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RESUMO

Em sistemas produtivos diferenciados ou combinados a gestdo de estoques possui
relativa importancia para o sucesso competitivo, dado que o armazenamento acarreta
custos, impacta diretamente na programacao da fébrica e na eficiéncia no atendimento
ao cliente. Observa-se que os modelos utilizados em sequenciamento de processos
produtivos continuos estdo normalmente dissociados as estratégias hibridas para
politicas de estoque. A maioria dos problemas de sequenciamento encontrados na
pratica envolvem os tempos de sefup e devido a esta prevaléncia, problemas de
sequenciamento dependente dos custos de setup t€m chamado aten¢do de muito
pesquisadores, dada a alta complexidade para obtencdo de solugdes satisfatérias com
reducgdo de custos. Identifica-se assim a oportunidade de propor um novo modelo para
otimizar o sequenciamento de processos produtivos, incluindo critérios que
contemplem as politicas de reposicdo de estoques. Logo, essa pesquisa busca
responder como um novo modelo pode otimizar o sequenciamento de processos
produtivos continuos que trabalham com estratégias hibridas. O objetivo desta
pesquisa € propor um modelo para otimizar o sequenciamento de um processo
produtivo hibrido que contempla as estratégias MTO e MTS, estabelecidas para cada
produto e considerando que os custos de sefup sdo dependentes do sequenciamento. O
método utilizado possui natureza aplicada, pois busca gerar conhecimentos para
solucdo de um problema especifico e consequente aplicacdo pratica através de um
modelo de otimizacdo matemdtica; normativa, tendo em vista que preocupa-se em
desenvolver normas, politicas, estratégias e acdes a fim de melhorar os resultados
disponiveis na literatura; e abordagem quantitativa, uma vez que traz um modelo de
programacao linear inteira mista que explica o comportamento de um processo real e
auxilia na tomada de decisdo. Suportada pelos modelos levantados na revisdo da
literatura presente nesta pesquisa e pelo método utilizado, conclui-se que € possivel
propor novos modelos de otimizacdo combinando elementos de modelagem presentes
na literatura que atendam a restricdes pertencentes a um sistema produtivo quimico,
utilizado como base para o desenvolvimento do modelo. Consequentemente, responde
positivamente a questdo de pesquisa, uma vez que um novo modelo € aqui proposto.
Tendo em vista a necessidade de minimizar os custos de sefup inerentes ao
sequenciamento, cumpriu com o seu objetivo geral de garantir o otimizag¢ao utilizando
um modelo de programacdo linear inteira mista que integra as decisdes de
planejamento as restricdes operacionais. Dessa forma, conclui-se que o modelo
proposto pode ser utilizado para avaliar praticas de sequenciamento e
automaticamente contribuir para a obtencdo de melhorias no planejamento da
produgdo em outros sistemas produtivos continuos.

Palavras-chave: Estoques, Simulacdo (Computadores), Produ¢do - Sequenciamento,
Sistemas Hibridos, Programacdo Linear Inteira Mista



ABSTRACT

In differentiated or combined production systems, management is of relative importance for
competitive success, since it’s an area that entails costs, directing an impact on factory
programming and efficiency in customer service. It is observed that the models used in
continuous production process sequencing are usually dissociated from hybrid rules for stock
policies. Most of the sequencing problems encountered in practice involve setup times and
because of this, dependent sequencing problems have attracted attention from many
researchers, given the high complexity to obtain satisfactory solutions with cost savings. It
identifies the opportunity to propose a new model that optimizes the sequencing of productive
processes, including criteria that contemplates inventory replenishment policies. Therefore,
this research seeks to answer how a new model can optimize the sequencing of continuous
productive processes that work with hybrid strategies. The main goal of this research is to
propose a model that optimizes the sequencing of a hybrid production process , contemplating
the MTO and MTS strategies established for each product and considering that the setup costs
are sequential dependent. The method used has an applied nature, since it seeks to generate
knowledge to solve a specific problem and consequent practical application through a
mathematical optimization model. Moreover, it is concerned with developing norms, and
quantitative approach, seeking for better literate results and bringing a model that explains the
behavior of the real process in decision making. Supported by the models presented in
literature presented in the research and by the method used, it is concluded that it is possible
to propose new optimization models combining modeling elements in the present literature
that meet the constraints belonging to a chemical production system, used as the basis for the
development of the model. Consequently, it responds positively to the research question,
since a new model 1is proposed. Considering the need to minimize inert sequencing
installation costs, fulfilling is overall a goal of ensuring optimization, since it’s making use of
a mixed integer linear programming model that integrates as planning decisions to operational
constraints. In the final analysis, it can be concluded that the proposed model can be used for
the value of sequencing practices and to help with obtaining improvements without
production planning in other continuous production systems.

Key-Words: Inventory, Computer Simulation, Production - Scheduling, Hybrid Systems,
Mixed Integer Linear Programming
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1. Introducio

O alinhamento do planejamento estratégico com o chdo de fébrica tem chamado a
atencdo das dreas gerenciais das empresas brasileiras. A concorréncia entre bens de origem
nacional ou mesmo internacional tem direcionado as organiza¢des a buscarem a reducdo de
custos para aumentarem os ganhos produtivos e, consequentemente, se manterem vivas e
competitivas no mercado.

As competéncias de uma organiza¢do devem abranger alguns pontos principais.
Schmitt (2004) aponta para o fato de que as empresas devem guiar seus planos de mercado
para agregar valor ao cliente, ou seja, aumentar a satisfacdo dos consumidores. J4 Hayes e
Upton (1998) alertam a necessidade de se produzir de forma a dificultar a imitagdo pelos
concorrentes, garantindo-se vantagens competitivas. Aaker (2009) relata em seu trabalho a
importancia do crescimento do negdcio através da expansdao de mercado, que € imprescindivel
para a saude e vitalidade de qualquer empresa. Associada a estes trés pontos esta a busca pela
eficiéncia produtiva, que e muitas vezes estd associada as questdes relativas ao setup
(VELLANI; RIBEIRO, 2009).

De acordo com Shingo (1985), setup é uma atividade de preparacdo da méaquina
antes de iniciar o processamento dos produtos que, enquanto nao for concluida, o mantém o
processo parado. As atividade de sefups proporcionam custos € muitas vezes estes estdo
associados a sequéncia de producao (ALLAHVERDI et al., 1999).

Fernandes e Godinho Filho (2010) definem cinco tipos de sistemas produtivos
individuais: Make-to-Stock (MTS), Assembly-to-Order (ATO), Make-to-Order (MTO),
Resources-to-Order (RTO) e Engineering-to-Order (ETO). Porém, sistemas de produgdo
hibridos que combinam duas ou mais estratégias baseados na separacdo dos padrdes de
demanda tém sido propostos na literatura (GATTORNA; WALTERS, 1996). Wanrooij
(2012) chama a atenc@o para a maior complexidade do planejamento da capacidade, da
alocacao das tarefas, da programacao das operacdes e do controle do chdo de fédbrica em um
ambiente que funciona com a combinacdo de estratégias MTO e MTS.

Em sistemas produtivos diferenciados ou combinados a gestdo de estoques possui
relativa importancia para o sucesso competitivo, dado que o armazenamento acarreta custos,
impacta diretamente na programacdo da fabrica e na eficiéncia no atendimento ao cliente

(BUCHER, MEISSNER, 2011).
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A utilizacdio de métodos quantitativos em ambientes fabris pode ser um
diferencial na busca pela minimizacdo de custos inerentes aos processos. Uma forma de
aumentar a eficiéncia € estabelecer uma programacgdo de producdo adequada e que a0 mesmo
tempo mantenha as politicas de estoque de produto acabado (DROHOMERETSKI;
FAVARETO, 2010).

1.1. Problema de Pesquisa

De acordo com Nahmias (1995), o problema de sequenciamento e de
programacdo de lotes (sequencing and scheduling) em ambientes produtivos, com uma
diversidade de produtos a serem fabricados baseia-se em determinar a ordem de produgdo dos
lotes, de forma a minimizar os custos inerentes ao processo, considerando a existéncia de
setup e demais restricdes presentes na cadeia produtiva.

Zhu et al. (2006) apontam que a maioria dos problemas de sequenciamento
encontrados na pratica envolvem os tempos de setup. Devido a esta prevaléncia, problemas de
sequenciamento dependente dos custos de sefup tém chamado atencdo de muito
pesquisadores, dada a alta complexidade para obtencdo de solugdes satisfatorias com reducao
de custos.

Os problemas de sequenciamento podem ser divididos em mono estdgio ou multi
estigio (ARAUJO; ARENALES, 2000). No primeiro caso, os itens finais nio dependem da
producdo de itens intermedidrios. J4 no segundo caso, um item final necessita de véarios
processamentos ao longo de um fluxo produtivo, gerando-se produtos intermedidrios e
aumentando a complexidade do processo.

Observa-se que os modelos utilizados em sequenciamento de processos
produtivos continuos estdo normalmente dissociados as estratégias hibridas para politicas de
estoque.

Identifica-se assim a oportunidade de propor um novo modelo para otimizar o
sequenciamento desses processos produtivos, incluindo critérios que contemplem as politicas
de reposi¢ado de estoques.

Logo, essa pesquisa busca responder como um novo modelo pode otimizar o
sequenciamento de processos produtivos continuos que trabalham com estratégias hibridas

MTO/MTS.
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1.2  Objetivos da Pesquisa

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € propor um modelo para otimizar o sequenciamento de
um processo produtivo hibrido que contempla as estratégias Make-to-Order (MTO) e Make-
to-Stock (MTS), estabelecidas para cada produto e considerando que os custos de sefup sdo

dependentes do sequenciamento.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Introduzir um modelo que permita manter a politica de reposi¢ao de estoques alinhada
com as estratégias de producgdo para diferentes tipos de produtos;

e Avaliar o sequenciamento de um processo produtivo, buscando-se resultados melhores
que aqueles praticados,

e Analisar diferentes cendrios que validem a aplicagio do modelo com outros
parametros de processo, confirmando a oportunidade para utilizar o modelo em outros
segmentos,

e Verificar se 0 modelo é genérico e confidvel a processos continuos.

1.3 Justificativa

De acordo com Tubino (2006), questdes de dimensionamento, sequenciamento e
programacao de lotes de producdo estdo presentes na area de Planejamento e Controle da
Producdo (PCP). Dessa forma, um dos grandes desafios para as inddstrias quimicas é como
integrar estas decisoes, ja que os setups sao dependentes da sequéncia produtiva e cada tipo de
produto possui um tipo de demanda (BLOMER; GUNTHER, 2000). De acordo com Shingo
(1985), o setup € um exemplo tipico de desperdicios sem qualquer valor agregado e pode ser
considerado como uma forma de aumento da eficiéncia.

Estabelecer uma gestao de estoque também se consolidou como um importante
fator estratégico para o sucesso competitivo. Nos dias atuais, devido as mudangas constantes
do mercado, as organizacdes tém se tornado mais dinamicas e utilizando diferentes arranjos e
configuragdes para produzir (FLEURY; FLEURY, 2007). Quando hd uma diversidade de

produtos fabricados em uma mesma linha produtiva, as empresas de manufatura usam
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diferentes politicas de producdo para satisfazer as demandas dos clientes de cada bem.
Conforme aponta Kalantari et al. (2011), os dltimos anos t€ém demonstrado uma série de
mudancgas nas politicas de produgdo das empresas, que estdo gradualmente migrando para o
modos de producao hibridos MTO / MTS.

Johnson e Montgomery (1974) afirmam que uma produ¢do bem planejada é um
dos meios fundamentais para que qualquer organizacdo atinja suas metas estratégicas de
longo prazo e obtenha bons resultados. Nesse ambito, métodos quantitativos, especialmente
modelos de pesquisa operacional, tornam-se ferramentas poderosas na geragdo de bons
resultados.

Conforme aponta Bucher e Meissner (2011), muitas empresas utilizam o Material
Requeriments Planning (MRP), um software que facilita o fluxo de informacdo em todas as
fungdes da organizacdo, integrando as decisdes da manufatura (MOLLER, 2005). Dessa
forma, esses softwares sdo os responsdveis por determinar a programacdo da producdo e
garantir que a demanda seja atendida. Contudo, a fun¢do de sequenciamento da produ¢do nao
atende de forma adequada as reais necessidades da organizagdo e outros sistemas tornam-se
necessdrios para cumprir essa funcdo (METAXIOTIS et al., 2003). Dilts (1999) apoia a ideia
de que as pesquisas académicas proporcionem a integracdo dos modelos de otimiza¢do com
os sistemas MRPs, jid que a quantidade de empresas que utilizam este tipo de sistema é
bastante significativa.

Os problemas de programacao da producgdo estdo bastante presentes na literatura.
Allahverdi. (2008), Johnson e Montgomery (1974), Drexl e Kimms (1997), Meyr (2000) e
Hax e Candea (1984) sdao exemplos de trabalhos que propdem modelos matemadticos
objetivando o sequenciamento e o dimensionamento de lotes considerando restri¢des

inerentes ao processo.

1.4  Delimitacao da Pesquisa

A presente pesquisa estd delimitada a desenvolver um modelo que permita o
sequenciamento de n produtos que sdo processados em m estdgios (sistema multi estagios)
dispostos em série, sendo que em um determinado estdgio hd duas linhas de producdo que
trabalham em paralelo. A linha 1 é composta por uma quantidade de a maquinas em série,
enquanto a linha 2 é composta por outra quantidade de b médquinas também dispostas em
série. Os demais estdgios possuem apenas uma maquina em operacao cada. Além disso, todos

os produtos devem ser processados em todas as maquinas de cada linha.
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Cada produto pode seguir apenas uma politica de estoque: MTO ou MTS. Para as
politicas MTO, apenas a demanda é produzida. Para as politicas MTS sdo produzidos
estoques de produto acabado.

Esta pesquisa utilizou-se como objeto de estudo os parametros de uma empresa
quimica instalada no interior do Estado de Sdo Paulo.

A empresa objeto de estudo fabrica 4 produtos distintos, sendo que dois deles
seguem a politica MTO e os outros dois seguem a politica MTS. Dessa forma, o modelo tem
como base um fluxo produtivo de 7 estdgios, considerando que o estdgio 7 contempla o

estoque de produto acabado.

14 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos que compdes o processo de
planejamento e execu¢do da pesquisa.

No Capitulo 1, é apresentada uma breve introducdo ao tema, a definicdo dos
objetivos gerais e especificos, a justificativa da pesquisa e o problema de pesquisa.

No Capitulo 2, revisa-se a literatura para a constru¢do de uma argumentacao
tedrica inerente a pesquisa. Neste capitulo sdo discutidos: os conceitos de gestdo de
operacoes, modelos matemaéticos para o sequenciamento da producdo, os conceitos de Make-
to-Order, modelos matematicos de otimiza¢do em sistemas produtivos MTO, os conceitos de
Make-to-Stock, modelos matemdticos de otimizacdo em sistemas produtivos MTS, os
conceitos de sistemas hibridos MTO/MTS e modelos matematicos de otimizac¢do para serem
aplicados nos sistemas hibridos.

O Capitulo 3 esclarece a realizacdo da pesquisa com o estabelecimento da
metodologia, propondo o modelo matematico e argumentando a funcdo de cada varidvel, cada
restricdo e cada parametro.

No Capitulo 4, cinco cendrios serdo testados a fim de comprovar a eficiéncia e a
aplicabilidade do modelo. Todos os parametro e resultados obtidos com a solu¢cdo do modelo
em cada cendrio serdo apresentados em detalhes.

No Capitulo 5 comparam-se os resultados obtidos nos cinco cendrios promovendo
andlises e discussoes sobre os efeitos dos elementos que compdem o modelo desenvolvido.

Finalmente, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes do trabalho confirmando-
se ou ndo as proposicoes e atendendo os objetivos da pesquisa. Ressalta-se a contribuicdo do

trabalho e as recomendagdes para trabalhos futuros.
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2. Revisao da Literatura

21 Gestao de Operacoes

A gestdo de operagdes € a atividade de gerenciamento dos recursos escassos da
producdo, sejam eles humanos, tecnoldgicos, informacionais ou outros, além de se preocupar
com a forma com que os processos sdo conduzidos no setor produtivo, garantindo a funcio de
projetar processos, planejar e controlar as atividades da producdo, as filas, os fluxos e os
estoques. Ou seja, a administracdo da producdo promove a interacdo dos processos da
producdo de bens e servigos com eficiéncia para atender os requisitos de qualidade, tempo,
custos e satisfacdo do cliente, garantindo os objetivos da organiza¢io (CORREA; CORREA,
2012).

Corréa e Corréa (2012) e Slack et al. (2009) concordam que toda organizacao
possui uma gestdo de operagdo, porém podem funcionar sob nomes diferentes, como por
exemplo, funcdo de operacdes. Essas fungdes sdo responsdveis por gerenciar oS
processamentos dos insumos a partir dos recursos de transformac¢do que possuem, como
maquinas € outros equipamentos, com objetivo compor seu “pacote de valor” de modo a
causar uma percepcao favordvel a seus clientes, atendendo suas necessidades e expectativas.
Corréa e Corréa (2012) ainda destacam que os clientes ndo sdo necessariamente externos a
organizacdo e podem ser setores da propria companhia.

Segundo Slack et al. (2009), quando bem estruturadas, as operacdes da producdo
podem formar base as inovagdes futuras, j4& que fornecem informagdes sélidas, alimentam
conhecimentos e geram habilidades operacionais dentro da organizacdo. Ainda de acordo com
estes autores, uma estratégias de producao bem definidas também podem reduzir o montante a
ser investido na producdo pelo aumento da capacidade efetiva das operacdes, garantido a
diminui¢@o dos custos através da inovacao no uso dos recursos da empresa.

Uma producdo bem planejada € um dos meios fundamentais para que qualquer
organizagdo atinja suas metas estratégicas de longo prazo e obtenha bons resultados. Os
avangos no campo dos negdcios pressionam o setor produtivo a tornar-se cada vez mais
eficiente, levando a busca de novas respostas (SLACK et al., 2009).

Nos dias atuais, devido as mudancas constantes do mercado, as organizacdes tém
se tornado mais dinamicas e utilizando diferentes arranjos e configuragdes para produzir.

Essas trocas originam novos tipos de sistemas produtivos, os quais funcionam dentro das
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novas configuracdes, organizados em diferentes dinamicas de interacdo entre si (FLEURY;
FLEURY, 2007).

Os investimentos promovidos para contornar as ineficiéncias dos sistemas
produtivos, comumente, sdo altos e tomam certo tempo dos gestores, pois a melhoria dos
processos de negdcios nem sempre estd no foco dado pelas organizagdes. Portanto, ocorrem
debates sobre a eficiéncia dos investimentos nas acOes de melhorias na alteracdo do
comportamento interno e externo da companhia (BREMER; LENZA, 2000).

Segundo Pochet e Wolsey (2006), cabe a gestdo de operacdes a decisdo pelo
sequenciamento dos lotes de produ¢cdo nas miquinas, bem como a administracdo dos custos
inerentes a tal programacgdo. Assim, buscam-se ferramentas que suportem as decisdes
operacionais para que estas sejam tomadas com efici€éncia. Quadt e Kuhn (2007) afirmam que
estdo presentes na literatura uma ampla gama de modelos matemdticos que buscam otimizar a
sequéncia de producdo nas miquinas nos mais diversos ambientes produtivos.

Sado tendéncias ja existentes a busca por custos menores que fomentam novas
formas de usar tecnologias disponiveis. Consequentemente, a escolha sobre a estratégia e o
sistema utilizados na producdo ganham extrema importancia, dado que eles possibilitam

diferentes maneiras de se administrar as operagdes da empresa (HAYES, 2008).

