, e o par letra-número próximo ao

sı́mbolo, representa respectivamente o tanque e enchimento conectado para produzir dito
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item. Por exemplo, aQ1 é o envase do item a que recebe xarope do tanque Q no enchi-

mento 1. Nessa figura, os lotes são feitos a partir de enchimentos de um mesmo tanque P.

Tendo em vista que l e t são fixos a variável para contar a troca é γi−i′,mo−m′o′ .

FIGURA 4.7: Subsequência desconectada em um mesmo tanque.

a
Q1

Sequência

principal
→ c

R1

d

Q2

b
S2

gP1
Subsequência

desconectada
→

e P3

f P2

γa−c,Q1−R1 γc−d,R1−Q2 γd−b,Q2−S2

γg− f ,P1−P2

γ f−e,P2−P3

γe−g P3−P1

Fonte: Elaboração própria.

A sequência principal de produção (notação: produto(tanque-enchimento)), é composta

pela sequência a(Q1)-c(P2)-d(Q2)-b(S2), enquanto a sequência desconectada ilustrada é g(P1)-

f(P2)-e(P3)-g(P1).

Porém este caso, é evitado a priori, eliminado pela construção da variável γii′tlmom′o′ . Isto,

porque para que ele fosse possı́vel e satisfizesse as restrições (4.4) de balanço de fluxo de se-

tup, teria que existir a troca γe−g,P3−P1 (Veja na Figura 4.7 em negrito), a qual não é possı́vel

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

De forma análoga as subsequências conectadas no mesmo tanque como as da Figura 4.8

são evitadas. Nesse caso ela é c(R1)-e(R2)-f(R3)-g(R4)-c(R1).
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FIGURA 4.8: Ilustração de uma subsequência conectada em um mesmo tanque.

a
Q1

c
R1

d

Q2

b
S2

gR4
Subsequência

conectada
→

f R3

e R2

γg−c,R4−R1

Fonte: Elaboração própria.

Novamente a construção da variável γ não permite que exista a troca γg−c,R4−R1, e portanto,

a subsequência conectada mostrada não pode ocorrer.

Note que, como consequência da construção da variável γ são evitadas todas as subsequências

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

ii. Subtours de tanques/enchimentos diferentes: No segundo caso a linha é completamente

desconectada do tanque / enchimento (m, o) e, após utilizar outros tanques/enchimentos,

ela tenta voltar para o enchimento (m, o) para produzir o mesmo item. Veja a Figura 4.9

onde se mostra uma subsequência conectada, e a Figura 4.10, onde se apresenta uma sub-

sequência desconectada. Nesses casos ainda que a subsequência seja ilegal (não se pode

usar um enchimento já utilizado), a construção da variável γ permitiria as trocas para essas

subsequências, assim como as restrições de fluxo de setup (4.4) seriam satisfeitas, como se

verá embaixo. Consequentemente, é necessário evitar ou eliminar a formação delas.

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

a
Q1

c
R2

d

Q2

b
S2

gR1
Subsequência

conectada
→

f P2

e P3

Fonte: Elaboração própria.

Para a Figura 4.9 veja como é satisfeito o fluxo de setups em uma subsequência conectada.
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Considere a restrição de fluxo de setup (Eq.(4.4)) com l e t fixos e a sequência conectada

mostrada acima. Avaliando o valor que cada termo assume para i(mo) na restrição temos:

i(mo) αitlmo + ∑
i′∈δl

(m′o′)∈Ξ(l,m,o)

γi′itlm′o′mo = ∑
i′∈δl

(m′o′)∈Λ(l,m,o)

γii′tlmom′o′ + βitlmo

a(Q1) 1 + 0 = 1 + 0 X

c(R2) 0 + 1 = 1 + 0 X

d(Q2) 0 + 2 = 2 + 0 X

b(S2) 0 + 1 = 0 + 1 X

g(R1) 0 + 1 = 1 + 0 X

f (P2) 0 + 1 = 1 + 0 X

e(P3) 0 + 1 = 1 + 0 X

Veja que a subsequência conectada satisfaz as restrições de fluxo de setup.

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

uma subsequência desconectada.

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

Sequência

principal
→ a

Q1

c
R2

d

Q2

b
S2

gR1
Subsequência

desconectada
→

e P3

f P2

Fonte: Elaboração própria.

Vejamos as restrições de fluxo de setup para este caso:
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Fluxo de setup sequência principal:

i(mo) αitlmo + ∑
i′∈δl

(m′o′)∈Ξ(l,m,o)

γi′itlm′o′mo = ∑
i′∈δl

(m′o′)∈Λ(l,m,o)

γii′tlmom′o′ + βitlmo

a(Q1) 1 + 0 = 1 + 0 X

c(R2) 0 + 1 = 1 + 0 X

d(Q2) 0 + 1 = 1 + 0 X

b(S2) 0 + 1 = 0 + 1 X

Fluxo de setup na subsequência desconectada:

i(mo) αitlmo + ∑
i′∈δl

(m′o′)∈Ξ(l,m,o)

γi′itlm′o′mo = ∑
i′∈δl

(m′o′)∈Λ(l,m,o)

γii′tlmom′o′ + βitlmo

g(R1) 0 + 1 = 1 + 0 X

f (P2) 0 + 1 = 1 + 0 X

e(P3) 0 + 1 = 1 + 0 X

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

conectada.

Como mostrado, as trocas que formam o subtour conectado ou desconectado provenientes

de diferentes tanques, são permitidas pela variável γ e também satisfazem as restrições

(4.4). Assim, são necessárias as restrições (4.7) para eliminá-las.

Elas se baseiam nas clássicas restrições MTZ (Veja (MILLER; TUCKER; ZEMLIN, 1960; GUI-

MARÃES; KLABJAN; ALMADA-LOBO, 2014)), e são apresentadas a seguir:

Vitlmo + |δl | · γii′tlmom′o′ − (|δl | − 1) ≤ Vi′tlm′o′

∀l ∈ L, t ∈ T, i ∈ δl , m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot, (i′, m′, o′) ∈ ΞS(i, l, m, o)
(4.7)

Estas restrições estabelecem uma ligação das trocas da sequência na linha l no perı́odo t. Elas

impedem que qualquer lote que tenha sido usado previamente volte a ser usado. A variável

Vitlmo indica a posição do item i na sequência de produção.

No exemplo da Figura 4.10 temos 7 itens, logo |δl | = 7. Note que nenhum dos três lotes

da subsequência desconectada (g(R2), f (P2), e(P3)) é o primeiro item do perı́odo, portanto, são

nulas as variáveis: αg,R2 = α f ,P2 = αe,P3 = 0. Por outro lado temos as trocas γg− f ,R2−P2 = 1,

γ f−e,P2−P3 = 1 e γe−g,P3−R2 = 1. Ao substituir estes valores nas restrições (4.7) teremos:

79



Eq.(4.7) Vitlmo + |δl | · γii′tlmom′o′ − (|δl | − 1) ≤ Vi′tlm′o′

troca g(R2)-f(P2) Vg,R2 + 7 · 1 − (7− 1) ≤ Vf ,P2

=⇒ Vg,R2 ≤ Vf ,P2 i.

troca f(P2)-e(P3) Vf ,P2 + 7 · 1 − (7− 1) ≤ Ve,P3

=⇒ Vf ,P2 ≤ Ve,P3 ii.

troca e(P3)-g(R2) Ve,P3 + 7 · 1 − (7− 1) ≤ Vg,R2

=⇒ Ve,P3 ≤ Vg,R2 iii.

A partir de i. , ii. e iii. , obtém-se:

Vg,R2 + 1 ≤ Vf ,P2 ≤ Vf ,P2 + 1 ≤ Ve,P3 ≤ Ve,P3 + 1 ≤ Vg,R2

=⇒ Vg,R2 + 1 ≤ Vg,R2, →← .

Como Vg,R2 ≥ 0 isso é impossı́vel, ocasionando uma contradição (→←). Assim, ao tentar vol-

tar em um enchimento que já foi utilizado, as restrições 4.7 são violadas e, portanto, é descartada

a subsequência.

Restrições de setup de produção nas linhas

aI I
il · Xitlmo ≤ K I I

lt ·
(

αitlmo + ∑
(i′,m′,o′)∈ΞP(i,l,m,o)

γi′itlm′o′mo

)

∀l ∈ L, t ∈ T, i ∈ δl , m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot

(4.8)

As restrições (4.8) estabelecem que só tenha produção de um item, se existir preparo para

ele na linha, ou seja, se o item é o primeiro (αitlmo = 1) ou teve troca de algum outro para ele

(γi′itlm′o′mo = 1).

O lado direito das restrições (4.8) limita o tamanho do lote em relação à capacidade máxima

da linha em um perı́odo (K I I
l t/aI I

il ).
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Restrições de limite de tempo disponı́vel de operação das linhas

∑
i∈δl

∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

aI I
il · Xitlmo + ∑

i,i′∈δl

bI I
ii′ l · γ̂ii′tl + ∑

i∈δl

∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

∑
(i′,m′,o′)∈ΞS(i,l,m,o)

bI I
ii′ l · γii′tlmom′o′ ≤ K I I

lt

∀l ∈ L, t ∈ T

(4.9)

As restrições 4.9 asseguram que a disponibilidade de tempo da linha (capacidade) seja respei-

tada, tal disponibilidade inclui tanto o tempo total de produção quanto os tempos gastos em

trocas. O tempo disponı́vel da linha pode ser restrito ainda mais por uma janela de tempo (se

houver) de curta duração, isto será visto mais para frente.

4.2.0.1 Restrições de trocas entre perı́odos nas linhas

Restrições de máximo de trocas entre perı́odos para cada linha

∑
i′∈δl

∑
i∈δl

γ̂i′itl ≤ 1 ∀l ∈ L, t ∈ T (4.10)

Entre perı́odos, é permitida apenas uma troca de itens para cada linha de envase. Isto é garantido

pelas restrições (4.10).

Restrições de trocas entre perı́odos consecutivos t− 1 e t

A Figura 4.11 apresenta as trocas controladas pelas restrições (4.11) entre perı́odos consecuti-

vos t− 1 e t.

FIGURA 4.11: Troca entre itens com perı́odo imediatamente anterior não ocioso.

Fonte: Elaboração própria.

γ̂i′itl ≥ ∑
m′∈φl∩ζ(Ji′ )

∑
o′∈O(t−1)

βi′(t−1)lm′o′ + ∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

αitlmo − 1

∀l ∈ L, t ∈ T, i ∈ δl , i′ ∈ δl

(4.11)
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As restrições (4.11) estabelecem que se o item i foi o último a ser preparado em t− 1 (∑ βi(t−1)lmo)

e o item i′ é o primeiro em t (∑ αi′tlmo) , então há troca de i′ para i no inı́cio de t (γ̂ii′tl = 1). Os

somatórios em (m′, o′)/(m, o) são necessários pois não se sabe qual é o último enchimento em

t− 1 nem o primeiro enchimento em t respectivamente.

Restrições de trocas entre perı́odos não consecutivos

Quando há ociosidade na linha em algum perı́odo, é necessário avaliar os outros perı́odos

para estabelecer de fato o último item configurado nela. Na Figura 4.12 estão representadas

duas linhas onde existe ociosidade em perı́odos anteriores a t. Na linha U existem um perı́odo

intermediário ocioso e na linha W dois. Note que na linha U o item i é o último em dois perı́odos

diferentes e também é o último configurado antes do item i′.

FIGURA 4.12: Troca entre itens com ociosidade entre perı́odos.

Fonte: Elaboração própria.

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

do item atual fazendo uma busca em todos os perı́odos anteriores. Isto é feito com as restrições

(4.12).

γ̂i′itl ≥ βi′(t−τ)lm′o′ + αitlmo − 1− ∑
i′′∈δl

t−1

∑
τ′=(t−τ+1)

∑
m′′∈φl∩ζ(Ji′′ )

∑
o′′∈Oτ′

αi′′τ′ lm′′o′′

∀l ∈ L, t ∈ T|t > 1, τ = 2, . . . , t, i, i′ ∈ δl , m ∈ δl ∩ ζ(Ji), m′ ∈ φl ∩ ζ(Ji′ )
, o ∈ Ot, o′ ∈ O(t−τ)

(4.12)

O raciocı́nio de operação das restrições (4.12) é similar com o da restrições (4.11). Compa-

rando os valores de αi′tlmo no perı́odo atual e βi(t−τ)lmo para todos os perı́odos anteriores t − τ

para (τ = 2, 3, ..., t).

Os somatórios no termo ∑
i′′∈δl

t−1

∑
τ′=(t−τ+1)

∑
m′′∈φl

∑
o′′∈Oτ′

αi′′τ′ lm′′o′′ procuram na linha l todos os α nos

perı́odos entre t− τ e t− 1 na linha l. Ainda que o item i seja o último de algum perı́odo t− τ
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anterior (βi(t−τ)lmo=1)), se existir algum α = 1 entre t − τ e t − 1 , significa que o item i não é

o último antes do item i′, assim o termo inativa a restrição. Adicionalmente as restrições (4.12)

evitam que a troca no inı́cio do perı́odo seja contada, erroneamente, duas vezes para a mesma

dupla de produtos.

Examinemos o funcionamento conjunto das restrições (4.11) e (4.12) a seguir. Na Figura 4.13

apresenta-se o plano de produção para quatro perı́odos para uma linha W. No perı́odo 4 o

primeiro item preparado é i′, o item i∗ é o último configurado na linha nos perı́odos 2 e 3.

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

Fonte: Elaboração própria.

Note que a troca é então de i∗ para i′ no perı́odo 4 (γ̂i∗i′4W = 1). Analisando as restrições

(4.11) e (4.12) temos:

Primeiro, examina-se o perı́odo imediatamente anterior, t− 1 com as restrições (4.11):

Eq.(4.11) γ̂i∗i′tl ≥ αi′tlmo + βi∗(t−1)lmo − 1

γ̂i∗i′4W ≥ 1 + 1 − 1 =⇒ γ̂i∗i′4W ≥ 1, =⇒ γ̂i∗i′4W = 1X

Se ativa a restrição e contabiliza-se a troca γ̂i∗i′tl .

Note que o item i∗ também é o último também no perı́odo 2, no entanto, as restrições (4.12)

devem estar inativas para os outros perı́odos anteriores t− τ e assim não contar trocas a mais.

De fato:

Eq.(4.12) γ̂i∗i′tl ≥ αi′tlmo +βi∗(t−τ)lmo −1− ∑
τ′

∑
i′′

∑
(m′ ,o′)

αi′′τ′ lm′o′

τ = 2, t− τ = 2 γ̂i∗i′4W ≥ 1 +1 −1− 1 =⇒ γ̂i∗i′4W ≥ 0

τ = 3, t− τ = 1 γ̂i∗i′4W ≥ 1 +0 −1− 2 =⇒ γ̂i∗i′4W ≥ −2

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

Restrições de medição do tempo da conexão (m, o) na linha

As restrições (4.13) - (4.16) restringem os tempos em que uma linha de envase especı́fica pode

operar e as relações entre os inı́cios e finais das conexões.
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∑
i′,i∈δl

(
max(0, StartI I

lt )+ bI I
i′il

)
· γ̂i′itl +K I I

lt ·
(

∑
i∈δl |Ji∈θm

αitlmo− 1

)
≤ µs

tlmo ∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot

(4.13)

As restrições (4.13) estabelecem o inı́cio do primeiro lote da linha no perı́odo. Este inı́cio só pode

ocorrer depois do momento StartI I
lt (que da inı́cio à janela de operação da linha) mais o tempo da

troca inicial determinado pela variável γ̂i′itl . A variável αitlmo é utilizada para saber qual tanque

/ enchimento é o primeiro utilizado e determinar corretamente a variável µs
tlmo.

No caso do valor de α ser 0, a restrição sempre estará inativa. Se α ≥ 1, então µs
tlmo ≥

∑
i′,i∈δl

bI I
i′i · γ̂i′itl

∑
i∈δl |Ji∈θm

aI I
il · Xitlmo + ∑

i,i′∈δl |Ji∈θm∧Ji=Ji′∧i 6=i′
bI I

ii′ l · γii′tlmomo ≤ µe
tlmo − µs

tlmo

∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot

(4.14)

O tempo de conexão de uma linha a um tanque / enchimento é determinado pela produção

(variáveis Xitlmo) e pelas trocas dentro desse enchimento (variáveis γi′itlmomo) enquanto a linha

estiver conectada nesse tanque / enchimento. O conjunto de equações (4.14) estabelecem que a

duração da conexão da linha ao enchimento mo é pelo menos o tempo de envase dos itens mais

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

µe
tlmo + ∑

i,i′∈δl |Ji∈θm∧Ji′∈θm′

bI I
ii′ l · γii′tlmom′o′ + K I I

lt ·
(

∑
i,i′∈δl |Ji∈θm∧Ji′∈θm′

γii′tlmom′o′ − 1

)
≤ µs

tlm′o′

∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot, m′ ∈ φl , o′ ∈ Ot|(m′ 6= m) ∨ (m′ = m ∧ o′ > o)

(4.15)

Antes de uma nova conexão começar, tem que esperar o preparo da linha. As restrições (4.15)

estabelecem que o inı́cio de uma conexão de uma linha a um determinado enchimento (m′, o′)

somente pode ocorrer depois de ter-se terminado a conexão anterior (m′o′) mais o tempo de troca

(∑ bI I
i i′ · γii′tlmom′o′). A parcela K I I

lt ·
(

∑
i,i′∈δl |Ji∈θm∧Ji′∈θm′

γii′tlmom′o′ − 1

)
inativa a restrição sempre que não

tenha uma troca γii′tlmom′o′ que o evite. Quando γii′tlmom′o′ ≥ 1 então µs
tlm′o′ ≥ µe

tlmo + ∑
i,i′∈δl

bI I
ii′ ·

γii′tlmom′o′ .

µe
tlmo ≤ min(EndI I

lt , Durt) ∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot (4.16)
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Por último, as restrições 4.16 limitam a duração de todas as conexões no máximo quando acabar

a janela de tempo disponı́vel.

A disponibilidade de tempo de uma linha de envase em concreto além de estar limitada pelo

parâmetro K I I
lt (restrições (4.9)); também está limitada ao tempo disponı́vel da janela de tempo.

Na Figura 4.14 se apresentam os dois casos de limitações no tempo disponı́vel para uma linha

l. Na figura são ilustradas 4 tipos de regiões que representam tempos (veja a legenda embaixo da

Figura). Primeiro está a duração do perı́odo que está no eixo X de 0 até Durt, também aparece a

janela de tempo fixada para a linha, limitada pelas setas � e � e representada pela cor indicada.

Com uma outra cor um tom mais escuro está representado o tempo indicado pelo parâmetro

K I I
lt e por último, no retângulo mais baixo e cor mais escura o tempo realmente disponı́vel para

operação da linha.

FIGURA 4.14: Limitações do tempo disponı́vel pela janela de tempo ou pela disponibilidade KI I
lt .

Fonte: Elaboração própria.

No primeiro caso, como parâmetro K I I
lt é maior que a janela de tempo, o tempo disponı́vel

real para operação da linha está limitado pela duração da janela a EndI I
lt − StartI I

lt em minutos.

No segundo caso, o tempo disponı́vel K I I
lt cabe dentro da janela de tempo. Neste segundo caso
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este tempo disponı́vel pode ser utilizado em um único lote de produção ou produzindo vários

lotes. K I I
ll é a soma de todos os possı́veis lotes e trocas dentro da janela de tempo disponı́vel

(restrições (4.9)). No tempo restante da janela, manutenções mais rápidas podem ser executadas.

A utilização desse disponibilidade real será determinada pelo modelo. Assim, apesar de

uma linha ter disponibilidade real em um ou vários perı́odos, o modelo poderia determinar não

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

Restrições para os tanques de preparo de xarope

Restrições de capacidade (tanques) e homogeneidade do xarope

∑
l∈σm

∑
i∈ωj∩δl

rij · Xitlmo ≥ qI
jm · ∑

j′∈θm

Zj′ jtmo ∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm, o ∈ Ot (4.17)

∑
l∈σm

∑
i∈ωj∩δl

rij · Xitlmo ≤ K I
mt · ∑

j′∈θm

Zj′ jtmo ∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm, o ∈ Ot (4.18)

Com as restrições (4.17) e (4.18) se controlam os tamanhos mı́nimos e máximos do xarope

produzido em determinado tanque enchimento m, o. Para isso se restringe a produção de todos

os itens em todas as linhas conectadas nesse tanque / enchimento. Veja que como limitação para

o lote máximo é tomada toda a capacidade do tanque.

Os somatórios ∑
j′∈θm

Zj′ jtmo são utilizadas ao invés das variáveis Yjtmo pois as variáveis Yjtmo

podem estar ativas ainda que não tenha produção do xarope j. Isto é por causa das restrições

de conservação do setup (4.19) - (4.21), as quais fazem com que hajam variáveis Y ativas que

indiquem a informação de qual foi o último sabor de xarope e marcar corretamente as trocas nos

tanques.

Restrições de conservação de estado de setup entre enchimentos nos tanques

∑
j∈θm

Yjtmo ≤ 1 ∀m ∈ M, t ∈ T, o ∈ Ot (4.19)

Para garantir que no máximo um xarope seja configurado por vez em cada tanque / enchimento

são usadas as restrições (4.19).

A variável Yjtmo indica o estado de preparo do tanque / enchimento (m, o) para o xarope j.

Se o enchimento anterior do tanque (m, o − 1), não foi usado, isto é, foi conectado a nenhuma

linha, deve-se assegurar que Yjtmo = Yjtmo−1 conservando o setup do tanque entre os perı́odos.

As restrições (4.20) e (4.21) garantem essa condição.
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Yjtmo ≥ Yjtm(o−1) −
(

∑
l∈σm

∑
i∈δl |Ji∈θm

∑
(i′,m′,o′)∈ΞP(i,l,m,o)

γi′itlm′o′mo + ∑
l∈σm

∑
i∈δl |Ji∈θm

αitlmo

)

∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm, o ∈ Ot|o > Firstt

(4.20)

Yjtm,Firstt ≥ Yj(t−1)m,Last(t−1)
−
(

∑
l∈σm

∑
i∈δl |Ji∈θm

∑
(i′,m′,o′)∈ΞP(i,l,m,Firstt)

γi′itlm′o′m,Firstt + ∑
l∈σm

∑
i∈δl |Ji∈θm

αitlm,Firstt

)

∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm

(4.21)

As restrições (4.20) estabelecem a conservação do estado de setup do tanque dentro de cada

perı́odo t, enquanto as restrições (4.21) estabelecem essa conservação entre os perı́odos, ou seja,

entre o último enchimento de t− 1 (Last(t−1)) e o primeiro enchimento de t (Firstt).

Os somatórios nas variáveis γ e α checam todas os estados de setup para todos os itens i ∈ δl ,

em todas as linhas l ∈ σm conectadas no tanque / enchimento (m, o).

Assim, o termo negativo (∑ γ + ∑ α), presente em ambas restrições, significa que nas linhas

existe preparo para algum item devido às restrições (4.4), então o respectivo xarope para eles

deve ser preparado no tanque / enchimento (m, o). Assim, o estado de setup do tanque / enchi-

mento (m, o) pode ou não mudar para outro xarope e a variável Yjtmo não deve necessariamente

tomar o valor do enchimento anterior, portanto, o termo inativa as restrições. O valor de Yjtmo é

atribuı́do mediante as restrições (4.22) para o devido xarope.

A forma de operação destes dois conjuntos de restrições é idêntica: se não ocorre produção

de nenhum item no tanque / enchimento (m, o), então o termo (∑ γ + ∑ α) é zero e existe trans-

ferência do estado de setup entre os enchimentos (o− 1) e o. No entanto, se existir produção em

alguma linha de algum item na conexão tanque / enchimento (m, o), algum α ou γ será 1 e a

restrição será inativa.

Restrições de ligação entre xarope e itens (determinação do xarope a ser preparado)

As seguintes restrições (4.22) conectam os estados de preparo das linhas ao estado de preparo

do tanque ao qual elas estão conectadas.

|σm| ·Yjtmo ≥ ∑
l∈σm

∑
i∈ωj∩δl

αitlmo + ∑
l∈σm

∑
i′∈δl

∑
i∈ωj∩δl

∑
(m′,o′)∈ΛP(i′,l,m,o)

γi′itlm′o′mo

∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm, o ∈ Ot

(4.22)
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Note que se não existir setup no tanque para um determinado xarope (Yjtmo = 0), não pode

ocorrer a troca na linha l para os produtos que utilizam esse xarope (i ∈ ωj ∩ δl) na linha l

(αitlmo = γi′iltm′o′mo = 0). Se houver setup para o xarope j, então poderá ocorrer, ou não, troca na

linha para algum produto i que utilize esse xarope. Matematicamente:

Yjtmo = 0→ αitlmo = 0∧ γi′itlm′o′mo = 0|∀j, i ∈ ωj ∩ δl .

Adicionalmente, esta restrição implica que se houver um item i que tenha que ser fabricado a

partir do xarope j e que esteja configurado na linha l no enchimento (mo), no perı́odo t, o xarope

j deve estar preparado no tanque para esse mesmo enchimento, isto é:

αitlmo = 1∨ γi′itlm′o′mo = 1→ Yjtmo = 1|∀j, i ∈ ωj ∩ δl .

Restrições de troca de xarope nos tanques

As restrições (4.23) - (4.27) controlam as trocas nos tanques no inı́cio de um determinado

enchimento. Dado que as variáveis Yjtmo representam apenas o estado de setup do tanque /

enchimento e não a utilização dele para envasar bebida, no caso em que o xarope do enchimento

seguinte seja o mesmo que o xarope atual (Yjtm(o−1) = Yjtmo), deve-se distinguir, se realmente foi

usado o xarope e deve se preparar um outro lote do mesmo sabor j ( =⇒ Zjjtmo = 1), ou caso não

tenha sido usado simplesmente houve uma transferência do estado de setup e, portanto, a troca

não deve ser contada (Zjjtmo = 0). Assim, com as restrições (4.24) e (4.25) se controla a troca, se

houver, entre xaropes diferentes nos tanques no inı́cio de cada enchimento. As restrições (4.26)

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

∑
j′∈θm

∑
j∈θm

Zj′ jtmo ≤ 1 ∀m ∈ M, t ∈ T, o ∈ Ot (4.23)

Para evitar que existam duas trocas simultâneas de xarope em um tanque para o mesmo enchi-

mento, são estabelecidas as restrições(4.23).