2.1.1 Modelos Matematicos de Otimizaciao para Sequenciamento da Producio

Gupta e Chantaravarapan (2008) apresentam um modelo de programacao linear
inteira (PLI) que estabelece o sequenciamento 6timo em um ambiente de maquina Unica. O
modelo considera uma diversidade de produtos agrupados em familias. Produtos pertencentes
a mesma familia ndo exigem sefup entre seus processamentos; produtos que ndo pertencem a
mesma familia exigem um sefup prévio ao processamento. Dessa forma, busca-se a
minimizacdo dos tempos de sefup que, consequentemente, impacta na minimizagdo dos

atrasos nas entregas dos produtos. Os indices trabalhados no modelo sdo:
i: familia da produtos (i =1, ..., f)
J» q: produtos (j, q =1, ..., n;)

k: posicao no sequenciamento (i = 1, ..., n)

Os parametros do modelo sdo:
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pij: tempo de processamento do produto j pertencente a familia i
djj: data de entrega do produto j pertencente a familia i

si: tempo de setup da familia i

As varidveis presentes no modelo sdo:

Ty: atraso total do produto que ocupa a posi¢ao k

Cx: momento da conclusdo do produto que ocupa a posi¢cao k

Xiji: varidvel bindria: se o produto j pertencente a familia i € alocado na posi¢do k do
sequenciamento: 1; caso contrario: 0

Yik: varidvel bindria: se o setup do produto da familia i que ocupa a posicdo k do

sequenciamento € necessario: 1; caso contrério: 0

Assim, os autores constroem o seguinte modelo:

n
min Z Tk (D
k=1
Sujeito a:
f 1nj
i=1 j=1
n
Xijx =1, Vji 3)
k=1
nj
Xjjr = Yiy; Vi )
j=1
n
Yik = 1; Vi (5)
k=1
nj n;j
Xijk qu(k—l) - Yik < 1; Vl, (k = 2) (6)

1l
=

Il
=
Q
m
—
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£ £
Ck = Cg—q + Z s;Yik + Z z pij Xjjxk = 0; VK (7
i1

i=1 j=1

£
Cx — Z Z djj Xjjk < T; VK ®)

i=1 j=1

A funcido objetivo (1) do modelo busca a minimizag@o dos atrasos nas entregas de
produtos aos clientes.

As restrigdes (2) e (3) estabelecem que cada posi¢do do sequenciamento s6 pode
ser ocupada por um dnico produto.

A restri¢do (4) controla o tempo de sefup na primeira posi¢ao do sequenciamento.

A restri¢ao (5) estabelece que s6 haja um sefup para cada familia de produto, uma
vez que produtos pertencentes a mesma familia ndo exigem sefup.

A restri¢do (6) checa se o produto anterior e o produto posterior ao produto em
processamento pertencem a mesma familia. Se sim, ndo ha sefup entre eles. Se ndo, o tempo
de setup passa a set contabilizado.

A restri¢do (7) calcula o momento de finalizagdo de todos os produtos em todas as
posicdes do sequenciamento.

A restri¢do (8) determina se o produto j na posi¢ao k serd finalizado com atraso ou
nao.

Rabadi et al. (2004) propdem um modelo de PLIM (Programacao Linear Inteira
Mista) que minimize os atrasos e os adiantamentos de producdo e garanta uma sequéncia
6tima em func¢do dos tempos de sefup em um cendrio de mdquina tnica. Para isso, os autores

trabalham com o seguinte indice:
i, j: produtos (i, j =1, ..., n)
Os parametros considerados sdo os seguintes:

d: momento em que o produto deve ser entregue
P: tempo de processamento da ordem j
Sij: tempo de setup entre os produtos i €

M: ntimero suficientemente grande
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As varidveis contempladas pelo modelo sdo:

C;: momento em que a fabricag¢@o do produto j € finalizada
Tj: Atraso do produto j
E;: Adiantamento do produto |

Yj;: varidvel bindria: se o produto i precede o produto j: 1; caso contrério: 0

Assim, os autores constroem o seguinte modelo:

n
minZ(E]- +T) ©)

=1

Sujeito a:

G=h+S; V) (10)
CGG—-Tj+E=d Vj (11)
CG-C+M(1-Y;)=P+S; Vij (12)
Ci— G+ M(Yy) =P +Sj; Vi, (13)

A funcdo objetivo (9) busca a minimizagdo dos adiantamentos e dos atrasos nas
entregas dos produtos a serem produzidos, ou seja, entregar o mais proximo da data
prometida.

A restri¢ao (10) garante que o tempo total dedicado ao produto 1 corresponda ao
tempo do sefup correspondente mais o tempo de processamento.

A restricdo (11) determina se um produto foi entregue com adiantamento ou com
atraso em relagdo a sua data de entrega estipulada pelo cliente.

As restricdes (12) e (13) estabelecem a relagdo de precedéncia na fabricacio dos
produtos, que € obtida através dos tempos de setup.

Toso e Morabito (2005) propdem um modelo de PLIM em ambientes mono
madquina para decidir o quanto produzir de cada produto em cada periodo considerando os

tempos de setup, que sao dependentes da sequéncia produtiva. O modelo busca a minimizacao
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dos custos de estoque e da utilizacdo de horas extras para atender a demanda. Os indices

utilizados sdo:

i, j: produtos (i,j =1, ..., N)
t: periodo (t=1, ..., T)

s: subperiodo (s =1, ..., Sy)
Os parametros sao:

C¢: capacidade no periodo t

pi: tempo necessdrio para produzir uma unidade do produto i

Lm;: lote minimo do produto i

h;;: custo de estoque de cada unidade do produto i no periodo t

Coy: custo unitdrio de horas extras no periodo t

stj;: tempo de sefup entre os produtos j e i

dj;: demanda do produto i no periodo t

lio: estoque inicial de produto i no inicio do horizonte de planejamento

u;: limite méximo de horas extras no periodo t
As varidveis de decisdo do modelo sdo:

li¢: estoque de produto i ao fim do periodo t

gis: tamanho do lote de produto i no subperiodo s

Xjs: varidvel bindria: se a mdquina esta preparada para produzir o produto i no subperiodo s: 1;
caso contrario: 0

Yijist varidvel bindria: se o sefup do produto j ao produto i € requerido no subperiodo s: 1; caso
contrério: 0

O;: quantidade de horas extras utilizadas no periodo t

O modelo € formulado da seguinte maneira:

min

N
i=1

T T
2 heJie + z CoO¢ (14)
t=1

t=1
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Sujeito a:
St
le=Tis+ ) ais—di Vi (15)
s=1
N N N St
z Z Pidis + z Z Z stjiyjis < Gy + Oy, Vt (16)
i=1s=1 i=1 j=1 s=1
Pidis < (Ct + upxis; Vi ts (17)
N
ins =1, Vs (18)
i=1
Vjis = Xjs—1 + Xis — 1, Vij,s (19)
Qis = Lmy(xjs — Xis-1); Vs i (20)
gjs = inteiro; Vi,s (21)
0<0,<ug Vt (22)

Os autores consideram que cada periodo t € subdividido em uma quantidade fixa
St de subperiodos, que também pode ser interpretada como a quantidade maxima permitida de
setups. Por exemplo, se S; = N, entdo todos os produtos podem ser produzidos no periodo t.
Os subperiodos podem ser entendidos como uma técnica de modelagem para considerar as
trocas de produto em um mesmo periodo.

A funcdo objetivo (14) do modelo busca minimizar os custos de estoques e dos
custos com horas extras, correspondentes ao primeiro e segundo elementos, respectivamente.

A restri¢ao (15) corresponde ao balanceamento do estoque, ou seja, a quantidade
em estoque no periodo t deve ser igual a quantidade em estoque no periodo anterior mais o
que foi produzido em cada subperiodo menos a demanda.

A restri¢ao (16) correspondem a capacidade da mdquina mais as possiveis horas
extras de trabalho para atender a demanda. Os tempos de setup sdo contabilizados como
consumidores de capacidade (medida em tempo).

As restrigdes (17) e (18) garantem que a producdo de um produto s pode ser
iniciada se o setup devido for realizado.

A restricdo (19) garante que toda vez que hda uma mudanca de produto na

madquina, deve haver um tnico setup por subperiodo.
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A restri¢do (20) impde a produg@o de um lote minimo em cada subperiodo. Ja a
restri¢do (21) estabelece que a quantidade a ser produzida do produto i deve ser inteira, pois é
medida em nimero de bateladas.

Finalmente, a restricao (22) refere-se aos limites de horas extras de trabalho.

Arabameri e Salmasi (2013) complementam os estudos sobre sequenciamento da
producdo elaborando um modelo de PLIM para ser utilizado em um ambiente de multiplas
madquinas dispostas em série. Os autores abordam no modelo os atrasos e os adiantamentos na
producdo, que sdao uma consequéncia dos tempos de serup. Dessa forma, o problema

considera os seguintes indices:

n: numero de produtos a serem sequenciados
n: a soma de produtos ficticios (1 = n+2)
J, ki produtos (j, k=1, ..., )

1: maquinas (1= 1, ..., m)

Os parametros presentes no modelo sdo:

Sijk: tempo de sefup do produto k ao produto j na maquina i
dj: demanda de produto j

w';: penalizagdo pelo adiantamento na entrega do produto j
w";: penalizagdo pelo atraso na entrega do produto j

pij: tempo de processamento do produto j na maquina i

M: ntimero suficientemente grande

As variaveis utilizadas sao:

Yjk: varidvel bindria: se o produto j € processado imediatamente depois do produto k: 1; caso
contrario: 0

Cjj: momento em que o produto j serd concluido na méquina i

E;: tempo de adiantamento da entrega do produto j

Tj: tempo de atraso na entrega do produto |

O modelo € construido da seguinte forma:



24

f
min ) (w'jE; + w'yT;) (23)
=1
Sujeito a:
Cik + M(1 — yj) = G + pi + Sijic Vi, J, k (24)
Cij = Ci—pj + pijp  Vij (25)
d]- —Cpj <E; Vj (26)
Cmj—d; <Tj; Vj (27)
Z yik =1 Vk (28)
j=kn
Z yk=1 VvVis(h-1) (29)
k#j,1

Para efeito de modelagem, os autores consideram numeros ficticio de produtos,
denotados por 1, para ocuparem a posi¢ao zero e a posi¢ao final do sequenciamento.

A fungdo objetivo (23) do problema busca a minimizacdo do adiantamento e dos
atrasos nas entregas de produtos.

A restri¢do (24) dita o momento que o produto j serd finalizado, considerando o
tempo de setup e o tempo de processamento.

A restricdo (25) garante que a produ¢do de um determinado produto serd iniciada
imediatamente ap0s a finalizacdo do produto anterior.

As restri¢Oes (26) e (27) sdo incorporadas ao modelo para calcular o tempo de
adiantamento e o tempo de atraso de um determinado produto, respectivamente.

As restricoes (28) e (29) estabelecem que o produto que ocupar a posi¢ao zero do
sequenciamento ndo deve possuir antecessor, enquanto que o produto que ocupar a ultima
posicdo do sequenciamento ndo deve possuir sucessor.

Tempelmeier e Buschkuhl (2008) contribuem com um modelo de PLIM para
obtencdo do sequenciamento 6timo de k produtos em fung¢do dos custos de setup em um
ambiente multi maquinas. Cada estdgio de produ¢do contempla apenas uma maquina € nem

todos os produtos sdo processados em todas as maquinas. Os autores também consideram no
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modelo que o sefup é realizado por um operador especifico e que este consome recursos do

sistema. Os indices trabalhados sdo:

k: produtos (k =1, ..., K)

Sy conjunto de produtos que sdo processados na maquina m
m, n: maquinas (m, n =0, ..., M)

t: periodos (t=1, ..., T)

s: micro periodos (s =1, ..., S)

T¢: conjunto de micro periodos s contidos nos macro periodos t

Os parametros trabalhados sdo:

bg: capacidade da maquina m no micro periodo s

b?: capacidade do operador a realizar o sefup no micro periodo s
dy: demanda do produto k no periodo t

hy: custo de estoque do produto k

Sk: custo de setup para fabricacdo do produto k

tby: tempo de processamento do produto k

tri: tempo de setup do produto k

As varidveis contempladas sdo:

Yks: varidvel bindria: se ha setup do produto k no micro periodo s: 1; caso contrério: 0

Yxe: quantidade de sefups de produto k no periodo t

Funs: varidvel bindria: se o operador deve realizar o sefup no maquina n imediatamente
depois da maquina m no micro periodo s: 1; caso contrario: 0

Wys: varidvel bindria: se o setup para o produto k foi realizado ao fim do micro periodo s: 1;
caso contrério: 0

Vkt: €stoque de produto k ao fim do macro periodo t

Qks: quantidade a ser produzida do produto k na posi¢io inicial do micro perfodo s

q%: quantidade a ser produzida do produto k na posicéo final do micro periodo s

gkt: quantidade a ser produzida do produto k no micro periodo t

start]’: momento que um setup é iniciado na maquina m no micro periodo s



O modelo € definido como:

K T
min Z z (sk Ykt + hxyke)
k=1 t=1

Sujeito a:

Ykt-1 T Akt — Yke = dks VK, t
m

b
Qks < Wps1 70— Vs, (kEK), (m > 1)
S thy,

m

b
q12<s = (’)ks_s; Vs,(keKm)>1
thy

Qe < ) (@hs +af)i Vit

SETt

T2 ) Vs VK

SETt

s =1; Vs,(m=1)
KERmM

Yks = Wks — Wgs-1; VKS
Qrstby < start®; Vs, (k € &), (m = 1)

Qisthy < bP — (start® + tryys); Vs, (kK € &), (m = 1)

M M
Z Foms = Z Fmns; Vm,s
n=0 n=0

n#m n#m
M
ZYks =< Z Fims; Vm,s
SR
M

Fims <1; Vm,s

n=0
nm

starty' > startg + z trYks — bO(1 — Fome); Vs, (n = 1),(m > 1)
ke

start™ + z treYks < bY; Vs, (m > 1)
ker
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Assim como em Toso e Morabito (2005), Tempelmeier e Buschkuhl (2008)
também utilizam a técnica de subperiodos em seus trabalhos.

A fung¢do objetivo (30) busca a minimizac¢do dos custos de setup e dos custos de
estoque, representados pelos primeiro e segundo termos, respectivamente.

A restri¢do (31) garante que a produgdo em cada macro periodo mais o estoque
devem ser suficientes para atender a demanda.

As restricoes (32) e (33) estipulam os limites para as quantidades a serem
produzidas no inicio e no fim de cada micro perfodo, qis e g2, respectivamente. J4 a
restri¢ao (34) define a quantidade total em cada macro periodo.

A restri¢do (35) calcula o nimero total de setups em cada macro periodo t.

A restri¢do (36) exige que haja um sefup em cada mdquina antes do inicio da
producdo, enquanto a restricdo (37) contabiliza os setups realizados.

As restrigdes (38) e (39) implicam que a capacidade disponivel no sistema nao
deve ser excedida para os tempos de processamento e sefup.

As restrigdes (40), (41) e (42) garantem que o operador que realiza o setup va até
a maquina m para executar a operacao apenas quando necessdrio.

A inequacdo (43) estabelece os momentos em que acontecem 0Os sefups nas
maquinas de acordo com o sequenciamento definido.

Finalmente, a restri¢do (44) garante que o operador de sefup tem tempo suficiente
para realizar os operagdes necessarias.

Mohammadi et al. (2010) seguem a mesma dire¢do de Tempelmeier e Buschkuhl
(2008) e também trazem um modelo de sequenciamento da produgdo em funcdo dos custos de
setup em cendrios com multiplas maquinas dispostas em série. Neste trabalho, os autores
trabalham em seu PLIM apenas macro periodos e, consequentemente, apenas um setup pode
ser realizado em cada um deles. Todos os produtos sdo processados em todas as maquinas e

estoques intermedidrios sdo gerados. Os indices do modelo sdo:

i, j, k: produtos (i, j, k=1, ..., N)
n: posicao no sequenciamento (n =1, ..., N)
m: maquinas (m =1, ..., M)

t: periodos (t=1, ..., T)

Os parametros que compdem o modelo sdo:
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Wijm: custo de setup entre os produtos i € j na maquina m

Pjmt: custo de processamento do produto j na maquina m no periodo t
hjm: custo de estoque do produto j na maquina m

dj: demanda do produto j no periodo t

Sijm: tempo de sefup entre os produtos i € j na maquina m

bjm: tempo de processamento do produto j na maquina m

Cmt: capacidade da mdquina m no periodo t

jo: condi¢do inicial de preparacdo (indica qual produto foi produzido antes do horizonte de

planejamento)
As varidveis utilizadas sdo:
Yije: varidvel bindria: se o sefup do produto 1 ao produto j na n-ésima posicdo € realizado: 1;

caso contrario: 0

Xjnmt: quantidade de produto j processado na miaquina m na n-ésima posi¢ao no periodo t
lim: estoque de produto j na méquina m

q]nmt: tempo de espera para a producdo do lote seguinte

O modelo € construido pelos autores da seguinte forma:

N N N M T N N M T N M T
minz Z Z Z Z Wijmyir}t + Z Z Z z pjmtxjnmt + z z z Dy L (45)

n=1j=1 i=1 m=1t=1 n=1j=1 m=1t=1 j=1 m=1t=1
Sujeito a
N
— n . :
Qe = mer + ) Ko =l Vit (46)
n=1

N N
ljme—1+ 2 X]-nmt = Lt + Z X]-I“mﬂ‘t; Vi, t,(m < M) “@n
n=1 n=1
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n=1i=1 j=1
n, N n’ N
+ zg:bunqﬁnt+'ZE:ZE:bﬁnXunt
n=1 j=1 n=1 j=1 48
n N N ( )
=< Z Z Yirjltsi,j m+1
n=1i=1 j=1
n’ N n/—1 N
+ Z b] m+1q] m+1,t + z Z b] m+1X] m+1,t7 v, (m < M)
n=1 j=1 n=1 j=

N N N N N N N
DD Simt ) D b+ ) D < G VML 49)

n=1i=1 j=1 n=1j=1 n=1 j=1
c N
Xime < <ﬂ> Z vl Vn,jm,t (50)
M/ 2T 1%
C N
q}‘mt < <ﬂ> z y{‘j_t; vn,j,m,t (51)
jm/ 4=
yin =0; Vij#j, (52)
N
Zleoil =1; (53)
i=1
N N
z Viit = Z Yike: Vit (n<N) (54)
j=1 k=1
N N
N 1, -
z Yjit-1 = Z Vikes Vi (t>2) (55)
j=1 k=1

O primeiro termo da funcdo objetivo (45) busca a minimiza¢do dos custos de
setup; o segundo termo representa os custos de processamento entre as maquinas; € o terceiro
termo indica os custos de estoque de produto intermediario e produto final.

As restricdes (46) e (47) representam o fluxo de produgdo entre as mdaquinas
resultando na satisfacdo da demanda sem atrasos.

A restri¢do (48) garante que um produto s6 pode ser processado em determinada

maquina apenas se ja foi processado na miquina anterior.
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N

A restricdo (49) limita a fabricacdo dos lotes a capacidade de cada mdquina,
enquanto as restricdes (50) e (51) limitam a existéncia de determinado lote a existéncia do
setup correspondente nas maquinas.

As restri¢des (52) e (53) impdem que o primeiro lote a ser produzido seja do
produto para o qual as miquinas ja estdo preparadas antes do horizonte de planejamento.

Por fim, as restricdes (54) e (55) proporcionam o sequenciamento por meio de
setups sucessivos nas maquinas.

Riane et al. (2001) propdem um modelo de PLI que estabelece o sequenciamento
6timo de produgdo para um determinado horizonte de planejamento em ambientes cujos
estdgios de processamento possuem mdaquinas em paralelo. Todos os produtos devem ser
processados em todos os estdgios de producdo. Além disso, os autores também contemplam a
possibilidade de compra de produto acabado caso a produgdo interna ndo consiga atender a

demanda. Para isso, os autores consideram os seguintes indices:

1: produtos (1=1, ..., I)
t: periodo (t=1, ..., T)
g: miquina (g=1, ..., G)
w: estagio (w=1, ..., W)

Os parametros trabalhados pelos autores sdo:

tpSijwg: tempo de processamento do produto i na maquina g do estagio w
D;¢: demanda do produto i no periodo t

Cpjwg: custo de processamento do produto i na maquina g do estégio w
Ini;: estoque inicial de produto i

Cs;: custo de compra do produto i

Ch;: custo de estoque do produto i

Capayyg: capacidade da maquina g do estagio w no periodo t

As variaveis de decisdo do modelo sdo:

Phijg¢: quantidade de produto i processado na méquina g do estdgio w no periodo t

Ql;¢: quantidade de produto i fabricado internamente no periodo t
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QE;;: quantidade de produto i comprado externamente no periodo t

Inv;,: nivel do estoque ao fim do periodo t

Os autores elaboram o problema da seguinte maneira:

T W G 1 T 1
Z Z Z Z CpiwgPhijwge + Z Z [Ch;Inv;; + Cs;QE;] (56)
i 1

t=1w=1g=1 i=1 t=1 i=

Sujeito a:
Qi = ) Phinygs Vit (57)
g=1

Qlit + InVi,t_l - InVit + QElt == Dlt; VI, t (58)
InViO = Inll, Vi (59)

G G
z Phijy g < z Phisy_1 g Vi, (w> 1)t (60)
g=1 g=1

T
Z tpSiwgPhijwge < capaygs Vg w,t (61)
t=1

A fungdo objetivo (56) do problema busca a minimizacdo dos custos de
processamento, de estoque e de aquisi¢ao de produto acabado.

A restricdo (57) garante que a quantidade de produto i fabricada internamente
devera ser exatamente a quantidade a ser processada em cada maquina presente no sistema.

A restricdo (58) estabelece que as quantidades de estoque, produgdo interna e
aquisicdo externa devem ser suficientes para atender a demanda em todos os periodos do
horizonte de planejamento.

A restri¢ao (59) inicializa o horizonte de planejamento com determinado nivel de
estoque .

A inequacdo (60) dita que a quantidade de produto 1 processada no estagio w deve
ser igual a quantidade processada no estiagio w — 1.

Finalmente, a restricdo (61) limita a produgdo a capacidade de cada méaquina de

cada estdgio de processamento.
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Kurz e Askin (2004) contribuem com as pesquisas em cendrios de multiplos
estdgios com mdaquinas em paralelo propondo um modelo de PLI que estabelece um
sequenciamento 6timo dependente dos tempos de setup. Diferentemente de Riane et al.
(2001), os produtos sdao processados em apenas uma mdquina de cada estidgio, nos estigios
que lhes s@o necessdrios para a fabricacdo. O problema busca a minimizagdo do makespan.
Segundo Lustosa et al. (2008), makespan é o tempo necessario para a conclusdo de todos os
produtos a serem fabricados, ou seja, o intervalo de tempo entre o inicio do processamento do

primeiro produto até a conclusio do dltimo. Os indices utilizados sdo os seguintes:

i, j: produtos (i, j =0, ..., n)
t: estagios em série (t=1, ..., )

gj: ultimo estagio de processamento do produto |
Os parametros trabalhados pelos autores sao:

m": ndmero de maquinas no estgio t
pi: tempo de processamento do produto i no estdgio t
t. oo ..
Sij: tempo de setup entre os produtos i e j no estagio t
Sj: conjunto de estagios necessarios para o processamento do produto i
S*: conjunto de produtos que utilizam em seu processamento o estigio t

M*: niimero suficientemente grande
As varidveis de decisdo sdo:

7: makespan

c: finalizagdo do produto i no estégio t

t.

0

varidvel bindria: se o produto i precedo o produto j no sequenciamento: 1; caso contrario:

Assim, o modelo € construido da seguinte maneira:

min (z) (62)
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Sujeito a
n
Xp; = m% Vvt (63)
j=1
je{Stn+1}
xj=1 V({>0),(teS) (65)
ie{o,St}
¢ —ci + MY (1 —xj) =S +pf; Vi(>0),(teS) (66)
¢ —¢ P+ M (1 —xf) =Si+p); ViG> 0),(te{S;—1}) (67)
xi <p;; V@GE€E{0,n+1}),(G€{0,n+1}),t (68)
xi<ph V@ie{0n+1}),GeOn+1})t (69)
¢ —cs = M'pf; Vi>0 (70)
t t-1 t. :
¢ —¢ ' =Mp;; V(G>0)(t>1) (71)
¢ =ch V(G>0),t (72)
z > c].gl'; vi>0 (73)

A funcdo objetivo do problema (62) busca a minimizacio do makespan.

A restricdo (63) garante que os produtos a serem fabricados serdo programados
nas maquinas do sistema.

As restrigdes (64) e (65) garantem que cada produto € processado em apenas uma
mdquina em cada estagio.

As restricdes (66) e (67) determinam que o setup € o processamento de
determinado produto s6 podem ser realizados apds a finalizacdo do processamento do produto
anterior durante o sequenciamento.

As inequacdes (68) e (69) garantem que determinado produto seja processado em
todos os estagios que foram designados a ele.

As restri¢oes (70), (71) e (72) garantem que ndo ha tempo de processamento nos
estdgios que ndo sdo necessarios para a producao.

Por fim, a restricdo (73) estd vinculada com a funcdo objetivo e representa o

makespan do planejamento.
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Em Harjunkoski e Grossmann (2002) encontra-se um modelo de PLIM que
determina um sequenciamento 6timo em fun¢do dos tempos e custos de setup. Semelhante a
Kurz e Askin (2004), os autores consideram em seus trabalhos a possibilidade de existirem
produtos que ndo exigem processamento em todos os estdgios. Os indices que contemplam o

modelo sio:

1,1’: produtos (i,1° =1, ..., I)
m: maquinas (m =1, ..., M)

k: estdgio (k =1, ..., K)
Os parametros contemplados pelo modelo sdo:

C!

im, : custo de processamento do produto 1 na maquina m do estégio k

C;nk: custo de sefup na miquina m do estagio k

T;': data de entrada do pedido de produgéo do produto i
Tid: data de entrega do produto i

T, : tempo de sefup na mdquina m do estdgio k

Tili’nk: tempo de processamento do produto 1 na miquina m do estagio k

U: nimero suficientemente grande
As varidveis definidas pelos autores sdo:

Yim,: varidvel bindria: se o produto i € processado na méaquina m do estigio k: 1 caso
contrério 0

Zm,: varidvel bindria: se hd sefup na maquina m do estégio k: 1; caso contrério 0

Cijx: momento em que o processamento do produto i € finalizado no estdgio k

Xijsk: varidvel bindria: se o produto i € precede o produto 1" no estagio k: 1; caso contrario 0

O modelo € elaborado da seguinte maneira:

I Mg My
min > > Con Yim + . Cony 7m, (74)

i=1 mk=1 mk=1
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Sujeito a:
Mg
z Yim, = 1; Vik (75)
my=1
Vim < Zmys Vi mg (76)
cx < TS Vi, (k=K) !
My
i ) Yim (T + T +T5, ) vik (78)
my
My
i < i ) Vimy (Thoy +T8,); Wik (79)
my

Ci'k = Cik + Til?mk + Tr%k - U(]. — Xjik + 1- yimk +1- yi'mk); Vi, i’, k, my, (l < l,) (80)
Cik = Cix + Tilink + T3, — Uik + 1 = Yim + 1 = Yirm, ) ViiLkmy, (1 <i') (81)

Vim = 0; Vi, my (82)

O modelo tem por objetivo (74) a minimizagdo dos custos de processamento
inerentes a utilizacdo das maquinas do sistema mais os custos de setup.

A restricdo (75) determina que um determinado produto s6 pode ser processado
em apenas uma maquina em cada estdgio.

A restricdo (76) estabelece que, uma vez definida a utilizacdo de determinada
maquina, esta precisa realizar um setup prévio ao processamento.

As restrigoes (77), (78) e (79) exigem que o produto seja finalizado antes da data
de entrega estipulada. Contemplam-se as datas de entrada do pedido no sistema, os tempos de
processamento e os tempos de sefup como fatores determinantes para a finalizacdo da
producdo de determinado produto.

As inequagdes (80) e (81) estabelecem a relacdo de precedéncia entre os produtos
produzidos. O fim de um processamento representa o inicio de outro.

Finalmente, a restri¢do (82) garante que os produtos sejam produzidos apenas nos

estdgios que lhes sdo designados. Qualquer situacao contraria é zerada.

2.1.2 Consideracoes sobre os Modelos Levantados
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Ao analisar os modelos estudados, nota-se que Gupta e Chantaravarapan (2008),
Rabadi et al. (2004), Arabameri e Salmasi (2013), Harjunkoski e Grossmann (2002) abordam
a minimizagdo dos atrasos de produg¢do na funcdo objetivo, bem como restricdes que
estabelecem se um produto foi entregue no prazo ou nao.

Nos modelos de Tempelmeier e Buschkuhl (2008), Mohammadi et al. (2010) e
Riane et al. (2001) os autores consideram que todos os produtos devem ser processados em
todas as mdquinas, enquanto que em Kurz e Askin (2004) e Harjunkoski e Grossmann (2002)
os produtos podem ser processados em maquinas especificas.

Em Toso e Morabito (2005), Tempelmeier e Buschkuhl (2008), Mohammadi et al.
(2010) e Riane et al. (2001) os autores consideram em suas restricdes que as maquinas
possuem capacidade limitada. J4 em Toso e Morabito (2005), Tempelmeier e Buschkuhl
(2008) e Mohammadi et al. (2010) ha uma restricio que determina o balanceamento dos
estoques.

Dessa forma, pode-se observar que hd uma infinidade de restricdes e funcgdes
objetivos que podem ser combinadas para formar um novo modelo, contribuindo para a
existéncia de oportunidades em modelagens para sistemas produtivos com restricoes
especificas.

Além disso, conclui-se que alguns elementos de modelagem, embora denotados
com letras diferentes e combinados com indices distintos, sido comuns nos diferentes modelos
aqui abordados uma vez que representam o mesmo efeito, seja na forma de varidvel ou na
forma de pardmetro. O Quadro 1 descreve a presenca de tais elementos (linhas) nos trabalhos

aqui referenciados (colunas), evidenciando certa similaridade nos inputs dos modelos.



Quadro 1: Elementos de modelagem presentes nos trabalhos levantados sobre sequenciamento da produgao.

. Toso e Arabameri  Tempelmeier . . Kurz e Harjunkoski
Gupta e Rabadi et al. . . Mohammadi Riane et al. .
Elementos/Autores Chant (2004) Morabito e Salmasi e Buschkuhl et al. (2010) (2001) Askin e Grossmann
antaravarapan (2005) (2013) (2008) : (2004) (2002)
(2008)
Sistema mono mdquina: % X X
mono estagio
Sistema multi maquinas:
multi estdgios com uma X X X
maquina por estigio
Sistema multi mdquinas:
multi e§tag1€>s com duas X X X
ou mais maquinas em
paralelo por estdgio
Tempo de setup X X X X X X X X
Custo de setup X X X
Varidvel bindria que
determma~ a condl/gac? de X X X X X
preparagdo da maquina
(setup)
Variavel bindria que
estabelefe a relacdo de X X X X X X
precedéncia entre os
produtos
Custo de Estoque X X X X
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Quadro 1 (Continuacdo): Elementos de modelagem presentes nos trabalhos levantados sobre sequenciamento da producdo. Continuac¢io

Gupta e Rabadi et al. Toso e Arabameri  Tempelmeier =~ Mohammadi Riane et al. Kurz e Harjunkoski
Elementos/Autores Chantaravarapan (2004) Morabito e Salmasi e Buschkuhl et al. (2010) (2001) Askin e Grossmann
(2008) (2005) (2013) (2008) (2004) (2002)
Estoque inicial X X X
Estoque de produto X X X X
acabado
Custo de horas extras X
Disponibilidade de horas X
extras
Capa?ldgde da(s) X X X X
madquina(s)
Demanda X X X X X
Tempo de processamento X X X X X X X X X
Custo de processamento X X X
Quantidade de produto X X X
processado
Moment? em que 0 X X X X X
produto ¢ finalizado
Atraso total na
finalizacdo do produto X X X
Adiantamento total na X X

finaliza¢do do produto
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2.2 Make-to-Order (MTO)

Na estratégia de produgdo MTO, o processo de produgdo é desencadeado através
da entrada da ordem de compra dos clientes, que geralmente tém de esperar um determinado
tempo para a aquisicdo do produto uma vez que o prazo de entrega inclui a compra de
material e o tempo de produ¢dao (STEVENSON et al., 2005).

Em um ambiente de competicio de mercado crescente o MTO ganhou
popularidade, pois aborda as necessidades individuais de personalizagdo de cada produto
(CHEN, 2006). Arnold (2011) recomenda as empresas a trabalharem com este sistema quando
produzem bens fabricados segundo as especificacdes de seus clientes € 0s mesmos aceitam
esperar até que a encomenda seja fabricada. Para este autor, o sistema também € mais
vantajoso caso a manufatura seja cara para se fabricar e estocar ou possua muitas possiveis
variagdes.

Portanto, quanto e quando produzir ao longo do horizonte de planejamento sdo
duas decisdes importantes a serem tomadas em uma estratégia MTO que podem ser
influenciadas por problemas de sequenciamento dependente dos custos de preparacdo das
maquinas (JANS; DEGRAEVE, 2005).

De acordo com Slotnick e Morton (2007), nas empresas MTO, o departamento de
vendas decide em primeiro lugar se aceita a ordem ou ndo do cliente, e entdo, assim que o
pedido for aceito, o departamento de planejamento organiza a aquisi¢cdo de pecas e inicia a
producdo segundo a ordem.

Zorzini et al. (2008) reforcam que em uma operacdo MTO, a entrada de pedidos
sdo revistas periodicamente (por dia ou por semana) € quando as ordens excedem a
capacidade da fébrica, alguns pedidos precisam ser rejeitados ou os prazos de entrega
precisam ser renegociados. Segundo Oguz et al. (2011), estudos sobre a decisdo de aceitacao
de ordens em conjunto com as decisdes de programacdo da producdo sao limitados, porém

tem crescido ao longo dos anos.

2.2.1 Modelos Matematicos de Otimizacao para Sistemas Produtivos MTO

Slotnick e Morton (1996) trazem um modelo de PLI que considera como fator de

decisdo a capacidade do sistema e a receita de cada ordem em um sistema de mdquina tnica.
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Em seu PLI, os autores buscam a maximizacdo das ordens aceitas e das receitas geradas por

cada uma delas. O modelo é composto pelos indices:
i,j:ordens (i,j=1, ..., n)

Os parametros estipulados sdo:
Q;: receita gerada pela ordem i
wj: peso (proporcional ao desconto pelo atraso) da ordem 1
C;: capacidade disponivel para produzir a ordem i

pj: tempo de processamento da ordem |

d;: data de entrega da ordem i

As varidveis presentes no modelo sdo:

y;i: varidvel bindria; se a ordem i € aceita e o pedido serd fabricado: 1; caso contrario: 0

X;: momento em que a ordem i serd produzida

Logo, define-se o problema como:

n
max ) Qiy; — wix; + diwiy; (83)
i=1
Sujeito a
Xi = Gy (84)
i
X+ GA-y) 2 ) pyy, (85)
=1
X 2 PiVi (86)

A funcdo objetivo (83) determina que o lucro seja maximizado a partir da receita

de cada ordem e dos custos inerentes ao atraso no atendimento.



41

A restri¢do (84) garante que, se a ordem for aceita, o tempo de conclusdo ndo serd
superior a capacidade da maquina; se a ordem nao for aceita x; assume valor zero pois nao
haverd producdo.

A restricdo (85) garante uma relacdo de precedéncia entre as ordens que foram
aceitas. 1 < j implica que a ordem i precede a ordem j na ordem de processamento

A restricdo (86) estabelece que as ordens podem ser atendidas, podem ser
rejeitadas ou podem ser atendidas com possiveis atrasos.

Rom e Slotnick (2009) seguem a mesma linha de Slotnick e Morton (1996) e
trazem um modelo de programacgdo inteira que auxilia na tomada de duas decisdes: quais
ordens aceitar e em qual ordem fabrica-las. Para isso, os autores também utilizam os mesmos

indices:
1,j:ordens (1,j=1, ..., n)

Novamente, os autores também consideram os mesmos parametros de Slotnick e

Morton (1996):

Q;: receita gerada pela ordem i

wj: peso (proporcional ao desconto pelo atraso) da ordem i
C;: capacidade disponivel para produzir a ordem i

p;: tempo de processamento da ordem |

d;: data de entrega da ordem i

Contudo, o modelo Rom e Slotnick (2009) € composto por apenas uma varidvel

de decisao:
X;: varidvel bindria;se a ordem i € aceita: 1; caso contrdrio: O

As equacdes que compdem o modelo de PLI sdo as seguintes:

n

maxZ xi[Qi — wi(C; + dy)] (87)

i=1
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Sujeito a:

i

j=1

A funcdo objetivo (87) busca a maximizacdo dos lucros, isto €, a soma das
receitas por ordem aceita menos o atraso ponderado total.

A restri¢do (88) indica que a capacidade do sistema limita as ordens, ou seja,
determina se o sistema tem capacidade ou ndo para aceitar as ordens a serem avaliadas. Uma
vez aceita, esta restricdo também delimita a sequéncia de producdo para que atrasos sejam
evitados. 1 < j implica que a ordem 1 precede a ordem j na ordem de processamento

Charnsirisaksul et al. (2004) complementam os estudos de aceite de ordens em
uma Unica mdquina com datas de entrega flexiveis (atrasos permissiveis passiveis de
penalizacdo) propondo um modelo de PLIM com o objetivo de fornecer um mecanismo para
coordenar a selecdo de ordem, prazos de entrega e as decisdes de programacdo afim de
aumentar os lucros. Os autores também consideraram o inicio da producdo e a entrega da
ordem em periodos distintos do horizonte de planejamento. Os indices utilizados no modelo

Sao:

iordens (i=1, .., 1)
k: data de entrega no cliente (k = ey, ..., |;)

t: periodo (t =1, ..., k)
Os parametros estabelecidos sdo:

d;: tamanho da ordem i

pi: receita gerada por unidade da ordem i

a;: penalizacdo por atrasos na entrega da ordem

ej: momento em que a ordem i chega ao sistema

f;: data em que ordem i deve ser entregue (sem atrasos)

l;: data limite em que a ordem i deve ser entregue (atraso maximo)

h;k: custo armazenagem da ordem i no periodo t e que serd entregue ao cliente no periodo k

Cit: custo de producdo da ordem i no periodo t
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K,: capacidade do sistema no periodo t
As varidveis trabalhadas pelos autores sdo:
Xjtk: quantidade da ordem 1 a ser produzida no periodo t que serd entregue ao cliente no fim
do periodo k
lix: varidvel bindria; se a ordem i podera ser aceita e entregue até o fim do periodo k: 1; caso

contrario: 0)

Dessa forma, os autores constroem o seguinte modelo:

i=1 t=1 k=¢;
I kL
- Z Z CitXitk (89)
i=1 t=1 k=¢;
I kL Ik I
- Z hjerXik — Z Z aj(k — f;) Xy
i=1 t=1 k=¢; i=1 t=1 k=f+1
Sujeito a:
i
z I, <1; vi (90)
k= €j
k
Xitk = dj Iy Vi, (k € [e;, 1i]) oD
t=1
I lj
Xtk < Ky Vt 92)
i=1 k=max[ej,t]

Para efeito de modelagem, os autores consideram que um pedido que é entregue
no intervalo [e;, fj] € considerado como n@o atrasado, enquanto que os pedidos entregues no

intervalo [f; + 1, 1;] sdo considerados atrasados.
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Os quatro termos da funcdo objetivo (89) representam as receitas, os custos de
producdo, os custos de armazenagem e as penalidades por atrasos, respectivamente.