Zjj′tmo ≥Yjtm(o−1) + Yj′tmo − 1

∀m ∈ M, t ∈ T, j, j′ ∈ θm|j 6= j′, o ∈ Ot|o > Firstt

(4.24)

As restrições (4.24) controlam as trocas de xaropes diferentes entre enchimentos nos tanques,

dentro do mesmo perı́odo t.
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Zjj′tm,Firstt ≥ Yj,(t−1)m,Lastt−1
+Yj′tm,Firstt − 1

∀m ∈ M, t ∈ T, j, j′ ∈ θm|j 6= j′
(4.25)

As restrições (4.25), controlam as trocas de xaropes diferentes entre dois perı́odos distintos.

|σm| · Zjjtmo ≥ |σm| ·Yjtm(o−1)

+ ∑
l∈σm

∑
i′∈δl

∑
i∈δl∩ωj

∑
(m′,o′)∈ΛP(i′,l,m,o)

γi′itlm′o′mo + ∑
l∈σm

∑
i∈δl∩ωj

αitlmo − |σm|

∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm, o ∈ Ot|o > Firstt

(4.26)

|σm| · Zjjtm,Firstt ≥|σm| ·Yjt−1m,Lastt−1

+ ∑
l∈σm

∑
i′∈δl

∑
i∈δl∩ωj

∑
(m′,o′)∈ΛP(i′,l,m,Firstt)

γi′itlm′o′m,Firstt + ∑
l∈σm

∑
i∈δl∩ωj

αitlm,Firstt − |σm|

∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm

(4.27)

As restrições (4.26) controlam as trocas de xaropes iguais entre enchimentos nos tanques, dentro

do mesmo perı́odo t. Enquanto as restrições (4.27), controlam as trocas de xaropes iguais entre

dois perı́odos distintos.

Os somatórios ∑ γ e ∑ α presentes em ambas restrições são utilizados de forma análoga às

restrições (4.20) e (4.21) para estabelecer se tem preparo em qualquer linha (l ∈ σm) conectada

em m, o para qualquer item que use o xarope j (i ∈ δl ∩ωj).

Note que podem haver vários α e γ iguais a 1 (várias linhas usando aquele tanque / enchi-

mento). Para evitar que a restrição se ative por causa disso é usado termo negativo |σm|. Veja

que ele se cancela sempre que Yjtmo = 1, o que implica que |σm| · Z ≥ ∑ γ + ∑ α. Se houver

utilização do xarope então ∑ γ +∑ α ≥ 1 para algum (ou alguns) i ∈ δl ∩ωj, então Zjjtmo ≥ 1

A escolha do valor |σm| é por que no máximo |σm| linhas poderão se conectar naquele tanque

/ enchimento (m, o) que corresponde ao máximo dos somatórios ∑ γ + ∑ α (∑ γ + ∑ α ≤ |σm|).

Note que o valor escolhido poderia ser qualquer ≥ |σm|.

Em resumo, a troca entre xaropes iguais somente será contada quando, no enchimento an-

terior existiu preparo do xarope j (Yjtm(o−1) = 1) e que no enchimento atual exista utilização do

xarope j em qualquer das linhas (l ∈ σm) para qualquer produto final (i ∈ δl ∩ ωj) que o utilize

( =⇒ ∑ γ ≥ 1 ou ∑ α ≥ 1). Quando isto não ocorre, as restrições serão inativadas pelo termo

|σm|.
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Restrições de controle de medição de tempos em tanques

O controle da medição dos tempos nos tanques é assegurado pelas restrições (4.28) - (4.32),

apresentadas a seguir.

∑
j,j′∈θm

Zjj′tmo ≤ ∑
j,j′∈θm

Zjj′tm,(o−1) ∀m ∈ M, t ∈ T, o ∈ Ot|o > Firstt (4.28)

As restrições clássicas (4.28) realizam a ordenação da utilização dos enchimentos dos tanques

com fins de realizar uma correta medição dos tempos contı́nuos dentro do perı́odo.

∑
j,j′∈θm

(
max(0, StartI

mt) + bI
jj′m

)
· Zjj′tm,Firstt ≤ µ̂s

tm,Firstt
∀m ∈ M, t ∈ T (4.29)

As restrições (4.29) controlam que o primeiro enchimento de cada tanque. Ele não pode ser

iniciado antes do xarope ser preparado (Zjj′tmo = 1 =⇒ µ̂s
tm,Firstt

≥ bI
jj′). Obviamente se

deve respeitar o momento de inı́cio da janela de tempo de operação do tanque (StartI
mt). Note a

semelhança destas restrições com as restrições (4.29).

µ̂s
tmo ≤ µ̂e

tmo ∀m ∈ M, t ∈ T, o ∈ Ot (4.30)

O tempo de finalização de um lote de xarope deve ser obviamente superior ao tempo de inı́cio

(4.30).

µ̂e
tm(o−1) + ∑

j,j′∈θm

bI
jj′m · Zjj′tmo ≤ µ̂s

tmo ∀m ∈ M, t ∈ T, o ∈ Ot|o > Firstt (4.31)

As equações (4.31) asseguram que o inı́cio do próximo enchimento de um tanque somente

pode começar após finalizado o enchimento anterior desse mesmo tanque mais o tempo ne-

cessário para a troca.

µ̂e
tm,Lastt

≤ min(EndI
mt, Durt) ∀m ∈ M, t ∈ T (4.32)

As equações (4.32) garantem que o último lote de xarope preparado termine, no máximo, no

fim da janela de tempo estabelecida no tanque (se houver).

Cabe lembrar que se não se especifica um momento inicial e final da janela em nenhum dos

estágios, os parâmetros de inı́cio das janelas (StartI e StartI I) devem ter valor 0 e os parâmetros

de finalização EndI e EndI I devem tomar o valor da duração do perı́odo Durt.
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Restrições de perecibilidade

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

permanência do xarope no tanque / enchimento, não exceda o limite de tempo permitido (pI
j ).

µ̂e
tmo − µ̂s

tmo ≤ ∑
j∈θm

pI
j ·Yjtmo ∀m ∈ M, t ∈ T, o ∈ Ot (4.33)

Restrições de ligação dos tempos nos dois estágios

Os tempos iniciais e finais de um enchimento são determinados pelos tempos iniciais e finais

das conexões deles nas diferentes linhas. Essas relações são modeladas pelas restrições (4.34) e

(4.35).

µ̂s
tmo + K I I

lt ·
(

∑
i,i′∈δl |Ji∈θm

∑
(m′,o′)∈ΛP(i′,l,m,o)

γi′itlm′o′mo + ∑
i∈δl |Ji∈θm

αitlmo − 1

)
≤ µs

tlmo

∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot

(4.34)

O conjunto de restrições (4.34) estabelece a sincronia entre os dois estágios no inı́cio de cada

enchimento de tanque, estabelecendo que as linhas podem começar a produção somente se o

tanque conectado está pronto, ou seja, após o inı́cio do lote no tanque.

Novamente, a parcela K I I
lt ·
(

∑i,i′∈δl |Ji∈θm ∑
(m′,o′)∈ΛP(i′,l,m,o)

γi′itlm′o′mo + ∑
i∈δl |Ji∈θm

αitlmo − 1

)
funciona

como ativador da restrição, de forma parecida às restrições (4.15) e (4.13), obrigando a iniciar

somente as variáveis correspondentes àquelas linhas que utilizam o enchimento considerado.

µe
tlmo ≤ µ̂e

tmo ∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot (4.35)

Estas restrições estabelecem que o tanque deve permanecer conectado às linhas conectadas

nele, até que a última linha termine o envase.

O domı́nio das variáveis é repetido a seguir.

αitlmo, βitlmo, γii′tlmom′o′ , Yjtmo ∈ {0, 1} (4.36)

I+it , I−it , µs
tlmo, µe

tlmo, µ̂s
tmo, µ̂e

tmo, Vitlmo, Xitlmo ≥ 0, (4.37)

γ̂ii′tl , Zjj′tmo ∈ [0, 1] (4.38)

Note que, embora, as variáveis γ̂ii′tl e Zjj′tmo assumam apenas valores 0 ou 1; no seu domı́nio,
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elas são relaxadas ao intervalo real [0,1]. A razão é que a função objetivo (4.1) e às equações (4.11)-

(4.12) e (4.24)-(4.27) respectivamente, restringem as variáveis mencionadas, as quais tomarão os

valores extremos desse intervalo, ou seja, 0 ou 1.

Também vale a pena salientar que as restrições (4.22), (4.34) e (4.35) são as responsáveis pela

ligação entre os dois estágios de produção.

Para ajudar o leitor a ter uma visão de todo o modelo, no apêndice A é apresentada a formulação

matemática da proposta.

A respeito do número de variáveis e restrições, é possı́vel calcular estas quantidades mediante

as cardinalidades dos conjuntos primários e secundários apresentados no inı́cio da seção 4.2.

Na Tabela 4.1 estão as expressões para cálculo do número de variáveis. Na primeira coluna

aparece o tipo de variável, sendo 3 as categorias: binárias (fila B), reais positivas não restritas

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

TABELA 4.1: Expressões para o cálculo do número de variáveis para qualquer instância do SMMRPM.

Tipo Variáveis Quantidade

B αitlmo , βitlmo ,

γii′ tlmom′o′ , Yjtmo

|T|
[

2|L|∑
l∈L

∑
i∈δl

∑
t∈T
|δl ||φl ∩ ζ(Ji)

||Ot| + |M| ∑
m∈M

∑
t∈T
|θm||Ot|

+ |L|∑
l∈L

∑
i∈δl

∑
m∈φl∩ζ(Ji )

∑
t∈T

∑
o∈Ot

|δl ||φl ∩ ζ(Ji)
||Ξs(i, l, m, o)||Ot|

]

R+ I+it , I−it , µs
ltmo , µe

ltmo ,

µ̂s
tmo , µ̂e

tmo , Vitmlo , Xitmlo

|T| ·
[

2|Ni |+ 2|L| ·∑
l∈L

∑
t∈T
|φl ||Ot|+ 2|M| · ∑

t∈T
|Ot| + 2|L| ·∑

l∈L
∑
i∈δl

∑
t∈T
|δl ||φl ∩ ζ(Ji)

||Ot|
]

R+Restr. γ̂ii′ tl Zjj′ tmo |T| ·
[
|L| ·∑

l∈L
|δl |2 + |M| · ∑

m∈M
∑
t∈T
|θm|2|Ot|

]
Fonte: Elaboração própria.

A Tabela 4.2 apresenta expressões para o cálculo do número de restrições, na primeira coluna

é dado o grupo das restrições, a restrição é dada na segunda coluna (Res.) e a expressão para o

cálculo do número de restrições de cada tipo é apresentado na terceira coluna.
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TABELA 4.2: Expressões para o cálculo do número de restrições para qualquer instância do SMMRPM.

Grupo Res. Quantidade

Balanço de fluxo de estoque (4.2) |T||NI |

(4.3) |T||L|

(4.4) |T||L|∑
l∈L

∑
i∈δl

∑
t∈T
|δl ||φl ∩ ζ(Ji)

||Ot|
Sequenciamento em linhas

(4.7) |T||L|∑
l∈L

∑
i∈δl

∑
m∈φl∩ζ(Ji )

∑
t∈T

∑
o∈Ot

|δl |φl ∩ ζ(Ji)
||ΞS(i, l, m, o)||Ot|

Setup de produção nas linhas (4.8) |T||L|∑
l∈L

∑
i∈δl

∑
t∈T
|δl ||φl ∩ ζ(Ji)

||Ot|

Limite de tempo disponı́vel de operação linhas (4.9) |T||L|

(4.10) |T||L|

(4.11) |T|∑
l∈L
|δl |2

Trocas entre perı́odos nas linhas

(4.12)
(
|T| − 1

)(
|T| − 2

)
|L|∑

l∈L
∑

i,i′∈δl

∑
t∈T

t

∑
τ=2
|δl |2|φl ∩ ζ(Ji)

||φl ∩ ζ(Ji′ )
||Ot||Ot−τ |

(4.13) |T||L|∑
l∈L

∑
t∈T
|φl ||Ot|

(4.14) |T||L|∑
l∈L

∑
t∈T
|φl ||Ot|

(4.15) |T||L|∑
l∈L

∑
t∈T
|φl |2|Ot|2Medição do tempo da conexão na linha

(4.16) |T||L|∑
l∈L

∑
t∈T
|φl ||Ot|

(4.17) |T||M| ∑
m∈M

∑
t∈T
|θm||Ot|

Lote mı́nimo e capacidade do tanque
(4.18) |T||M| ∑

m∈M
∑
t∈T
|θm||Ot|

(4.19) |T||M|∑
t∈T
|Ot|

(4.20) |T||M| ∑
m∈M

∑
t∈T
|θm|(|Ot| − 1)

Conservação de estado de setup

(4.21) |T||M| ∑
m∈M
|θm|

Ligação entre xarope e itens (4.22) |T||M| ∑
m∈M

∑
t∈T
|θm||Ot|

(4.23) |T||M|∑
t∈T
|Ot|

(4.24) |T||M| ∑
m∈M

∑
t∈T
|θm|(|θm| − 1)|Ot|(|Ot| − 1)

(4.25) |T||M| ∑
m∈M
|θm|(|θm| − 1)

(4.26) |T||M| ∑
m∈M

∑
t∈T
|θm|(|Ot| − 1)

Trocas de xarope nos tanques

(4.27) |T||M| ∑
m∈M
|θm|

(4.29) |T||M|

(4.30) |T||M|∑
t∈T
|Ot|

(4.31) |T||M|∑
t∈T

(|Ot| − 1)Medição de tempos em tanques

(4.32) |T||M|

Perecibilidade (4.33) |T||M|∑
t∈T
|Ot|

(4.34) |T||L|∑
l∈L

∑
t∈T
|φl ||Ot|

Ligação dos tempos nos dois estágios
(4.35) |T||L|∑

l∈L
∑
t∈T
|φl ||Ot|

Fonte: Elaboração própria.
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A seguir são explicadas de forma ilustrativa mediante uma instância pequena, as variáveis

do modelo SMMRPM e sua colocação para elaboração de planos de produção.

4.3 Instância ilustrativa

A seguir é apresentada uma instância ilustrativa, denominada instância FL1, para ilustrar as

variáveis e o plano de produção ótimo obtido do modelo SMMRPM. O exemplo conta com 7 itens

finais (|NI | = 7) feitos em 3 linhas de produção(|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 perı́odo (Ot), com 3 perı́odos (|T| = 3), ou seja, um total global de 6 enchimentos

possı́veis no horizonte de planejamento (|O| = 6).

A partir do xarope 1 podem ser feitos os itens 1, 2 e 3 (ω1 = {1, 2, 3}), e a partir do xarope 2,

os itens 4, 5, 6 e 7 (ω2 = {4, 5, 6, 7}).

Qualquer das 3 linhas pode se conectar a qualquer tanque (σ1 = {1, 2, 3}). Também, qualquer

linha pode envasar qualquer um dos 4 itens (δ1 = ( itens ){1, 2, 3, 4}) e o tanque pode armazenar

qualquer dos dois xaropes (θ1 = (xaropes) {1, 2}).

A capacidade do tanque é 10000 L, a duração do perı́odo (Durt) é 3000 min e a disponibili-

dade das linhas 2 e 3 está limitada a 1440 min durante o primeiro perı́odo. Não há limitações

de janelas de tempo em nenhum dos estágios produtivos, ou seja, StartI = StartI I = 0 e

EndI = EndI I = Durt. Os outros parâmetros encontram-se no apêndice C, onde são apresen-

tados os dados da instância aqui relatada.

A Figura 4.15 apresenta um plano de produção possı́vel para este exemplo. No eixo horizon-

tal aparecem os dois perı́odos e no eixo vertical as linhas 1, 2 e 3 e o tanque. Cada retângulo das

linhas indica a produção de um lote. Cada um dos retângulos do tanque indica o xarope que está

sendo preparado ou o estado de setup conservado quando o lote não foi utilizado, nesse caso o

retângulo não tem recheio.
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FIGURA 4.15: Plano de produção ilustrativo para FL1.

Fonte: Elaboração própria.

TABELA 4.3: Volumes de produção do plano mostrado para a instância IP1.

Lote Produção Lote Produção Lote Produção Lote Produção

X11112 10577.00 X41111 6482.00 X51311 985.00 X13115 14638.00

X21112 12603.00 X61111 2186.00 X12113 14596.00

X31112 6298.00 X71211 1284.00 X32113 14797.00

Fonte: Elaboração própria.
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Nesse plano são apresentadas algumas das variáveis da solução final, por exemplo, os valores

αitlmo ativos, isto é, cujo valor é 1, e que representam as configurações no inı́cio de cada perı́odo

para cada linha. Note que existe somente um α = 1 para cada linha em cada perı́odo conforme

às restrições (4.3). Se apresentam as trocas entre os produtos para as linhas dentro do perı́odo

(γii′tlmom′o′) e entre perı́odos (γ̂ii′tl), e as trocas entre os xaropes para os tanques (Zjj′tmo). A

quantidade a ser produzida está dada pela variável Xitlmo. Estas quantidades são apresentadas

na tabela 4.3. Nos tanques, a quantidade de xarope produzida depende das variáveis X e, se

o xarope está configurado nesse enchimento nesse tanque ou não (denotado pela variável de

estado de setup Yjtmo). Os termos µ̂s
tmo e µ̂e

tmo marcam os tempos inicial e final respectivamente do

enchimento mo no perı́odo t e os termos µs
ltmo e µe

ltmo, os tempos inicial e final na linha que usa o

enchimento mo no perı́odo t.

No exemplar, a sequência de produção da primeira linha 1 (L 1) para o primeiro perı́odo é:

primeiro, produzir 10577 unidades do produto 4 conectada ao tanque no seu primeiro enchi-

mento (mo) = 11. A variável αi=4,t=1,l=1,m=1,o=1 = 1 indica que esse é o primeiro lote da linha.

Logo é feita uma troca para o produto 6 mantendo a conexão ao mesmo tanque / enchimento

(11); a variável (γi=4,i′=6,t=1,l=1,m=1,o=1,m′=1,o′=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 variável (γi=6,i′=1,t=1,l=1,m=1,o=1,m′=1,o′=2) (nova conexão). O lote é de 10577 unida-

des (X11112 = 10577). Logo são feitos com essa mesma conexão (12), em sequência os itens 2

(X21112 = 12603) e 3 (X31112 = 6298), trocas (γ12111212) e (γ23111212) respectivamente.

O lote do item 3 é o último da linha 1 no perı́odo 1. A variável βi=3,t=1,l=1,m=1,o=2 registra

esse último lote. Para continuar com a produção do próximo perı́odo se configura o primeiro

lote α32113 que corresponde ao produto 3, e a troca do último produto do perı́odo anterior para

esse produto (γ̂i=3,i′=3,t=2,l=1). No segundo perı́odo são produzidas 14797 unidades do item 3

quando a linha está conectada ao enchimento 3 do tanque (X32113 = 14797) e 14596 unidades do

item 1 na mesma conexão (X12113 = 14596), com uma única troca dentro do perı́odo (sendo ela

do item 3 para o item 1 (γ31211313 = 1)). O item 1 é o último do perı́odo, portanto a variável

β12113 = 1, registrando tal evento.

Nos tanques as variáveis Yjtmo indicam o estado de setup do xarope j. Esse estado de setup é

conservado se não se preparar nenhum xarope no enchimento, tal é o caso das variáveis Y1214 e

Y1216 (lembre as restrições (4.20) e(4.21)). As trocas entre xaropes no inı́cio de cada enchimento

são estabelecidas pelas variáveis Zjj′tmo note que quando existe conservação do estado de setup

sem usar o xarope, a troca não é contabilizada. As variáveis µ̂s
tmo e µ̂e

tmo indicam o inı́cio e final,

respectivamente, do lote mo. Note que em todos os casos o tanque permanece disponı́vel até a

última linha conectada terminar a produção.
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CAPÍTULO 5

ANÁLISE DA APLICAÇÃO DO SMMRPM PARA SOLUÇÃO DE

SITUAÇÕES PRÁTICAS

A
fim de mostrar o potencial de aplicação e a flexibilidade do modelo proposto em

variadas situações práticas, neste capı́tulo são detalhadas as programações da produ-

ção de instâncias que representam diferentes plantas de produção.

Este capı́tulo está organizado da seguinte forma: primeiro são descritos os cenários estuda-

dos e as instâncias utilizadas para cada, depois (seções 5.2-5.7) são apresentados e analisados os

planos de produção para cada situação de acordo com a instância analisada. Depois, é anali-

sado o caso da dedicação dos tanques às linhas (seção 5.8) e também é apresentada uma análise

comparativa do modelo proposto com o modelo F1 utilizando as instâncias E (FERREIRA et al.,

2012). Finalmente se expõem questões sobre o desempenho computacional do modelo, com as

instâncias utilizadas na seção 5.9.

5.1 Casos analisados e instâncias utilizadas

O potencial do modelo para representar diversos contextos práticos, será analisado mediante

a solução de instâncias que representam tais cenários. Os casos abordados são (em ordem):

i. Existência de um único tanque suprindo todas as linhas, algumas linhas com disponi-

bilidade de tempo para operação reduzida (parâmetro K I I
lt ) (Instância de referência para

geração das demais FL).

ii. Existência de um xarope altamente perecı́vel.

iii. Limitações nas janelas de tempo disponı́vel para produção em ambos estágios.

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

reduzida de algumas linhas.

v. Redução dos custos de trocas em ambos estágios para priorização do dimensionamento

sobre o sequenciamento.

vi. Caso dois tanques com capacidades iguais.

vii. Caso dois tanques com capacidades diferentes.

viii. Dedicação de tanques à linhas de envase.
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Para os casos i. - v. devido à falta de dados disponı́veis foram geradas instâncias para repre-

sentá-los. Este grupo de instâncias, denominado instâncias FL, foram baseadas nos dados das

instâncias I (FERREIRA et al., 2012), provenientes de dados reais.

No caso da dedicação de linhas a tanques, foram utilizadas as instâncias E (FERREIRA et al.,

2012) da literatura, também baseadas em dados reais.

De forma resumida, as instâncias estudadas são:

• Instância de referência (FL1): Um único tanque de 10000L, 2 linhas de produção, 3 perı́odos

com capacidade de 3000 minutos, 7 itens, 2 sabores, linhas 2 e 3 com disponibilidade redu-

zida no primeiro perı́odo (os dados da instância FL1 podem ser conferidos no Apêndice C).

Não há janelas de tempo nesta instância. A perecibilidade dos dois sabores é de 36 horas.

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

para 800 minutos (13.33h).

• Janelas de tempo de operação:

– FL3: Instância FL1 com inı́cio da operação da linha 2 no minuto 1000 para o primeiro

perı́odo.

– FL4: Instância FL1 com inı́cio da operação da linha 2 no minuto 200 e fim no minuto

1200 para o primeiro perı́odo.

– FL5: Instância FL1 com inı́cio da operação do tanque no minuto 800 e fim no minuto

2800 para o primeiro perı́odo.

• Disponibilidade de tempo de operação reduzida, perecibilidade e janelas de tempo (FL6):

Instância FL1 com a perecibilidade do xarope 1 reduzida para 800 minutos (13.33h), inı́cio

da operação do tanque no minuto 500 e fim no minuto 2800 para o primeiro perı́odo, inı́cio

de operação da linha no minuto 800 e fim no minuto 1800 para o primeiro perı́odo.

• Priorização do dimensionamento (FL7): Instância FL1 com custos de troca nos dois estágios

reduzidos (dividindo cada custo pelo maior de todos em cada estágio, o maior custo passou

a ser $ 1 e os outros frações da unidade, antes o maior das linhas era de $ 600 e dos tanques

$ 730).

• Dois tanques:

– (FL8): Instância FL1, o tanque de 10000 L foi substituı́do por dois tanques de 5000

cada.

– (FL9): Instância 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): Instância FL9, com inı́cio da operação do tanque 1 no minuto 500 e fim no

minuto 2800 para o primeiro perı́odo, inı́cio de operação da linha no minuto 800 e fim

no minuto 1800 para o primeiro perı́odo e limite de perecibilidade do xarope 1 de 800

min(13.3h).

• Linhas dedicadas a tanques (instâncias E (FERREIRA et al., 2012)):

– (E1-E7): 2 tanques e 2 linhas de produção, 3 perı́odos com 2400 min de capacidade

cada, 4 itens, 2 sabores. Não se consideram custos de troca no primeiro estágio (os

dados da instância E1 podem ser conferidos no Apêndice D).

– (E8-E14): Instâncias E1-E7, com capacidade dos perı́odos 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 às instâncias (E1-E7).

Os testes computacionais foram realizados em uma máquina com 16 Gb de memória RAM

e um processador Intel Core i7 a 3.6 GHz. Foi usada a linguagem de programação algébrica

AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) para facilitar a interação entre o modelo, os dados

e o solver. Para resolver as instâncias está sendo utilizado o pacote de otimização CPLEX (ILOG

IBM, 1988).

Uma análise do desempenho computacional do modelo com as instâncias utilizadas pode ser

consultada na seção 5.9 onde também são apresentados os tempos gastos e os gaps finais de cada

instância.

A seguir são analisadas as respostas do modelo proposto para cada uma das situações práticas

expostas acima. Lembrando que, no caso das instâncias com os tanques dedicados às linhas de

envase (instâncias E), é feita também uma análise comparativa com o modelo F1 (FERREIRA et

al., 2012).