A restricdo (90) estipula que, se uma ordem for aceita, ela deve ser processada
dentro da janela especificada pelo cliente.

A restricdo (91) garante que, se um pedido € aceito, ele deve ser processado
integralmente.

Por fim, a restri¢do (92) dita que a capacidade ndo pode ser excedida.

Chen et al. (2008) constroem um modelo de PLI aplicado a ambientes mono
mdquina para determinar quais ordens devem ser aceitas. Os autores consideram que as
penalidades estdo vinculadas a recusa ou atraso de entrega da ordem. Além disso, eles

também incluem como critério de decisdo o sequenciamento das ordens aceitas em fun¢do dos

custos de setup. O modelo € composto pelos seguintes indices:

i,j: ordens (1,j =0, ..., N)

Os parametros utilizados sao:

m: capacidade
Cjj: custo de sefup inerentes a transi¢do de processamento da ordem i para a ordem |

d;: data de entrega da ordem i
pi: tempo de processamento da ordem 1

A: peso para ajustar a importancia entre os custos de setup e os atrasos (0 <A< 1)
As varidveis de decisdo sdo as seguintes:

t;: inicio do processamento da ordem i

Ts: momento do inicio do sequenciamento

Xjj: varidvel bindria; se a ordem j € precedida pela ordem i: 1; caso contrério 0

X;i: varidvel bindria; se a ordem 1 ndo € incluida no sequenciamento: 1; caso contrério 0

O modelo pode ser definido por:
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N N N
min 7\2 Z cij X + (1 —2) iZ(ei + 1) (93)

j=0 i=0

Sujeito a:
N
Z Xjj =1, Vj (94)
i=0
N
j=0
N
2(1 _x) =m; Vi (96)
i=1
Xoo = 0 7
to=Ts (98)
N
t = inj(ti + pi) +x(to); Vi 99)
i=0
€; = max {0, di -t - pi}; Vi (100)
ry =max {0,t; + p; —d;}; Vi (101)

A funcdo objetivo (93) busca a minimiza¢do dos custos. A primeira parte da
equacgdo diz respeito aos custos de sefup do sequenciamento, enquanto a segunda parte diz
respeito as penalizagdes das ordens ndo aceitas e esta vinculada as restrigdes (100) e (101).

As restri¢cdes (94) e (95) estabelecem que uma ordem deve ser programada ou
rejeitada no sequenciamento de producao.

A restri¢do (96) delimita a capacidade do sistema.

As restricoes (97) e (98) estabelecem que ndo hd ordens em processamento no
instante 0 e a primeira posi¢ao do sequenciamento serd ocupada por uma das ordens i.

A restricdo (99) estabelece o sequenciamento das ordens, ou seja, se a ordem j
deve ser precedida ou nao pela ordem i na programacao da producao.

As restrigdes (100) e (101) (vinculadas a funcdo objetivo) determinam se a ordem
serd produzida antes da data limite de entrega ou com atrasos.

Oguz et al. (2011), assim como Chen et al. (2008), propdem um modelo que

buscam a otimizagdo na aceitacdo de ordens em ambientes de maquina Gnica com possiveis
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atrasos e sequenciamento de produ¢do dependente dos tempos de setup. Para isso, eles trazem

um PLIM que auxilia na decis@o de quais ordens aceitar e em que ordem produzi-las para

maximizar as receitas. Os indices trabalhados sao:
i: ordens (i=0, ..., n)
Os parametros sao:

ri: data de chegada da ordem i

pi: tempo de processamento da ordem i

d;: data de entrega da ordem i

d;: prazo maximo para entrega da ordem i (atraso tolerado, ou seja, d; < d;)
Sij: tempo de setup entre o processamento das ordens i ¢

ej: receia gerada pela ordem 1

wj: penalidade pelo atraso na entrega da ordem 1
As variaveis do modelo sdo:

T;: atraso total da ordem i
C;: data de finalizacdo do processamento da ordem i
yij: varidvel bindria: se a ordem i precede a ordem j: 1; caso contrério: 0

I;: varidvel bindria: se a ordem i € selecionada: 1; caso contrario: 0

O modelo € formulado da seguinte forma:

N

maxz eili — wiT;

i=1
Sujeito a :
n+1

z yij =1l Vi

j=1,j#i

(102)

(103)
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n

Z vi=I; vi=1..,n+1) (104)
j=0,j=i

Ci+ (Sy+py)y+di(yi —1) <C; Vi(=1,...,n+1),i#] (105)
(rj+p)+ Sy <C; Vi(G=1,..,n+1),i#] (106)
G<d&l; v(@i=0,..,n+1) (107)
T,>C—d; V(i=0,..,n+1) (108)
T, <(d—d)l; vi=0,..,n+1) (109)
Co=0 (110)
Cps1 = max{d;}; V(@=1,..,1n) (111)
I =1 (112)
Ih+1=1 (113)

A fungdo objetivo (102) busca maximizar os lucros através da receita gerada pelas
ordens aceitas (primeiro elemento da equacido) menos as penalizagdes por atrasos € recusas
(segundo elemento da equagdo).

As restri¢des (103) e (104) ditam que, se uma ordem for aceita, ela representa
apenas uma posi¢ao no sequenciamento; se ndo aceita, nao assume posicao alguma.

A restrigao (105) implica que, se a ordem 1 precede a ordem j, 0 momento de
conclusdo da ordem i deve ser imediatamente anterior ao inicio do setup entre i e j que, por
sua vez, deve ser imediatamente anterior ao processamento da ordem j.

Quanto a restri¢ao (106), esta determina que, se a ordem 1 ja processada precede a
ordem j no sequenciamento, o tempo de setup de 1 para j mais o tempo de processamento da
ordem j correspondem ao prazo total de finaliza¢do da ordem j.

A restri¢do (107) determina que as ordens que ultrapassam o prazo maximo nao
devem ser aceitas. Ja as restricdes (108) e (109) definem os possiveis atrasos das ordens
aceitas.

Para efeito de modelagem, os autores consideram a ordem O e a ordem n+1 na
primeira e na ultima posicdo do sequenciamento, respectivamente, independentemente da
sequéncia que serd estabelecidas entre estas duas posi¢des. Consequentemente,
T, Tn+1> Po» Pn+1, o, Ao, €0, €n41 assumem valor zero, enquanto d,,,, e d,,; correspondem ao
prazo maximo de entrega de todas as ordens e a data de entrega da ultima ordem,

respectivamente. Tal fato justifica a existéncia das restrigdes (110), (111), (112) e (113).
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Thevenin et al. (2014) trazem um modelo de aceite de ordens e sequenciamento

cujos critérios para a selecdo de uma ordem sdo os custos que ela gera ao sistema, incluindo

os custos de setup. Os tempos de sefup também sao utilizados para contabilizar o momento de

entrega de uma ordem. Os autores trabalham com os seguintes indices:

1,j, k:ordens (i, j, k=1, ..., n)

Os parametros do modelo sao:

Cjj: custo de sefup entre a ordem i e a ordem j
u;: custo de recusar uma ordem j

rj: data de entrada da ordem j

sjj: tempo de sefup entre as ordens i € |

p;: tempo de processamento da ordem j

As varidveis presentes no modelo sio:

dj: data de entrega da ordem j.

Xji: varidvel bindria: se a ordem j precede a ordem k: 1; caso contrério: 0

zj: varidvel bindria: se a ordem j € aceita: 1; caso contrario: 0

t;: momento em que a ordem j serd produzida

C;: momento da conclusdo da ordem j

f;(C;): fungdo que determina os custos de produgdo da ordem j em fungéo de C;

f;(r;): fung@o que determina os custos de produgdo da ordem j em fungdo de rj

O modelo € descrito pelos autores da seguinte maneira:

n n+i1 n
mll’lz z Xjk Cjkz[fj (C]) + Z; (u]' - f] (F]))]
j=0 k=1 j=1

Sujeito a:

(114)
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tj > Ce+ sy x5+ (xig — 1)dis Vi k (116)

t]‘ = rj; Vj (117)

G <dj+z(r—dj); Vj (118)
n+1

zi+ ) xx=1 Vi#n+1 (119)
k=1
n

zj+zxk]-=1; vj#0 (120)
k=0

n+1

z Xjo =0 (121)

j=0

n+1

> X =0 (122)

j=0

to =0 (123)

A funcio objetivo (114) denota a minimizacdo dos custos e é dada pela soma dos
custos de setup, dos custos de fabricacdo da ordem em funcdo do tempo necessdrio para a
conclusdo e pelos custos de recusa da ordem, que estd associada a uma equacdo em funcao da
data de entrada.

A restri¢do (115) determina o0 momento em que a ordem j sera finalizada.

As restrigdes (116) e (117) garantem que a ordem k serd produzida imediatamente
apo6s a conclusdo da ordem j, além de garantir que o setup sera realizado.

A restricdo (118) diz que a ordem j s6 deverd ser produzida a partir do momento
de sua chegada na programacao.

As equagdes (119) e (120) estabelecem que cada ordem deve possuir um
antecessor € um sucessor, ou caso contrdrio serd rejeitada. Com isso, para efeito de
modelagem, a dltima ordem n deve possuir um sucessor (n+1) que ndo possui custos inerentes
a sua fabricacdo.

As restrigdes (121), (122) e (123) garantem que a ordem zero e a ordem n+1 ndo
possuem antecessor € sucessor, respectivamente.

Ebben et al. (2005) apresentam e seus trabalhos um modelo estocdstico
probabilistico que determina a aceitacio de ordens em um sistema multi mdquinas,

considerando que cada ordem deve ser processada em determinadas maquinas com relacdo de



50

precedéncia, além de pressupor que os processos ndo podem ser realizados em paralelo. O
modelo determina que a taxa de utilizacdo das maquinas deve ser maximizadas em funcao da
capacidade. Nesta metodologia, as ordens ndo tém prioridade e atrasos nio sdo permitidos.

Para isso, utilizam-se os seguintes indices:

j:ordens (j=1, ..., n)
m: maquinas (m =1, ..., M)
t: periodo que contempla o horizonte de planejamento (t =1, ..., T)

b: posicdo na sequéncia (b=1, ..., n)

Os parametros considerados pelos autores sao:

Pbjm: tempo estimado de processamento da ordem j na maquina m na posi¢@o b
rj: data de entrada da ordem j

dj: data de entrega da ordem j

Cim: capacidade maxima disponivel da maquina m no periodo t

a: taxa de utilizacdo, que deve seguir uma distribuicao normal

As variaveis do modelo sdo:

I'y;: data de entrada da ordem j na maquina m
dpj: data de entrega da ordem j na maquina m

Uim: capacidade na maquina m no periodo t (para aceite das ordens)

Através de tais notacOes, os autores elaboram as equagdes que compdem O

modelo que determina se uma ordem deve ser aceita ou nao:

b-1
k=1
n;
dnj = = ) Pigm (125)
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dmj = I'mjt Pbjm = 'mj T Pbjm = T'm+1j (126)
dbj

Pom < ) (@ Com = Ugm) (127)
t=rb]~

As equacdes (124) e (125) estabelecem que as ordens devem ser geradas e
entregues a partir das relagdes de precedéncia (sequenciamento).

A equacdo (126) garante que as janelas de tempo (entre a entrada da ordem e a
entrega) se sobrepdem quando a ordem possui folga.

Ja a equacdo (127) estabelece que uma ordem deve ser aceita quando ha
capacidade na miquina, garantindo a maximizac¢do dos recursos.

Mestry et al. (2011) trazem um modelo também aplicado em ambientes de
multiplas maquinas onde consideram-se os precos de venda das ordens como um critério de
decisdo, além de trabalhar com a possibilidade da utilizacdo de recursos adicionais através de

horas extras. Os indices utilizados no modelo de PLIM proposto sdo:

r: maquinas (r=1, ..., R)

J:ordens (=1, ...,J)

s: jornada de trabalho (s = 1 para tempo regular e s = 2 para horas extras)
t: periodo correspondente ao horizonte de planejamento (t=1, ..., T)

0: operacdo da ordem (o =1, ..., O)

Os parametros sao compostos por:

lis: duracdo da jornada de trabalho s no periodo t (normalmente 8 horas didrias para jornadas
regulares)

bs: capacidade da maquina r na jornada de trabalho s no periodo t

Pjor: tempo utilizado na operagdo o na maquina r para processamento da ordem j

dj: data de entrega da ordem j (estipulada pelo cliente)

q;: prego de venda da ordem j

Crs: custo de utilizacdo da maquina r na jornada de trabalho s

As varidveis que compdem o modelo sdo:
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Xjorts+ horas gastas pela operagdo o na mdquina r durante a jornada s para o processamento da
ordem j no periodo t
Yjorts: varidvel bindria; se a operagdo o na mdquina r durante a jornada s para o

processamento da ordem j no periodo t € realizada: 1; caso contrario: 0

Uj: varidvel bindria; se a ordem j € aceita: 1; caso contrario: 0

Com os indices, varidveis e parametros utilizados, os autores constroem o

seguinte modelo:

O S T
maxijUj—z zzzcrsxjorts (128)

J o
szjorts < brs; VISt (129)
j=1

S T
szjorts = Pjor Uj; Vvr,0,j (130)
s=1t=1

0O R
szjorts <ls; Vjst (131)
o=1r=1
Xjorts = onrts; vr,0,j,t5s (132)
Xjorts = Djor onrts; vr,o0,j,t,s (133)
R
Zthom <djU; Vjts (134)
r=1

S T-1 S R
Z Xjo—1rts + Z X jo—1rts = Pjo-1r Z onrts; VT, O,j,t,S (135)
S= r=1

1t=1 s'=1
T

R
on—lrts = pjo—lr Z onrtS; vr, O»j» t (136)
r=1
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A funcio objetivo (128) do modelo busca a maximizagdo do lucro liquido total ao
longo do horizonte de planejamento. O primeiro termo corresponde a receita total enquanto o
segundo termo representa os custos de manufatura.

A restri¢do (129) faz com que a capacidade de cada miquina r em cada jornada de
trabalho s em cada periodo do horizonte de planejamento ndo seja violada.

A restricdo (130) garante que a quantidade de horas necessdrias para processar
uma ordem seja igual ao total de horas alocadas.

Com a restricdo (131), assegura-se que cada operacdo da ordem aceita &
processada até o limite disponivel de horas providas das jornadas regulares e horas extras.

As equagdes (132) e (133) condicionam a existéncia de processamento da ordem a
realizacdo da operacdo o na mdquina r no periodo t. Dessa forma, todos os processamentos
necessdrios ficam programados.

O conjunto de restrigdes (134) garante que, quando uma ordem para for aceita, o
tempo de conclusdo da dltima operacdo dessa ordem ndo exceda a data de entrega.

As equacdes (135) e (136) impdem as relagdes de precedéncia. Na restri¢ao (135),
a operagdo o sO poderd ser iniciada apds completar a operacdo (o — 1). Ja a restricdo (136)
determina que a dltima operagdo o da ordem j no periodo t pode exceder as horas regulares,
pois hd um recurso adicional de horas extras.

Manavizadeh (2013) propde um modelo de programacgdo linear multi objetivo
para estabelecer um sistema de apoio a decisdo para a aceitacdo/rejeicdo de uma ordem em
um ambiente de producdo Make-to-Order multi maquinas onde os clientes s@o priorizados
com base em seus valores de lucro correspondentes. O sistema ndo € ideal, portanto, existe
perda durante o processamento nas mdaquinas. Os autores também consideram, além da
utilizacdo de possiveis horas extras, outra fonte denominada terceirizagdo. Conforme
explicam os autores, a terceiriza¢do pode ser entendida como a compra de um recurso através
de fontes externas ao sistema. O sequenciamento de producdo, bem como o tempo de setup
entre a producio de uma ordem e outra também sdo contemplados. O modelo trabalha com os

seguintes indices:

I, l:ordem (i,1=1, ..., n)

J, & méaquina (j, g=1, ..., J)

r: posicdo na sequéncia (r=1, ..., R)

t, k: periodo correspondente ao horizonte de planejamento (t, k=1, ..., T)

Np: ordem com data de entrega flexivel (prioridade normal)



Hp: ordem com data de entrega fixa (alta prioridade)

Os autores definem como parametros do modelo os seguintes pontos:

crijj¢: custo de produgdo da ordem i na mdquina j no periodo t em hordario regular
COjj¢: custo de produgdo da ordem i na méquina j no periodo t em horas extras
CSjj¢: custo de produgdo da ordem i na mdquina j no periodo t com terceirizagao
LP;: penalidade de atraso da ordem i

EP;: penalidade de adiantamento da ordem 1

CRjy: capacidade da méaquina j no periodo t em horario regular

COj;: capacidade da mdquina j no periodo t com horas extras

CS;j¢: capacidade méaxima de terceirizagdo da maquina j no periodo t

]

Pojj: tempo padrdo de processamento de cada unidade da ordem i na maquina |

Prj;;: tempo de processamento da ordem i na maquina j quando associada a posi¢do r
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Aj¢: percentual da capacidade total de CRj; que estd reservado para pedidos de alta prioridade

APTOj;: tempo de processamento na maquina j das ordens previamente aceitas e que ndo

foram completamente processadas no periodo anterior e deve ser finalizada no periodo t

iwjj¢: quantidade da ordem i que chegou & méquina j no periodo t

owjj: quantidade da ordem i que deixou a méaquina j no periodo t

dd;: data de entrega da ordem i estipulada pelo cliente

M: um niimero muito grande

STy;: tempo de sefup entre os processamentos das ordens 1 € i na méquina j

At,j: momento da chegada da enésima ordem r no sequenciamento na maquina j
LEN;: tempo de ocupagédo da maquina |

PROBI: percentual de perda da ordem i durante o processamento

As varidveis de decisdo trabalhadas pelos autores sdo as seguintes:

Yij¢: quantidade total produzida da ordem i na maquina j no periodo t

Ojj¢: quantidade produzida da ordem i na maquina j no periodo t utilizando-se horas extras

Stjji: quantidade produzida da ordem i na méquina j no periodo t utilizando-se terceirizagao

CD;: data de conclusdo da ordem 1
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Xi¢: varidvel bindria: se Yjj; > 0: 1; caso contrario: 0

Srj: momento do inicio do processamento da enésima ordem r no sequenciamento na maquina
]

Lt;: quantidade da ordem i em atraso

Et;: quantidade da ordem i em adiantamento

Xjir: varidvel bindria; se a ordem 1 é programada antes da ordem i e i estd na posicdo r do
sequenciamento: 1; caso contrario: 0

ulj: tempo de processamento da enésima ordem r no sequenciamento na maquina j

Através dos indices, parametros e varidveis listadas, os autores sugerem o

seguinte modelo:

n J T
min zz [crije (Yije — Ojjc — Srije) + €045t Ojj¢ + €5eSrije ]

i=1 j=1 t=1

+ Z [LP, Max {0,CD; — dd;}+ EP, Max {0,dd; — CD;}] (137)
ieNp

+ Z [EP, Max {0,dd; — CD;}]

ieHp
Sujeito a:
n
Z(Yijt — Oj;t — Srije) < (CRjy — APTO;)(1— Ay);  Vj,t (138)
i=1
n
Oijt < Cojt; V],t (139)
=1
ZSrut < Sy Vit (140)
i=1
T n T
Z APTO;, + ZZ dd; iw;;PROBI] < Yiie; (141)
t=1 i=1 t=1 i=1 t=1
Z [dd; iw;; PROBI] < Z Yiit; Vj, (i€ Hp) (142)

t=agora t=agora



t t
Z Z[ddl OWIJkPROBl] = z z Yijk; V],t

eHp k=1 ieHp k=1

—

t t+T-dd;

[ddl OWllkPROBl] = Z Yl]k' V], (1 € Np),
k=1 k=1

Yije <MXj; Vijt

tX; < CD;; Vit

Lt <T— dd;; VieNp
Lt; = CD; — dd;; VieNp
Et; < dd; — CD;; Vi

n R
szlir = dd;; Vvl
i=1r=1
n n
i=1 1=1
n R
ZXlir = ddl; Vi
I=1 r=1
n n
Prijr = (Z Z Xiir [Pojj + Sy 15 Vr,j
i=1 1=1
n n n n
uljy < 2 Z Prijr Xjir + z Z(STlij Xiir); V1]
i=1 1=1 i=1 1=1

Sr]‘ 2 Sr—lj + uljr_l; V],I‘ = 2, ey R

j
Sij+ uly <7 Z LENg; Vr,j
g=1

Aty = (r— 1DLEN;; vr=2,..,R
Srj - Atrj > 0; Vl",j

Atr]' = Atrj—l + LENj_l; VT, (] =2, ’])
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(143)

(144)

(145)
(146)
(147)
(148)
(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)
(158)
(159)

A funcdo objetivo (137) do modelo busca minimizar os custos operacionais, ou

seja, processamentos regulares, horas extras e terceirizacdo, bem como as penalidades por

atrasos e adiantamentos. O grupo de restrigdes (138) — (149) estdo vinculadas aos custos de

aceitacdo ou rejeicdo de uma ordem, enquanto o grupo de restricdes (150) — (159) estao

vinculadas a carga de trabalho.
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As desigualdades (138), (139) e (140) representam as limitagdes de capacidade de
cada maquina considerando o trabalho regular, o trabalho em horas extras, e o trabalho
terceirizado, respectivamente.