Cabe salientar que também foi feita uma comparação entre o modelo SMMRPM e o mo-

delo SITLSP no apêndice B. No entanto, a pesar das modificações feitas em cada formulação,

tal comparação não foi completamente possı́vel devido às diferenças aprofundadas entre as

formulações e os problemas tratados por ambos modelos. Análises mais detalhadas e demo-

radas devem ser feitas para adequar ambos modelos e poder realizar a comparação de tal forma

que ambas formulações representem o mesmo problema.
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5.2 Caso de referência: instância FL1

A instância FL1 será utilizada nessa seção como referência para comparação entre diferentes

situações práticas. Nesta instância é discutido o impacto de haver um único tanque suprindo

várias linhas de produção.

A instância FL1 possui 7 itens que estão agrupados em duas (2) famı́lias de sabores, com o

sabor 1 são feitos os itens 1, 2 e 3, e com o xarope 2, são feitos os itens 4, 5, 6 e 7. A demanda dos

itens, os tempos de troca, custos de estoque e atraso, os tempos de produção foram baseados na

instância I1 do trabalho de Ferreira et al. (2012).

Os custos de troca nos dois estágios são proporcionais aos respectivos tempos de troca (tempo

de troca × $ 2).

A capacidade do tanque é 10000 L e pode suprir qualquer uma das três linhas de produção

da planta. O tanque pode armazenar qualquer um dos dois sabores e qualquer linha também

pode envasar qualquer um dos 7 itens. São permitidos dois enchimentos (|Ot| = 2 ∀t ∈ T). O

lote mı́nimo 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 perı́odo a disponibilidade é reduzida para 1440

min (K I I
21 = K I I

31 = 1440). O tempo restante do perı́odo 1 dessas linhas pode ser utilizado para

manutenção. No resto dos perı́odos, e para a linha 1, o tempo disponı́vel é em geral, 3000 minutos

(Durt = K I I
1t = 3000∀t ∈ T, K I I

2t = K I I
3t = 3000∀t ∈ T|t > 1 ),

Nesta instância não foi definida janela de tempo de operação para nenhum tanque/linha em

nenhum perı́odo, logo o intervalo de operação de todas as linhas e o tanque começa no minuto 0

e acaba no minuto 3000. Os outros dados da instância podem ser consultados no Apêndice C.

O plano ótimo obtido mediante o modelo SMMRPM para a instância FL1 (tempo de solução

64.66s) está apresentado na Figura 5.1. Cada retângulo no estágio 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 duração do xarope no tanque para esse lote em

minutos. Nas linhas cada quadro simboliza também um lote, a informação mostrada indica o

tipo de item e o tempo de produção gasto para esse lote em minutos, caso estas informações não

caibam dentro do retângulo, elas são apresentadas em um retângulo fora, ligado ao retângulo

da representação do lote mediante uma linha, por exemplo, veja o lote de item 6 da linha 1

no primeiro perı́odo com uma duração de 52.5 minutos. As esperas de linhas e tanques estão

salientadas com um retângulo hachurado.

Como os lotes da Figura 5.1 estão 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 produção ótimo para instância FL1, obtido com o modelo SMMRPM.

Fonte: Elaboração própria.

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 não

geram custo por trocas, uma vez que o custo de trocas entre itens iguais é zero e adicionalmente

elas são utilizadas somente uma vez para um único item em todo o horizonte de planejamento.

No primeiro enchimento utilizado do tanque do primeiro perı́odo é quase atingida a capa-

cidade (93.79%) e aproveitada para realizar toda a produção do xarope 2, para satisfazer toda a

demanda dos itens 4, 5, 6 e 7. Como é natural o excesso de produção dos itens finais foi con-

vertido em estoque que é utilizado para satisfazer a demanda dos perı́odos futuros. Pode-se

conferir as quantidades produzidas de cada item em cada perı́odo na Tabela 5.1 e as quantidades

de estoques de cada item em cada perı́odo na Tabela 5.2. Na primeira coluna das tabelas 5.1 e 5.2

são apresentados os 7 itens, e nas colunas seguintes as produções e estoques individuais totais

por perı́odo respectivamente. O atraso da produção para este plano é 0 em todos os perı́odos.

O segundo enchimento do perı́odo 1 também foi bastante aproveitado com a produção 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: Produção total por item e perı́odo (unidades), do plano da Figura 5.1.

Itens
Perı́odo

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: Elaboração própria.

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

Itens
Perı́odo

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: Elaboração própria.

Apenas no perı́odo 1 são utilizadas as linhas 2 e 3, que envasam com essa primeira conexão

os item 7 e 5 respectivamente.

Pode ser observado que trocar os lotes dos itens 5 e 7 entre as linhas 2 e 3 não 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 são idênticas.

Veja que no plano obtido, o tempo para as possı́veis manutenções das linhas 2 e 3 foi progra-

mado no fim do perı́odo 1, para aproveitá-las no esvaziamento do lote de xarope 2, que é feito

precisamente no inı́cio do perı́odo. Limitando a janela de operação da(s) linha(s) ou do(s) tan-

que(s) pode-se obrigar à manutenção ocorrer em momentos especı́ficos dentro do perı́odo, como

se verá mais para frente.

No resto do horizonte de planejamento são fabricados somente itens de sabor 1, e é utili-

zada apenas a linha 1 para tal fim. Esta ’pseudo dedicação’ do tanque para uma única linha,

tem sua explicação na minimização do custo de trocas, os quais são significativamente altos em

comparação com os outros parâmetros de custo. A linha 2 somente produz o item 7, e a linha 3

o item 5, nos dois casos uma única vez em todo o horizonte de planejamento, e daı́ não 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 perı́odos posteriores no tanque (custo $ 640). Novamente este

comportamento pode dever-se principalmente à minimização do custo de trocas no tanque.

Aumentar o número de sabores/itens, com um único tanque para suprir todas as linhas po-

deria implicar em esperas por parte de todas as linhas. Isto também irá 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 perı́odo 1, existe uma

espera de 40 min em todas as linhas para o tanque ficar pronto. Nos perı́odos 2 e 3, também se

repetem estas esperas no inı́cio de cada perı́odo já que o tanque demora mais para ser preparado

que a linha 1 que é a única utilizada nesses perı́odos.

Existe uma espera da linha 1 de 742.6 min, antes dela começar o preparo do lote de item 1.

Esta espera ocorre pois o tanque está ocupado nesse tempo suprindo as linhas 2 e 3 que são 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 não afeta o plano de produção já que nas linhas não

existe perecibilidade.

5.3 Impacto da perecibilidade no plano de produção

No plano descrito na Figura 5.1, os xaropes eram pouco perecı́veis, podendo ficar nos tanques

até 36, então não afetaram o plano produtivo, uma vez que os tempos dos lotes de xarope não

ultrapassaram 1600 minutos em nenhum dos casos. No entanto, se existisse um sabor mais

perecı́vel, a perecibilidade poderia afetar o plano produtivo. A instância FL2 reflete a situação

na que o xarope 1 é altamente perecı́vel. Os dados utilizados na instância FL2 são os mesmos

dados da instância Fl7, com exceção 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 número

de enchimentos permitidos foi aumentado para 3.

Um plano obtido para esta instância é apresentado na Figura 5.2, cabe salientar que não foi

obtida prova de otimalidade para esta instância no tempo limite de 1 h. O gap de otimalidade

deste plano é de 22.56 %, porém não há atrasos de produção.

A Figura 5.2 segue o mesmo padrão da Figura 5.1, bem como todas as figuras e tabelas que

apresentam planos de produção para as instâncias FL. As produções de cada item por perı́odo
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são apresentadas na Tabela 5.3 e os estoques totais por item e perı́odo na Tabela 5.4. Estas tabelas

seguem o padrão das Tabelas 5.1 e 5.2 respectivamente.

FIGURA 5.2: Plano de produção para instância FL2, obtido com o modelo SMMRPM

Fonte: Elaboração própria.

TABELA 5.3: Produção total por item e perı́odo (unidades), do plano da Figura 5.2.

Itens
Perı́odo

1 2 3

1 13144.33 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: Elaboração própria.
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TABELA 5.4: Estoques finais por item e perı́odo, do plano da Figura 5.2.

Itens
Perı́odo

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: Elaboração própria.

Como esperado, é necessária a utilização do terceiro enchimento do tanque o que ocasiona

um maior número de trocas, tanto no tanque quanto nas linhas. Isto impacta diretamente nos

custos na função objetivo, o custo total deste plano é $ 3756.66 (aumento de 20.17% em relação

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 não existe atraso na

produção em nenhum perı́odo.

Por causa da perecibilidade foram preparados dois lotes do xarope 1 no perı́odo 1. Cada

um dos lotes ficou ocupado por 660’ e 800’ respectivamente. no plano de produção da instância

FL1 o tanque dicou ocupado com o xarope suprindo as linhas por 1343.3’, ou seja, neste plano

após 800’ a linha estaria envasando um xarope vencido. Outra mudança importante está no

segundo perı́odo onde foi necessário 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 mudanças grandes no plano de produção.

Lembre-se que na instância FL1, a linha 3 era utilizada para toda a produção do item 5, agora

houve uma reprogramação 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 graças a que a linha 1 é mais rápida 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 instância FL1, no plano da instância FL2 não existe produção no

perı́odo 3, isto ocorre para evitar mais custos por troca no tanque e nas linhas, lembrando o peso

destes custos na função objetivo. Para dar uma ideia destas dimensões, considere por exemplo, o

maior custo de estoque corresponde ao item 4 ($ 0.014 / unidade) em comparação o menor custo

de troca entre xaropes, correspondente à 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.
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O tempo restrito de utilização dos tanques para envase do xarope 1 mostra como o modelo

matemático consegue balancear o uso dos recursos em cada estágio e fornecer bons planos de

produção factı́veis.

Um teste posterior desta instância sem limite de tempo deu o ótimo em 14739.51 s (4 horas

e 5 minutos aproximadamente). Na solução ótima a linha 3 é dedicada também ao o item 3 e

aproveitada inclusive partir do primeiro perı́odo. A linha 2 é utilizada para produção do item

7 e o lote de item 5 passa para a linha 1. A linha 1 no plano ótimo produz a sequência 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 produção de todos os itens são os mesmos (o dimensionamento permanece igual) en

todos os perı́odos. O plano de produção nos perı́odos 2 e 3 permanece igual ao apresentado na

Figura 5.2. Esta nova programação reduz o custo de trocas em $ 100; o valor da função objetivo

ótima é $ 3656.66.

5.4 Influência das janelas de tempo e disponibilidade de operação.

Uma das caracterı́sticas diferenciadoras do modelo SMMRPM de outros da literatura é per-

mitir graças ao uso da escala a limitação da janela de tempo de operação de uma linha ou tanque.

Como explicado no capı́tulo 4 os intervalos [StartI
mt, EndI

mt] e [StartI I
lt , EndI I

lt ] para tanques e linhas

respectivamente, definem essas janelas de tempo de operação do maquinário dentro do perı́odo.

Limitações nessas janelas e na disponibilidade de tempo dos recursos são analisados nessa seção.

Instância FL3

Nessa instância foi inserida uma janela de tempo para a utilização da linha 2 que então só

poderá ser utilizada após o minuto do perı́odo 1 até o fim do perı́odo (min 3000), o que da uma

janela disponı́vel de 2000 minutos. O resto dos parâmetros são iguais à instância FL1.

Nas próximas instâncias (FL3-FL5) a perecibilidade dos xaropes foi restaurada para 36 horas,

mas analisaremos o impacto de janelas de tempo de produção dentro dos perı́odos. A disponi-

bilidade de tempo das linhas é a mesma que na instância FL1, sendo 3000 minutos para a linha

1 em todos os perı́odos. Para as linhas 2 e 3 a disponibilidade é de 1440 minutos no primeiro

perı́odo e 3000 para os perı́odos 2 e 3.

Dado que a disponibilidade para produzir (e fazer trocas) da linha 2 é de 1440 minutos no

primeiro perı́odo, o modelo determinará 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 disponı́vel para produção (e trocas). Este caso será abordado pela instância

FL4.
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As considerações anteriores também são válidas para o estágio dos tanques caso houvessem

janelas de tempo para eles operarem.

O plano ótimo resultante da instância FL3 (tempo de solução 87.5s) pode ser conferido na

Figura 5.3. Desta vez se indica com a flecha de tipo � o momento de inı́cio da janela de tempo de

operação da linha 2 para o perı́odo 1 (StartI I
2,1 = 1000 min).

As quantidades produzidas e estocadas de cada item em cada perı́odo são as apresentadas

nas Tabelas 5.5 e 5.6 respectivamente, de forma similar às tabelas 5.1 e 5.2.

FIGURA 5.3: Plano de produção ótimo para instância FL3, obtido com o modelo SMMRPM.

Fonte: Elaboração própria.

TABELA 5.5: Produção total por item e perı́odo (unidades), do plano da Figura 5.3.

Itens
Perı́odo

1 2 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: Elaboração própria.

107



TABELA 5.6: Estoques finais por item e perı́odo, do plano da Figura 5.3.

Itens
Perı́odo

1 2 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: Elaboração própria.

O custo total deste plano de produção 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 perı́odos sem atrasos.

No plano obtido a linha 2 é dedicada ao item 2 nos três perı́odos. Antes, no plano da instância

de referência (instância FL1, Figura 5.1) a linha 2 era utilizada para fabricação 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 o

lote do item 5, foi passado para a linha 1, os tempos são menores na linha 1 mas as quantidades

são as mesmas.

A janela da linha 2 é a partir do minuto 1000 o que forçou 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 perı́odo 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

manutenção desta linha deverá ser feita no inı́cio do perı́odo 1. Nos perı́odos 2 e 3 o tempo de

envase dos lotes da linha 2 respeitaram os 2160 min máximos de perecibilidade de 36 horas do

xarope, A linha 1 funciona em paralelo ajudando no enase dos itens 1 (perı́odo 2 e 3) e item 3

(perı́odo 2). Cabe salientar que como consequência disto, existe uma ociosidade da linha 1 nesses

perı́odos que finaliza suas produções muito mais rápido que a linha 2.

Devido à dedicação 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

instâncias, não é gerado nenhum custo pela linha 2 igual que no plano de referência (instância

FL1), onde a produção das linhas 2 e 3 não geram custos por troca.

Se fixarmos a um momento de finalização da operação da linha, o plano é afetado de forma

similar. Isto é analisado na instância FL4 a seguir.
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Instância FL4

A instância FL4 possui os mesmos parâmetros da instância FL1, porém o inı́cio de operação

da linha 2 foi fixado no minuto 200, e a finalização no minuto 1200. Conforme mencionado

no Capı́tulo 4, apesar da disponibilidade em tempo da linha 2 ser de 1440 minutos no perı́odo

1, como a janela de tempo é [200,1200] há 1000 minutos disponı́veis para envase (e trocas). A

utilização da linha nesse intervalo será determinada pelo modelo.

O plano de produção ótimo para a instância FL4 (tempo de solução 74.9s) é apresentado na

Figura 5.4. Além de apresentar o momento de inı́cio da janela de tempo com a seta � (StartI I
2,1),

também é apresentado o momento de finalização da janela (EndI I
2,1) mediante a seta �.

As produções totais e os estoques para cada item e perı́odo estão nas tabelas 5.7 e 5.8.

FIGURA 5.4: Plano de produção ótimo para instância FL4, obtido com o modelo SMMRPM.

Fonte: Elaboração própria.
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TABELA 5.7: Produção total por item e perı́odo (unidades), do plano da Figura 5.4.

Itens
Perı́odo

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: Elaboração própria.

TABELA 5.8: Estoques finais por item e perı́odo, do plano da Figura 5.4.

Itens
Perı́odo

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: Elaboração própria.

O custo deste plano de produção é o mesmo da instância de referência 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 não geram custo por trocas, pois são utilizadas

somente uma vez para um único 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 há

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 não são

penalizados na função objetivo, as duas opções têm o mesmo custo.

O restante do plano de produção não foi afetado pela imposição dessa janela de tempo.

Instância FL5

Considere a instância FL5, baseada na instância FL1 mas com uma janela de tempo de operação

no tanque, sendo ela no intervalo [800, 2800]. Isto define uma disponibilidade do tanque em

tempo de 2000 minutos. Os outros parâmetros da instância FL1 não foram modificados.
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Dado que existe um único tanque, ele irá a impor uma janela de tempo de operação para

todas as linhas pois estará disponı́vel somente no intervalo [800, 2800] devido à sincronia de

estágios. Note que ainda que a disponibilidade da linha 1 no primeiro perı́odo seja de 3000

minutos ela não poderá utilizar toda essa disponibilidade para produção já que ela estará sujeita

à disponibilidade ditada pelo tanque. Nas linhas 2 e 3 no primeiro perı́odo não existe tal restrição

uma vez que a disponibilidade de tempo de operação delas é 1440 minutos, inferior à janela de

tempo do tanque.

O plano resultante ótimo para esta instância FL5 (tempo de solução 1566.8s) é apresentado

na Figura 5.5, ela segue o padrão das figuras anteriores. Novamente a janela de tempo se indica

entre as setas � e � qu indicam os momentos StartI
1,1 e EndI

1,1, respectivamente.

Assim como feito anteriormente, as produções dos itens para cada perı́odo são apresentadas

nas tabelas 5.9 e 5.10 respectivamente.

FIGURA 5.5: Plano de produção ótimo para instância FL5, obtido com o modelo SMMRPM.

Fonte: Elaboração própria.
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TABELA 5.9: Produção total por item e perı́odo (unidades), do plano da Figura 5.5.

Itens
Perı́odo

1 2 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: Elaboração própria.

TABELA 5.10: Estoques finais por item e perı́odo, do plano da Figura 5.5.

Itens
Perı́odo

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: Elaboração própria.

O custo total deste plano de produção é $ 4133.19 onde $ 343.19 são 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 produção também não há atrasos da produção em nenhum dos perı́odos.

No perı́odo 1 apenas o dimensionamento dos lotes das linhas 2 e 3 foram alterados. Elas

continuam dedicadas aos itens 5 e 7, no entanto, devido à redução na disponibilidade do tanque

no perı́odo 1 o atendimento da demanda total dos 3 perı́odos desses itens, que anteriormente era

feito com a produção do primeiro perı́odo foi alterada; é produzida uma quantidade para satisfa-

zer a demanda do primeiro perı́odo e estoque do restante para satisfazer a demanda do segundo

perı́odo. A demanda do terceiro perı́odo é satisfeita com produção desse mesmo perı́odo.

A linha 1 no primeiro perı́odo esvazia também os lotes de itens do xarope 2 do tanque (itens

4 e 6). Logo, a partir da conexão (1,2) para frente, ela é dedicada para itens do sabor 1, que são

produzidos no primeiro e segundo perı́odos. O item 2 que antes não era produzido no perı́odo 2

passou a ser produzido enquanto o item 1 devia ser produzido no perı́odo 3 e é todo produzido

no perı́odo 2. Isto porque nos enchimentos do perı́odo 2 estão ocupados com o xarope 1 enquanto

no perı́odo 3 com o xarope 2 para abastecer as linhas 2 e 3.

Como visto, a janela de tempo permite limitar a operação de tanques e linhas a um intervalo
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de tempo especı́fico, o qua causa variadas alterações importantes no plano de prodição. O mo-

delo SMMRPM se adapta em tais situações achando planos de produção factı́veis respeitando

tais considerações.

5.5 Impacto na solução da consideração de: perecibilidade, janelas de

tempo e disponibilidade reduzida

Para analisar o impacto conjunto de considerar: janelas de tempo de operação em tanques e li-

nhas, existência de um xarope altamente perecı́vel, e uma disponibilidade reduzida de utilização

das máquinas; foi criada a instância FL6. Esta instância é similar à instância FL1 com as alterações:

janelas de tempo de operação no tanque e na linha 2 no primeiro perı́odo, respectivamente, nos

intervalos [500,2800] e [800-1800]; perecibilidade do xarope 1 estabelecida em 800 minutos no

máximo de permanência no tanque e disponibilidade em tempo. Devido à janela de tempo, a

disponibilidade de produção da linha 2 é restrita para 1000 minutos.

Um plano obtido para esta instância pode ser observado na Figura 5.6. Para este plano não

foi obtida prova de otimalidade e o gap de otimalidade é de 31.68 % dentro do limite de tempo

de 1 h.

As quantidades produzidas e estocadas em cada perı́odo estão nas tabelas 5.11 e 5.12 respec-

tivamente. Estas tabelas também seguem o padrão das tabelas anteriores.

FIGURA 5.6: Plano de produção para instância FL6, obtido com o modelo SMMRPM.

Fonte: Elaboração própria.
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TABELA 5.11: Produção total por item e perı́odo (unidades), do plano da Figura 5.6.

Itens
Perı́odo

1 2 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: Elaboração própria.

TABELA 5.12: Estoques finais por item e perı́odo, do plano da Figura 5.6.

Itens
Perı́odo

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: Elaboração própria.

A função objetivo deste plano tem um custo total de $ 4088.41 distribuı́dos em: custos de

estoque $ 368.41, custos de trocas nos tanques $ 1400.00, e custos de trocas nas linhas $ 2320.00.

Não existem atrasos neste plano de produção.

O modelo tenta aproveitar a linha 1 que é a mais rápida. Antes ela produzia os itens (na

ordem de sequência) 4, 6, 1, 2 e 3 e passou a produzir o item 7 (na sequência 4, 6, 7, 1, 2 e 3). Isso

porque na linha 2 passou a ser produzido o restante da do item 5 que não coube na linha 3 por

causa da janela de tempo do tanque. Os itens 4, 5, 6 e 7 são produzidos no enchimento 1.

No segundo e terceiro enchimentos do tanque no primeiro perı́odo são produzidos os itens

3, 2 e 1, todos são envasados na linha 1 por ela ser veloz. Para envasá-los a partir das outras

linhas, qualquer lote demoraria mais que o tempo permitido de perecibilidade. o mesmo ocorre

no segundo perı́odo.

A janela de tempo da linha 2 também é respeitada e aproveitada para ajudar à linha 3 para

fazer a produção do item 5. Veja que as linhas 2 e 3 não são mais utilizadas nos outros perı́odos

do horizonte de planejamento, o que faz como que o custo de trocas destas linhas seja 0.

No perı́odo 1, na linha 3 o modelo determina que a manutenção seja no fim do perı́odo. No

entanto, veja a linha 2, na que a utilização da janela de tempo faz com que a manutenção 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 perı́odos não existem janelas de tempo e que o

único limitante de tempo para os lotes é a perecibilidade do xarope. No segundo perı́odo são

fabricados lotes 5 e 6 de sabor 1, que atingem o limite máximo da perecibilidade (800 min), como

ocorreu na instância FL2. No terceiro perı́odo não existe produção e assim são evitadas trocas

em ambos estágios.

5.6 Influência dos custos de troca no plano de produção

Foi evidenciado que o alto custo de trocas em ambos estágios de produção implicam em pri-

orizar da minimização das decisões de sequenciamento em relação ao dimensionamento. A fim

de avaliar melhor o trade off entre o dimensionamento e sequenciamento foi criada a instância

FL7 onde os custos por trocas em ambos estágios foram diminuı́dos substancialmente. Eles con-

tinuam proporcionais aos tempos de troca, e são calculados a partir deles pelas fórmulas:

sI
jj′m = bI

jj′m/ max(bI
jj′m) ∀m ∈ M, j, j′ ∈ θm para os tanques, e

sI I
ii′ l = bI

ii′ l/ max(bI I
ii′ l) ∀l ∈ L, i, i′ ∈ δl para as linhas.

Os outros parâmetros são os mesmos da instância FL1. Desta forma o maior custo de troca é 1 e

a proporcionalidade dos custos a respeito dos tempos é mantida.

O plano de produção ótimo para esta instância pode ser conferido na Figura 5.7 (tempo de

solução 230.3s).
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FIGURA 5.7: Plano de produção ótimo para instância FL7, obtido com o modelo SMMRPM.

Fonte: Elaboração própria.

As tabelas 5.13 e 5.14 apresentam informações da produção por item e perı́odo e estoques por

item e perı́odo respectivamente.

TABELA 5.13: Produção total por item e perı́odo (unidades), do plano da Figura 5.7.

Itens
Perı́odo

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: Elaboração própria.
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TABELA 5.14: Estoques finais por item e perı́odo, do plano da Figura 5.7.

Itens
Perı́odo

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
5 582.00 544.86 0.00
6 2274.00 102.00 0.00
7 276.00 0.00 0.00

Fonte: Elaboração própria.

Como esperado, o custo total de estoque diminuiu consideravelmente de $ 326.23 na instância

FL1 para somente $ 17.50 na instância FL7 e a instância reflete um aumento no número de trocas

graças ao menor peso delas na função objetivo.

Veja que para esta instância há produção de quase todos os itens em todos os perı́odos. Os

itens 5, 6 e 7 não são produzidos no primeiro perı́odo por causa do estoque inicial que é su-

ficiente e sobra para atender a demanda do primeiro perı́odo dos itens 5 e 7, e do primeiro e

segundo perı́odos no caso do item 6. Observe que também não existe produção desses itens

nesses perı́odos.

A pseudo-dedicação 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 perı́odos também. Isto otimiza o tempo

dessas trocas. Em consequência da dedicação das linhas 2 e 3 a itens do sabor 2 existem esperas

no inı́cio dos perı́odos 1 e 3 dessas linhas pelo tanque que está ocupado como xarope 1. Isto

também acontece com a linha 1 que no segundo perı́odo está dedicada a itens do sabor 1 pois o

tanque, no primeiro enchimento desse perı́odo está ocupado com o sabor 2.

No último perı́odo, são produzidos todos os itens. Neste perı́odo para otimizar o tempo é

feita a única troca entre itens de sabor distinto na linha 1 (do item 3 para o item 4), para ela

ajudar no esvaziamento rápido do lote o = 6 de sabor 2 e produzir a demanda desses itens nesse

perı́odo.

Pode se concluir então que o modelo avalia de maneira correta o trade off existente entre as

decisões relativas ao dimensionamento e as decisões de sequenciamento. Também pode se dizer,

comparando os planos das figuras 5.1 e 5.7 que existe uma influência importante dos valores

dos custos na definição da programação da produção. Logo a otimização realizada utilizando o

modelo SMMRPM e outros da literatura, também irá depender de uma boa estimativa dos custos

envolvidos no processo produtivo.
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5.7 Variação do número de tanques

A seguir é estudado o caso de dois tanques em paralelo substituindo o papel do tanque único

da instância FL1. Eles irão suprir qualquer uma das linhas de produção do segundo estágio.