A restricdo (141) garante que os pedidos aceitos devem ser concluidos no
horizonte de planejamento estipulado.

As restrigdes (142) e (143) abrangem as ordens de alta prioridade, garantindo que
estas sejam concluidas em suas datas de vencimento.

A desigualdade (144) trata as ordens com prioridade normal, fazendo com que
elas sejam produzidas apos as ordens de prioridade alta.

A restricdo (145) calcula o tempo de conclusdo de cada ordem, enquanto a
restricdo (146) determina a data de conclusao.

As equagdes (147) e (148) expressam os limites de atraso das ordens com
prioridade normal. Por outro lado, a restricao (149) dita os limites maximos de adiantamento.

Ja as restrigdes (150), (151) e (152) garantem que apenas uma ordem deve ser
fabricada em cada posicao r do sequenciamento.

A equacdo (153) expressa os tempos de processamento por posicdo do
sequenciamento, enquanto a equagao (154) discrimina os fatores de tempo, tais como sefup e
movimentacao.

A restri¢do (155) garante que o trabalho na posicao r da sequéncia inicia apenas se
o trabalho na posicao r — 1 foi concluido.

A restrigdo (156) garante que o trabalho na posicdo r ndo pode ser processado
além do limite da maquina.

A equacgdo (157) garante que o processamento da ordem se inicia na primeira
maquina em todas as posi¢des .

Por fim, as desigualdades (158) e (159) estdo relacionadas com o tempo de
chagada e partida das ordens em cada maquina em cada posicdo r do sequenciamento.

Manavizadeh et al. (2014) trazem um modelo que determina o sequenciamento
6timo das ordens aceitas em fungdo dos custos de sefup inerentes as trocas de produtos. O
modelo também assume que as médquinas e os operadores possuem eficiéncia, ndo hé prazos
para a entrega das ordens e as ordens podem ser agrupadas em familias, uma vez que possuem

processamentos semelhantes. O problema € formulado com os seguintes indices:

1: posicdo (i=1, ..., I)
j: maquina j =1, ..., J)
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m, r, k: familia de produtos (m, r, k=1, ..., M)
Os autores definem como parametros do modelo os seguintes pontos:

wj: custo de utilizagdo da mdquina j

Z;j: posicdo i de inicio do processamento do i-€simo produto na méquina j

v,: eficiéncia do operador das maquinas

Sjmr+ custo de setup na troca de processamento da familia m para a familia r na maquina j.
d,,: demanda de produtos da familia m

timj: tempo de processamento de produtos da familia m na méquina j

y: tempo de descanso do operador

L;: eficiéncia da maquina |
As varidveis de decisdo que contemplam o modelo sao:

Uj;: tempo de processamento necessério para o i-€simo produto na maquina j

Xim: varidvel bindria: se a posicao 1 do sequenciamento € ocupada pela familia de produtos m:
1; caso contrario: 0

t'mj: posi¢do do fim do processamento de produtos da familia m na maquina j

Ximr: Varidvel bindria: se as posicoes 1 € i+1 do sequenciamento pertencem a familia de

produtos m e r: 1; caso contrario: 0

Dessa forma, os autores constroem o seguinte modelo:

IWU 47 I ] M M
minz:z:%ml)] + ZZ Z inmr Sjmr (160)
n . C n n

M
z Xim = 1; Vi (161)
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-

Xy = dy;  Vm (162)
i=1
M
Zg41y = Max {0, min (Z; + v, Z Ximtmj — (YXVO), Ly — (YXVe)}; Vij (163)
m=1
o =ty X 1% Vi j,m (164)
Zii + Ve XM Ximt mi — Li
UijzmaX{O, i+ Ve Zm=1 Xim i ’}; Vi, j (165)
VC
Z,,=0; Vi (166)

M
inmr =1; vi 167)

r=1

e

X(i+1)rk; VT, (1 = 1, ,I — 1) (168)

Ximr

NgE iNM=

X1rk s Vr (169)

Ximr

M= iD=

g
Il
=
=
1l
[y

A primeira parte da fun¢do objetivo (160) busca uma sequéncia de produtos que
minimiza os custos dos processamentos, abrangendo a eficiéncia do operador. O segundo
elemento minimiza o custo de sefup, que é dado em fun¢do da sequéncia com que os produtos
sdo fabricados.

A restricdo (161) assegura que apenas um produto € designado para cada posi¢ao
do sequenciamento.

A restricdo (162) garante que a demanda de cada produto serd satisfeita.

As equacdes (163), (164) e (165) indicam a posicdo de inicio e término do
processamento de cada produto, garantindo que o produto na posicdo i+1 seja iniciado
imediatamente apds a conclusdo do produto correspondente a posicao i.

A restricdo (166) define que o tempo zero corresponde ao inicio do processamento
do produto da posigdo 1.

A equacdo (167) e (168) ditam que ha apenas um setup por posi¢do da sequéncia e
que este sefup deve ser correspondente ao produto que serd produzido na posi¢ao seguinte.

A equacgdo (169) estabelece que a posicdo 1 da sequéncia ndo exige um sefup

prévio antes da producdo do produto que corresponde a esta posicao.
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2.2.2 Consideracoes sobre os Modelos Levantados

Ao analisar os modelos estudados para serem utilizados em sistemas MTO, nota-
se que Slotnick e Morton (1996), Rom e Slotinick (2009), Charnsirisalsul et al. (2004), Oguz
et al. (2011) e Mestry et al. (2011) trazem modelos que que buscam a maximizacao dos lucros
através da aceitacdo de ordens que geram maiores receitas e rejei¢do de ordens com pouco
retorno econdmico.

As modelagens de Slotnick e Morton (1996), Rom e Slotinick (2009),
Charnsirisalsul et al. (2004), Thevenin et al. (2014), Ebben et al. (2005), Mestry et al. (2011),
Manavizadeh et al. (2013) e Manavizadeh et al. (2014) consideram o momento em que a
ordem € entregue ao cliente sendo que as ordens entregues com atrasos devem ser penalizadas
com custos adicionais.

Ja em Chen et al. (2008), Oguz et al. (2011), Thevenin et al. (2014), Manavizadeh
et al. (2013) e Manavizadeh et al. (2014) os autores associam as ordens que devem ser aceitas
pelo sistema ao sequenciamento de produgdo, ou seja, além de determinar quais ordens
produzir, o modelo também traz como resposta a sequéncia com que estas devem ser
fabricadas considerando-se os custos de sefup .

Em Mestry et al. (2011), Manavizadeh et al. (2013) e Manavizadeh et al. (2014)
ha como restri¢do dois tipos de jornada de trabalho: a jornada regular que pertence a rotina de
trabalho; e a jornada de horas extras que aumenta a capacidade produtiva, mas também gera
custos adicionais ao processo.

Dessa forma, para os modelos de otimizacao elaborados para serem aplicados em
sistemas MTO como indicam os prOprios autores, conclui-se que hd uma infinidade de
restricdes e fungdes objetivos que podem ser combinadas para formar um novo modelo,
contribuindo para a existéncia de oportunidades em modelagens para sistemas produtivos com
restricdes especificas. Além disso, nota-se que alguns elementos de modelagem, embora
denotados com letras diferentes e combinados com indices distintos, sdo comuns nos
diferentes modelos aqui abordados uma vez que representam o mesmo efeito, seja na forma
de varidvel ou na forma de parametro. Dessa forma, o Quadro 2 descreve a presencga de tais
elementos (linhas) nos trabalhos aqui referenciados (colunas), evidenciando certa similaridade

nos inputs dos modelos.



Quadro 2: Elementos de modelagem presentes nos trabalhos levantados sobre sistemas MTO.
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Slotnick e Ro.m.e Charnsirisalsul Chenetal. Oguzetal. Thevenin  Ebbenet  Mestry Manavizadeh =~ Manavizadeh
Elementos/Autores Morton Slotinick et al. (2004) (2008) 2011) et al. al. et al. etal. (2013) etal. (2014)
(1996) (2009) ' (2014) (2005) (2011) ' '
Sistema mono maquina: X X X X X X
mono estigio
Sistema multi mdquinas:
multi estdgios com uma X X X X
maquina por estigio
Varidvel bindria que
determina se a ordem & X X X X X X X
aceita ou rejeitada
Tempo de setup X X X
Custo de setup X X X
Varidvel bindria que
estabelefe a relacdo de X X X X X
precedéncia entre os
produtos
Custo de Estoque X X
Capacidade da maquina X X X X X X
Receita gerada pela X X X X X
ordem
Momento de entrega do
produto X X X X X X X X X



Quadro 2 (Continuagdo): Elementos de modelagem presentes nos trabalhos levantados sobre sistemas MTO. Continuac¢ao
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Slotnick e Ro'm.e Charnsirisalsul Chenetal. Oguz etal. Thevenin  Ebbenet  Mestry Manavizadeh =~ Manavizadeh
Elementos/Autores Morton Slotinick et al. (2004) (2008) 2011) et al. al. etal. etal. (2013) etal. (2014)
(1996) (2009) ' (2014) (2005) (2011) ' ’
Tempo de processamento X X X X X X X X X
Custo de processamento X X X X X
Quantidade de produto X X
processado
Momento em que a X X X X X
ordem chega ao sistema
Momen,to em que a X X X X
ordem é produzida
Momen/to emquea X X X X
ordem ¢ finalizada
Atraso total na
finalizacdo da ordem X X X
Penalizacao pelo atraso X X X
Eficiéncia da(s)
X X

maquina(s)
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2.3 Make-to-Stock (MTS)

Os ambientes Make-to-Stock (MTS) caracterizam-se por atender a demanda por
meio de uma politica de estoque de produtos acabados que foram produzidos antecipadamente
ao pedido do cliente. Dessa forma, a chegada do pedido do cliente provoca o seu atendimento
quase imediato (HASKOSE et al., 2004).

Conforme Arnold (2011), nos ambientes MTS, o fornecedor fabrica os produtos e
os vende a partir do estoque de produtos acabados, uma vez que o cliente tem pouco
envolvimento na especificacao dos produtos.

Para as empresas que operam com a estratégia MTS, a demanda € caracterizada
por possuir boa previsibilidade e por contemplar itens de alto volume. As prioridades
competitivas nessa politica sd@o: qualidade, confiabilidade da entrega e preco. Dessa forma, as
competéncias operacionais estdo focadas na habilidade de fornecer produtos a baixo custo,
uma vez que o volume de estoques a serem mantidos para o nivel de atendimento desejado
pode significar um grande volume de capital investido (HALLGREN; OLHAGER, 20006).

Para Duray (2002), se uma empresa utiliza sistema MTS, mas ainda possui
dificuldades no processo de racionalizacdo da producdo, provavelmente ela possui falhas em
seu processo de gestdo da demanda (demand management) € no processo de previsao
(forecasting).

Conforme Baker et al. (1986), os modelos de otimizacdo em sistemas MTS
tornam-se vidveis para a obtencdo de uma politica que determina o nivel e a frequéncia de
reposicdo de estoques com o objetivo de minimizar os custos € aumentar a eficiéncia na

gestao dos recursos.

2.3.1 Modelos Matematicos de Otimizacao para Sistemas Produtivos MTS

Em Laguna (1999) encontra-se um modelo de programacdo linear inteira (PLI)
para solucionar problemas de producdo e controle de estoques em ambientes mono mdiquina
cujos tempos de setup sao dependentes da sequéncia. Os autores consideram demanda mensal,
ritmos de producdo variados e limites minimos e médximos de estoque. Os indices do modelo

Sao:

i, j: produtos (i, j =1, ..., n)
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ttmés(t=1,..,m)

Os parametros trabalhados sdo:

Cjj: tempo de sefup entre os produtos i € j

h;: custo de estoque do produto i

L;: nivel minimo de estoque do produto i

H;: nivel méximo de estoque do produto i

Ij,: estoque inicial de produto 1

v: custo de um dia de hora extra

A: namero de dias regulares de trabalho disponiveis no més t
B¢: nimero de horas extras disponiveis no més t

d;;: demanda de produto i no periodo t

rj¢: ritmo de producdo do produto i no periodo t

Variaveis de decisao sao:

li¢: estoque de produto i ao fim do més t

Xj¢: namero de dias atribuidos ao produto i no més t

z;: dias de hora extra no més t

yit: varidvel bindria: se a miquina estd preparada para produzir o produto i no més t: 1; caso
contrério: 0

Qij¢: varidvel bindria: se ocorre a troca do produto i para o produto j no més t: 1; caso

contrario: 0

Assim, formula-se e o seguinte modelo:

m n m

min z V Z¢ + hilit (170)
t=1 i=1 t=1
Sujeito a:

Tig Xie + li-1 = Lig + di Vit (171)
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n n n
z Xjt + z Z GijQijt — Ze < Ay Vt (172)

i=1 i=1 j=i
n
Xit < (A¢ + By) Vit-1 T Z Qjit |5 Vit (173)
j#i
n
z Xjt + (A¢ + Bp) (Yi,t—l + Yit) < 2(A¢+Bp; Vit (174)
j#i
n n
Yit-1 T Z Qjit — Vit — z qij = 0; Vit (175)
j#i j#i

n
Z qijr <1, Vit (176)
j#i

n
Z giic <1, Vit (177)
JE

n
ZYit =1, Vvt (178)
i=1
Li < Iit < Hi; Vi,t (179)
7. < By Vvt (180)

A funcdo objetivo (170) deste modelo busca a minimizacdo da quantidade de
horas extras e da quantidade de estoques.

A restri¢do (171) garante que o estoque do periodo atual corresponda ao estoque
do periodo anterior mais a producao atual menos a demanda.

A restricdo (172) limita o tempo total de produgdo de cada produto mais o tempo
de setup realizado a disponibilidade de dias em cada més.

A inequacdo (173) dita que a produgdo do produto 1 no més t somente acontecera
se o setup requerido tiver sido realizado no més t — 1.

As desigualdades (174) e (175) garantem que, se o setup para a producdo do
produto i foi realizado na maquina ao fim do més t — 1 e ao fim do més t, o produto i serd o
unico produto a ser fabricado no més t. Em situagdes contrarias a esta, haverd a produgdo de
mais de um produto no mesmo mes.

As restrigdes (176) e (177) estabelecem que a demanda de um produto i deve ser

produzida integralmente antes da troca (setup) para o produto j.
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A restricdo (178) impde que apenas um produto deve ser produzido por vez no
sequenciamento.

Por fim, as restri¢gdes (179) e (180) impdem limites sobre os niveis de estoque e
de horas extras, respectivamente.

Gharehgozli et al. (2006) apresentam um modelo de PLIM para auxiliar o
planejamento em sistemas MTS com multiplas maquinas sob restriches gerenciais que
abrangem uma politica de gerenciamento de estoques, ajustes de mao de obra (através de
contragdes e demissdes de operadores) e terceirizacdo de produto final, caso a empresa nao
tenha capacidade suficiente para atender a demanda. Neste modelo, os autores estabelecem
que parte dos estoques podem ser utilizadas para abastecer até dois periodos subsequentes. Os

indices do modelo sao:

i: produto (i=1, ..., n)
t: periodo (t=1, ..., T)
J: maquina =1, ..., J)

Parametros do modelo:

Dj¢: demanda de produto 1 no periodo t

Ci¢: custo de producao do produto i no periodo t

CAP;: capacidade da méaquina j no periodo t para processamento dos produtos MTS
COq: custo de horas extras por operador no periodo t

pu: fracdo de tempo que corresponde as paradas do operador (para refeicdo, por exemplo)
durante a jornada regular.

PS;t: quantidade maxima possivel para terceiriza¢do do produto i no periodo t.

CW;: custo do operador durante a jornada regular no periodo t

Cf;: custo de demissdo de um operador no periodo t

B: percentual maximo permitido para os estoques atenderem dois periodos subsequentes
ajj: taxa de processamento do produto i na mdquina j.

h;.: custo de estoque do produto i no periodo t

Csjt: custo de terceirizacao do produto i no periodo t

SS;¢: estoque de seguranca do produto i no periodo t

Chy: custo de contratacdo de um operador no periodo t
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overtime;;: disponibilidade da mdquina j durante a jornada de horas extras no periodo t

As varidveis presentes no modelo sdo:

X;¢: quantidade de produto i produzido no periodo t

Wjq: total de utilizagdo da maquina j no periodo t durante a jornada regular de trabalho

Ii¢: nivel de estoque do produto i no periodo t

F.: quantidade de demissdes no periodo t

Oj: total de utilizagdo da maquina j no periodo t durante as horas extras de trabalho

Sit: quantidade de produto i terceirizado no periodo t

H;: quantidade de contrata¢des no periodo t

Y;: quantidade de produtos fabricados no periodo t e utilizados em periodos subsequentes

Z.: variavel utilizada para controlar o nivel de estoque nos periodos subsequentes

Os autores elaboram o modelo conforme a seguir:

n

] T T
e z Z[co Oy + CW W] + Z Z CiXit Z csit S

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

3
=
]
=
7

(181)
T
+ Z[Chth + CEF,]
t=1
Sujeito a:
lig—q1 + Xt + Sit — lit = Diy; Vit (182)
Z ainit < CAP]t + Ojt; Vi,j, t (183)
JEJ
z ainit > (1 - pu)CAPjt; Vi, t (184)
i€]
Oj; < overtimej; Vij,t (185)
Sit < PSi; Vit (186)

Iit = SSit; VI,t (187)
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Y, — Yoy <PZg V(t=2,..,T—1) (188)

]
Z[Wj ~ Wje-p] —He+Fe=0; vt (189)

=1

A fungdo objetivo (181) do modelo minimiza os custos de produgdo, estoques,
contratagdes e demissdes de operadores, horas extras e terceirizagao.

A restricdo (182) corresponde ao balanceamento de estoque, que € consumido
pela demanda e ao mesmo tempo abastecido pela producao.

As restricoes (183) e (184) garantem que a capacidade do sistema ndo serd
excedida em cada periodo do horizonte de planejamento.

As restricoes (185) e (186) garantem que a quantidade de horas extras e
terceirizagdo utilizadas serdo iguais ou inferior a disponibilidade, respectivamente.

A restricdo (187) estabelece que o nivel de estoque serd sempre igual ou superior
a politica de estoque minimo de seguranga.

A restri¢ao (188) controla a quantidade de produto que serd utilizado em periodos
subsequentes.

Por fim, a restricdo (189) equilibra as contratagdes e demissdes ao longo do
horizonte de planejamento.

Wang et al. (2007) trazem um modelo de programacgdo ndo linear inteira mista
para politicas MTS em um ambiente com uma diversidade de produtos sendo produzidos em
multiplas mdquinas . Com este modelo, busca-se auxiliar na decisdo de alocacdo de recursos
para vérios pedidos de compra, uma vez que nem todos os produtos precisam ser processados

em todas as maquinas. Os indices trabalhados no modelo sao:

t: perfodo (t =1, ..., t"%)
d: produto (d =1, ..., D)
m: maquina (m = 1, ..., M)

r: conjunto de maquinas a serem utilizadas para o processamento (r = 1, ..., R)
Os parametros do modelo sdo:

0tq: demanda de produto d no periodo t

Stm: custo de matéria-prima a ser processada na maquina m no periodo t
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bymr: custo de transferéncia de produto na mdquina m pertencente ao conjunto r no periodo t
fim: estoque na maquina m no periodo t

hq4: custo de estoque do produto d no periodo t

ltq: custo de atraso na entrega do produto d no periodo t

emq: eficiéncia da maquina m na produgdo do produto d

Wi tempo disponivel para a maquina m no periodo t

Zym: perdas na maquina m no periodo t

I;: taxa de juros no periodo t

Ptd: lucro gerado pelo produto d no periodo t

As variaveis do modelo sao:

amgq: variavel bindria: se a maquina m € necessdria para o processamento do produto d: 1;
caso contrdrio 0

Xima: quantidade de produto d processado na maquina m no periodo t

Nim: quantidade de maquinas m utilizadas no periodo t

Q¢mr: quantidade de produto transferido para a maquina m do conjunto r

G taxa de utilizacdo da maquina m na mudanca do periodo t — 1 ao periodo t

Yiq: quantidade de produto d em atraso no periodo t

Kiq4: nivel do estoque de produto d no periodo t

V;: balanceamento dos ativos e capital no fim do periodo t

O modelo € elaborado da seguinte maneira:

1 [ 3 Gt N )] o Viena (190)
maxX—-——— tend, » Neend . <rend
(1 + Itend) = m m (1 + Itend)t
Sujeito a:
Kig =Kera + ) anaXuma = 0; Vi d (191)

meM
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heg (Ko
aesd o
(1+1)" t-1d
Yo = vt,d (192)
Tea|Keo1,q] L.
k(1+—lt)t caso contrario J
adetmd
Nim + Z Qtmr 2 Z o W vVt,m (193)
<R mdWtmZtm
(Sem(Nem — Ne—ym) )
= ey eNm T Nemz0 |
Gy = c (N tN ) Vt,m¥ (194)
l tm{ 7tm _ t-1m caso contrario
(1+1)t
Ve = Ve (T+Lq) — Z bemr Qemr — Z Gim + Z zptd zYtdr vt (195)
reR,meM meM meM deD

A funcdo objetivo (190) do problema busca a maximizacao dos lucros. O primeiro
termo da fun¢do objetivo representa o valor resgatado com a utilizagao dos ativos (maquinas)
em seu valor presente, enquanto o segundo termo representa o balanceamento entre recurso
utilizado e capital investido.

A restri¢ao (191) indica o balanceamento de estoques ao longo dos periodos, ou
seja, tudo que € produzido menos o que € consumido representa a quantidade em estoque.

A restricdo (192) garante que sé haverd custo de estoque se o nivel deste for
positivo; caso contrario, o sistema ndo possui produto estocado e um custo de atraso deve ser
contabilizado.

A restricdo (193) estabelece que o sistema possui uma capacidade, que ndo deve
ser excedida durante a fabricacao dos produtos MTS.

As restrigdes (194) e (195) garantem o balanceamento entre capital investido e
ativos (mdquinas) utilizadas, aumentando os lucros.

Kanyalkar e Adil (2005) trazem um modelo de programacao linear para auxiliar
no planejamento de multiplas fabricas que abastecem multiplos armazéns com produtos MTS,
dando origem a uma politica de estoques 6tima, considerando-se a capacidade de cada fabrica

e cada armazém. Os indices trabalhados pelo modelo sao:

j:produtos G =1, ..., J)
m: fabricas (m =1, ..., M)
s: armazém (s =1, ..., S)

t: micro periodo (t=1, ..., T)
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u: macro periodo (u =1, ..., U)

Os parametros do modelo sao:

Bj: percentual da demanda do produto j do macro periodo que deve estar disponivel como

estoque para o macro periodo seguinte (politica de estoques)

BO;: quantidade de matéria-prima necessaria para a fabricagio do produto j
C;: capacidade necessdria para produzir cada unidade de produto j

E,,: capacidade da fabrica m
F;: percentual da demanda do produto j do micro periodo que deve estar disponivel como

estoque para o macro periodo seguinte (politica de estoques)

EA: Capacidade total nos macro periodos

HT;: custo de processamento do produto j em um micro periodo
HUj: custo de estoque do produto j em um macro periodo

Njms: custo de transporte do produto j da fabrica m para o armazém s
PAjy,: demanda do produto j no macro periodo u

PS5 demanda do produto j no armazém s em um micro periodo t
RP;: recebimento previsto de matéria-prima no micro periodo t

V;: volume necessério para estocar cada unidade do produto |

WM,,: volume disponivel na fabrica m

W S,: volume disponivel no armazém s

As variaveis utilizadas sao:

Djmse: quantidade de produto j transportado da fdbrica m para o armazém s no micro periodo t
A}, estoque de produto j ao fim do macro periodo u

IM;,;: estoque de produto j na fdbrica m ao fim do micro periodo t

IP;: estoque de matéria-prima ao fim do micro periodo t

1Sjs¢: estoque de produto j no armazém s ao fim do micro periodo t

XAj,: quantidade de produto j produzido ao fim do macro periodo u (total produzido em todas

as fabricas)

XMjp,;: quantidade de produto j produzido na fabrica m no micro periodo t



Logo, desenvolve-se o seguinte modelo:

Min Z Djmst Njms + Z IMe HT; + Z ISjs¢ HT; + Z 1A;, HU,

jmst jmt jst ju

Sujeito a:

IMjm,t—l + XM]mt - Z Dijt = IM]mt; Vm,j,t
S
ISjSt—l + Z Djmst - PSjSt = ISjSt; Vs, t,j
m
Z IMjmt + Z IS]'St + XA]u - PA]u = IAju; V],t =T,u=1
m S

[Ajy + XAju+1 — PAjus1 = [Ajusss Vjou

ZXMjmt C <En Vmt
]

Z XAj, G < EA; Vu
]

Z M Vi < WM; Vi, t
j

Z IS, Vi < WSg; Vst

]
ZIA]-UV]- < zwmm +Zwss; vu

j m s
Z IMjpns + z ISise > F, z Poss: Vit
m S S

[Ajy = PAju14Bj; VjusU-—1

Z IPt—l + RPt - Z XM]mt BO] = IPt; vVt
m mj
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(196)

197)

(198)

(199)
(200)

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)

(206)

(207)
(208)

(209)
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Assim como em Toso e Morabito (2005) e em Tempelmeier e Buschkuhl (2008),
Kanyalkar e Adil (2005) também utilizam a técnica de subperiodos em seus trabalhos para
efeito de modelagem.

A funcio objetivo do modelo (196) minimiza os custos de transporte entre fabrica
e armazém, os custos de processamento, e 0s custos de estoque.

A restricdo (197) garante o balanceamento de estoques em cada fabrica durante os
micro periodos do horizonte de planejamento.

Da mesma forma que a restri¢do anterior, a restri¢cdo (198) balanceia os estoques
nos armazéns nos micro periodos.

A restri¢do (199) faz a ligacdo dos estoques dos micro periodos t com os macro
periodos u, uma vez que os micro periodos compdem os macro periodos.

A restri¢do (200) balanceia os estoques entre 0os macro periodos.

As restricoes (201) e (202) representam as capacidades ao longo dos micro
periodos e macro periodos, respectivamente.

As restrigdes (203), (204) e (205) representam as limitagdes de armazenamento
nas fabricas e nos armazéns ao longo dos micro e macro periodos do horizonte de
planejamento.

As restricoes (206), (207) e (208) fazem a ligacdo entre os estoques e as demandas
nos micro e macro periodos. Ou seja, essas restricdes garantem que estoques de micro e
macro periodos podem ser utilizados para atender a demanda de macro e micro periodos
futuros, estabelecendo uma politica de estoques Gtima.

Finalmente, a restricdo (209) representa as limitacoes de matéria-prima
disponiveis para a fabricacio de cada produto em cada fabrica.

Frank et al. (2003) contribuem com os estudos em sistemas MTS trazendo um
modelo dindmico que considera dois tipos de demanda: demanda deterministica e demanda
estocastica. Nesse sistema, a demanda deterministica deve ser satisfeita imediatamente através
de um estoque. J4& a demanda estocdstica deve ser satisfeita apds toda a demanda
deterministica ser atendida. A quantidade da demanda estocéstica que o sistema nao for capaz
de atender no mesmo periodo é considerada venda perdida. Dessa forma, o objetivo €
determinar a cada periodo o nivel do estoque 6timo para atender a demanda estocdstica e

minimizar o custo total. O indice do modelo é:

i: periodos 1=1, ..., I)
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Os parametros utilizados sdo:

K: custo de setup

c: custo de matéria-prima

h: custo de processamento

x: estoque disponivel no inicio de cada periodo

A4t demanda deterministica

m: penalidade por vendas perdidas

y: demanda estocdstica no inicio do periodo

P: preco de venda por unidade da demanda estocastica
B: fator de desconto

p;: probabilidade de existir demanda estocéstica em cada periodo
As varidveis de decisdo do modelo sdo
Q: tamanho do pedido a ser produzido
w: parcela do estoque a ser destinada para o atendimento da demanda estocastica
V,,(x,y): custo total
o(Q)*: varidvel bindria: se o setup para a fabricacdo da ordem Q que necessdria: 1; caso

contrario: 0

O problema ¢é formulado através da seguinte equagao:

V(x,y) = rg}drll {kO'(Q)+ +cQ+h(x+Q—-2A;—w)+n(ly—w)—Pw

FB Y Va4 Q=2 —w,D);Q2 00 <w 010
i

< min{y,x + Q — Ad}}

A equacdo (210) busca determinar uma politica (Q,w) que resulte em um custo

minimo para qualquer estado de (X,y).
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Kumar et al. (2006) trazem um modelo que foi aplicado a uma empresa
fornecedora de agos que trabalha sob a estratégia MTS. Tal empresa trabalha com diferentes
tipos de demanda. Cada ordem de produgdo pode ser composta por pedidos de uma ou mais
demandas. Ou seja, parte do lote de producdo € destinado a um tipo de demanda enquanto a
outra parte € destinada para o outro tipo de demanda. Os indices contemplados pelo modelo

s30 0s seguintes:

j:demanda (j =1, ..., m)

k:ordem (k=1, ...,1)

Os parametros contemplados pelo modelo sdo:

Gj: receita gerada pela demanda j que compde a ordem k

Cje: custo de estoque destinado para a demanda j

Ci: custo pelo ndo atendimento da ordem k
c: capacidade

X}, disponibilidade do estoque para a ordem k

As variaveis de decisao sdo:

Ojy.: parcela da ordem k que corresponde a demanda |
E;: parcela do estoque destinado a demanda |

Sk: quantidade da ordem k ndo atendida

d;: varidvel bindria: se o estoque sera utilizado pela demanda j: 1; caso contrério: 0

Uji: varidvel bindria: se a demanda j compde a ordem k: 1; caso contrério: 0
W;: total de produto destinado a demanda j
Y;: varidvel bindria: se a demanda j € aceita: 1; caso contrario: 0

Vy: varidvel bindria: se o estoque pode fornecer para a ordem k: 1; caso contrério: 0

O modelo € elaborado conforme a seguir ;
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m 1 m 1
maxzz Gik Ojk —cheE,- —Zcﬁsk (211)
j=1 k=1 ]:1 ]:1
Sujeito a:
m
z di<c (212)
j=1
! (213)
k=1
(214)

m
Z u]'kOjk + Sk = kak; vk

A funcdo objetivo (211) busca a maximizagdo da receita, considerando os custos
de estoque e os custos do ndo atendimento da demanda.

A restricdo (212) diz respeito a capacidade, ou seja, o volume de espaco
disponivel no estoque.

A restricao (213) € responsdvel estabelecer se a demanda j serd atendida ou nao.
Em caso afirmativo, ela calcula o quanto dessa demanda serd suprida (se integralmente ou
parcialmente).

A restricdo (214) calcula a quantidade das demandas que ndo poderdo ser

atendidas com base no estoque de produtos.

2.3.2 Consideracoes sobre os Modelos Levantados

Entre os modelos aplicados a sistemas MTS, constata-se que em Laguna (1999),
Gharehgozli et al. (2006), Kanyalkar e Adil (2005) e Frank et al. (2003) a fun¢do objetivo é
minimizar estoques € os custos associados. J4 em Wang et al. (2007) e Kumar et al. (2006) a
funcdo objetivo visa maximizar os lucros através de uma politica de estoques eficiente.

Os trabalhos de Wang et al. (2007), Kanyalkar e Adil (2005) e Frank et al. (2003)
contemplam em suas pesquisas a utilizacdo das matérias-primas necessarias para a fabricacao
dos produtos, enquanto Gharehgozli et al. (2006) contemplam a terceirizacdo de produtos

caso nao haja capacidade suficiente para produzi-los.
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Laguna (1999) e Gharehgozli et al. (2006) trabalham com modelos que permitem
mensurar a utilizacdo de mao de obra em jornada regular e em jornada de horas extras, sendo
que Laguna (1999) ainda abrange o sequenciamento dos produtos a serem estocados em
funcdo do custo de setup. Ambos os autores consideram que todos os produtos devem ser
processador por todas as maquinas, diferentemente de Wang et al. (2007) que trazem um
modelo em que € possivel estabelecer somente as miquinas necessdrias para o processamento
de cada produto.

Dessa forma, para os modelos de otimizagdo elaborados para serem aplicados em
sistemas MTS como indicam os préprios autores, pode-se observar que hd uma infinidade de
restricdes e fungdes objetivos que podem ser combinadas para formar um novo modelo,
contribuindo para a existéncia de oportunidades em modelagens para sistemas produtivos com
restri¢des especificas.

Além disso, conclui-se que alguns elementos de modelagem, embora denotados
com letras diferentes e combinados com indices distintos, sio comuns nos diferentes modelos
aqui abordados uma vez que representam o mesmo efeito, seja na forma de varidvel ou na
forma de parametro. Dessa forma, o Quadro 3 descreve a presenca de tais elementos (linhas)
nos trabalhos aqui referenciados (colunas), evidenciando certa similaridade nos inputs dos

modelos.



Quadro 3: Elementos de modelagem presentes nos trabalhos levantados sobre sistemas MTS.

Elementos/Autores Laguna Gharehgozlietal. @ Wangetal.  Kanyalkare Adil Franketal. = Kumar et al.
(1999) (2006) (2007) (2005) (2003) (2006)
Custo de setup X X X
Nivel do estoque X X X X X X
Estoque inicial X
Custo de horas extras X X
Demanda X X X X X X
Variavel bindria que
determina a condi¢do de
~ P X X
preparacdo da mdquina
(setup)
Custo de processamento X X X
Capacidade X X X X
Custo de estoque X X X
Quantidade de produto X X X
processado
Penalizagdo pelo X X X

atraso/nao atendimento
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2.4 Sistemas Hibridos MTO/MTS

Gracas a diversidade de produtos fabricados em um mesmo ambiente e a busca
pela maximizacdo da capacidade de seus recursos operacionais, as empresas t€ém adotado
sistemas combinados MTO/MTS, chamados hibridos, para melhor alinhamento das
estratégias de producdo (WILLIAMS, 1984). Para Kalantari et al. (2011), as empresas t€ém
demonstrado uma série de mudancgas nas politicas de produgdo, evidenciando uma mudanga
para um sistema hibrido de producdo. Para Adan e Van Der Wal (1998), embora haja na
literatura um vasto estudo sobre sistemas MTO e MTS, na pritica, apenas uma pequena
parcela dos sistemas produtivos utilizam estratégias puramente MTO ou MTS.

De acordo com Arnold (2011), os sistemas ATO também sdo caracterizados pela
juncdo dos sistemas MTO e MTS, uma vez que a montagem do produto final (MTO) depende
de componentes semiacabados em estoque (MTS). Contudo, conforme explica Yingdong
(2001), em um sistema de produgdo hibrido MTO/MTS uma parte dos produtos fabricados
pela empresa segue a politica MTO enquanto a outra parte segue a estratégia MTS sem que
haja relacdo alguma entre elas, ou seja, os produtos sdo completamente independentes uns dos
outros e seguem politicas de estoque igualmente independentes.

Lee e Tang (1997) relatam que a principal vantagem associada aos sistemas
hibridos € a reducd@o dos estoques sem a perda da capacidade de entrega do produto ao cliente.
Soman et al. (2004) afirmam que ao optar-se por um sistema hibrido de produgdo, algumas
questdes precisam ser abordadas para que haja uma combinacdo MTO/MTS eficiente.
Determinar quais produtos serdo feitos para estoque e quais produtos serdo feitos por
encomenda é a principal decisdo do planejamento e controle da produgdo e deve estar
alinhada as estratégias da empresa e aos demais fatores envolvidos, como caracteristicas de
processamento dos produtos e as exigéncias do mercado.

Federgruen e Katalan (1999) trazem a tona a importancia das decisdes baseadas
em encontrar um equilibrio entre a politica de reposicdo de estoques para os produtos MTS e
a politica para a aceitacdo e rejeicao de ordens de produtos MTO. J4 Wanrooij (2012) chama
atencdo para a maior complexidade do planejamento estratégico, da alocacdo das tarefas de
fabricacdo, da programacgao das operacdes, do controle do chdo da féabrica, da definicdo do
tamanho dos lotes e do sequenciamento da producdo nos sistemas hibridos. Williams (1984)
enfatiza a importancia dos modelos de otimiza¢do como forma de superar tal complexidade e

aumentar a eficiéncia.
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2.4.1 Modelos Matematicos de Otimizacao para Sistemas Hibridos MTO/MTS

Rajagopalan (2012) propde um modelo estocdstico probabilistico para obtencdo
de uma politica de estoque de seguranca Otima para produtos MTS em sistemas mono
maquinas, além de garantir a satisfacdo da demanda dos produtos MTO. Os tempos de setup

considerados sao independentes da sequéncia. Os indices utilizados sdo:

i: produto (i=1, ..., n)

Parametros do modelo:

i: média da demanda de produto i

o;: desvio padrdo da demanda do produto i

;: tempo de setup para a fabricacdo do produto i
B;: taxa de processamento do produto i

m;: tamanho médio do lote i

h;: custo de estoque do produto i

G;: distribui¢do da demanda do produto i

Ps: probabilidade de demanda de produtos MTS
Py: probabilidade de demanda de produtos MTO
T: lead time de produtos MTO

Variaveis do modelo:

Xi: tempo de processamento do produto i

g;: tamanho do lote de produto i

z;: variavel bindria: se o produto i segue a estratégia MTS: 1; se segue a estratégia MTO: 0
E(w): tempo médio de fila

v(w): variancia do tempo de fila

A: niimero total de ordens

A;: tamanho da ordem de produto i

f;(G;, Ps): politica de estoque de seguranca

O modelo é formulado como a seguir:



N

mlnz hi (% + fi(Gi) PS)) Z;

i=1

Sujeito a:
q.
X = (ai + B—I)
i
% = | o + (ml)
1 1 Bl
}\i = &
F
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N
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i=1
E(w) AE(x?)
w
2(1—0p)
N
Aix2
E(x2) = T
6 =)=
i=1
N
p= 2(0(1 (Zi&‘l' 1- Zi)mi) + &)
e qi Bi
i=1
AE(x®)

U(W) = E(W)2 + 3(1——())

7i(E(w),v(w)) = \/E(W)Giz + v(w)p?

H(E(w),v(w),P)) <T
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(215)

(216)

217)

(218)

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)

(224)

(225)

(226)

(227)

A fungdo objetivo (215) busca minimizar a quantidade de produtos MTS em

estoque através de uma politica de estoque de seguranga f;(G;, Ps)

A equagdo (216) corresponde ao tempo de processamento do produto MTS 1.