Instância FL8

Considere primeiro a instância FL8 que utiliza os dados da instância FL1 mas foi incluı́do

mais um tanque no primeiro estágio. Cada um dos tanque possui uma capacidade equivalente à

metade da capacidade do único tanque da instância FL1, ou seja 5000 L cada. Os lotes mı́nimos

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 instância de referência e na presente instância FL8 não existem janelas

de tempo de operação para nenhum dos estágios em nenhum dos perı́odos e que a capacidade

das linhas 2 e 3 é reduzida no primeiro perı́odo para 1440 min.

Um plano de produção factı́vel obtido do modelo SMMRPM para esta instância é apresentado

na Figura 5.8.

O plano da Figura 5.8 não é o plano ótimo, apresenta um gap de otimalidade de 62.05% em

um tempo limite de 1h devido principalmente à lenta convergência do limitante inferior. Na

seção 5.9 serão levantadas questões mais detalhadas sobre o desempenho do modelo para todas

as instâncias testadas nesse capı́tulo.
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FIGURA 5.8: Plano de produção para instância FL8 obtido com o modelo SMMRPM.

Fonte: Elaboração própria.

Também são apresentadas as quantidades produzidas e estocadas de cada item em cada

perı́odo nas tabelas 5.15 e 5.15.

TABELA 5.15: Produção total por item e perı́odo (unidades), do plano da Figura 5.8.

Itens
Perı́odo

1 2 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: Elaboração própria.
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TABELA 5.16: Estoques finais por item e perı́odo, do plano da Figura 5.8.

Itens
Perı́odo

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: Elaboração própria.

O custo total desse plano de produção 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 estágio I a linha 1, mais veloz, pode ser melhor aproveitada.

As linhas 2 e 3 somente são utilizadas no primeiro perı́odo para produção dos itens 5 e 7.

Note que, comparado com o plano da instância FL1, neste plano a capacidade do tanque não

é suficiente para adiantar toda a produção do item 7, logo a produção desse item é dividida na

linha 3 nos perı́odos 1 e 3. A produção do primeiro perı́odo mais o estoque inicial são suficientes

para suprir a demanda do item no segundo perı́odo.

Similar à instância FL1, nessa instância a dedicação 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 único lote que aproveitou

o lote máximo foi o tanque 1 no enchimento o = 1 que atingiu os 5000 L, esse também foi o lote

mais demorado com uma duração de 265.7 minutos envase pelas linhas. A respeito do tempo,

nenhum lote atingiu o limite da perecibilidade.

Nas linhas existe uma tendência de utilização da linha mais rápida (linha 1) em todos os

perı́odos. Ocasionando uma ociosidade das linhas 2 e 3 com fins de minimizar o custo de trocas.

Instância FL9

Agora considere a instância 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 mı́nimos são

875 L para o tanque 1 e 375 L para o tanque 2. O resto dos parâmetros da instância FL8 não foram

modificados.

Um plano factı́vel para esta instância 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 produção para instância FL9, obtido com o modelo SMMRPM.

Fonte: Elaboração própria.

Também são apresentadas as quantidades produzidas e estocadas de cada item em cada

perı́odo nas tabelas 5.17 e 5.17.

TABELA 5.17: Produção total por item e perı́odo (unidades), do plano da Figura 5.9.

Itens
Perı́odo

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: Elaboração própria.
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TABELA 5.18: Estoques finais por item e perı́odo, do plano da Figura 5.9.

Itens
Perı́odo

1 2 3

1 29234.00 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 2274.00 2246.49 0.00
7 276.00 800.00 0.00

Fonte: Elaboração própria.

Este plano de produção 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 produção de 41.51 unidades do item 6 no último perı́odo.

Nessa solução cada tanque foi dedicado a um sabor especı́fico. 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 dedicação das linhas 2 e 3 para itens de

sabor 2. No caso da linha 2, esta dedicação 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 está conectado às linhas mais lentas a maior parte do tempo .

Nessa solução, no tanque 2, perı́odo 3 ainda sobram 840 L de capacidade disponı́veis, que

são 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 solução ótima

hajam pequenos atrasos também uma vez que os custos de troca são muito altos comparado à

esses pequenos lotes atrasados.

A linha mais rápida(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 rápidas diminui o tempo de esvaziamento do tanque, aumentando assim as

quantidades de xarope preparadas nele.

Instância FL10

Por último considere a instância FL10 com as seguintes caracterı́sticas: 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 operação no primeiro perı́odo em ambos estágios, sendo
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elas [500, 2800] para o tanque 1 e [800, 1800] para a linha 2. Os outros dados são os mesmos da

instância FL9.

Para esta instância, um plano de produção factı́vel é apresentado na Figura 5.10. As quanti-

dades produzidas e estocadas de cada item em cada perı́odo são apresentadas nas tabelas 5.19 e

5.19 respectivamente.

FIGURA 5.10: Plano de produção para instância FL10, obtido com o modelo SMMRPM.

Fonte: Elaboração própria.

TABELA 5.19: Produção total por item e perı́odo (unidades), do plano da Figura 5.10.

Itens
Perı́odo

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: Elaboração própria.
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TABELA 5.20: Estoques finais por item e perı́odo, do plano da Figura 5.10.

Itens
Perı́odo

1 2 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: Elaboração própria.

O plano da Figura 5.10 possui um gap de 65.42 % em 3600 s (1h).

Neste plano de produção não existe atraso em nenhum perı́odo. 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 instância 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 utilização destas linhas parece seguir o padrão dos planos de instâncias anteriores, dedi-

cando as linhas 2 e 3 para certo tipo de itens, a saber os itens 5 e 4 respectivamente. A utilização

da linha 1 para fazer a variedade dos outros itens é repetida nesse plano de produção. No pri-

meiro perı́odo é a única linha utilizada e os tanques vão se intercalando para suprir o xarope

necessário havendo poucas esperas da linha. Isto ocasiona um aproveitamento dessa linha no

primeiro perı́odo de 82.8 %.

Primeiro, ela é aproveitada para fazer parte da produção do item 4 no primeiro enchimento

do tanque 2, para produção dos itens 6 e 7 se utiliza o tanque 1, em seguida muda para o tanque

2 enchimento 2 que já está com o xarope 1 preparado, logo muda de novo para o tanque 1 enchi-

mento 2 que já está pronto com outro lote de xarope 1 para completar a produção do item 2 e o

lote 1. Observe que não há tempo de troca da conexão (2,2) para (1,2) pois a troca do item 2 para

ele mesmo na linha é nula e a conexão (1,2) já estava preparada. No segundo perı́odo pode se

perceber um tipo de programação similar. No entanto, desta vez, ela unicamente produz apenas

itens do sabor 1. As produções dos itens de sabor 2 é realizada nas linhas 2 e 3.

Veja que no primeiro perı́odo, como esperado, as trocas entre itens do mesmo sabor são 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 não é fabricado no primeiro perı́odo devido ao estoque inicial ser suficiente para suprir

a demanda.

A sincronia é respeitada e todos os lotes de xarope 1 não ultrapassam os 800 min de limite de
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perecibilidade.

A partir dos resultados acima, concluı́mos que, apesar de alguns planos de produção não

serem ótimos, o modelo SMMRPM consegue representar bem as situações estudadas até o mo-

mento. A seguir é abordada a situação de número igual de tanques e linhas com dedicação (cada

tanque dedicado a cada linha), e a comparação do modelo proposto com uma abordagem da

literatura, especı́fica para esta variante do problema, o modelo F1 (FERREIRA et al., 2012).

5.8 Dedicação de linhas a tanques e comparação com modelo F1 Fer-

reira et al. (2012)

Um dos objetivos do presente trabalho é avaliar as vantagens do modelo SMMRPM em

relação a essas propostas de modelos mais restritas. Nessa seção é feita uma comparação entre

a solução do modelo F1 (FERREIRA et al., 2012) e do modelo SMMRPM. As instâncias E foram

utilizadas nessa análise de desempenho de modelos.

Primeiro são analisados os pressupostos e considerações do problema com tanques dedica-

dos Às linhas para que seja feita umaa comparação adequada dos dois modelos. Em seguida a

instância E1 é resolvida com os dois modelos e os planos de produção são comparados. Depois

é feita a comparação dos resultados dos dois modelos para as instâncias E em geral.

Adequações e considerações para comparação dos modelos F1 e SMMRPM

O modelo F1 aborda um caso particular do modelo SMMRPM uma vez que a dedicação de

tanques a linhas pode ser modelada pela formulação SMMRPM, modificando os conjuntos σm e

ρl para que cada tanque abasteça apenas uma linha. O sequenciamento está discriminado para os

dois estágios tendo variáveis de trocas para os tanques e para as linhas. Outra similaridade está

no vetor gradiente das funções objetivo, que apontam em direções similares, pois os modelos

possuem as mesmas parcelas de custo.

As decisões definidas pelo modelo F1 também são 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 considerações adicio-

nais, tais como a perecibilidade dos xaropes e o controle das janelas de tempo de produção para

eventuais programações da manutenção do maquinário.

Logo, estes dois modelos embora similares, guardam caracterı́sticas diferentes em alguns

aspectos mencionados a seguir, e que foram modificados para que a comparação entre eles fosse

possı́vel.
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i. O modelo F1 não considera perecibilidade,logo a perecibilidade no modelo SMMRPM foi

estabelecida como sendo maior que a capacidade dos perı́odos em todas as instâncias tes-

tadas.

ii. O modelo F1 não possui janelas de tempo então, não foram especificadas janelas de tempo

em nenhuma instância para o modelo SMMRPM.

iii. Foi necessário adicionar no modelo SMMRPM o parâmetro de demanda futura de cada

item i no fim do horizonte de planejamento (D f uturai) junto com as restrições de estoque

de segurança (5.1) e demanda futura (5.2) uma vez que elas estão presentes no modelo F1.

I+i,(t−1) ≥ dit ∀i ∈ δl , t ∈ T|t > 1 (5.1)

I+i,|T| ≥ D f uturai ∀i ∈ δl (5.2)

iv. O modelo F1 não possui a limitação do número de enchimentos no tanque uma vez que

o número de lotes necessários no primeiro estágio é decisão do modelo. Na formulação

SMMRPM é necessário estimar este número máximo de lotes de xarope. Dado que são

dois sabores e 4 itens, este número de enchimentos foi estabelecido em 6 enchimentos por

tanque/perı́odo. Este número é suficiente dada a capacidade dos tanques (12000 L em

todas as instâncias) e a demanda dos itens.

A fim de garantir a validade da comparação foram realizados testes, fixando as variáveis de

produção e estoques da solução ótima do modelo F1 no modelo SMMRPM para cada instância.

O modelo SMMRPM resolvido pelo CPLEX conseguiu achar a mesma solução que o F1.

Instância E1

Esta instância possui 2 tanques dedicados a duas linhas de produção, um horizonte de pla-

nejamento de 3 perı́odos e 4 itens distribuı́dos em 2 sabores. Os dados dessa instância podem ser

consultados no apêndice D

A instância E1 foi resolvida até otimalidade pelos dois modelos F1 e SMMRPM. O tempo de

solução 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

solução do SMMRPM reduziu de maneira significativa o custo total do modelo F1, a redução foi

de 57,46%.
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A Figura 5.11 apresenta cada parcela do custo total da função objetivo de cada modelo para

a instância E1. Pode se observar que as diferenças nos componentes dos custos estão no custo de

estoque e custo de atraso, sendo estes menores na solução obtida do modelo SMMRPM.

FIGURA 5.11: Desagregação dos custos da função objetivo de cada modelo para instância E1.

Fonte: Elaboração própria

O custo total por trocas se manteve igual nos dois modelos. Isto porque apesar do sequen-

ciamento ser diferente nos planos de produção obtidos, os custos de trocas nas linhas foram

as mesmos. Lembrando que a instância E1, objeto desta análise, não considera custos de troca

no primeiro estágio de produção. Se fossem considerados custos de troca no primeiro estágio,

provavelmente existiria uma diferença 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 à frente será analisada a razão desse atraso.

Veja que a maior diferença está nos custos de estoque (62.07% de diminuição), seguida dos

custos de atraso (100% de diminuição). Os custos de troca são os mesmos nas duas soluções.

Para avaliar melhor os custos de estoque, eles estão separados por perı́odo na Figura 5.12.

Pode-se observar que estes custos de estoque são sempre altos em cada perı́odo quando compa-

rados com o modelo SMMRPM.
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FIGURA 5.12: Custos de estoque por perı́odo na instância E1 para cada modelo.

Fonte: Elaboração própria

Vejamos a programação da produção para entender melhor por que os custos de estoque

são tão altos no F1. Considere a Figura 5.13 apresenta o plano de produção ótimo resultante

utilizando o modelo F1 para a instância E1. As divisões superiores correspondem aos tanques

1 e 2 e as inferiores às linhas 1 e 2. As setas representam as conexões tanque / enchimento das

linhas.

FIGURA 5.13: Plano ótimo de produção para a instância E1 obtido pelo modelo F1.

Fonte: Elaboração própria

Os lotes nos tanques devem ser todos no mı́nimo de 1200 L. Como cada tanque/enchimento

são dedicados às linhas, elas devem envasar o lote todo mesmo não havendo demanda para ele.

No caso da instância E1 o lote mı́nimo no primeiro estágio é de 1200 litros, que dependendo
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do item representa a produção de 600 unidades até 2000 unidades. Tendo em vista que a de-

manda maior (correspondente ao item 2) não ultrapassa as 290 unidades em cada perı́odo, a

programação obtida ocasiona altos nı́veis de estoque associados. Veja que apesar das grandes

quantidades produzidas há um atraso do item 3 no perı́odo 1 de 1.1 unidades (custo deste atraso

$15.43). O custo de troca para produzir o lote mı́nimo necessário 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 produção 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 perı́odo, ou seja, um custo adicional de $ 27.98. Logo, o custo total

para não atrasar ( $ 49.4 = $ 21.42 da troca + $ 27.98 do estoque gerado) é maior que o custo de

atraso ($15.43).

Como consequência dos estoques elevados não foi produzido nenhum item no perı́odo 3.

Pode se concluir que o tamanho do lote mı́nimo influi significativamente nos planos gerados

pelo modelo F1, logo os tamanhos dos lotes mı́nimos devem ser calculados com cuidado para

não gerar um excesso de estoque.

Considere o plano de produção obtido pelo modelo SMMRPM, que é apresentado na Figura

5.14, ela segue o mesmo padrão da Figura 5.13.

FIGURA 5.14: Plano ótimo de produção para a instância E1 obtido do modelo SMMRPM.

Fonte: Elaboração própria

Toda a produção se centra no primeiro perı́odo e que existe somente um lote de xarope para

cada tanque. No plano de produção da Figura 5.14, para produzir os itens 1 e 2 na linha 1 é

utilizado um único 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 único lote do xarope 2 de 1200L no tanque 2.

As linhas dedicadas produzem os itens do mesmo sabor na mesma conexão tanque / en-

chimento, ou seja, o lote mı́nimo do tanque é utilizado no envase de vários itens e não de um

único item, permitindo assim, a produção de lotes menores nas linhas mas ainda respeitando a

restrição de lote mı́nimo de xarope.

A ausência de produção nos perı́odos 2 e 3 se deve ao custo de estoque ser mais baixo que

o custo de troca, é menos custoso produzir toda a demanda no primeiro perı́odo e estocar que

realizar trocas para produzir.

5.8.1 Resultados comparativos gerais

Analisando os resultados gerados a partir das outras instâncias do grupo E se observou um

comportamento similar ao observado no plano de produção da instância E1.

Os planos obtidos pelo modelo SMMRPM são menos custosos em todas as instâncias ana-

lisadas. A Figura 5.15 o custo total obtido em cada uma das instâncias para os dois modelos

matemáticos. No eixo horizontal estão as instâncias e no eixo vertical os valores dos custos totais

das funções objetivo.

FIGURA 5.15: Comparação dos valores das funções objetivo dos modelos F1 e SMMRPM para as instâncias E.

Fonte: Elaboração própria

A Tabela 5.21 apresenta, para cada uma das 28 instâncias E, os valores do custo de estoque

dos modelos F1 e SMMRPM nas colunas 2 e 3 respectivamente, a diferença entre os dois valores
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(c.estoqueSMMRPM - c.estoqueF1) na coluna 4 e a variação em porcentagem dessa diferença

(diferença/c.estoque F1) na coluna 5. Os custos de atraso para F1 e SMMRPM estão nas colunas

6 e 7 respectivamente, com as diferenças calculadas na coluna 8 e a variação em porcentagem

na coluna 9. Os custos de troca são apresentados, nas colunas 10 e 11 para o F1 e SMMRPM

respectivamente, a diferencia entre esses custos está na coluna 12 e a variação na coluna 13. Por

último é apresentado o custo total da função objetivo para F1 na coluna 14 e para SMMRPM na

coluna 15. As diferenças estão na coluna 16 e a variação em porcentagem, na coluna 17. No fim

da tabela são apresentadas as médias das diferenças e variações em porcentagem tanto para os

componentes de custos quanto para o valor da função objetivo.
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TABELA 5.21: Comparação entre funções objetivo obtidas dos modelos F1 e SMMRPM desagregadas por componentes de custo para as instâncias E.

Inst.
Custo de estoque Custo de atraso Custo de trocas Total FO

F1 SMMRPM Diferença Variação F1 SMMRPM Diferença Variação F1 SMMRPM Diferença Variação F1 SMMRPM Diferença Variação

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% 275.277 109.989 -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% 270.857 105.574 -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% 16.2 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%

E16 191.67 137.27 -54.4 -28.38% 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% 288.18 123.172 -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% 270.935 105.569 -165.366 -61.04%

E27 242.29 77.01 -165.28 -68.22% 0 0 0 0.00% 38.56 38.56 0 0.00% 280.857 115.574 -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: Elaboração própria
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Veja que o modelo SMMRPM melhora a função objetivo em todos os casos apresentados, em

média a redução do custo total é de 52.63%. Esta melhoria está diretamente ligada aos custos de

estoque, e, em menor proporção aos custos de atraso na satisfação da demanda.

Os custos devidos às trocas mantêm-se iguais para as instâncias em todas as instâncias do

grupo E. Nas instâncias E15-E28 há um aumento de $10 no custo de trocas. Isto é porque nas

instâncias E1-E14 o custo de trocas entre itens iguais é $ 0.00, entanto que nas instâncias E15-E28

é de $ 5.00 para qualquer item. Logo, nas instâncias E1-E14, as trocas no inı́cio do sequenciamento

de cada linha, que são entre itens iguais já que são as mais baratas (determinado pelo modelo)

não são penalizadas e sim são penalizadas nas instâncias E15-E28 $ 5.00 adicionais para cada

linha.

Foi observado que o modelo F1 por considerar somente o custo maior dentre os dois estágios

pode obter um custo de trocas aparentemente menor que o modelo SMMRPM. Assim esse com-

ponente da função objetivo não pode ser comparado diretamente sem uma análise mais aprofun-

dada e individual dos planos de produção obtidos do modelo F1 para cada uma dessas instâncias

para determinar quais são as trocas envolvidas em cada estágio e fazer o posterior cálculo. Tal

análise deve detalhar quais foram as trocas que aconteceram em cada estágio produtivo para

calcular os custos reais de trocas.

Por exemplo, considere três itens: item a de sabor A e os itens b e c de sabor B. Suponha

que a trocas mais baratas são nas sequencias a− b− c (itens) e A− B (xaropes) e que estas trocas

custam para o estágio das linhas $15.00 (troca a − b), $ 12.00 (troca b − c), e para o estágio 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 diferenças entre como seria feito o sequenciamento nos dois

modelos. As setas curvadas indicam as trocas e cada retângulo indica um lote.
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FIGURA 5.16: Plano ótimo de produção para a instância E15 obtido pelo modelo F1.

Fonte: Elaboração própria

O modelo F1, fará o sequenciamento a − b − c na linha e A − B − B no tanque, pois pela

dedicação precisa-se de um lote minimo completo para produzir qualquer item individual. As

trocas no inı́cio do perı́odo são entre itens e xaropes iguais. Como indicado na figura, na primeira

troca na linha há um custo de $ 0.00 e no tanque de $ 5.00, a função objetivo do F1 tomará o maior,

ou seja $ 5.00. Logo na segunda troca há custos de $15.00 (troca a− b na linha) e $ 35.00 (troca

A− B no tanque), o modelo tomará o custo de $ 35.00 e por último o F1 tomará o custo da troca

b− c de $ 12.00 e ignorará o custo de $ 10.00 da troca B− B do tanque, obtendo finalmente uma

função 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 estágios simultaneamente e

ainda consegue aproveitar um mesmo lote de B para produzir os dois itens b e c poupando a

troca B− B no tanque. Com isso consegue diminuir o custo de trocas em $ 10.00.

Podemos concluir que a formulação proposta é mais flexı́vel que abordagens dedicadas da

literatura pois consegue além de modelar o caso particular da dedicação, vantagens como a

agregação de itens e produção de lotes de menor tamanho, permitindo diminuir o custo total.

5.9 Discussão sobre o desempenho computacional do modelo

A seguir são feitas análises 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 versão 12.6 e que foram utilizadas

as instâncias FL1-FL10 (baseadas nas instâncias I (FERREIRA et al., 2012)) e as instâncias E do

trabalho de Ferreira et al. (2012) tais instâncias foram discutidas na seção 5.1. O gap considerado

como ótimo desde os parâmetros é o comumente utilizado na literatura, correspondente a 1% da

diferença entre os limitantes superior e inferior

As instâncias mencionadas podem se classificar em 5 grupos , tendo em vista o número de

variáveis. A Tabela 5.22 apresenta informações do número de variáveis dos grupos de instâncias

mencionados. Na primeira coluna aparece o grupo de instâncias e na segunda as instâncias

que o compõem sendo estes: grupo 1 conformado pelas instâncias FL1, FL3, FL4, FL5 e FL7,

grupo 2 instâncias E1-E28, , grupo 3 instâncias FL2, FL6, grupo 4 instâncias FL8-FL10 e grupo 5

instâncias I1-I15. Na coluna 3 o número de variáveis binárias, na coluna 4 se apresenta o número

de variáveis reais, na coluna 4 o total de variáveis e na coluna 5 o número de restrições. Lem-

brando que o modelo SMMRPM não possui variáveis inteiras. Nas colunas 7-11 são apresenta-

das as cardinalidades dos conjuntos de itens, xaropes, linhas, tanques, perı́odos e enchimentos

permitidos para cada perı́odo.

A Tabela 5.22 está organizada com base no número de viáveis binárias de forma crescente.

TABELA 5.22: Número de variáveis das instâncias utilizadas no modelo SMMRPM.

Gr. Inst. V. Binárias V. Reais Total Restrições |NI | |NJ | |L| |M| |T| |Ot|, ∀t ∈ 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, FL6 365,769 25,827 391,596 382681 7 2 3 1 3 3

4 FL8-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: Elaboração própria

A maioria de variáveis binárias são para modelar as trocas entre itens e dado que todas as

variáveis estão indexadas em mo, também era esperado que ao aumentar o número de enchimen-

tos e itens o número de variáveis binárias crescesse. Por exemplo, as diferenças nas instâncias

FL2 e FL6 das instancias FL1, FL3, FL4, FL5 e FL7 é que o número de enchimentos foi aumentado

de 2 por perı́odo para 3 por perı́odo. Lembre que as instâncias do grupo 1 possuem um único

tanque abastecendo às 3 linhas de produção.

A seguir é analisado o comportamento do modelo a respeito do desempenho computacional.

Foram realizados testes com as instâncias I para o modelo SMMRPM com limite de tempo de

uma hora. Os planos obtidos apresentaram um gap médio de 99.99%. As soluções retornadas

possuem valores de custo total alto maiores a 1.23963× 107 isto porque a solução trivial é atrasar

toda a demanda. Tendo em vista esses resultados, valores dessas soluções não serão explicitados.
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Resultados das instâncias FL

Foi analisada a convergência dos limitantes superiores e inferiores da instância FL1. Para isto

foram tomados os valores do melhor limitante superior e o melhor limitante inferior.

A convergência dos limitantes da instância 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: Convergência dos limitantes para a instância FL1 do modelo SMMRPM

Fonte: Elaboração própria

Veja também a Figura 5.18 que apresenta a convergência da instância E1. Esta Figura se-

gue o padrão de apresentação da Figura 5.17, no eixo horizontal está o tempo transcorrido em

segundos e no eixo vertical está o valor dos limitantes e da função objetivo ótima.

Pela figura 5.17 pode se ver que o limitante inferior converge de maneira lenta. A solução

ótima 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 árvore

branch-and-cut procurando diminuir o gap de otimalidade.

As análises de todas as instâncias FL, para observar de forma mais geral o desempenho do

modelo SMMRPM são abordadas a seguir.

Como mencionado anteriormente, para algumas das instâncias FL, não se conseguiu o plano

ótimo a saber instâncias FL2, FL 6, e FL8-FL10.

Na Tabela 5.23 são detalhadas as informações da solução das instâncias FL. Na primeira co-

luna aparecem as instâncias. Na segunda coluna está o tempo da prova de otimalidade (ou o

137



tempo limite caso não ter prova de otimalidade), na terceira coluna está gap no fim desse tempo.

O tempo de obtenção da solução ótima está na coluna 4 e na coluna 5 o gap o instante da con-

vergência. Nas instâncias que atingiram o limite de tempo e não chegaram no ótimo aparece o

hı́fen ’-’. Por último são apresentados nas colunas 6 e 7 respectivamente os valores dos limitan-

tes superior e inferior no instante quando o ótimo foi encontrado. Nos casos onde foi achado o

ótimo, obviamente, o limitante superior coincide com o valor da função objetivo.

TABELA 5.23: Informações do desempenho em instâncias FL

Grupo Inst. TÓtimo(s) Gap convr. % LSup ($) LInf ($) TPrvOtim(s) Gap final (%)

FL1 45.06 19.41 3126.227 2519.449 64.658 0.998

FL3 66.72 9.01 3327.347 3027.635 87.483 1.000

FL4 76.23 7.48 3126.227 2892.357 79.928 0.994

FL5 209.89 23.6 4133.189 3156.231 1566.738 1.000

1

FL7 196.36 2.34 26.312 25.697 230.339 1.000

FL2 - - 3756.664 2863.562 3600.000 22.562
3

FL6 - - 4088.411 2790.257 3600.000 31.676

FL8 - - 3718.409 1409.639 3600.000 62.024

FL9 - - 3478.019 1310.462 3600.000 62.2634

FL10 - - 4093.448 71.498 3600.000 65.418

Fonte: Elaboração própria.

As instâncias FL2 e Fl6 pertencem ao grupo 3, veja que elas igual que as instâncias do grupo

1 possuem um único tanque suprindo as 3 linhas de produção. A única diferença nos conjuntos

destas instâncias foi que o número de enchimentos permitidos por perı́odo (|Ot|) foi aumentado

de 2 para 3. Como mostrado na 5.22 isto aumentou significativamente o número de variáveis.

As instâncias do grupo 1 foram as únicas em ser resolvidas até otimalidade dentro to tempo

de uma hora. As instâncias do grupo 3 não conseguiram o ótimo mas os gaps não foram muito

altos. Note que nas instâncias do grupo 1 o ótimo foi achado quando o gap era (em média)

12.37%. Como se verá mais para frente isto não é exclusivo destas instâncias, nas instâncias E

aconteceu algo similar.

Veja que na instância FL7 a solução ótima foi achada quando o gap era de 2.34 %. Os limitantes

desta instância são mais baixos porque nela foram diminuı́dos os custos de troca o que priorizou

o dimensionamento.

Esta piora foi maior ainda quando é o número de tanques o que é modificado. Veja que nas

instâncias FL8-FL10 foi atingido o tempo limite e ainda existe um gap médio de 62,54 %. No

entanto, veja que o limitante superior não é tão ruim comparado com os resultados do grupo 1
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(tirando FL7). Isto indica que a solução é uma boa solução apesar dela não ser ótima.

Após os testes foram feitos testes adicionais com as instâncias dos grupos 3 e 4 sem limitar

o tempo. Como mencionado na seção 5.3 o ótimo para a instância FL2 foi achado em 4 horas e

5 minutos aproximadamente, a diferença entre a solução ótima e a obtida em uma hora foi de $

100.00. A solução ótima da instância FL6 foi obtida em 25 horas com 26 minutos aproximada-

mente a diferença de custo com a solução obtida em uma hora foi de $ 0.00, ou seja a solução

encontrada em uma hora é um plano equivalente à solução ótima. Para as instâncias do grupo 4,

em todos os casos foi estourada a memória do computador depois de 154688.807 s (42.96 h) para

a instância FL8, 9691.089 s (2.69h) para FL9 e 166640.658 s (46.28 h) para FL10.

Resultados das instâncias E

Para o grupo 2 de instâncias (instâncias E) o desempenho foi melhor, todas as instâncias deste

grupo foram resolvidas até otimalidade.

Foi analisada a convergência da instância E1 de forma parecida à instância FL1. Na Figura

5.18 é apresentada a evolução da convergência dos limitantes superior e inferior.

FIGURA 5.18: Convergência dos limitantes para a instância E1 do modelo SMMRPM

Fonte: Elaboração própria

Pode se observar que para a instância E1 a convergência é ainda mais rápida do que para a

instância FL1. Veja que a melhor solução factı́vel inteira (solução ótima 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 soluções em pouco tempo, embora

tenha dificuldades em relação ao limitante inferior.

Comparando esta instância com os resultados do modelo F1 o tempo de solução 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 diferença de 99.83%.

Para as outras instâncias deste grupo, na Figura 5.19 pode se ver a comparação dos tempos

totais até a prova de otimalidade, e de os tempos de obtenção do ótimo. No eixo horizontal estão

as instâncias E1-E28 e no eixo vertical os tempos em segundos. A cor mais clara representa o

tempo total, e a cor mais escura a porção desse tempo até achar uma solução ótima.

FIGURA 5.19: Tempos totais e obtenção do ótimo em instâncias E - modelo SMMRPM

Fonte: Elaboração própria

Note que os tempos em geral não ultrapassaram os 87 segundos. O maior tempo corresponde

à instância E23 com 86.22 s e a instância mais rápida foi a instância E17 com um tempo de 1.68 s.

O tempo médio de execução das instâncias E foi de 30.88 segundos. Em comparação com o

modelo da literatura F1, os tempos utilizando essa formulação foram em média de 0.13 s.

O tempo médio de obtenção da solução ótima foi de 16.1 s, ou seja, em média o ótimo foi

obtido na metade do tempo de resolução (mais exatamente 52.13 % do tempo total) nas instâncias

E em geral. A instância que convergiu mais rapidamente foi a E17 conseguindo o ótimo em 0.72

s. a mais demorada foi E2, obtendo a solução ótima em 54.81 s.

Em média, os gaps no momento de obtenção do ótimo foram, de 31.95 %. O ótimo com maior
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gap no momento de sua obtenção foi encontrado na instância E3. Nessa instância o ótimo foi

encontrado em 3.8 segundos e tinha um gap nesse momento de 84.77% a prova de otimalidade

da solução foi obtida em 42.88 segundos. Na instância mais demorada E23 o ótimo foi encontrado

depois de 67.4 segundos com um gap do 36.22 %.

Estes resultados e os resultados das instâncias FL e E em sugerem que o alto tempo gasto

para obter a prova de otimalidade é devido à lenta convergência do limitante inferior.

Métodos de solução que explorem como melhorar esse limitante podem ser uma boa alterna-

tiva para melhorar o desempenho do modelo em pesquisas futuras.

5.10 Conclusões

Neste capı́tulo foi aplicado o modelo SMMRPM para solução de situações práticas de di-

ferentes cenários tais como existência de um único tanque para todas as linhas, substituição

desse tanque por dois tanques com menor capacidade, existência de um xarope muito perecı́vel,

limitações nas capacidades de tanques e linhas, disponibilidade de tempo de produção restrita,

janelas de tempos para produção em ambos estágios e existência de dedicação linha-tanque. Para

esse último caso também foi realizada uma comparação com o modelo F1 (FERREIRA et al., 2012)

que representa essa situação particular. Para tal comparação foram feitos alguns pressupostos e

modificações no modelo proposto.

Observando as instâncias FL1-FL10, pode se concluir que em situações com um tanque com

capacidade de suprir todas as linhas pode se diminuir o custo de trocas nesse estágio fazendo

lotes grandes de xarope e agrupando lotes de itens do mesmo sabor nas linhas conectadas a ele.

Linhas de envase mais rápidas, obviamente, serão mais utilizadas

Por outro lado, uma desvantagem deste enfoque é que, se existir alguma parada do tanque,

todas as linhas de envase param sua produção por falta de matéria prima.

Pode se observar que ter mais tanques nem sempre é tão mais vantajoso se eles são de ca-

pacidade reduzida. Isto porque, por sua capacidade menor, os lotes de xarope se esgotam mais

rápido e novos lotes devem ser preparados o que gera custos e tempos por trocas nesse estágio.

Quanto à perecibilidade (instâncias FL2, FL6 e FL10), ela influi significativamente nos planos

de produção, 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 há linhas

muito lentas na planta produtiva.

Também observou-se como o modelo avalia corretamente o trade off entre as decisões de di-

mensionamento e sequenciamento (instância FL7). Como mencionado, um bom plano produtivo

irá depender da estimação correta dos custos inerentes a tais decisões e à importância de um ou
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outro para o decisor naquele momento.

Nas instâncias dedicadas (instâncias E), pode se observar que apesar de ser resolvido em

um tempo maior, o modelo proposto consegue planos de produção bem menos custosos que os

modelos dedicados da literatura. Isto foi evidenciado com uma redução do custo total de 52.63%

em média para essas instâncias.

Em resumo, pode se dizer que o modelo SMMRPM, apresentado nesta dissertação de mes-

trado é um modelo versátil que representa de forma aderente cenários que podem ser encon-

trados na realidade onde são necessárias considerações que são negligenciadas pela maioria

de modelos existentes na literatura, como mostrado no capı́tulo 3 tais como a perecibilidade,

a existência de múltiplas conexões nos tanques, entre outras já explicadas.

Do ponto de vista do desempenho computacional, o aumento de número de tanques impac-

tou significativamente no desempenho do modelo, que não obteve provas de otimalidade para

nenhuma das instâncias FL8-FL10.

Foi observada uma lenta convergência do limitante inferior em todas as instâncias testadas

e com isso a lenta diminuição dos gaps. A pesar desse aspecto, os testes indicam que o modelo

consegue bons planos de produção em tempos consideravelmente menores ao tempo da prova

de otimalidade.

Em instâncias de grande porte o modelo não conseguiu encontrar soluções diferentes à solução

trivial, que é atrasar toda a demanda do horizonte de planejamento não produzindo item ne-

nhum, no tempo de 1 hora. Os gaps destas soluções foram altos (em média do 99.9%).

Para trabalhos futuros podem ser exploradas técnicas que permitam diminuir o tempo gasto

para resolver as instâncias e aplicar o modelo em instâncias de tamanho maior.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

N
A presente dissertação de mestrado foi estudado o problema integrado de dimen-

sionamento de lotes e sequenciamento da produção de bebidas não alcoólicas de

dois estágios sincronizados com manutenções preventivas. No processo produtivo

o primeiro estágio, está composto por tanques, os quais suprem de matéria prima (xarope) às

linhas de envase do segundo estágio. O xarope é perecı́vel e existem custos e tempos de setup

dependentes da sequência de produção.

Este estudo propôs um modelo de otimização linear inteira (modelo SMMRPM) baseado nos

modelos clássicos CLSD e GLSP com restrições e variáveis de tempos contı́nuos para garantir

a sincronia. Um diferencial do modelo a respeito de outros da literatura é a consideração da

perecibilidade da matéria e janelas de tempo de operação nos dois estágios produtivos, o que

permite programar manutenções preventivas em linhas e tanques.

Instâncias baseadas em dados reais obtidos da literatura cientı́fica foram utilizados nos testes

computacionais.

O modelo foi testado em diversos cenários de situações práticas que representam diferen-

tes tipos de plantas de produção, para observar a influência de aspectos como a perecibilidade

da matéria prima, janelas de tempo, variação do número de tanques, priorização do dimensi-

onamento sobre o sequenciamento e a dedicação de tanques a linhas, nos planos de produção

obtidos.

Os resultados mostraram que de fato o modelo é aderente e a flexı́vel para representar diver-

sas tipos de plantas de produção que podem ser encontradas na realidade.

Baseado nos resultados, pode se concluir que caracterı́sticas como a perecibilidade dos xaro-

pes e a programação de manutenções preventivas podem afetar de forma significativa os planos

de produção, e consequentemente, os custos, de tal forma que se forem negligenciados no mo-

mento da programação da produção, o plano pode ser infactı́vel.

Para o cenário da dedicação de tanques a linhas foi realizada uma comparação do modelo

com outra formulação da literatura, o modelo F1 (FERREIRA et al., 2012). Os resultados mos-

traram que o modelo proposto consegue gerar planos de produção, em média, 52.63% menos

custosos que os modelos dedicados, isto porque no modelo SMMRPM os tanques podem suprir

várias linhas de produção o que gera um melhor aproveitamento deste recurso.

No apêndice B também foi levantada uma comparação parcial entre o modelo SMMRPM e

o modelo SITLSP, que é o trabalho mais próximo ao apresentado nessa dissertação. No entanto,

a comparação não foi totalmente possı́vel por diferenças profundas nos problemas tratados que
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precisam de um estudo mais detalhado das mudanças que devem ser feitas em cada formulação

para poder compará-las. Para trabalhos futuros se propõe estudar melhor tais modificações e

realizar a comparação de forma mais precisa.

A respeito do desempenho computacional foi observado que o modelo retorna boas soluções

em tempos razoáveis para instâncias de pequeno e meio porte, porém, possui um tempo com-

putacional alto devido a uma lenta convergência do limitante inferior. Para trabalhos futuros

pode ser interessante estudar métodos para obtenção de melhores limitantes inferiores e propor

técnicas de solução aproximadas que ajudem a diminuir o tempo computacional gasto e fazer

com que o modelo possa ser aplicado para instâncias de maior tamanho.

Outro enfoque interessante para pesquisas futuras pode ser a análise do comportamento do

modelo frente a outros critérios de otimização e diferentes composições da função objetivo, para

incluir penalidades como custo de produção, lucro por venda ou penalidades relacionadas aos

tempos dos lotes e conexões.
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APÊNDICE A

FORMULAÇÃO DO MODELO SMMRPM

E
STE apêndice apresenta, de maneira sucinta, a formulação matemática do modelo Mo-

delo de múltiplas máquinas e recursos sincronizados com manutenções preventivas

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

Para maiores detalhes do funcionamento das restrições, e do modelo em geral, veja o Capı́tulo 4

desta dissertação.

Índices

i, i′ = 1, . . . , |NI | : Produtos finais l = 1, . . . , |L| : Linhas de produção

j, j′ = 1, . . . , |NJ | : Xaropes m, m′ = 1, . . . , |M| : Tanques

o, o′ = 1, . . . , |O| : Enchimentos t = 1, . . . , |T| : Perı́odos (uma unidade de tempo)

Conjuntos

Conjuntos primários

NI : Conjunto de produtos finais.

L: Conjunto de linhas de produção (segundo estágio).

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

M: Conjunto de tanques (primeiro estágio).

T: Conjunto de perı́odos que compõem o horizonte de planejamento.

O: Conjunto de enchimentos possı́veis para cada tanque, no h. de planejamento.

Conjuntos secundários

Ot: Conjunto dos enchimentos que são possı́veis dentro de um perı́odo t determinado.

δl : Conjunto de produtos finais que podem ser feitos pela máquina l.

ρi: Conjunto das linhas que podem produzir o produto final i.

θm: Conjunto dos xaropes que podem ser feitos pelo tanque m.

ζ j: Conjunto dos tanques que podem fazer o xarope j.

σm: Conjunto das linhas que podem se conectar a um determinado tanque m.

φl : Conjunto dos tanques que podem ser conectados à linha l.

ωj: Conjunto dos produtos finais feitos a partir do xarope j.
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ηi: O único elemento desse conjunto é o xarope (sabor(Ji)) utilizado para produzir o item i:

ηi := {Ji}, ∀i ∈ NI

ΛP(i′, l, m, o): Conjunto das possı́veis conexões antecessoras de uma linha l configurada na

conexão atual (m, o):

ΛP(i′, l, m, o) = {(m′, o′)|m′ ∈ φl ∩ ζ(Ji′ )
, o′ ∈ O : m′ 6= m ∨ (m′ = m ∧ o′ < o)}

ΛS(i′, l, m, o): Conjunto das possı́veis conexões sucessoras de uma linha l configurada na

conexão atual (m, o):

ΛS(i′, l, m, o) = {(m′, o′)|m′ ∈ φl ∩ ζ(Ji′ )
, o′ ∈ O : m′ 6= m ∨ (m′ = m ∧ o′ > o)}.

ΞP(i, l, m, o): Conjunto das possı́veis configurações de produto predecessoras da configuração

atual para o item i em uma linha l conectada atualmente à (m, o):

ΞP(i, l, m, o) = {(i′, m′, o′)|i′ ∈ δl , m′ ∈ φl ∩ ζ(Ji′ )
, o′ ∈ O :

m′ 6= m ∨ (m′ = m ∧ o′ < o) ∨ (m′ = m ∧ o′ = o ∧ i′ 6= i ∧ Ji′ = Ji)}

ΞS(i, l, m, o): Conjunto das possı́veis configurações de produto sucessoras da configuração

atual para o item i em uma linha l conectada atualmente à (m, o):

ΞS(i, l, m, o) = {(i′, m′, o′)|i′ ∈ δl , m′ ∈ φl ∩ ζ(Ji′ )
, o′ ∈ O :

m′ 6= m ∨ (m′ = m ∧ o′ > o) ∨ (m′ = m ∧ o′ = o ∧ i′ 6= i ∧ Ji′ = Ji)}.

Parâmetros

aI I
il : Tempo de produção unitário do produto final i na linha l (min).

bI I
ii′ l : Tempo de troca do item i ao item i′ na linha l (min).

bI
jj′m: Tempo de troca do xarope j ao xarope j′ no tanque m (min).

dit: Demanda do produto finali ao final do perı́odo t (und).

gi: Penalidade por unidade atrasada do item i ($).

hi: Custo unitário de estoque do item i ($).

I+i0 : Estoque inicial do produto i (und).

Ji: Xarope usado para o produto i.

Firstt: Primeiro enchimento possı́vel no perı́odo t.
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Lastt: Último enchimento possı́vel no perı́odo t.

Durt: Duração do perı́odo t (min).

K I I
lt : Capacidade da linha l no perı́odo t (min).

StartI I
lt : Minuto de inı́cio da operação da linha l no perı́odo t.

EndI I
lt : Minuto de finalização da operação da linha l no perı́odo t.

K I
mt: Capacidade do tanque m para cada enchimento no perı́odo t (L).

StartI
mt: Minuto de inı́cio da operação do tanque m no perı́odo t.

EndI
mt: Minuto de finalização da operação do tanque m no perı́odo t.

pI
j : Máxima duração do xarope j em qual quer tanque (min).

qI
jm: Tamanho de lote mı́nimo do xarope j no tanque m (L).

rij: Quantidade do xarope j usada para fabricar una unidade do item i (L).

sI I
ii′ l : Custo de troca do item i para i′ na linha l ($).

sI
jj′m: Custo de troca do xarope j ao xarope j′ no tanque m ($).

Yj0mO: Estado de preparo do tanque m para o último xarope j que foi usado (1 se foi usado,

0 caso contrário).

Variáveis

Xαitlmo ∈ {0, 1} ∀i ∈ δl , t ∈ T, l ∈ L, m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot

Variável binária que é 1 se i é o primeiro item fabricado no perı́odo t na linha l, quando

conectada ao enchimento e mo, 0 caso contrário.

Xβitlmo ∈ {0, 1} ∀i ∈ δl , t ∈ T, l ∈ L, m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot

Variável binária que é 1 se i é o último item fabricado no perı́odo t na linha l, quando conec-

tada ao enchimento e mo, 0 caso contrário.

Xγii′tlmom′o′ ∈ {0, 1}

∀i ∈ δl , t ∈ T, l ∈ L, m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot, (i′, m′, o′) ∈ ΞS(i, l, m, o)

Variável binária que é 1 se existir troca do item i para i′ na linha l, no perı́odo t, quando ela

conectada troca do enchimento mo, para o enchimento m′o′, 0 caso contrário.

Xγ̂ii′tl ∈ [0, 1] ∀i, i′ ∈ δl , t ∈ T, l ∈ L

Variável binária que é 1 se existe troca de i para i′ na linha l ao princı́pio do perı́odo t

XI+it ≥ 0 ∀i ∈ NI , t ∈ T

Estoque em unidades do item i ao final do perı́odo t.

XI−it ≥ 0 ∀i ∈ NI , t ∈ T

Atraso em unidades do item i ao final do perı́odo t.

Xµs
tlmo ≥ 0 ∀t ∈ T, l ∈ L, m ∈ φl , o ∈ Ot
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Tempo de inı́cio do enchimento mo na linha l (em perı́odos) no perı́odo t.

Xµe
tlmo ≥ 0 ∀t ∈ T, l ∈ L, m ∈ φl , o ∈ Ot

Tempo de finalização do enchimento mo na linha l (em perı́odos) no perı́odo t.

Xµ̂s
tmo ≥ 0 ∀t ∈ T, m ∈ M, o ∈ Ot

Tempo de inı́cio do enchimento o do tanque m (em perı́odos) no perı́odo t.

Xµ̂e
tmo ≥ 0 ∀t ∈ T, m ∈ M, o ∈ Ot

Tempo de finalização do enchimento o do tanque m (em perı́odos) no perı́odo t.

XVitlmo ≥ 0 i ∈ δl , t ∈ T, l ∈ L, m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot

Esta variável auxiliar permite a eliminação de subtours desconectados.

XXitlmo ≥ 0 ∀i ∈ δl , t ∈ T, l ∈ L, m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot

Quantidade produzida em unidades do item i no perı́odo t na linha l, usando o enchimento

o do tanque m.

XYjtmo ≥ 0 ∀j ∈ θm, t ∈ T, m ∈ M, o ∈ Ot

Esta variável binaria serve para fazer seguimento do estado de setup do tanque m para o

xarope j. É igual a 1 se o xarope j é o último armazenado tanque m no enchimento o, no perı́odo

t, 0 caso contrário.

XZjj′tmo ∈ [0, 1] ∀j, j′ ∈ θm, t ∈ T, m ∈ M, o ∈ Ot

Esta variável binária será 1 quando existir a troca do xarope j para o xarope j′ no tanque m ao

princı́pio do enchimento o, no perı́odo t.

Modelo

F. O.

ν(F) = min ∑
i∈NI

∑
t∈T

hi · I+it + ∑
i∈NI

∑
t∈T

gi · I−it + ∑
t∈T

∑
m∈M

∑
o∈Ot

∑
j,j′∈θm

sI
jj′m · Zjj′tmo

+ ∑
t∈T

∑
l∈L

∑
i,i′∈δl

sI I
ii′ l · γ̂ii′tl + ∑

t∈T
∑
l∈L

∑
i∈δl

∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

∑
(i′,m′o′)∈ΞS(i,l,m,o)

sI I
ii′ l · γii′tlmom′o′

(A.1)
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Restrições

Restrições em linhas

Restrições de balanço de fluxo de estoques

I+i(t−1) + I−it + ∑
l∈ρi

∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

Xitlmo = dit + I+it + I−i(t−1) ∀i ∈ NI , t ∈ T (A.2)

Restrições de sequenciamento em dentro dos perı́odos

∑
i∈δl

∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

αitlmo ≤ 1 ∀l ∈ L, t ∈ T (A.3)

αitlmo + ∑
(i′,m′,o′)∈ΞP(i,l,m,o)

γi′itlm′o′mo = ∑
(i′,m′,o′)∈ΞS(i,l,m,o)

γii′tlmom′o′ + βitlmo

∀l ∈ L, t ∈ T, i ∈ δl , m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot

(A.4)

Vitlmo + |δl | · γii′tlmom′o′ − (|δl | − 1) ≤ Vi′tlm′o′

∀l ∈ L, t ∈ T, i ∈ δl , m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot, (i′, m′, o′) ∈ ΞS(i, l, m, o)
(A.5)

Restrições de setup de produção nas linhas

aI I
il · Xitlmo ≤ K I I

lt ·
(

αitlmo + ∑
(i′,m′,o′)∈ΞP(i,l,m,o)

γi′itlm′o′mo

)

∀l ∈ L, t ∈ T, i ∈ δl , m ∈ φl ∩ ζ(Ji), o ∈ Ot

(A.6)

Restrições de limite de tempo disponı́vel nas linhas

∑
i∈δl

∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

aI I
il · Xitlmo + ∑

i,i′∈δl

bI I
ii′ l · γ̂ii′tl + ∑

i∈δl

∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

∑
(i′,m′,o′)∈ΞS(i,l,m,o)

bI I
ii′ l · γii′tlmom′o′ ≤ K I I

lt

∀l ∈ L, t ∈ T

(A.7)
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Restrições de trocas de itens entre perı́odos nas linhas

∑
i′∈δl

∑
i∈δl

γ̂i′itl ≤ 1 ∀l ∈ L, t ∈ T (A.8)

γ̂i′itl ≥ ∑
m′∈φl∩ζ(Ji′ )

∑
o′∈O(t−1)

βi′(t−1)lm′o′ + ∑
m∈φl∩ζ(Ji)

∑
o∈Ot

αitlmo − 1

∀l ∈ L, t ∈ T, i ∈ δl , i′ ∈ δl

(A.9)

γ̂i′itl ≥ βi′(t−τ)lm′o′+αitlmo − 1− ∑
i′′∈δl

t−1

∑
τ′=(t−τ+1)

∑
m′′∈φl∩ζ(Ji′′ )

∑
o′′∈Oτ′

αi′′τ′ lm′′o′′

∀l ∈ L, t ∈ T|t > 1, τ = 2, . . . , t, i, i′ ∈ δl , m ∈ δl ∩ ζ(Ji), m′ ∈ φl ∩ ζ(Ji′ )
, o ∈ Ot, o′ ∈ O(t−τ)

(A.10)

Restrições de medição do tempo da conexão na linha

∑
i′,i∈δl

(
max(0, StartI I

lt )+ bI I
i′il

)
· γ̂i′itl +K I I

lt ·
(

∑
i∈δl |Ji∈θm

αitlmo− 1

)
≤ µs

tlmo ∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot

(A.11)

∑
i∈δl |Ji∈θm

aI I
il · Xitlmo + ∑

i,i′∈δl |Ji∈θm∧Ji=Ji′∧i 6=i′
bI I

ii′ l · γii′tlmomo ≤ µe
tlmo − µs

tlmo∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot

(A.12)

µe
tlmo + ∑

i,i′∈δl |Ji∈θm∧Ji′∈θm′

bI I
ii′ l · γii′tlmom′o′ + K I I

lt ·
(

∑
i,i′∈δl |Ji∈θm∧Ji′∈θm′

γii′tlmom′o′ − 1

)
≤ µs

tlm′o′

∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot, m′ ∈ φl , o′ ∈ Ot|(m′ 6= m) ∨ (m′ = m ∧ o′ > o)

(A.13)

µe
tlmo ≤ min(EndI I

lt , Durt) ∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot (A.14)
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Restrições de tamanho de lote, controle da capacidade e homogeneidade do xarope

∑
l∈σm

∑
i∈ωj∩δl

rij · Xitlmo ≥ qI
jm · ∑

j′∈θm

Zj′ jtmo ∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm, o ∈ Ot (A.15)