A equagdo (217) corresponde ao tempo de processamento do produto MTO 1.
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A equagdo (218) corresponde ao tamanho do lote do produto MTS 1.

A equacdo (219) corresponde ao tamanho do lote do produto MTO 1i.

A equagdo (220) corresponde ao lote total a ser produzido.

As equagdes (221) e (224) determinam as propriedades da fila para determinar a
politica de estoque de produtos MTS. Por uma questdao de simplificacdo, alguns elementos de
tais equacgdes foram decompostos nas equagdes (222), (223) e (225).

A equagdo (226) calcula o desvio padrao do lead time do processo.

Ja equacgdo (227) garante que a demanda de produtos MTO seré satisfeita, baseada
na distribui¢do do lead time H(E(w),v(w), Py). Tal restri¢cdo aplica-se somente a producdo de
produtos MTO, uma vez que a demanda de produtos MTS serd satisfeita através da politica de
estoque.

Zhang et al. (2015) propdem um modelo de programag¢do nao linear inteira mista
que otimiza os niveis de estoque e o planejamento em uma fabrica de acos que combina as
politicas MTO e MTS. O modelo considera o planejamento de pedidos e de estoques de
produtos acabados e inacabados, abrangendo custos inerentes as penalidades por
adiantamento e atrasos de producdo, penalidades com atrasos na janela de tempo de entrega,
custos de producdo, custo de estoque e penalizacdes por cancelamento de ordens. Além disso,
o modelo também considera até dois processamentos simultaneos por periodo. Os indices do

modelo sdo:

i: produtos (i =1, ..., N)

l: produto inacabado (1=1, ..., L)

k: produto acabado (k =1, ..., K)

t: horizonte de planejamento (t=1, ..., T)

J: processos j =1, ..., J)

Os parametros presentes no modelo sdo:

Ej¢: capacidade do processo j no periodo t
Qx: estoque de produto acabado k

Q;: estoque de produto inacabado 1

n;: demanda do produto i

[aj, bi]: janela de entrega do produto i
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Bi: coeficiente para o produto i que foi entregue dentro da janela de entrega

0;: penalidade por adiantamento na entrega do produto i

0;: penalidade por cancelamento do produto i

vi: penalidade por atraso na entrega do produto i

vj: coeficiente de penalidade de carga de produgéo desbalanceada no processo j
Fik: custo de estoque de produto i acabado k

Fj: custo de estoque de produto i inacabado 1

T4, Ty, T3, Ty € Tis: pesos dados aos custos
As varidveis que contemplam o modelo sdo:
h;x: quantidade de produto i acabado k
h;;: quantidade de produto i inacabado 1
Xiji: varidvel bindria: se o processo j do produto i € programado no periodo t: 1; caso
contrario: 0
Yik: varidvel bindria: se o produto i estd vinculado ao produto acabado k: 1; caso contrario: 0
Z;;: variavel bindria: se o produto i estd vinculado ao produto inacabado 1: 1; caso contrario: 0
O Modelo € expresso por:

min m f; + mof; + m3f; + mfy + msfs (228)

Sujeito a:

N T
f, = Z B;1n; min [max <Z tXije — aj, O) ,bj — ai] (229)
i=1

t=1
T
+ yin;max [2 (t — b)Xyye, 0 D (230)

t=1

) (231)

N K N L
f, = z Z Fix Yig + Z Z FiZy (232)

N

T
f, = z (ami max [Z (a; — DX, 0
t=1

i=1
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(233)

(234)

(235)

(236)

(237)

(238)

(239)

(240)

(241)

(242)

(243)

A funcdo objetivo do modelo (228) busca a minimizagao dos custos de producio e

de estoque, bem como a minimizacdo das penalizacdes por atrasos na entrega € por

cancelamento de ordens. Ela esta vinculada as restri¢des (229) — (233).

A restricdo (229) estabelece que todas as ordens do produto i que forem

finalizadas dentro do intervalo da janela de entrega sdo consideradas ordens no prazo. Porém,

o modelo considera que quanto mais cedo o produto for entregue, melhor para o sistema.
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Assim, a restricdo (229) também tem a funcio de garantir a antecipacdo das entregas o quanto
antes.

A restricdo (230) estabelece que produtos que forem finalizados em momentos
posteriores a janela de entrega, porém em um prazo aceitdvel, serdo considerados como
atrasados.

A restricdo (231) estabelece que produtos que exigirem prazos maiores que O
limite aceitdvel de atraso deverdo ser cancelados.

A restricao (232) diz respeito aos custos de estoque de produtos acabados e de
produtos inacabados.

A restricdo (233) representa os custos de producdo em funcdo da taxa de
utilizacdo dos equipamentos ao longo do tempo.

As restricoes (234) e (235) estabelecem os limites de estoque para produtos
acabados e inacabados, respectivamente.

As restrigdes (236), (237) e (238) estabelecem que cada ordem contempla apenas
um tipo de produto, acabado ou inacabado. Além disso, os processamentos dos produtos
inacabados devem ser diferentes dos processamentos dos produtos acabados.

A restri¢do (239) representa a limitacdo da capacidade de producado, restrita a cada
processo.

A restri¢do (240) garante que ndo mais que dois processos de producdo podem ser
executados no mesmo periodo.

A restri¢do (241) estabelece o sequenciamento da producao.

Por fim, as restri¢des (242) e (243) certificam-se de que a ordem passara por todos
0S processos necessdrios.

Kalantari et al. (2011) trazem um modelo de PLIM para decidir quais ordens de
producdo devem ser aceitas e quais ordens de producdo devem ser recusadas em ambientes
multi maquinas, considerando que tais ordens contemplam produtos MTO e produtos MTS e
estdo sujeitas a capacidade do sistema, que pode ser ampliada através de horas extras e
terceirizagdo. O modelo utiliza como fator de decisdo a quantidade de matéria-prima
necessdria para o cumprimento da ordem versus a quantidade disponivel em estoque. Além
disso, os autores também trabalham com a concep¢do de Work-In-Process (WIP), ou seja,
estoque de produtos intermedidrios que transformam-se em produto final, de acordo com os

proprios autores. Os indices do modelo sao:

i: ordem de produgdo (i=1, ..., I)
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k: tipo de produto (k = 1 indica o conjunto dos produtos MTO e k = 2 indica o conjunto dos
produtos MTS)

r: maquinas (r=1, ..., R)

l: matéria-prima (1=1, ..., L)

t: periodo (t=1, ..., T)

q:WIP(q=1, ...,

Os parametros trabalhados sdo:

Cr'krt: custo de producdo do produto k na maquina r no periodo t em hordrio regular

COgrt: custo de produgdo do produto k na maquina r no periodo t através de horas extras
CSkrt: custo de terceirizacdo do produto k na maquina r no periodo t

ct;: penalidade por atraso na estrega da ordem 1

DD;: data de entrega da ordem 1 estipulada pelo cliente

M: um numero suficientemente grande

CR;¢: capacidade médxima disponivel da maquina r no periodo t em horéario regular

COy¢: capacidade méxima disponivel da maquina r no periodo t em horas extras

CSy4: capacidade méxima disponivel da mdquina r no periodo t com terceirizacao

PHS;: tempo necessdrio para o processamento de cada unidade do WIP na méquina r
PHS',.: tempo total necessario para o processamento de cada unidade dos produtos MTS na
maquina r

o, eficiéncia da mdquina r no periodo t

PR;: total de produtos MTO presentes na ordem de produgao i

PTO,: tempo total necessario para o processamento de cada unidade dos produtos MTO na
maquina r

PRS;q: total de produtos MTS presentes na ordem de produgéo i

PTSg,: tempo necessario para o processamento de q unidades de WIP que correspondem a
uma unidade de produto final na miquina r

RM’};: matéria-prima 1 necesséria no periodo t.

UM'j4: taxa de consumo de matéria-prima I por q unidades de WIP

UM;: taxa de matéria-prima I consumida pelos produtos MTO

UM": taxa de processamento de q unidades de WIP
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RMj;: quantidade de matéria-prima 1 necessdria para a producdo dos produtos MTO no

periodo t

As varidveis presentes sao:

APTS;: tempo necessério para finalizar o processamento do WIP q na méquina r no periodo
t (considerando que o processamento foi iniciado e ndo concluido no periodo t — 1)
APTO,: tempo necessdrio para o processamento dos produtos MTO na miquina r no periodo
t (considerando que o processamento foi iniciado e ndo concluido no periodo t — 1)

PRSSg;: quantidade de WIP ¢ produzido no periodo t — 1 e disponivel para o periodo t
PRSS',: total de produtos MTS finalizados no periodo t

SSq¢: quantidade de WIP g produzido no periodo t — 1 e utilizado no periodo t

RSS4¢: quantidade de WIP q produzida no periodo t — 1 e ndo utilizado no periodo t

RRM'};: matéria-prima 1 do periodo t — 1 utilizada no periodo t

RRM;;: matéria-prima 1 do periodo t — 1 utilizada no periodo t para produ¢do de produtos
MTO

Yikrt: tempo total utilizado pela méquina r para produzir o produto do tipo k da ordem i1 no
periodo t (incluindo horas regulares mais horas extras mais horas terceirizadas)

Ojkrt: tempo utilizado pela maquina r para produzir o produto do tipo k da ordem i no periodo
t através de horas extras

Sikrt: tempo utilizado pela maquina r para produzir o produto do tipo k da ordem i no periodo
t através de terceirizacdo

CD;: momento da conclusio da ordem i

Xi¢: varidvel bindria: se Yjgt > 0: 1; caso contrario: O

Bikrtrits: Varidvel bindria auxiliar

Finalmente, o modelo € construido da seguinte forma:
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(244)

(245)

(246)

(247)

(248)

(249)

(250)
(251)
(252)
(253)

(254)

(255)

(256)
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A funcdo objetivo do modelo (244) busca a minimiza¢do dos custos operacionais,
ou seja, das horas regulares, das horas extras e das terceirizacdes, além das penalidades por
atrasos.

As restricoes (245), (246) e (247) representam as restricdes de capacidade de cada
mdquina para horas regulares, horas extras e terceirizacdo, respectivamente. Os autores
consideram que o sistema ndo ¢é ideal, ou seja, existem perdas nas mdquinas, que sio
contempladas pelo parametro o.

As restricdes (248) e (249) assegura que as maquinas serdo capazes de produzir

todos os produtos MTO de todas as ordens de producdo, bem como todo o WIP das ordens

aceitas.

As restricoes (250) e (251) estabelecem a relacio de precedéncia entre as
maquinas.

As restrigdes (252) e (253) determinam o momento de conclusdo das ordens de
producdo.

As restrigdes (254) e (255) garantem que os produtos MTO e MTS sé serdo
produzidos se houver matéria-prima suficiente para a fabricagdo.

Por fim, a restricao (256) dita que, para que haja um produto final, deve haver
WIP suficiente para isso.

Kahkdaman et al. (2015) propdem um modelo de programacdo linear multi
objetivo em um sistema hibrido MTO/MTS multi maquinas para aplicacdo em um ambiente
de negdcios incerto sob a perspectiva de quatro incertezas: fornecedores, processos, qualidade
e clientes. O modelo permite simular diversos tipos de cendrios e comparar resultados para
auxiliar na tomada de decisdo. Os autores ndo consideram estoques de produtos MTO
acabados, mas consideram WIP para ambas as estratégias, assim como em Kalantari et al.
(2011). Horas extras e aquisi¢Oes externas sdo permitidas. Produtos MTO podem ou ndo
sofrer processamentos distintos dos produtos MTS. O modelo também contempla o
gerenciamento dos operadores, controlando contratacdes e demissdes. Os indices utilizados

Sao:

[1, ... ip]: conjunto dos produtos MTS
[i, + 1, ..., i,]: conjunto dos produtos MTO
1: conjunto de todos os produtos (i =1, ... iy, ..., 1,)

[1, ... jp]: conjunto dos processos MTS
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[1, ..., j,]: conjunto dos processos MTO

J: conjunto de todos os processos (j =1, ..., J)

m: maquinas (m =1, ..., M)

k: operadores (k =1, ..., K)

r: tipo de matéria-prima (r =1, ..., R)

a: tipo de estoque (a = 1 indica matéria-prima; a = 2 indica WIP; a = 3 indica produto final)
g: jornada de trabalho (g = 1 hordrio regular; g = 2 horas extras)

n: clientes (n=1, ..., N)

u: fornecedores (u=1, ..., U)

c: modal de transporte (¢ = 1: rodovidrio; ¢ = 2 ferrovidrio; ¢ = 3 aéreo; ¢ = 4 aquético)
t: horizonte de planejamento (t=1, ..., T)

s:cendrios (s =1, ..., S)

Os parametros do modelo sdo:

McMaxpg: capacidade da médquina m durante a jornada g no periodo t

IMax,;: capacidade médxima do estoque do tipo a no periodo t

PcMaxyg,: tempo de trabalho disponivel para o operador k durante a jornada g no periodo t
SMax;;i: volume médximo de produto i comprado externamente para o processo j no periodo t
RMax,,: quantidade méixima de matéria-prima r que pode ser adquirida através do
fornecedor u no periodo t

BMax;,: quantidade méxima de produto i que pode atrasar para o cliente n no periodo t

Y¢: frac@o de variacao da mao de obra no periodo t

Bit: meta de qualidade do produto i no periodo t

oyt eficiéncia do operador k no periodo t

MT;jkm: tempo de processamento do produto i na maquina m no processo j pelo operador k
LT;j: taxa de processamento do produto i pelo operador k no processo |

RUjj;: total de matéria-prima r necessdria para o produto i durante 0 processo j

WR,: espaco do armazém necessario para alocar a matéria-prima r

Wi;j: espago no armazém necessario para alocar produto acabado e semiacabado i no processo
]

S .

int: demanda de produto i para o cliente n no periodo t sob o cenério s
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EX},: taxa de cAmbio entre o fornecedor u e a empresa que resulta no valor de transporte de
cada unidade em moeda local no periodo t sob o cendrio s

PCiS]-t: custo de produ¢ao do produto i no processo j no periodo t no cendrio s

SCiS]-t: custo de aquisicao externa do produto i processado em j no periodo t sob o cendrio s
RC},¢: custo da matéria r adquirida pelo fornecedor u no periodo t sob o cendrio s

ICisjt: custo de estoque do produto i apds o processamento no processo j no periodo t sob o
cendrio s

IRC;: custo de estoque de matéria-prima r no periodo t sob o cendrio s

BCj,: custo de atraso do produto i para o cliente n no periodo t sob o cendrio s

LCls(gt: custo do operador k durante a jornada g no periodo t sob o cendrio s

HtC3,: custo de contratagdo do operador k no periodo t sob o cendrio s

FCg,: custo de demisséo do operador k no periodo t sob o cendrio s

TC;ct: custo médio de transporte de produto final para o cliente n utilizando o modal ¢ no
periodo t sob o cenério s

ps: probabilidade de ocorréncia do cendrio s

A: escala para medir o trade-off entre risco e resultado esperado

w1, W,: penalidades
As variaveis sao:

Pjjgkt: quantidade produzida de produto i no processo j durante a jornada g pelo operador k no
periodo t

lije: quantidade de produto i em estoque no processo j no periodo t

IR ¢: estoque de matéria-prima r no fim do periodo t

RSyt quantidade de matéria-prima r comprada através do fornecedor u no periodo t

SQijj¢: quantidade de produto i comprado externamente no periodo t para ser utilizado no
processo j no mesmo periodo

Hy.: total de operadores k contratados no periodo t

Fy: total de operadores k demitidos no periodo t

PCS: custo de producio sob cendrio s

ICS: custos de estoque sob o cendrio s

RCS: custo de matéria-prima sob o cendrio s
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LCS: custo de mdo de obra sob o cendrio s

BCS: custo de atraso sob o cendrio s

SCS: custo de aquisicdo externa sob o cendrio s

TCS: custo de transporte sob o cendrio s

B},: quantidade de produto final i solicitado pelo cliente n no periodo t que estd em atraso e
serd produzido no periodo futuro sob o cenario s

Q5yct: quantidade de produto final i destinado ao cliente n transportado pelo modal ¢ no

periodo t sob o cendrio s

SSi"nt: quantidade de produto MTS i faltante para o cliente n no periodo t sob o cendrio s
61mt quantidade de produto MTS i armazenado para o cliente n no periodo t sob o cendrio s
82;“: quantidade de produto MTO 1 faltante para o cliente n no periodo t sob o cendrio s
85+ ¢+ quantidade de produto MTO i armazenado para o cliente n no periodo t sob o cendrio s

085: desvio de violagdo da média

O modelo € desenhado a seguir:

minz ps (PCS +1CS 4+ RC® + LCS + BCS + SC® + TCS)
S
+ 7\2 ps [(PCS + ICS + RCS + LCS + BCS + SC5 + TCS)

B Z 0s, [(PCS' + 1CS" + RCS + LCS + BCS' + SC + TCS") +205] (257

iy
+ Z Ps z (O] 8 lint + z W7 (821nt +8 th
S i

ip+1

min z Z z McMaxy,g; — Z Z Z Z Z Z BitPijgkt M Tijkm
m g t i i g k t m
ZZZMcMaxmgt
m g t

(258)

Sujeito a:



PCS = Z Z Z Z Z Pyt PCEe
i j g k t

LCS = Z Z Z Z z Pijgke LTijiLCigt + Z Z(Hkt HtCy + FieFCRe)
i j g k t kot

i j t r t
S¢S = Z z z $QijeSCE,

T
RC = > "> EX§ RCAuRSmue

r u t
T =333 Qe TChr

i n ¢ t
BCS = Z Z Z Bisnt BCisnt

i n t
[Rye = IRy s + ) RSpue= ) > > Pigge Uy

u i j g Kk
Bitz z Bijgke + SQije + Lije—1 — Lije
g Kk

= Bitz Z Pit1eke T SQijrre + lijerees VE(A<ip),((<j,— 1)
g k

Bitz z Pjgke + SQije + Lije—1 — Lije
g k

=Bie ) D Prjngie + SQjsne +lijenes Ve (in+ 1 <100
g k

<jb)

Bie Y > P+ Qe = Bie ). > Pjpagie + SQujng Vo +1 <10, (y
g k g k

S].sz_l)

Z Z Z Pijgkt MTijkm < MCMaXmgt; Vm, g t
i j k

SQjjr < SMax;j; Vi, j, t

RS;ut < RMax,,; Vr,u,t

z z Pijgkt LTijk < aktPCMangt; Vk, gt
i

Vr, t
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(259)

(260)

(261)

(262)

(263)

(264)

(265)

(266)

(267)

(268)

(269)

(270)

271)
(272)

(273)



Z Z Z Pijgice LTijie = z z Z Pyjgke-1 LTijk + (Hke — Fie); - VK t
i j g i j g
(Hye — Fip) < Ytz Z Z Pijgkt—l LTijk; kt=>2
i j g

z IRWR, < IMax,;  Vt

ip jz—1 iz
S lyew +zzlm Wy < Maxg vt
i j ip+1 j

Z Iijzt Wijz < IMaX3t; vVt
i

(PCS +1CS + RCS + LCS + BCS 4+ SC5 + TCS)

— Z ps [(PCS" +1CS" + RCY + LCS" + BCS +SC" + TCS') + 65]
SI
=>0; Vs

s s S+ . : :
Dlnt 1nt 1~ Z anct + Blnt 11nt 811nt’ Vn, t' S, ( 1< lb)

S . . .
1nt Z anct + 821nt 82:;1t; Vn, t' 5, (lb + 1 <is lz)

Bltz Z Pl]ngt + SQI]Zt + II]Z t—1 1]Zt = z Z anct ; Vs, (i < ib)
Bitz z PBj,eke + SQij,c = Z Z Qhct; Vs, (ipb +1<i<iy)
k

Bint < BMaxjn;  Vn,ts, (i < i)
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(274)

(275)

(276)

277)

(278)

279)

(280)

(281)

(282)

(283)

(284)

O primeiro termo da primeira fun¢do objetivo (257) busca a minimizac¢do dos

custos inerentes ao processo € que estdo vinculados as restrigdes (259)—(265). A segunda

parte mede a variacdo dos diferentes cendrios simulados.