∑
l∈σm

∑
i∈ωj∩δl

rij · Xitlmo ≤ K I
mt · ∑

j′∈θm

Zj′ jtmo ∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm, o ∈ Ot (A.16)

Restrições de conservação de estado de setup entre enchimentos nos tanques

∑
j∈θm

Yjtmo ≤ 1 ∀m ∈ M, t ∈ T, o ∈ Ot (A.17)

Yjtmo ≥ Yjtm(o−1) −
(

∑
l∈σm

∑
i∈δl |Ji∈θm

∑
(i′,m′,o′)∈ΞP(i,l,m,o)

γi′itlm′o′mo + ∑
l∈σm

∑
i∈δl |Ji∈θm

αitlmo

)

∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm, o ∈ Ot|o > Firstt

(A.18)

Yjtm,Firstt ≥ Yj(t−1)m,Last(t−1)
−
(

∑
l∈σm

∑
i∈δl |Ji∈θm

∑
(i′,m′,o′)∈ΞP(i,l,m,Firstt)

γi′itlm′o′m,Firstt + ∑
l∈σm

∑
i∈δl |Ji∈θm

αitlm,Firstt

)

∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm

(A.19)

Restrições de ligação entre xarope e itens (determinação do xarope a ser preparado)

|σm| ·Yjtmo ≥ ∑
l∈σm

∑
i∈ωj∩δl

αitlmo + ∑
l∈σm

∑
i′∈δl

∑
i∈ωj∩δl

∑
(m′,o′)∈ΛP(i′,l,m,o)

γi′itlm′o′mo

∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm, o ∈ Ot

(A.20)

Restrições de troca de xarope nos tanques

∑
j′∈θm

∑
j∈θm

Zj′ jtmo ≤ 1 ∀m ∈ M, t ∈ T, o ∈ Ot (A.21)
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Zjj′tmo ≥Yjtm(o−1) + Yj′tmo − 1

∀m ∈ M, t ∈ T, j, j′ ∈ θm|j 6= j′, o ∈ Ot|o > Firstt

(A.22)

Zjj′tm,Firstt ≥ Yj,(t−1)m,Lastt−1
+Yj′tm,Firstt − 1

∀m ∈ M, t ∈ T, j, j′ ∈ θm|j 6= j′
(A.23)

|σm| · Zjjtmo ≥ |σm| ·Yjtm(o−1)

+ ∑
l∈σm

∑
i′∈δl

∑
i∈δl∩ωj

∑
(m′,o′)∈ΛP(i′,l,m,o)

γi′itlm′o′mo + ∑
l∈σm

∑
i∈δl∩ωj

αitlmo − |σm|

∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm, o ∈ Ot|o > Firstt

(A.24)

|σm| · Zjjtm,Firstt ≥|σm| ·Yjt−1m,Lastt−1

+ ∑
l∈σm

∑
i′∈δl

∑
i∈δl∩ωj

∑
(m′,o′)∈ΛP(i′,l,m,Firstt)

γi′itlm′o′m,Firstt + ∑
l∈σm

∑
i∈δl∩ωj

αitlm,Firstt − |σm|

∀m ∈ M, t ∈ T, j ∈ θm

(A.25)

Restrições de controle de medição de tempos dos lotes em tanques

∑
j,j′∈θm

Zjj′tmo ≤ ∑
j,j′∈θm

Zjj′tm,(o−1) ∀m ∈ M, t ∈ T, o ∈ Ot|o > Firstt (A.26)

∑
j,j′∈θm

(
max(0, StartI

mt) + bI
jj′m

)
· Zjj′tm,Firstt ≤ µ̂s

tm,Firstt
∀m ∈ M, t ∈ T (A.27)

µ̂s
tmo ≤ µ̂e

tmo ∀m ∈ M, t ∈ T, o ∈ Ot (A.28)

µ̂e
tm(o−1) + ∑

j,j′∈θm

bI
jj′m · Zjj′tmo ≤ µ̂s

tmo ∀m ∈ M, t ∈ T, o ∈ Ot|o > Firstt (A.29)

µ̂e
tm,Lastt

≤ min(EndI
mt, Durt) ∀m ∈ M, t ∈ T (A.30)
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Restrições de perecibilidade

µ̂e
tmo − µ̂s

tmo ≤ ∑
j∈θm

pI
j ·Yjtmo ∀m ∈ M, t ∈ T, o ∈ Ot (A.31)

Restrições de ligação dos tempos de conexão dos dois estágios

µ̂s
tmo + K I I

lt ·
(

∑
i,i′∈δl |Ji∈θm

∑
(m′,o′)∈ΛP(i′,l,m,o)

γi′itlm′o′mo + ∑
i∈δl |Ji∈θm

αitlmo − 1

)
≤ µs

tlmo

∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot

(A.32)

µe
tlmo ≤ µ̂e

tmo ∀l ∈ L, t ∈ T, m ∈ φl , o ∈ Ot (A.33)
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APÊNDICE B

COMPARAÇÃO COM O MODELO SITLSP

E
M Toledo (2005) é tratado um problema similar ao problema tratado na presente dissertação.

Trata-se do processo de produção de bebidas carbonatadas com dois estágios, múltiplas

máquinas em ambos estágios, vários itens e perı́odos. No entanto, alguns pressu-

postos foram tratados matematicamente e outros negligenciados. Nesse capı́tulo será apresen-

tada uma discussão sobre as diferenças entre os pressupostos considerados em cada trabalho.

Instâncias obtidas da literatura (TOLEDO et al., 2015) foram utilizadas para se proceder com

uma comparação entre os planejamentos da produção das formulações SMMRPM e SITLSP.

A formulação matemática original do modelo SITLSP (TOLEDO et al., 2015) pode ser consul-

tada no Anexo III.

B.1 Diferenças entre os modelos SITLSP e SMMRPM

Para facilitar o entendimento das diferenças entre os problemas e os modelos considera-

dos nos dois trabalhos, considere a Tabela B.1. Na primeira coluna estão descritas as possı́veis

considerações e caracterı́sticas de um problema real de programação da produção de bebidas.

Nas duas colunas seguintes está indicado, com o sı́mbolo X, se os modelos SITLSP e o modelo

SMMRPM, respectivamente, consideram o pressuposto daquela linha da Tabela B.1, e com o ×

se representa que o modelo não conta com tal caracterı́stica. Por exemplo, na linha da perecibili-

dade, o modelo SMMRPM o considera explicitamente, enquanto o modelo SITLSP não.

TABELA B.1: Diferenças entre as considerações dos modelos SITLSP e SMMRPM.

Caracterı́stica SITLSP SMMRPM

Perecibilidade × X

Possibilidade de dedicação de tanques a linhas × X

Estoques intermediários de xarope X ×

Otimização de quantidade de xarope produzida X ×

Setup crossover X ×

Permissão de atraso da produção em todos os perı́odos × X

Lote de xarope utilizado em diferentes perı́odos X ×
Fonte: Elaboração própria.

A seguir são explicadas com mais detalhe, cada uma destas diferenças, as quais representam
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não somente diferenças nas formulações mas nos problemas abordados em cada trabalho.

B.1.1 Perecibilidade

A primeira diferença entre os dois trabalhos, é que no caso de Toledo (2005), Toledo et al.

(2015), não é considerada explicitamente a perecibilidade do xarope. Esta caracterı́stica é muito

importante e tem impacto significativo na programação da produção como visto no Capı́tulo 5.

A desconsideração da perecibilidade faz com que em ambientes onde esta restrição é prio-

ritária, tal modelo não possa ser utilizado diretamente sem adaptações na sua formulação ma-

temática.

B.1.2 Possibilidade de dedicação 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 há linhas dedicadas a tanques

especı́ficos, seja por questões técnicas ou de exigências da planta de produção, o modelo SITLSP

não é diretamente aplicável por não diferenciar os conjuntos de tanques aos quais as linhas po-

dem se conectar.

No caso do modelo SMMRPM estas considerações são controladas utilizando os conjuntos

secundários σm e φl .

B.1.3 Estoques intermediários de xarope

Outra diferença importante entre as formulações SITLSP e SMMRPM, é que no SITLSP exis-

tem estoques intermediários de xarope nos tanques (variáveis I jkτ). Os estoques intermediários

no fim de cada perı́odo estão penalizados na função objetivo (III.1) e são balanceados mediante

as restrições (III.62) - (III.65).

Cabe salientar que, embora, em situações onde existe o estoque intermediário no tanque,

deve-se respeitar o limite de tempo que esse xarope pode estar no tanque, ou seja, a perecibili-

dade.

No modelo SMMRPM não são considerados estes estoques intermediários 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 conexão), existe uma espera do tanque pela linha

que é portanto, um estoque intermediário implı́cito permitido dentro do perı́odo.

Além disso, no modelo SMMRPM é controlado o tempo máximo de uso dos lotes de xarope,

ou seja, se controla que os eventuais estoques intermediários respeitem a perecibilidade permi-

tida, uma vez que a medição do tempo de cada lote no tanque inclui todo o tempo de produção

na(s) linha(s) e os tempos de suas trocas na conexão.
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B.1.4 Otimização de quantidade de xarope produzida

No modelo SITLSP há variáveis para controle das quantidades produzidas no primeiro estágio

(variáveis qjksτ). Estas variáveis, assim como os estoques intermediários, estão penalizadas na

função objetivo e são balanceadas com as variáveis I jkτ por meio das restrições (III.65).

No modelo SMMRPM, a medição das quantidades de xarope e estoques intermediários não

são decisões diretas do modelo, ou seja, não existem variáveis especı́ficas para medi-las. Al-

ternativamente, as restrições (4.17) e (4.18) são 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 parâmetro rij transforma a quantidade de Xitlmo unidades do item i em

rij · Xitlmo litros do xarope j necessários para esse lote.

Resumindo, na resposta final do modelo, os volumes de xarope produzidos e as quantidades

de estoque intermediário 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) está na forma como são realizadas as trocas em perı́odos consecutivos.

No modelo proposto por (TOLEDO, 2005), o primeiro setup do perı́odo t, em qualquer um dos

dois estágios, pode ser inicializado inclusive no perı́odo anterior, depois de finalizar o último

lote de t − 1. Esta caracterı́stica é chamada na literatura como setup crossover (BELO-FILHO;

TOLEDO; ALMADA-LOBO, 2014).

No SMMRPM, o preparo de uma linha ou tanque em um perı́odo determinado é realizado

dentro do perı́odo, inclusive para o primeiro lote da linha ou tanque em um perı́odo determi-

nado, em outras palavras esse setup crossover não existe no SMMRPM.

A Figura B.1 ilustra a diferença entre a forma como são considerados os tempos de trocas

nos dois modelos. Na Figura B.1 é apresentado o caso de uma troca em cada estágio, para cada

modelo. As trocas são 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 simplificação onde não se apresentam

conexões, nem a escala dos microperı́odos do SITLSP. Os tempos de troca são equivalentes entre

os modelos, ou seja, o tempo de troca na linha P σ′i′iP no modelo SITLSP (a) é equivalente ao

tempo de troca bI I
i′iP do modelo SMMRPM.
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FIGURA B.1: Comparação das trocas nos modelos SITLSP e SMMRPM

Fonte: Inspirado em Toledo et al. (2015)

No caso do modelo SITLSP se sobrar tempo ocioso no final do perı́odo anterior (t− 1), (re-

presentado pelas variáveis ωlt no caso das linhas e ωkt para os tanques), esses tempos podem

ser destinados para começar o preparo do primeiro lote do perı́odo t na linha ou no tanque

fazendo com que a capacidade de tempo do perı́odo seja melhor aproveitada. No caso do mo-

delo SMMRPM, o preparo tanto das linhas quanto nos tanques pode ocorrer somente dentro do

perı́odo t.

B.1.6 Permissão de atraso da produção em todos os perı́odos

Como dito no Capı́tulo 4, no modelo SMMRPM é permitido o atraso da produção em qual-

quer perı́odo. Segundo Wei et al. (2017), esta caracterı́stica permite planos de produção mais

flexı́veis, ”permitindo agrupar ainda mais as demandas e melhorando a utilização das capacida-

des das máquinas”.

Na formulação SITLSP o atraso é permitido somente no primeiro perı́odo e ele é altamente

penalizado na função objetivo mediante o uso de um parâmetro de tipo BigM.

B.1.7 Janelas de tempo de operação

No modelo SMMRPM são estabelecidas janelas de tempo para operação tanto dos tanques

como das linhas para manutenções preventivas. Na formulação SITLSP não são consideradas

restrições nem variáveis para esta consideração.

B.1.8 Custos e penalizações na função objetivo

As funções objetivo das formulações diferem nos seguintes custos: o modelo SITLSP (equação(III.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 produção nas linhas, custos de troca nos tanques, custo de estoque

intermediário no tanque no fim de cada perı́odo, custo de produção nos tanques e custo por não

atendimento da demanda (somente permitido no primeiro perı́odo). No modelo SMMRPM os

custos da função objetivo são: custo de estoque, custo de atraso, custo de trocas nas linhas e

custos de trocas nos tanques.

Note que o modelo SMMRPM não há custos de produção (em nenhum dos estágios), nem

custos de estoque intermediário e o custo de atraso da produção pode ocorrer em qualquer

perı́odo.

Além das diferenças apresentadas acima, que se referem a decisões e restrições considera-

das nos modelos e que, portanto, diferenciam os dois problemas tratados há diferenças nas es-

tratégias de modelagem matemática desses problemas.

A formulação SITLSP é um modelo baseado principalmente no GLSP e combina estruturas

presentes no CLSP. O modelo apresenta uma divisão do horizonte de planejamento em 3 esca-

las: macro-perı́odos (ou apenas perı́odos), os microperı́odos e os slots. Os macroperı́odos (T)

discretizam a demanda e indexam os estoques e produção. Cada perı́odo é dividido também em

um número fixo de lotes ou slots permitidos para os tanques (S) e para as linhas (S). O número

de slots dos tanques e linhas não são necessariamente iguais. Por último, os macro-perı́odos se

dividem também em um número fixo de micro-perı́odos (Tm) de capacidade fixa (Cm).

Para o caso do modelo SMMRPM são utilizadas duas escalas de tempo sendo estas, os perı́odos

(T em ambos os casos) e a divisão por lotes nos tanques, que no modelo proposto é chamada de

número de enchimentos permitidos ((SITLSP) → S ≡ O ← (SMMRPM)). No caso do modelo

SMMRPM, não é necessária a existência da escala dos micro-perı́odos pois a sincronia é garan-

tida mediante as variáveis de medição de tempos (µ) e as restrições de controle dos tempos das

conexões.

Outra diferença importante está nas estratégias para sincronizar os estágios produtivos. O

modelo SITLSP utiliza a escala dos microperı́odos e vários conjuntos de restrições que utilizam

variáveis de setup para sincronizar os tanques com as linhas. No modelo SMMRPM são utiliza-

das variáveis e restrições controlam os tempos contı́nuos de cada conexão nas linhas/ lotes nos

tanques (a estratégia está baseada no trabalho de (ALMEDER; ALMADA-LOBO, 2011)).

B.2 Análises sobre a comparação e aplicação dos dois modelos

Pode se deduzir, a partir das diferenças pontuadas acima, que não somente os modelos SI-

TLSP e SMMRPM são diferentes, mas também possuem diferenças essenciais em suas hipóteses.

Essas diferenças fazem com que as soluções os modelos SITLSP e SMMRPM não sejam di-
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retamente comparáveis. Para poder comparar as soluções das duas formulações são necessárias

alterações de algumas hipóteses ou considerar supostos adicionais.

Como um dos objetivos deste capı́tulo é comparar as duas formulações que representam

problemas similares, na própria seção é feita uma discussão sobre as mudanças que devem ser

realizadas em uma ou outra para comparação de suas soluções.

Essas alterações envolvem desconsiderar algumas hipóteses ou incluir outras que implicam

em grandes mudanças em algum dos modelos ou incluir hipóteses. As mudanças aqui mencio-

nadas são sugeridas com o intuito de modificar o mais minimamente possı́vel ambas formulações

evitando criar novas variáveis e restrições nos modelos.

B.2.1 Modificações e considerações necessárias para conciliar diferenças

Perecibilidade

Para conciliar este pressuposto entre as duas formulações, a melhor alternativa é relaxar a

restrição da perecibilidade no modelo SMMRPM (como foi feito para a comparação com o mo-

delo F1). Incluir esta consideração na formulação SITLSP não é trivial devido a que implica a

criação de novas restrições para controle do inı́cio e fim dos lotes nos tanques, além de ser ne-

cessário adicionar o parâmetro de limite de perecibilidade nos dados das instâncias SITLSP.

Esta modificação pode ser feita, colocando nas instâncias do SMMRPM, um valor alto de

tempo de permanência do xarope no tanque, de tal forma que a perecibilidade não afete na

comparação.

Possibilidade de dedicação de tanques a linhas

Como mencionado, no modelo SITLSP não é possı́vel modelar a dedicação de tanques a li-

nhas de forma imediata. Uma solução que para esta questão e que não afeta a estrutura do

modelo SITLSP é criar, produtos e sabores fictı́cios, de tal forma que os conjuntos de linhas e

tanques que possam fabricar esses itens e sabores fictı́cios (Lj e Lj 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 fictı́cio a e o sabor fictı́cio A, de tal forma que La = {L1}

e LA = {Tk1}. Desta forma se garante que o tanque somente possa ser conectado à linha. Esta

solução

Outra opção seria criar novos conjuntos no modelo SITLSP, que estabeleçam a relação de-

sejada entre as conexões que são permitidas entre os dois estágios. Este enfoque implica em

avaliações adicionais sobre as mudanças relacionadas à indexação das restrições e variáveis a res-

peito desses novos conjuntos ou componentes de controle. Para a comparação entre as soluções
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do dois modelos, as instâncias não possuem dedicação tanque-linha. Este caso pode ser abor-

dado diretamente nos dois modelos sem modificá-los.

Estoques intermediários de xarope

Esta caracterı́stica é uma das decisões retornadas pelo modelo SITLSP, consequentemente

envolve variáveis e restrições elaboradas para a controlar tais quantidades de estoques inter-

mediários. Estes estoques intermediários ocorrem entre microperı́odos e também são permitidos

entre perı́odos pagando uma penalidade na função objetivo.

Dado que, como explicado anteriormente, o controle destes estoques intermediários dentro

do perı́odo está implı́cito no modelo SMMRPM devido ao controle dos tempos dos lotes dos

tanques e conexões das linhas; para efeitos desta comparação este aspecto foi ignorado, e os

custos por estes estoque intermediários zerados no modelo SITLSP, para observar as esperas dos

tanques pelas linhas como se verá mais para frente.

Cabe salientar novamente, que nos processos reais observados, por questões técnicas, como

explicado no Capı́tulo 2, para elaborar cada novo lote de xarope é necessário que o tanque esteja

completamente vazio, mesmo que o novo lote seja do mesmo sabor do anterior. Isto implica

que não pode existir sobra de xarope entre dois lotes diferentes. Portanto, é desejável produzir

quantidades exatas de xarope para evitar desperdiço de matéria prima.

Otimização de quantidade de xarope produzida

Conforme pontuado na seção B.1.4, diferente do modelo SITLSP, no modelo SMMRPM não

há variáveis especı́ficas para modelar quantidades produzidas de xarope no primeiro estágio.

Porém esse volume pode ser calculado após otimização com os resultados da soma das quanti-

dades requeridas pelas linhas, não sendo necessário proceder com a adição de novas variáveis e

restrições no modelo SMMRPM.

Assim, dada a ausência de variáveis e restrições para o modelo SMMRPM, destinadas para

fazer a medição das quantidades mencionadas, e à dificuldade de mudar toda a formulação para

incluir esses valores na análise comparativa; conclui-se que o melhor é obviar esse aspecto na

comparação.

Setup crossover

A consideração do setup crossover em um modelo matemático, até onde se sabe, não pode

ser feita sem variáveis e restrições especı́ficas para tal fim. No caso da formulação SITLSP, tirar

esta caracterı́stica significa em remover as variáveis ωlt e ωkt, e modificar um grande número de

restrições, mudando a estrutura do modelo de forma significativa.
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Para o modelo SMMRPM significa a criação de novas variáveis e restrições para medir os

tempos restantes do perı́odo anterior e controlar as trocas.

Nos computacionais realizados observou-se que em geral não ocorre nenhum setup crossover

nas soluções finais da formulação SITSLSP. Assim, esta consideração não afetou a comparação

entre os dois modelos.

Permissão de atraso da produção em todos os perı́odos

Para incluir atraso na formulação SITLSP em todos os perı́odos, seria necessária a criação de

novas variáveis indexadas para cada perı́odo; também seria necessário modificar as restrições de

balanço de fluxo de estoques para perı́odos posteriores ao primeiro t > 1 (eq. (III.6)).

Portanto, optou-se por adaptar o modelo SMMRPM para permitir atraso somente no primeiro

perı́odo. Esta modificação não é simples, bastando modificar as variáveis de atraso existentes

(I−it ) e as restrições de balanço de fluxo de estoques (4.2).

Janelas de tempo de operação

Este pressuposto foi relaxado no modelo SMMRPM devido a desconsideração de janelas de

tempo de operação no modelo SITLSP. Não há janelas de tempo de operação em nenhum tan-

que/linha, logo o inı́cio e fim das janelas de todas as linhas e tanques correspondem, respectiva-

mente, com o inicio e fim do perı́odo.

Mudanças nas funções objetivo

Para que as funções objetivo dos modelos sejam comparáveis é necessário realizar que ambas

tenham os mesmo termos.

No caso dos custos de produção, inexistentes no modelo SMMRPM seria necessário incluir

a parcela referente ao custo de produção nas linhas, isto é incluir o parâmetro custo unitário de

produção do item i na linha l (cpil) na formulação. E na função objetivo incluir a parcela de custo

∑ cpil · Xitlmo.

No entanto, incluir custos de produção de xarope no primeiro estágio (tanques) no SMMRPM

não é trivial, pois não existem variáveis destinadas para produção de xarope. Uma alternativa é

tirar essa parcela de custo da função objetivo do SITLSP.

Remover os custos de produção no primeiro estágio não afeta, o funcionamento das restrições

relacionadas. Os volumes produzidos no primeiro estágio para um determinado lote s são

atribuı́dos somando em todos os microperı́odos as produções de xarope individuais por mi-

croperı́odo (qjksτ), pertencentes a esse lote s (eq. (III.40)). As produções por microperı́odo, qjksτ,

são balanceadas, também por igualdades. Isto é feito para cada microperı́odo (equações (III.64)).
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O raciocı́nio seguido é parecido ao que ocorre com as equações de balanço de fluxo de estoque

de itens finais ((III.5) - (III.6)).

O mesmo ocorre com o custos de estoque intermediário. Para incluir estoques intermediários

na função objetivo do SMMRPM, seria necessário criar novas variáveis e conjuntos de restrições

que medissem essas quantidades. Tendo em vista que os estoques intermediários no modelo

SITLSP são medidos mediante as restrições (III.64), de balanceamento de nı́veis de estoque in-

termediário, e as restrições (III.65) que asseguram que o estoque de xarope seja suficiente para

produção no microperı́odo seguinte, não há perdas ao zerar esses valores na função objetivo da

formulação SITLSP, para tornar equivalentes as funções objetivo dos modelos.

Resumo das mudanças nos modelos

Em resumo, as mudanças sugeridas nas formulações para que elas sejam comparáveis são:

Para o modelo SITLSP:

• Zerar a parcela de custos de produção de xarope na função objetivoP.

• Zerar a parcela de custos de estoque intermediário.

O modelo SITLSP com estas alterações será denominado SITLSP2.

Para a formulação SMMRPM:

• Relaxar a consideração da perecibilidade considerando um tempo de perecibilidade alto.

• Adicionar o parâmetro ’custo unitário de produção’ para cada item i, em cada linha l (cpil)

nos dados.

• Incluir uma nova parcela de custos de produção em linhas na função objetivo.

• Considerar atraso somente no primeiro perı́odo. O atraso passou a ser permitido apenas

no primeiro perı́odo e, portanto, as variáveis não mais indexadas nos perı́odos (I−it → I−i )

e existem somente nas equações de balanço de fluxo de estoques do primeiro perı́odo.

Estas variáveis são fortemente penalizadas na função objetivo mediante o parâmetro bigM

presente no modelo SITLSP.

• Não há janelas de tempo para nenhum tanque/linha em nenhum perı́odo.

A nova função objetivo é apresentada a seguir (equação B.1).
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(B.1)

O modelo SMMRPM com estas alterações será denominado SMMRPM2.

Na seção a seguir são analisadas as aplicações dos modelos na solução de uma instância

obtida de Toledo et al. (2015).

B.3 Aplicação dos modelos na instancia ME2

Conforme mencionado acima, foi obtida uma instância do trabalho de Toledo et al. (2015),

denominada ME2. As versão original do modelo SITLSP e as versões alteradas (SITLSP2 e

SMMRPM2 respectivamente) foram utilizadas para resolvê-la.

A instância possui as seguintes caracterı́sticas: dois tanques e duas linhas de envase não

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

restrições em tanques e linhas:

• O tanque 1 pode fabricar apenas o xarope 2.

• O tanque 2 pode fabricar apenas o xarope 1.

• A linha 1 pode envasar os itens 1, 2 e 3.

• A linha 2 pode envasar qualquer item (1, 2, 3 e 4).

Mais dados da instância ME2, tais como custos e tempos de troca, custos de estoque, estoques

iniciais, etc., podem ser consultados no Anexo E.

Aplicação do modelo SITLSP

A fim de verificar o impacto das mudanças no modelo SITLSP a instância ME2 foi resolvida

até otimalidade, utilizando tanto o modelo SITLSP original quanto a SITLSP2.

Aplicação do SITLSP - Versão original

O plano de produção obtido pela formulação SITLSP original é apresentado na Figura B.2.

Cada retângulo no primeiro estágio representa um lote de xarope no tempo. O tamanho dele

171



representa o tempo que o xarope permanece no tanque no microperı́odo. A quantidade em litros

é indicada dentro do retângulo; a legenda
s = 3

5000L
, indica que o lote é o terceiro do tanque e que

foram produzidos 5000 L de xarope no tempo de preparo. As setas que unem os dois estágios

fazem referência às conexões que estão suprindo às linhas naquele momento.

No segundo estágio, a produção nas linhas é discriminada para cada microperı́odo τ. A letra

s em cada quadro nas linhas, também representa o lote ao qual pertence a produção do micro-

perı́odo. O número embaixo da legenda do lote s, indica a quantidade produzida em unidades

nesse microperı́odo. Assim, por exemplo, podem existir várias produções por microperı́odo, per-

tencentes a um mesmo lote s. Este é o caso dos dois primeiros quadros da linha 1 com produções

de 1035 no microperı́odo 3, e 1267 no microperı́odo 4 ambos do lote s = 2.

Cabe salientar que no modelo as produções por microperı́odo são alocadas no final de cada

microperı́odo, como pode ser visto nos lotes s = 4 e s = 6 da linha 1 nos microperı́odos 6 e 10

respectivamente.

FIGURA B.2: Plano de produção obtido do modelo SITLSP versão original para a instância ME2.

Fonte: Elaboração própria.

Observando a Figura B.2 vê-se que o modelo SITLSP permite que a produção nos tanques em

um determinado perı́odo pode ser utilizada inclusive em perı́odos seguintes. Veja o tanque 2,

lotes s = 1 e s = 3.

Pode se observar também que embora O setup crossover seja permitido no SITLSP, ele não foi
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aproveitado no plano obtido.

Há vários tempos ociosos no plano descrito pela Figura B.2. Por exemplo a ociosidade de

1.81 microperı́odos, existente entre os lotes 5 e 6 da linha 1 no segundo perı́odo, 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 perı́odos na

instância. Isto ocorre, porque essa ociosidade não é penalizada na função objetivo e além disso

também não há restrições que as evitem.

Instância ME2 com SITLSP2

A instância 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 ótimo de produção é apresentado na Figura B.3. Esta figura segue o mesmo padrão

da Figura B.2.

FIGURA B.3: Plano de produção obtido do modelo SITLSP2 para instância ME2.

Fonte: Elaboração própria.

Na Figura B.3 pode se ver que, no estágio dos tanques, assim como no plano do modelo

sem modificações da Figura B.2, os lotes produzidos nos tanques são utilizados em mais de um

perı́odo. Por exemplo, veja que o xarope do tanque 1, que é utilizado no perı́odo 3 pelas linhas 1

e 2, foi produzido bem no inı́cio do perı́odo 2 e o tanque 2, utilizado no perı́odo 2 pelas linhas 1
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e 2, cujo xarope foi produzido no inı́cio do perı́odo 1.

Também cabe notar que existe um pequeno aumento na quantidade de xarope medida pelas

variáveis q no tanque 1 de 7990,6 L do xarope 2 no total para 8307.9 L. No entanto, essa diferença

não foi aproveitada nas linhas já que os volumes de produção delas se mantiveram os mesmos.

Isto implica que se o plano da Figura B.3 for implementado haveria um desperdiço de xarope

no primeiro estágio no final do horizonte de planejamento. O lote que causa este desbalanço é

o lote s = 3, com uma produção de 5000 L de xarope 2. Este lote, foi preparado no perı́odo 2,

mas é utilizado no perı́odo 3. No plano da Figura B.2, o xarope 2 utilizado no terceiro perı́odo é

produzido nesse mesmo perı́odo e em uma quantidade menor, trata-se do lote s = 5, com uma

produção 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 não há excesso de produção do xarope 2 já que a demanda de xarope 2 calculada a partir

dos lotes do segundo estágio é em ambos casos 7990,6 L.

No nı́vel das linhas, a sequência de trocas nos dois planos analisados são as mesmas. A

distribuição dos lotes nos microperı́odos é um pouco diferente, mas as quantidades produzidas

no total mantiveram-se para cada item em cada perı́odo analisado. Não foi gerado atraso na

produção nem estoques de itens finais.

Por último, note que neste plano de produção existe setup crossover, do perı́odo 2 para o

perı́odo 3 na linha 2. O tempo de preparo adiantado corresponde a ω23 = 0, 2038 microperı́odos.

No entanto, também é obvio na figura que a capacidade do perı́odo é suficiente para que o setup

completo seja feito no mesmo perı́odo 3. Como o setup crossover não está penalizado na função

objetivo, esses dois casos são equivalentes.

Note também que há ociosidade entre lotes de itens iguais, lotes s = 4 e s = 5 da linha 1 e os

lotes s = 4 e s = 6 da linha 2 no plano obtido.

Instância ME2 com modelo SMMRPM2

A programação da produção obtida pode ser observado na Figura B.4. Cada retângulo re-

presenta um lote. No primeiro estágio se especifica dentro do retângulo a quê 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 conexões dos tanques que suprem o xarope necessário

para a produção.

No caso do modelo SMMRPM2, diferentemente do modelo SITLSP2, não existe uma escala

de microperı́odos, mas uma linha temporal contı́nua com capacidade equivalente aos 5 micro-

perı́odos da formulação SITLSP2, para cada um dos perı́odos t, e que corresponde também às
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capacidades e disponibilidades das linhas por perı́odo (Durt e K I I
lt ).

FIGURA B.4: Plano de produção para instância ME2 - Modelo SMMRPM versão modificada

Fonte: Elaboração própria.

Na Figura B.4, os números dentro do retângulos são os volumes produzidos nos tanques

que correspondem aos litros de xarope são calculados a posteriori com base nas produções nas

linhas. Como mencionado as restrições (4.17) e (4.18) são utilizadas para garantir que o xarope

seja suficiente para abastecer às linhas.

Este plano permite satisfazer as demandas, sem atraso assim como os outros planos obtidos

dos modelos SITLSP e SITLSP2.

No modelo SMMRPM não é permitido nem o setup crossover, nem que um lote de xarope

produzido em um perı́odo, possa ser utilizado no(s) perı́odo(s) seguinte(s) para suprir às linhas.

B.4 Conclusões

De forma geral, vemos que apesar de terem sido feitas mudanças em ambas formulações,

os modelos SITLSP e SMMRPM representam diferentes situações práticas. Estas não são facil-

mente adaptáveis em um ou no outro modelo de tal forma que soluções de ambos modelos sejam

comparáveis.

Em particular destacam-se a perecibilidade, que é negligenciada no modelo SITLSP, o setup

crossover do modelo SITLSP e que não está presente no modelo proposto nesse trabalho, a pos-
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sibilidade de utilização de um mesmo lote de xarope em vários perı́odos diferentes, os estoques

intermediários de xarope do modelo SITLSP.

Cabe salientar que dependendo do contexto de aplicação, estes pressupostos podem ser uma

limitação para a utilização de um ou outro modelo.

Por exemplo, se considerarmos um perı́odo como sendo 5 dias, cada dia um microperı́odo,

planos obtidos do modelo SITLSP e SITLSP2 poderiam implicar que um xarope que seja pre-

parado no inı́cio de um perı́odo e utilizado no perı́odo seguinte, tenha que estar no tanque por

minimamente 5 dias. Tendo em vista que a perecibilidade dos xaropes não ultrapassa os 3 dias,

o plano não seria infactı́vel. No entanto, a escala dos perı́odos for menor, supondo por exem-

plo um perı́odo como um dia dividido em microperı́odos de varias horas, talvez seja possı́vel a

implementação 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 perı́odos distintos para otimizar um pouco a capacidade.
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APÊNDICE C

DADOS DA INSTÂNCIA FL1

N
ESTE anexo são apresentados os dados da instância FL1. Esta instância está baseada

na instância I1 do trabalho de (FERREIRA et al., 2012).

Parâmetros:

Número de itens finais: 7, etiquetas→ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

Número de xaropes : 2, etiquetas→ {1, 2}

Número de linhas: 3, etiquetas→ {1, 2}

Número de tanques: 1, etiquetas→ {1}

Número de perı́odos : 3, etiquetas→ {1, 2, 3}

Número de enchimentos totais permitidos por tanque, por perı́odo: 2

Famı́lias 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, 6 e 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 perı́odo (Tabela C.1)

TABELA C.1: Demandas em unidades de itens finais por perı́odo.

Itens
Perı́odo

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: Elaboração própria.

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).

Xarope
Itens

1 2 3 4 5 6 7

1 0.290 0.290 0.237 1.000 1.500 0.510 0.237
2 0.290 0.290 0.237 1.000 1.500 0.510 0.237

Fonte: Elaboração própria.

Duração de cada perı́odo: 3000 min.

Capacidade do tanque em todos os perı́odos (também utilizado como lote máximo) (CapI
mt):

10000 L.

Tempo disponı́vel para operação do tanque em todos os perı́odos (K I
mt): 3000 min.

Tempo disponı́vel para produção nas linhas (K I I
lt )(Tabela C.3):

TABELA C.3: Disponibilidade de tempo de operação das linhas por perı́odo (min).

Linha
Perı́odo

1 2 3

1 3000 3000 3000
2 1440 3000 3000
3 1440 3000 3000

Fonte: Elaboração própria.

Tamanho de lote mı́nimo de qualquer xarope no tanque: 1250 L.

Tempos unitários de produção dos itens nas linhas (Tabela C.4)

TABELA C.4: Tempos de produção unitários por linha (min).

Linha
Itens

1 2 3 4 5 6 7

1 0.030 0.030 0.060 0.060 0.070 0.024 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: Elaboração própria.

Tempos de troca entre xaropes (Tabelas C.5):

TABELA C.5: Tempos de troca (min) no tanque 1.

Xaropes
Xaropes

1 2

1 85 365
2 320 40

Fonte: Elaboração própria.
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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
Itens
1 2 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 0 160
7 300 300 270 160 150 160 0

Fonte: Elaboração própria.

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/perı́odo.

Itens Custos de atraso (um) Custos de estoque (um) Estoque inicial (unidades)

1 5.000 0.007 4072.000
2 4.600 0.006 2502.000
3 6.200 0.009 1240.000
4 10.300 0.014 1518.000
5 4.700 0.007 1393.000
6 2.000 0.003 4360.000
7 6.200 0.009 1001.000

Fonte: Elaboração própria.

Custo de troca entre xaropes no tanque (Tabela C.8:

TABELA C.8: Custos de troca ($) no tanque 1.

Xaropes
Xaropes

1 2

1 170 730
2 640 80

Fonte: Elaboração própria.

Custo de troca entre itens nas linhas (Tabela C.9):
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TABELA C.9: Custos de troca ($) na linha 1.

Itens
Itens

1 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: Elaboração própria.

Notas:

• Para esta instância, qualquer linha pode se conectar no tanque (no existe dedicação).

• A perecibilidade de qualquer um dos dois sabores é 36 horas (2160 min).

• No existe janela de operação especı́fica para nenhum dos recursos produtivos.
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APÊNDICE D

DADOS DA INSTÂNCIA E1

A
seguir se apresentam os dados da instância E1 analisada no capı́tulo 5. Cabe lembrar

que esta instância pertence ao grupo de instâncias E do trabalho de Ferreira et al.

(2012) e que em todas as instâncias desse grupo existe dedicação de tanques a linhas.

Parâmetros Gerais:

Número de itens finais: 4, etiquetas→ {1, 2, 3, 4}

Número de xaropes : 2, etiquetas→ {1, 2}

Número de linhas: 2, etiquetas→ {1, 2}

Número de tanques: 2, etiquetas→ {1, 2}

Número de perı́odos : 3, etiquetas→ {1, 2, 3}

Número de enchimentos totais permitidos por tanque, por perı́odo: 6

Famı́lias de produtos por sabor de xarope:

Xarope 1: itens 1 e 2.

Xarope 2: item 3 e 4.

Demandas de itens finais por perı́odo (Tabela D.1)

TABELA D.1: Demandas em unidades de itens finais por perı́odo.

Itens
Perı́odo

1 2 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: Elaboração própria.

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).

Xarope
Itens

1 2 3 4

1 0.6000 2.0000 0.6000 2.0000
2 0.6000 2.0000 0.6000 2.0000

Fonte: Elaboração própria.

Capacidade de qualquer tanque (também utilizado como lote máximo): 12000 L.
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Disponibilidade de tempo de produção de qualquer linha: 2400 min.

Tamanho de lote mı́nimo de qualquer xarope em qualquer tanque: 1200 L.

Tempos unitários de produção dos itens nas linhas (Tabela D.3)

TABELA D.3: Tempos de produção unitários por linha (min).

Linha
Itens

1 2 3 4

1 0.0164 0.0180 0.0164 0.0180
2 0.0138 0.0277 0.0138 0.0277

Fonte: Elaboração própria.

Tempos de troca entre xaropes (Tabela D.4):

TABELA D.4: Tempos de troca (min) nos tanques 1 e 2.

Xaropes xr1 xr2

xr1 0 280
xr2 335 180

Fonte: Elaboração própria.

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

1 0 60 100 180
2 60 0 100 100
3 155 155 0 120
4 180 155 120 0

Fonte: Elaboração própria.

Custos de atraso, custos de estoque, estoques iniciais e Parâmetro adicional para comparar

com F1 (D f uturai), por item (Tabela D.6):

TABELA D.6: Custos de atraso, estoque e estoques iniciais por item/perı́odo.

Itens Custos de atraso ($) Custos de estoque ($) Estoque inicial (und) D f uturai (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: Elaboração própria.

Custo de troca entre itens nas linhas (Tabela D.7):

182



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 42.2490 0.0000 21.4220
4 42.2490 42.2490 21.4220 0.0000

Fonte: Elaboração própria.

Notas:

• A linha 1 está dedicada ao tanque 1.

• A linha 2 também está 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 instância, qualquer linha pode se conectar em qualquer tanque (não existe dedicação).

• A perecibilidade de qualquer um dos dois sabores é 1080 min.
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APÊNDICE E

DADOS DA INSTÂNCIA ME2

N
ESTE apêndice são apresentados os dados da instância ME2, utilizada para comparação

com o modelo SITLSP. Esta instância faz parte de um grupo de instâncias da litera-

tura, presentes no trabalho de (TOLEDO et al., 2015). Devido à falta de especificações

das unidade de tempo nos dados originais do artigo, se utiliza a sigla ’ut’ como unidade de

tempo.

Parâmetros Gerais:

Número de itens finais: 4, etiquetas→ {1, 2, 3, 4}

Número de xaropes : 2, etiquetas→ {1, 2}

Número de linhas: 2, etiquetas→ {1, 2}

Número de tanques: 2, etiquetas→ {1, 2}

Número de perı́odos : 3, etiquetas→ {1, 2, 3}

Número de enchimentos totais permitidos por tanque, por perı́odo: 2

Famı́lias 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 perı́odo (Tabela E.1)

TABELA E.1: Demandas em unidades de itens finais por perı́odo.

Itens
Perı́odo

1 2 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: Elaboração própria.

184



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).

Xarope
Itens

1 2 3 4

1 0,940 0,000 0,700 0,550
2 0,000 0,690 0,000 0,000

Fonte: Elaboração própria.

Capacidade de qualquer tanque (também utilizado como lote máximo): 5000 L.

Capacidade de qualquer linha: 5 ut.

Tamanho de lote mı́nimo de qualquer xarope em qualquer tanque: 1000 L.

Parâmetros de tempos:

Tempos unitários de produção dos itens nas linhas (Tabela E.3)

TABELA E.3: Tempos de produção unitários por linha (ut).

Linha
Itens

1 2 3 4

1 7,8926598263614838×10−4 8,517887563884157×10−4 6,844626967830253×10−4 1,000000000000000×106

2 5,385029617662897×10−4 5,636978579481398×10−4 5,159958720330237×10−4 5,045408678102926×10−4

Fonte: Elaboração própria.

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 xr1 xr2 xr1 xr2

xr1 0,00 0,00 1,00 0,00
xr2 0,00 1,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboração própria.

Tempos de troca entre itens finais (Tabela E.5):
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TABELA E.5: Tempos de troca (ut) nas linhas.

Itens

Linha 1 Linha 2
1 2 3 4 1 2 3 4

1 0,00 0,53 0,51 0,00 0,00 0,83 0,54 0,88
2 0,70 0,00 0,59 0,00 0,72 0,00 0,91 0,86
3 0,53 0,77 0,00 0,00 0,67 0,50 0,00 0,56
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,70 0,85 0,00

Fonte: Elaboração própria.

Parâmetros de custo

Custo de atraso de qualquer item (BigM): $ 900000000,00.

Custo de estoque de qualquer item: $1,00.

Custo de estoque intermediário 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

Xaropes xr1 xr2 xr1 xr2

xr1 0,00 0,00 1000,00 0,00
xr2 0,00 1000,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboração própria.

Custo de troca entre itens nas linhas (Tabela E.7):

TABELA E.7: Custos de troca ($) nas linhas.

Itens

Linha 1 Linha 2
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: Elaboração própria.

Custo de unitário de produção de xaropes (tabela E.8):
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TABELA E.8: Custo ($) unitário de produção de xaropes nos tanques.

Tanque
Xaropes

1 2

1 1000000,0 1,0
2 1,0 1000000,0

Fonte: Elaboração própria.

Custo de unitário de produção de itens (tabela E.9):

TABELA E.9: Custo unitário de produção ($) de itens por linhas.

Linha
Itens

1 2 3 4

1 1,0 1,0 1,0 1000000,0
2 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: Elaboração própria.

Outros parâmetros próprios do SITLSP

Quantidade de microperı́odos: 5 ut.

Capacidade de cada microperı́odo: 1 ut.

Número máximo de lotes por linha: 9, máximo 3 por perı́odo.

Número máximo de lotes por tanque(também presente no SMMR): 6, máximo 2 por perı́odo.

Notas:

• Para esta instância, qualquer linha pode se conectar em qualquer tanque (não existe dedicação).

• Não existe estoque inicial de nenhum produto.

• Não existe estoque inicial de nenhum xarope.

• A linha 1 está configurada no inı́cio do horizonte de planejamento para o item 1.

• A linha 2 também está configurada no inı́cio do horizonte de planejamento para o item 1.

• O tanque 1 está configurado, no inı́cio do horizonte de planejamento, para o xarope 2.

• O tanque 2 está configurado, no inı́cio do horizonte de planejamento, para o xarope 1.
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ANEXO I

FORMULAÇÕES MATEMÁTICAS DOS MODELOS BASE CLÁSSICOS

C
OMO mencionado no Capı́tulo 3, a maioria dos modelos estudados nesse trabalho se

baseiam principalmente em 3 modelos clássicos 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 são apresentadas as formulações matemáticas destes modelos. As formulações

apresentadas são baseadas nos trabalhos de Drexl e Kimms (1997) para o CLSP e o GLSP e

(ALMADA-LOBO et al., 2015) para o CLSD. As formulações correspondem a modelos multi-

item, multi-perı́odo, para uma única máquina.

I.1 Modelo CLSP

Este modelo não conta com decisões de sequenciamento dos lotes, simplesmente define as

quantidades de cada item que devem ser produzidas dentro do perı́odo.

As notações usadas para os diferentes modelos foram levemente modificadas para todos os

modelos com o fim de fazer associações e comparações entre os modelos. Para o CLSP utiliza-se

a seguinte notação:

Parâmetros

NI : Conjunto de itens.

T: Conjunto de perı́odos.

Kt: Capacidade disponı́vel da máquina no perı́odo t.

dit: Demanda em unidades do item i no perı́odo t.

hi: Custo de estoque do item i.

Ii0: Estoque inicial do item i.

ai: Tempo unitário de produção do item i.

ci: Custo de setup do item i.

Variáveis

Iit: Estoque em unidades do item i no perı́odo t.

Xit: Quantidade produzida em unidades do item i no perı́odo t.

Yit: Variável binária que indica se existe operação de setup para o item i no perı́odo t(Yit =

1) ou não existe(Yit = 0).

Formulação matemática

189



min ∑
i∈I

∑
t∈T

hi Iit + ∑
i∈NI

∑
t∈T

ciYit (I.1)

Iit−1 + Xit = dit + Iit ∀t ∈ T, i ∈ NI (I.2)

aiXit ≤ KtYit ∀t ∈ T, i ∈ NI (I.3)

∑
i∈NI

aiXit ≤ Kt ∀t ∈ T (I.4)

X, I ≥ 0; Y ∈ {0, 1} (I.5)

A função objetivo (I.1) minimiza custos de setup e estoque, as restrições (I.2) estabelecem o

fluxo de estoques entre os perı́odos: as restrições (I.3) definem o setup e o tamanho máximo para

a produção de um item: As restrições (I.4) limitam a capacidade e finalmente, mediante (I.5) se

define o domı́nio das variáveis.

I.2 Modelo GLSP

Este modelo divide cada perı́odo em um numero de microperı́odos de duração variável.

Em cada microperı́odo somente pode ser configurado um item como máximo. Mantêm-se os

parâmetros do CLSP e a notação deles também é mantida. Adicionalmente se criam os seguinte

conjunto:

O: Conjunto de microperı́odos.

Ot: Conjunto de microperı́odos pertencentes ao perı́odo t.

Variáveis As variáveis utilizadas para o modelo GLSP são as seguintes:

Iit: Estoque em unidades do item i no perı́odo t.

Xio: Quantidade produzida em unidades do item i no microperı́odo o.

Yio: Variável binária que indica se existe operação de setup para o item i no microperı́odo

o(Yio = 1) ou não existe(Yio = 0).

Wio: Variável binária que indica se a máquina está configurada para o item i no micro-

perı́odo o(Wio = 1) ou não (Wio = 0).

Formulação matemática
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min ∑
i∈I

∑
t∈T

hi Iit + ∑
i∈NI

∑
o∈O

ciYio (I.6)

Iit−1 + ∑
oinOt

Xio = dit + Iit ∀t ∈ T, i ∈ NI (I.7)

aiXio ≤ KtWio ∀t ∈ T, i ∈ NI , o ∈ Ot (I.8)

∑
i∈NI

∑
o∈Ot

aiXio ≤ Kt ∀t ∈ T (I.9)

∑
iinNI

Wio ≤ 1 ∀o ∈ O (I.10)

Yio ≥Wio −Wi(o−1) ∀i ∈ NI , o ∈ O (I.11)

I, X, Y ≥ 0; W ∈ {0, 1} (I.12)

A função objetivo (I.6) minimiza custos de setup e estoque, as restrições (I.7) estabelecem o

fluxo de estoques entre os perı́odos: as restrições (I.8) definem o setup para a produção de um

item e limitam o tamanho máximo dele. As restrições (I.9) limitam a capacidade, as restrições

(I.10) garantem somente um estado de preparação da máquina por microperı́odo; as restrições

(I.11) marcam a operação de setups entre os microperı́odos e finalmente, mediante (I.12) se define

o domı́nio das variáveis.

I.3 Modelo CLSD

O modelo CLSD pode ser considerado uma extensão do modelo CLSP para incluir decisões

de sequenciamento e setups dependentes da sequência de produção (GUIMARÃES et al., 2015).

São mantidos os mesmos parâmetros do modelo CLSP e o custo de setup é redefinido assim:

Parâmetros

cij: Custo de setup pela troca do item i para o j.

Variáveis

Iit: Estoque em unidades do item i no perı́odo t.

Xit: Quantidade produzida em unidades do item i no perı́odo t.

191



Zijt: Variável binária que indica se existe operação de setup pela troca do item i para o

item j no perı́odo t(Zijt = 1) ou não existe(Zijt = 0).

Wit: Variável binária que indica se a máquina está configurada para o item i no perı́odo

t(Wit = 1) ou não (Wit = 0).

αit: Variável binária que indica se o item i foi o primeiro configurado na máquina no

perı́odo t(αit = 1) ou não (αit = 0).

βit: Variável binária que indica se o item i foi o último configurado na máquina no

perı́odo t(βit = 1) ou não (βit = 0).

Formulação matemática

min ∑
i∈I

∑
t∈T

hi Iit + ∑
i∈NI

∑
t∈T

ciZijt (I.13)

Iit−1 + Xit = dit + Iit ∀t ∈ T, i ∈ NI (I.14)

aiXit ≤ Kt( ∑
j∈NI

Zjit + αit) ∀t ∈ T, i ∈ NI (I.15)

∑
i∈NI

aiXit ≤ Kt ∀t ∈ T (I.16)

∑
iinNI

αit ≤ 1 ∀t ∈ T (I.17)

∑
iinNI

βit ≤ 1 ∀t ∈ T (I.18)

αit + ∑
jinNI

Zjit = ∑
jinNI

Zijt + βit ∀t ∈ T (I.19)

(i, j) : Zijt > 0 Não contem subtour desconectados ∀t ∈ T (I.20)

I, X ≥ 0; Z, α, β ∈ {0, 1} (I.21)

A função objetivo (I.13) minimiza custos de setup e estoque por trocas entre itens, as restrições

(I.14) estabelecem o fluxo de estoques entre os perı́odos: as restrições (I.15) definem o setup para

a produção de um item e limitam o tamanho máximo dele. As restrições (I.16) limitam a capa-

cidade, as restrições (I.17) e (I.18) garantem somente um estado de preparação da máquina ao
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principio de cada perı́odo e ao final respectivamente; as restrições (I.19) marcam o fluxo dos se-

tups para cada perı́odo. As restrições (I.20) garantem a não formação de subtours desconectados.

Finalmente, mediante (I.21) se define o domı́nio das variáveis.
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ANEXO II

MODELO F1

N
ESTE anexo é apresentada a formulação matemática do modelo F1 apresentado pelo

trabalho de Ferreira et al. (2012). Cabe salientar que apenas é mostrada a formulação

e uma explicação sucinta dos diferentes parâmetros, variáveis e restrições da forma

como é feito no artigo mencionado. Para maiores detalhes do modelo consulte o trabalho (FER-

REIRA et al., 2012).

Parâmetros e variáveis

Parâmetros:

J é o conjunto de itens.

αm é o conjunto de itens que podem ser produzidos pela máquina m.

T conjunto de perı́odos.

M conjunto de máquinas.

λj é o conjunto de máquinas que podem fabricar o item j.

S (St) conjunto de subperı́odos (de t).

Pt primeiro subperı́odo do perı́odo t.

djt Demanda para o item j no perı́odo t.

hj Custo de estoque de uma unidade do item j.

gj Custo de atraso de uma unidade do item j.

bI
kl (c

I
kl) Setup time (custo) de liquido sabor k a l (independente do tanque m).

bI I
ij (cI I

ij ) Setup time(custo) do item i ao j (independente da máquina/linha m).

bij máx. {bI
kl , bI I

ij }, com xarope k=φi e xarope l=φj.

cij = cI
kl + cI I

ij Com xarope k=φi e xarope l=φj.

aI I
mj Tempo requerido para produzir uma unidade do item j na máquina m.

K I
mt Capacidade do tanque m no perı́odo t.

K I I
mt Capacidade da linha m no perı́odo t.

rjl Quantidade de liquido l necessário para a produção de uma unidade do item j.

qI
lm Quantidade mı́nima necessária do liquido l no tanque m (homogeneidade).

I+j0 Estoque inicial do item j.

I−j0 Atraso inicial do item j.

ymj0 1 se a máquina m está preparada inicialmente fabricar o produto j.

φj xarope usado para fabricar o item j.
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LBmj Tamanho de lote mı́nimo em unidades do item j na máquina m.

Qmj Tamanho de lote máximo em unidades do item j na máquina m, (derivado da capacidade

do tanque).

UBmj Máxima quantidade (máximo lote) de xarope preparado por cada item j.

Variáveis:

I+jt Estoque do item j no perı́odo t.

I−jt Atraso do item j no perı́odo t.

ηmjt 1 se a máquina é preparada para j ao princı́pio do perı́odo t, 0 caso contrario.

ξmjt Número de vezes que a máquina m está preparada para o produto j no perı́odo t.

xmjt Quantidade produzida na máquina m do item j no subperı́odo s.

zmijt 1, Se tem troca na máquina m do produto i ao produto j para todos os i e j ∈ αm no

perı́odo t, 0 caso contrario.

ηmjt 1 se a máquina é preparada para j ao princı́pio do perı́odo t, 0 caso contrario.

ξmjt Número de vezes que a máquina m está preparada para o produto j no perı́odo t.

vmit Programação de lote i na máquina m no perı́odo t, a maior valor de v, mais tarde no

perı́odo t será programado o lote. (só para modelo F1).

Formulação matemática

Função objetivo

min z = ∑
j∈J

∑
t∈T

(
hj I+jt + gj I−jt

)
+

∑
m∈M

∑
t∈T

∑
j∈αm

cjj

(
ξmjt − ηmjt − ∑

i∈αm|i 6=j
zmijt

)
+ ∑

m∈M
∑
t∈T

∑
i,j∈αm|i 6=j

cij ∗ zmijt

(II.1)

A função objetivo (II.1) minimiza os custos de estoque e de atraso ou backlog representados

pela primeira parcela, os custos de preparação, quando tem troca entre produtos do mesmo tipo

(segunda parcela) devido a que este modelo considera tempos de preparação (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 preparação quando tem troca entre produtos diferentes.
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Restrições

S.a.:

I+j,t−1 + ∑
m∈λj

xmjt + I−j,t = I−j,t−1 + I+j,t + djt ∀j, t (II.2)

∑
j∈αm

amj ∗ xmjt + ∑
i,j∈αm|i 6=j

bij ∗ zmijt + ∑
j∈αm

bjj ∗

ξmjt − ηmjt − ∑
i∈αm|i 6=j

zmijt

 ≤ Kmt ∀ m, t (II.3)

∑
j∈αm

ηmjt = 1 ∀ m, t (II.4)

ηmjt + ∑
i∈αm

zmijt = ∑
i∈αm

zmjit + ηmj,t+1 ∀ m, j∈αm, t (II.5)

ξmjt ≤ |St|
(

∑
i∈αm

zmijt + ηmjt

)
∀m, j∈αm, t (II.6)

xmjt ≤ UBmj
(
ξmjt − ηmjt

)
∀ m, j∈αm , t (II.7)

xmjt ≥ LBmj
(
ξmjt − ηmjt

)
∀ m, j∈αm , t (II.8)

∑
i∈αm

zmijt ≤ ξmjt ∀ m, j∈αm, t (II.9)

vmit + 1 ≤ v mjt + |αm|
(
1 + ηmit − zmijt

)
∀t, m, i ∈ αm, j ∈ αm\ {i} (II.10)

I+jt , I−jt ≥ 0 ∀ j, t (II.11)

vmit, xmjt ≥ 0; zmijt, ηmjt ∈ {0, 1} ; ξmjt ∈ Z+ ∀m, i, j ∈ αm, t (II.12)

As restrições (II.2) balanceiam o fluxo de estoques. É uma restrição muito clássica nos mo-

delos de lot-sizing e lot-schedulling. Por outra parte o conjunto de restrições (II.3) assegura que a

capacidade da fábrica não seja violada por uma solução infactı́vel ao somar o total de tempo de

produção e preparação para cada uma das máquinas e em cada um dos perı́odos. As equações

(II.4) garantem que uma máquina ao inı́cio de um perı́odo especı́fico só pode estar preparada

por um produto. O conjunto (II.5), estabelece o balance de fluxo que leva a configuração de

preparação da máquina ao próximo perı́odo. O conjunto de restrições (II.6) define que o número

de vezes que uma máquina está preparada para um determinado produto ξmjt, não pode exceder

um limite |St| que pode ser o número máximo de lotes fabricados. As restrições (II.7) e (II.8) fixam

o tamanho máximo e o mı́nimo respectivamente de lote produzido do produto j pela máquina

m no perı́odo t. O conjunto (II.9) assegura que para um determinado perı́odo, se na máquina m

há troca pelo menos uma vez, então o valor de ∑i∈αm
zmijt (1 se teve troca para esse produto j)é

positivo, e portanto, ξmjt também tem que ser positivo. Respeito às restrições (II.10) eliminam os
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tours desconectados para que não tenham sequencias desconectadas. Finalmente as restrições

(II.11) e (II.12) definem o domı́nio das variáveis.
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ANEXO III

MODELO SITLSP DE TOLEDO et al. (2015)

N
O presente anexo é apresentada a formulação matemática do modelo SITLSP do tra-

balho de Toledo et al. (2015). Cabe salientar que apenas é mostrada a formulação e a

explicação sucinta dos diferentes parâmetros, variáveis e restrições da forma como

é feito no artigo mencionado. Para maiores detalhes do modelo consulte os trabalhos (TOLEDO,

2005) ou (TOLEDO et al., 2015).

Parâmetros e variáveis

Parâmetros gerais

T: número de macroperı́odos.

C: capacidade (em unidades de tempo) de cada macroperı́odo.

Tm: número de microperı́odos por macroperı́odo.

Cm: capacidade (em unidades de tempo) de cada microperı́odo (C = Tm × Cm).

ε: um número real positivo muito pequeno.

M: um número real positivo muito grande.

Parâmetros para ligar a produção de linhas e tanques

rij: quantidade de xarope j necessário para produzir uma unidade do item i.

Variáveis de decisão para ligar a produção de linhas e tanques

qkjlsτ: quantidade produzida do item j na linha l, no microperı́odo τ que pertence ao lote s e

usa xarope do tanque k.

Parâmetros das linhas de envase

J: número de produtos.

L: número de linhas de envase.

Lj: conjunto de linhas onde o item j pode ser produzido.

S: número máximo de lotes que podem ser produzidos em cada linha por macroperı́odo.

sijl : custo de troca na linha l do item i para o item j.

hj: custo unitário de estoque do item j.

vjl : custo unitário de produção do item j na linha l.

198



pjl : tempo unitário de produção do item j na linha l.

xjl0= 1 se a linha l está configurada no inı́cio do horizonte de planejamento para o item j.

σ′ijl : tempo de troca do item i para o item j na linha l.

ωl1: tempo de preparo da linha l, no inı́cio do horizonte de planejamento.

Ij0: estoque inicial do item j.

Variáveis de decisão das linhas

zijls= 1 se existir troca do item i para o item j na linha l no inı́cio do lote s, 0 em caso contrário.

Ijt: estoque do item j no fim do macroperı́odo t.

qjls: quantidade produzida do item j na linha l no lote s.

xjls= 1 se o lote s foi reservado para produzir o item j na linha l, 0 em caso contrário.

uls= 1 se é produzida uma quantidade positiva no lote s da linha l, 0 em caso contrário.

σls: tempo de troca na linha l, no inı́cio do lote s.

ωlt: tempo de preparo da linha l para o primeiro lote no macroperı́odo t, programado no final

do macroperı́odo t− 1.

xB
lsτ= 1 se o lote s da linha l inicia no microperı́odo τ, 0 caso contrário.

xE
lsτ= 1 se o lote s da linha l finaliza no microperı́odo τ, 0 caso contrário.

δls: tempo do microperı́odo do lote s na linha l reservado para preparo e tempo ocioso.

q0
j : atraso do produto j no inı́cio do horizonte de planejamento.

Parâmetros dos tanques

J: número de xaropes.

L: número de tanques.

Lj: conjunto de tanques onde o xarope j pode ser produzido.

S: número máximo de lotes que podem ser produzidos em cada tanque por macroperı́odo.

sijk: custo de troca no tanque k do xarope i para o xarope j.

hj: custo unitário de estoque intermediário do xarope j (no final de cada macroperı́odo).

vjk: custo unitário de produção do xarope j no tanque k.

xjk0=1 se o tanque k está configurado no inı́cio do horizonte de planejamento para o xarope j.

σ′ijk: tempo de troca do xarope i para o xarope j no tanque k.

ωk1: tempo de preparo do tanque k, realizado antes de iniciar o macroperı́odo 1.

I jk0: estoque inicial do xarope j no tanque k.

Qk: quantidade máxima de xarope preparada no tanque k.

Qk: quantidade mı́nima de xarope preparada no tanque k.
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Variáveis de decisão dos tanques

zijks= 1 se existir troca do xarope i para o xarope j no tanque k no inı́cio do lote s, 0 em caso

contrário.

I jkτ: quantidade do xarope j no tanque k no fim microperı́odo τ (estoque intermediário de

xarope).

qjks: quantidade total produzida do xarope j no tanque k no lote s.

qjksτ: quantidade produzida do xarope j no tanque k para o lote s no microperı́odo τ.

xjks= 1 se o lote s foi reservado para produzir o xarope j no tanque k, 0 em caso contrário.

uks= 1 se é produzida uma quantidade positiva no lote s do tanque k, 0 em caso contrário.

σks: tempo de preparo no tanque k, no inı́cio do lote s.

ωkt: tempo de preparo do tanque k para o primeiro lote no macroperı́odo t, programado no

final do macroperı́odo t− 1.

xB
ksτ= 1 se o lote s do tanque k inicia no microperı́odo τ, 0 em caso contrário.

xE
ksτ= 1 se o lote s do tanque k finaliza no microperı́odo τ, 0 em caso contrário.

Formulação matemática

Função objetivo

min
J

∑
i=1

J

∑
j=1

L

∑
l=1

T·S
∑
s=1

sijlzijls +
J

∑
j=1

T

∑
t=1

hj +
J

∑
j=1

L

∑
l=1

T·S
∑
s=1

vjlqjls +
J

∑
i=1

J

∑
j=1

L

∑
k=1

T·S
∑
s=1

sijkzijks

+
J

∑
j=1

L

∑
k=1

T

∑
t=1

hj I jk,t·Tm +
J

∑
j=1

L

∑
k=1

T·S
∑
s=1

vjkqjks + M
J

∑
i=1

q0
j

(III.1)

A função 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 intermediário de xarope nos tanques

no fim de cada perı́odo (quinta parcela) e custo por elaboração dos xaropes nos tanques (sexta

parcela). A sétima parcela é uma penalidade por atrasar a produção no inı́cio do perı́odo de

planejamento. Segundo o autor, esta parcela foi incluı́da para facilitar a obtenção de uma solução

factı́vel inicial. O valor de M é um valor muito alto, para que as soluções com atraso sejam

bastante penalizadas.
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Restrições

S.a.:

Restrições usuais nas linhas.

xjls = 0 j = 1, ..., J; l ∈ 1, ..., L\Lj; s = 1, ..., T · S (III.2)

J

∑
j=1

xjls = 1 l = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.3)

pjlqjls ≤ Cxjls j = 1, ..., J; l = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.4)

Ij1 = Ij0 + q0
j +

L

∑
l=1

S

∑
s=1

qjls − dj1 j = 1, ..., J (III.5)

Ijt = Ij,t−1 +
L

∑
l=1

t·S
∑

s=(t−1)S+1
qjls − djt j = 1, ..., J; t = 1, ..., T (III.6)

zijls ≥ xjls + xil,s−1 − 1 i, j = 1, ..., J; l = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.7)

σls =
J

∑
i=1

J

∑
j=1

σ′ijlzijls i, j = 1, ..., J; l = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.8)

ωlt ≤ σl,(t−1)S+1 l = 1, ..., L; t = 1, ..., T (III.9)

t·S
∑

s=(t−1)S+1

(
σls +

J

∑
j=1

pjlqjls

)
≤ C + ωlt l = 1, ..., L; t = 1, ..., T (III.10)

Se o item j não pode ser produzido na linha, então xjls = 0∀s = 1, ..., T · S (III.2). Apenas um

único item pode ser produzido em cada lote s da linha l (III.3). A capacidade do macroperı́odo

é limitada para a produção (III.4). As equações (III.5) e (III.6) balanceiam os fluxos de produção

e estoques. As restrições (III.7) contam as trocas baseadas enquanto em (III.8) é determinado o

tempo da troca σls de um determinado lote . É permitido o setup crossover entre o fim do perı́odo

(t− 1) e o inı́cio do perı́odo t (III.9). Graças ao setup crossover a capacidade do perı́odo t aumenta

em ωkt (III.10).
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Restrições de tempos dos lotes nas linhas.

t · C−
t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxE
l,t·S,τ ≥ ωl,t+1 l = 1, ..., L; t = 1, ..., T − 1 (III.11)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxE
lsτ −

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxE
l,s−1,τ ≥ σls +

J

∑
j=1

pjlqjls

l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., T · S

(III.12)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxE
l,(t−1)S+1,τ ≥ (t− 1)C + σl,(t−1)S+1 −ωlt +

J

∑
j=1

pjlqjl,(t−1)S+1

l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = 1, ..., T · S

(III.13)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

xE
lsτ = 1 l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., T · S (III.14)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

xB
lsτ = 1 l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., T · S (III.15)

J

∑
j=1

pjlqjls ≤ Culs l = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.16)

εuls ≤
J

∑
j=1

qjls l = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.17)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxE
lsτ−

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxB
lsτ ≤ Tmuls

l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., T · S

(III.18)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxB
lsτ−

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxE
lsτ ≤ uls

l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., T · S

(III.19)
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t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxB
lsτ−

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxE
l,s−1,τ ≤ Tmuls

l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 2, ..., T · S

(III.20)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxB
l,(t−1)S+1τ − ((t− 1)Tm + 1) ≤ Tmul,(t−1)S+1 l = 1, ..., L; t = 1, ..., T (III.21)

uls ≥ ul,s+1 l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., T · S− 1 (III.22)

εuls +
t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxE
lsτ−

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxB
lsτ ≤

J

∑
j=1

pjlqjls

l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., T · S

(III.23)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxE
lsτ−

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxB
lsτ ≥

J

∑
j=1

pjlqjls

l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., T · S

(III.24)

O valor de ωk,t+1 é a capacidade restante ociosa no fim do perı́odo anterior (III.11). O tempo

de inı́cio de um lote menos o tempo de finalização do lote anterior, deve ser pelo menos tão

grande quanto o tempo de produção do lote correspondente mais o tempo de setup necessário

(III.12)-(III.13). Há apenas um único inı́cio e fim para cada lote no horizonte de planejamento

(III.14)-(III.15). As equações (III.16) garantem que pode ocorrer produção na linha se o lote for

preparado para ser produzido. Se o lote s for incluı́do no programa de produção (uls = 1), as

equações (III.16) controlam a produção de uma quantidade mı́nima de xarope ε. Se o lote s não

for efetivamente programado (uls = 0) o inı́cio e fim do lote não produzido deve ocorrer no

mesmo microperı́odo (xB
lsτ = xE

lsτ) (III.18) - (III.19). Adicionalmente, se o lote s não for usado, o

lote seguinte deve iniciar o mais próximo possı́vel do fim do lote anterior (III.21). Os lotes vazios

de um macroperı́odo t, devem ser os últimos do maro-perı́odo (III.22). O inı́cio e fim de um

lote são escolhidos de tal forma que o inı́cio xB
lsτ define o primeiro microperı́odo no qual o lote é

produzido, e o fim xE
lsτ indica o último microperı́odo (III.23)-(III.24).
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Restrições para sincronia: Linhas de envase.

qjls =
L

∑
k=1

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

qkjlsτ l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., T · S (III.25)

δls =

(
t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxE
lsτ −

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxB
l,s−1,τ + 1

)
Cm −

J

∑
j=1

pjlqjls

l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 2, ..., T · S; τ = (t− 1)Tm + 1, ..., t · Tm

(III.26)

L

∑
k=1

J

∑
j=1

pjlqkjlsτ ≤ Cm − δls + (1− xB
lsτ)C

m

l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., T · S; τ = (t− 1)Tm + 1, ..., t · Tm

(III.27)

L

∑
k=1

J

∑
j=1

pjlqkjlsτ ≤
t·Tm

∑
τ′=(t−1)Tm+1

CmxE
lsτ′

l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., T · S; τ = (t− 1)Tm + 1, ..., t · Tm

(III.28)

L

∑
k=1

J

∑
j=1

pjlqkjlsτ ≤
t·Tm

∑
τ′=(t−1)Tm+1

CmxB
lsτ′

l = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., T · S; τ = (t− 1)Tm + 1, ..., t · Tm

(III.29)

Para ligar as quantidades produzidas em linhas e tanques são utilizadas as equações (III.25).

Se sobrar capacidade dos microperı́odos destinados a um lote, o tempo ocioso pode ser usado

para setup do lote seguinte. O xarope utilizado de um tanque em determinado microperı́odo

deve respeitar a capacidade Cm desse microperı́odo, isto é feito mediante as restrições (III.28) -

(III.29).

Restrições usuais para tanques.

xjks = 0 j = 1, ..., J; k ∈ 1, ..., L\Lj; s = 1, ..., T · S (III.30)
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J

∑
j=1

xjks = 1 k = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.31)

qjks ≤ Qkxjks j = 1, ..., J; k = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.32)

qjks ≤ Qkuks j = 1, ..., J; k = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.33)

J

∑
j=1

qjks ≥ Qkuks j = 1, ..., J; k = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.34)

zijks ≥ xjks + xik,s−1 − 2 + uks i, j = 1, ..., J; k = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.35)

xjks − xjk,s−1 ≤ uks j = 1, ..., J; k = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.36)

σks =
J

∑
i=1

J

∑
j=1

σ′ijkzijks i, j = 1, ..., J; k = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.37)

ωkt ≤ σk,(t−1)S+1 k = 1, ..., L; t = 1, ..., T (III.38)

t·S
∑

s=(t−1)S+1
σks ≤ C + ωkt k = 1, ..., L; t = 1, ..., T (III.39)

Se o xarope j não puder ser armazenado em um tanque k especı́fico, então xjks = 0∀s =

1, ..., T · S (III.30). Os tanques somente podem armazenar um único sabor por lote (III.31). Os

tanques têm capacidade limitada (III.32) e nada pode ser armazenado se o lote não for preparado

(III.33). Uma quantidade mı́nima de xarope deve ser produzida se o lote for programado para

produzir (III.34). Trocar a reservação de um lote de um tanque, não necessariamente significa

em troca efetiva de xarope no tanque, pois a troca somente é ativada se o tanque for utilizado

realmente (III.35) - (III.36). O tempo de troca para um lote s é calculado mediante as equações

(III.37). A primeira troca deve começar no fim do macroperı́odo anterior, se sobrou tempo nele

(III.38) - (III.39).
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Restrições para tempos dos lotes nos tanques.

qjks =
t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

qjksτ j = 1, ..., J; k = 1, ..., L; s = 1, ..., T · S (III.40)

t · C−
t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxE
k,t·S,τ ≥ ωk,t+1 k = 1, ..., L; t = 1, ..., T − 1 (III.41)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxE
kst −

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxE
k,s−1,τ ≥ σks

k = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., t · S

(III.42)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxE
k,(t−1)S+1,τ ≥ (t− 1)C+σk,(t−1)S+1 −ωkt

k = 1, ..., L; t = 1, ..., T

(III.43)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

xE
ksτ = 1 k = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., t · S (III.44)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

xB
ksτ = 1 k = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 2, ..., t · S (III.45)

t·Tm

∑
τ=(t−2)Tm+1

xB
k,(t−1)S+1,τ = 1 k = 1, ..., L; t = 2, ..., T (III.46)

Tm

∑
τ=1

xB
k1τ = 1 k = 1, ..., L (III.47)

J

∑
j=1

qjksτ ≤ QkxE
ksτ

k = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., t · S; τ = (t− 1)Tm + 1, ..., t · Tm

(III.48)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxE
ksτ−

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxB
ksτ ≤ Tmuks

k = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 2, ..., t · S

(III.49)
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t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxE
k,(t−1)S+1,τ −

t·Tm

∑
τ=(t−2)Tm+1

τxB
k,(t−1)S+1,τ ≤ Tmuk,(t−1)S+1

k = 1, ..., L; t = 2, ..., T

(III.50)

Tm

∑
τ=1

τxE
k1τ −

Tm

∑
τ=1

τxB
k1τ ≤ Tmuk1 k = 1, ..., L (III.51)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxB
ksτ−

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxE
ksτ ≤ uks

k = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 2, ..., t · S

(III.52)

t·Tm

∑
τ=(t−2)Tm+1

τxB
k,(t−1)S+1,τ −

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxE
k,(t−1)S+1,τ ≤ uk,(t−1)S+1

k = 1, ..., L; t = 2, ..., T

(III.53)

Tm

∑
τ=1

τxB
k1τ −

Tm

∑
τ=1

τxE
k1τ ≤ uk1 k = 1, ..., L (III.54)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxB
ksτ−

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxE
k,s−1,τ ≤ Tmuks

k = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 2, ..., t · S

(III.55)

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

τxB
k,(t−1)S+1,τ − ((t− 1)Tm + 1) ≤ Tmuk,(t−1)S+1 k = 1, ..., L; t = 2, ..., T (III.56)

Tm

∑
τ=1

τxB
k1τ − 1 ≤ Tmuk1 k = 1, ..., L (III.57)

uks ≥ uk,s+1 k = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 1, ..., t · S− 1 (III.58)
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Cmuks +
t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxE
ksτ−

t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxB
ksτ = σks

k = 1, ..., L; t = 1, ..., T; s = (t− 1)S + 2, ..., t · S

(III.59)

Cmuk,(t−1)S+1 +
t·Tm

∑
τ=(t−1)Tm+1

CmτxE
k,(t−1)S+1,τ −

t·Tm

∑
τ=(t−2)Tm+1

CmτxB
k,(t−1)S+1,τ = σk,(t−1)S+1

k = 1, ..., L; t = 2, ..., T

(III.60)

Cmuk1 +
Tm

∑
τ=1

CmτxE
k1τ −

Tm

∑
τ=1

CmτxB
k1τ = σk1 −ωk1 k = 1, ..., L (III.61)

J

∑
j=1

I jk,τ−1 ≤ Qk
(
(1− xB

ksτ) + (1− uks)
)

k = 1, ..., L; t = 1, ..., T − 1; s = (t− 1)S + 1, ..., t · S; τ = (t− 1)Tm + 1, ..., t · Tm

(III.62)

J

∑
j=1

I jk,τ−1 ≤ Qk
(
(1− xB

ksτ) + (1− uks)
)

k = 1, ..., L; s = (T − 1)S + 1, ..., T · S; τ = (T − 1)Tm + 1, ..., T · Tm

(III.63)

A maioria de restrições desse grupo são similares às apresentadas para o estágio das linhas.

A quantidade total de xarope de um lote é a soma de todas as quantidades dos microperı́odos

pertencentes a esse lote (III.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

consideração (III.41) - (III.42). O tempo troca do primeiro lote de um determinado macroperı́odo

pode iniciar ainda no fim do macroperı́odo anterior (III.43). O inı́cio e fim de um lote deve

ser único (III.44) - (III.47). O xarope de um determinado lote estará disponı́vel apenas terminar o

tempo de preparo (III.48). A capacidade de tempo de um possı́vel lote será positiva, se e somente

se o lote é programado no tanque (III.49) - (III.54). Os lotes vazios são programados no fim do

perı́odo(III.55) - (III.57). Sem perda de generalidade, é assumido que o tempo necessário para

preparar um xarope é um múltiplo inteiro do microperı́odo. Portanto, o inı́cio e o fim de um lote

devem ser programados para que esta disponibilidade de tempo seja igual ao tempo necessário
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para preparar o tanque (III.59) - (III.61). Para controlar se o lote é usado (uks = 1 e xB
ksτ = 1), são

utilizadas as restrições (III.61) - (III.63).

Restrições para sincronia: Tanques.

I jkτ = I jk,τ−1+
t·S
∑

s=(t−1)S+1

qjksτ −
J

∑
i=1

L

∑
l=1

t·S
∑

s=(t−1)S+1
rijqkilsτ

j = 1, ..., J; k = 1, ..., L; t = 1, ..., T; τ = (t− 1)Tm + 1, ..., t · Tm

(III.64)

I jkτ ≥
J

∑
i=1

L

∑
l=1

t·S
∑

s=(t−1)S+1
rijqkils,τ+1

j = 1, ..., J; k = 1, ..., L; t = 1, ..., T; τ = (t− 1)Tm + 1, ..., t · Tm − 1

(III.65)

As equações (III.64) balanceiam as quantidades de xarope produzidas e estocadas de xarope

para cada microperı́odo sujeito às demandas das linhas. Finalmente, as equações (III.65) garan-

tem que a quantidade de xarope estocada em um microperı́odo seja suficiente para suprir as

demandas de xarope nas linhas para o microperı́odo seguinte.
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