O terceiro termo da primeira fungdo objetivo corresponde a fung¢io para penalizar

violacdes das restricdes de controle causadas por alguns dos cendrios simulados. Por exemplo,

uma vez que a falta de produtos MTS ndo é permitida, qualquer falta iria levar o problema a

uma solugdo impraticdvel.
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A segunda funcdo objetivo (258) busca a minimizacdo das ineficiéncias das
maquinas considerando a fragdo de tempo em que as miquinas produziram produtos com a
qualidade desejada.

As restrigdes (259)—(265) referem-se aos custos presentes na funcdo objetivo:
custos de produgdo, custos de mdo de obra, custos de estoque, custos de aquisi¢do externa,
custos de matéria-prima, custo de transporte e custos de atrasos, respectivamente.

A restri¢do (266) garante que os estoques de matéria-prima em cada periodo serdo
iguais as sobras dos periodos anteriores mais as compras no periodo corrente, excluindo a
quantidade utilizada para o processamento.

A restricdo (267) mantém um estoque em todos os periodos do horizonte de
planejamento para os produtos que seguem a estratégia MTS.

As restrigdes (268) e (269) estabelecem que ndo deve haver estoques de produtos
que seguem a estratégia MTO em nenhum periodo do horizonte de planejamento.

A restri¢do (270) dedica-se a controlar a capacidade das maquinas para que esta
nao seja excedia em nenhum periodo.

A restri¢ao (271) garante que a quantidade de produtos adquiridos externamente
esteja dentro de um limite controlado.

A restricao (272) considera a quantidade méxima de matéria-prima que pode ser
fornecida por cada fornecedor em cada periodo.

A restri¢cdo (273) € utilizada para garantir que o tempo de producdo ndo exceda as
horas regulares mais as horas extras permitidas em cada periodo.

As restricoes (274) e (275) mantém o equilibrio de mao de obra disponivel e
necessdria para a produgdo, garantindo que a troca de operadores ndao exceda a fracdo
permitida por periodo.

As restricoes (276), (277) e (278) garantem que os estoques gerados estardo
dentro dos limites de espago disponiveis para tal armazenamento.

A equacdo (279) estipula que, para cada cendrio, a diferenca entre os custos totais
e os custos médios esperados para além do desvio por violacdo da média ndo seja negativa.

As restricoes (280) e (281) sdo as restricoes de controle, utilizadas para
determinar a quantidade de produtos MTS e MTO alocadas para cada cliente,
respectivamente.

As restri¢oes (282) e (283) determinam o nimero total de produtos MTS e MTO

que devem ser atribuidos em cada cendrio, respectivamente.
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Finalmente, a restricdo (284) é aplicada para garantir que o nimero de produtos
em atraso em cada cendrio ndo exceda a quantidade maxima estipulada, uma vez que a
quantidade de produtos pendentes ¢ uma varidavel de controle para cada cendrio.

Amorim et al. (2011) contribuem com um modelo de programagdo linear multi
objetivo que estabelece o tamanho de lote e a programacao da producdo em sistemas hibridos
MTO/MTS com multiplas maquinas considerando sefups dependentes do sequenciamento,
setups independentes do sequenciamento e depreciagdo de produtos MTS em estoque. Os

indices do modelo sdo:

l: maquinas (1=1, ..., L)
1,J: blocos (1,J =1, ..., N)
k: produtos (k =1, ..., N)
t, d, h, b: macro periodos (t,d, h,b=1, ..., T)

s: micro periodos (s =1, ..., S)
Os parametros do modelo sdo:

Kj: conjunto de produtos pertencentes ao bloco j

|K]- |: quantidade de produtos pertencentes ao bloco j

Siq: conjunto de micro periodos s contidos no macro periodo d na maquina 1

Capq: capacidade da méaquina I disponivel no macro periodo d

aji: tempo necessdrio para o processamento do produto k na maquina 1

Cik: custo de producdo do produto k na maquina 1

uy: durabilidade do produto k apds sua fabricacao

my;: lote minimo do bloco j para ser processado na méaquina |

scbyjj: custo de sefup entre o bloco i € 0 bloco j (dependente da sequéncia) na maquina I
scpjk: custo de setup do produto k (independente da sequéncia) na maquina |

stby;;: tempo de setup entre o bloco i e o bloco j (dependente da sequéncia) na méaquina |
stpjk: tempo de setup do produto k (independente da sequéncia) na miquina I

Yijo: condigdo inicial da méaquina I (para qual produto a maquina 1 ja estd preparada no inicio
do horizonte de planejamento)

YMTS: conjunto de produtos que seguem estratégia MTS

YMTO: conjunto de produtos que seguem estratégia MTO
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¢y: custo de depreciacdo do produto k em estoque (k € YyMT9)

I,: estoque maximo de produto k no macro periodo h (k € yMTS)

I, estoque minimo de produto k no macro perfodo h (k € YMT5)

Ry : estoque de produto k no inicio do horizonte de planejamento que foi produzido no macro
periodo b,

dyq: demanda de produto k no macro perfodo d
As varidveis contempladas sdo:

Wyha: fracdo da demanda do produto k produzida no macro periodo h para atender a demanda
do macro periodo d

Jiks: quantidade de produto k produzido no micro periodo s na miquina I

Zjjjs: varidvel bindria: se € necessdrio o setup entre o bloco i e 0 bloco j na miquina | no inicio
do micro periodo s: 1; caso contrario: 0

Piks: Varidvel bindria: se a mdquina I estd preparada para o produto k no micro periodo s: 1;
caso contréario: 0

Yijst varidvel bindria: se a maquina | estd preparada para o bloco j no micro periodo s: 1; caso
contrério: 0

Byq: quantidade de estoque do produto k que depreciou no macro periodo d, (k € yMTS)

Ryq: quantidade de produto k produzida para estoque no macro periodo d para ser usado no
macro periodo seguinte, (k € YMTS)

Witq: fracdo da demanda de produto MTS k produzida no macro periodo t para atender a
demanda do macro periodo d
O modelo € elaborado pelos autores conforme a seguir:

L N N S L N N T
min Z Z z Z scbyjj zy555 + Z Z Z(Scplk Piks + CiGiks) + Z Z ¢ Bra (285)

I=1 i=1 j=1 s=1 =1 k=1s=1 k=1d=1

[uny

—
-

ZN:(uk t— d)Wieq + Z z Z (h + u — d) Wing (286)

=1k=1 h=1 d=1 keyMTS

Sujeito a:



dkd Wkba < Rip; Vb, (k € YMTS)
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T
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T
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1h
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kEK]'
Capjq
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N N N
z 2 z stbyyj Zyjjs + Z Z (stpikPixs + adis) < Capyg; V1, d
i=1 j=1 s€Sig k=1 s€Sq
N
Zyljs = 1; VI,S
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J
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(287)

(288)

(289)

(290)

(291)

(292)

(293)

(294)

(295)

(296)

(297)

(298)

(299)

(300)

(301)
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Para efeito de modelagem, os autores consideram o sequenciamento de blocos.
Tais blocos representam a posi¢ao dos produtos no sequenciamento, de forma que apenas um
produto pode estar associado a um bloco.

Além disso, a modelagem também utiliza a técnica de fragmentacdo dos macro
periodos em micro periodos. Cada bloco € alocado em um micro periodo, correspondendo ao
tamanho do lote a ser produzido.

A primeira fun¢do objetivo (285) busca a minimizacdo dos custos de setup
dependentes da sequéncia, dos custos de sefup independentes da sequéncia, dos custos de
fabricacdo e da depreciacdo dos estoques MTS.

A segunda funcdo objetivo (286) busca maximizar a antecipacdo da entrega dos
produtos MTS e MTO sempre que possivel.

As restricoes (287) e (288) garantem que o estoque inicial de todos os produtos
MTS produzidos antes do horizonte de planejamento podem ser utilizados para satisfazer as
demandas. No entanto, existe uma preocupacdo com a depreciacido dos estoques e, portanto,
apenas os produtos que nao depreciaram podem ser utilizados.

As restricoes (289) e (290) estabelecem que os produtos MTS produzidos em
todos os macro periodos podem ser utilizados para satisfazer a demanda dos macro periodos
seguintes, enquanto que os produtos MTO devem ser produzidos apenas nos macro periodos
que existir demanda.

As equagdes (291) e (292) sdo necessdrias para garantir que, se nao houver
demanda, também nao havera producao.

A restricao (293) faz um balanco da quantidade que foi produzida para atender a
demanda daquele periodo e a quantidade que foi produzida para atender as demandas futuras
para produtos MTS.

Ja a restri¢do (294) dita que a quantidade de produtos MTO produzida em todos
os micro periodos corresponde ao valor da demanda daquele macro periodo.

A restri¢do (295) impde os limites minimo € maximo para se estocar produtos
MTS.

As equacdes (296) e (297) asseguram que sO haverd a produgdo de determinado
bloco se o setup correspondente tiver sido realizado.

A restricdo (298) limita os tempos de processamento € os tempos de setup

dependentes e independentes da sequéncia a capacidade das linhas.
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A restricdo (299) estabelece que apenas um bloco pode ser produzido por vez em
um determinada linha e em um determinado micro periodo.

Finalmente, as restri¢des (300) e (301) definem os tamanhos minimos de lote em
cada, fazendo a ligacdo entre os sefups nos micro periodos.

Rafiei e Rabbani (2012) contribuem com os estudos em sistemas hibridos
MTO/MTS multi maquinas trazendo um modelo que contempla a aceitacdo/rejeicdo de
ordens e datas de entrega de produtos MTO, bem como o dimensionamento de lotes de
produgdo para produtos MTS. Nem todos os produtos precisam ser processados em todas as
maquinas. O modelo preocupa-se com a capacidade do sistema ao longo do horizonte de

planejamento. Os indices utilizados sdo:

t: periodo (t=1, ..., T)

k: data de entrega (k = 1, ..., K)

i: produtos (i=1, ..., I)

J: médquina =1, ..., J)

R(1): conjunto de mdquinas utilizadas pelo produto 1 antes do ponto de diferenciacdo de

produtos MTS/MTO

Os parametros do modelo sdo:

Djk: demanda do produto i com data de entrega k

RSTj;: tempo de sefup para a fabricagdo do produto i na méaquina j durante a jornada regular
de trabalho

OST;;: tempo de sefup para a fabricagdo do produto i na maquina j durante a jornada de horas
extras

RSC;j: custo de setup para a fabricag@o do produto i na méaquina j durante a jornada regular de
trabalho

0SCj;: custo de sefup para a fabricagdo do produto i na maquina j durante a jornada de horas
extras

HC;: custo de estoque do produto i

BC;: custo de atraso na entrega do produto i

RC;jj: custo de produgdo do produto i na miquina j durante a jornada de trabalho regular de

trabalho
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OTCjj: custo de produgdo do produto i na maquina j durante a jornada de horas extras
PVAL;: preco de venda do produto i

CAP: capacidade do armazém

REGCAP,;;: capacidade da maquina j no periodo t durante a jornada regular de trabalho
OTCAP;: capacidade da méquina j no periodo t durante a jornada de horas extras
CAPRAT;;: taxa de consumo do produto i na méaquina |

M: ndmero suficientemente grande

As variaveis sao:

Xjtk: tamanho do lote do produto 1 com data de entrega k durante a jornada regular de trabalho
no periodo t

Vitk: tamanho do lote do produto i com data de entrega k durante a jornada de horas extras no
periodo t

Sije: varidvel bindria: se o sefup para o produto i na maquina j € realizado no periodo t durante
a jornada de trabalho regular: 1; caso contrario: 0

tjj: varidvel bindria: se o sefup para o produto i na maquina j € realizado no periodo t durante
a jornada de horas extras: 1; caso contrério: 0

REGRES;;: capacidade da médquina j utilizada durante a jornada regular de trabalho no periodo
t

OTRES;j;: capacidade da maquina j utilizada durante a jornada de horas extras no periodo t

O modelo € descrito por:

i=1 j=1 k=1 t=1 k=1
T K
+ (oscij > tm> £ (k= O H (i + Yiud) (302)
t=1 k=1 t<k
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Sujeito a:

I K I
Z CAPRATU Z(Xitk + yitk) + Z(RSTUSU': + OSletl]t) < REGRESJt
i=1 k=1 i=1

(303)
+ OTRESj; V[j € R()],t
Xik < MS;i; V[j € R()] 0tk (304)
Viek < Mty V[j € R@] Ltk (305)
REGRES;, < REGCAPy; V[j € R()],t (306)
OTRES;, < OTCAP;; V[j € R(D],t (307)
I
D) Gt + i) < CAP; vk (308)

i=1 t<k

A funcdo objetivo (302) busca a minimizagdo dos custos de producdo, de setup e
de adiantamento/atraso na entrega de ordens de produtos MTO. O dltimo termo visa a
maximizacao da quantidade de produtos fabricados na jornada de trabalho regular.

A restri¢ao (303) € responsdvel por garantir a utilizacdo das miquinas necessarias
para a fabricacdo dos produtos, considerando-se os tempos de setup e a capacidade
disponivel.

As restricdes (304) e (305) garantem que o setup prévio a fabricacdo serd
realizado em ambas as jornas de trabalho, regular e horas extras.

As restrigdes (306) e (307) ditam a capacidade das jornadas regular e horas extras,
respectivamente.

Por fim, a restricio (308) estabelece a capacidade méxima dos estoques dos
produtos no armazém.

Rafiei et al. (2014) elaboram um modelo de PLIM considerando o atendimento da
demanda de dois tipos de clientes. Para isso, trés fébricas estdo disponiveis, sendo que a
primeira e a segunda fabricam produtos MTS e a terceira produz produtos MTO e MTS. Os
autores também consideram trés fornecedores: fornecedores 1 e 2 abastecem as fabricas 1 e 2,
enquanto o fornecedor 3 abastece apenas a fabrica 3. Durante os processamentos formam-se
WIP de ambos os produtos (MTO e MTS) que podem ser utilizados para atender determinada
demanda. O modelo busca o atendimento da demanda dos produtos MTS prioritariamente, e
em seguida, aceitar/rejeitar ordens de produtos MTO de acordo com a rentabilidade. Os

indices trabalhado sdo:
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i: produtos MTS (i=1, ..., ;)
LWIP (=1, ..1)

i: produtos MTO (i =1,, ..., I3)
J: fébricas j =1, 2, 3)

s: fornecedores (s = 1, 2, 3)

c: clientes (j =1, 2)

r: matéria-prima (j =1, ..., R)

m;: maquina (m; =1, ..., Mj)

Parametros:

hyj: custo de matéria-prima do tipo r na fébrica j no periodo t

h;¢: custo de estoque do produto i no periodo t

CRjjm¢: custo de produg@o do produto i na fébrica j na maquina m no periodo t durante a
jornada regular de trabalho

COjjmt: custo de produgdo do produto i na fabrica j na méquina m no periodo t durante a
jornada de horas extras

PS;jct: preco do produto i para o cliente ¢ no periodo t

PRg;¢: custo de matéria-prima r comprada do fornecedor s no periodo t

RR et capacidade da maquina m na fébrica j no periodo t durante a jornada de trabalho
regular

ROpj: capacidade da mdquina m na fébrica j no periodo t durante a jornada de horas extras
Rjjm¢: total de maquinas m na fébrica j necessarias para processar o produto i no periodo t
durante a jornada de trabalho regular

Ojjm¢: total de maquinas m na fébrica j necessdrias para processar o produto i no periodo t
durante a jornada de horas extras

RMR;,: total de matéria-prima r necessdria para produzir o produto i

Dj.t: demanda de produtos MTS i para o cliente ¢ no periodo t

DD;.: data de entrega do produto i para o cliente ¢

WIP;;: quantidade total de produto i no periodo t

PROjt: demanda de produtos MTO i para o cliente ¢ no periodo t

PRSO;j: demanda de produtos WIP i para o cliente ¢ no periodo t
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Variaveis:

XOjjm¢: quantidade de produto i produzido na maquina m da fabrica j no periodo t durante a
jornada de horas extras

XRjjmt: quantidade de produto i produzido na méquina m da fébrica j no periodo t durante a
jornada de trabalho regular

Sijct: quantidade de produto i produzido na fébrica j e enviado para o armazém para ser
entregue ao cliente ¢ no periodo t

RMjgy¢: total de matéria-prima r comprada do fornecedor s para a fébrica j no periodo t

[W;;: tamanho de WIP dos produtos i ao fim do periodo t

IX;¢: estoque de produto 1 ao fim do periodo t

IRjr: estoque de matéria-prima r na fébrica j no periodo t

APTSO;: quantidade de produtos MTS i que foram produzidas para o cliente ¢ no periodo t
APTOj: quantidade de ordens de produtos MTO i que foram produzidas para o cliente ¢ no
periodo t

Vict: varidvel bindria: se a ordem i do cliente c € aceita no periodo t:1; caso contrdrio: 0.

O modelo € elaborado conforme a seguir:

3 3 M T
maxz Z Z ( jjetPSict) — Z Z Z(CRijmtXRijmt + CO4jmtXOjjmt)
R 3 T I T Is T
3D (PRaRMir) = > > (Wihi) = > > (Xhy)  (309)
=1ij=1 i=1, t=1 i=1 t=1
T

2 T I3
t=

._.
1l
[
—
1l
[y
1l
[y
[l
1l
=

s=1r t=1 i=l; t =1t
R 3
- Z Z ( jrthjrt)
r=1 j=1 t=1
Sujeito a:
2 M
D (KO + XRi + Do) 2 Z Diee; V4G =1, 11) (310)

j=1 m=1 c=1



M
D (XOijme + XRijme + Xig) ZWIBG V5, (= Ly, e, 1)

NG

j=1 m=1
I3

RiijRijmt < Rijt; ij,j,t
=1
I3

OijmtXOjjmt < ROpjr;  Vmy,j, t
i=1

M 2 3
DX = Digny + ) " (XOgme + XRijme) 22 e VEG=1,.015)
c=1]

3
j=1 m=1

2 M M
Wie = Wiy + Z Z (XOjme + XRijme) — 2 (XOssme + XRisme); V(i

j= =1
=1, ..,15)
Xijp =0, Wi
I3 M
IRyjt = [Ryje-y + Z RM,js¢ — Z Z RMR;; (XOjjme + XRijme); VT, j,t
= i=1 m=1

[Ryjo =0; Vr,j

2
z Sijet = Diev Vo, t,(i=1,...,11)

=1

Xit = K1) + Z (XOi3mt + XRizmt) — Z Sizct, VL (1 =1y,...,15)
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z RNIr]st Z Z (Xol]mt + XRl]mt) RMer]mt IRr]tr VI‘ ]'

i=1 m=

APTSOmt=:APTSOma—U'+(PRSOmdﬁa)
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APTOjcr = APTOj¢(t-1) + (PROjctYict)

2 < (326)

— Z z (XOiimtOtime + XRijmRijme); Vo t,(i =13 ..., 13)

j=1 m=1

APTO;co =0; Ve, (i=1y,..,135) (327)
APTOjcr =0; Ve, (i=1,,..,15) (328)
t X Vict < DDjes Ve, (i=14,...,15) (329)

Sizex = PRSOj¢e 5€ (Vier = 1) (XF=¢ Xm=1XOizme, + XRizme:) = PRSOj¢r)
{Si3cx = 0 caso contrario } (330)

j2=1 Sijex = 1 se Yiet = 1)(2%(/:1 2j2=1 Zrl\r/{:l(xoijmtl + XRijmtl)) = PROj¢¢
{SBCX = 0 caso contrario } (331)

A fung@o objetivo (309) do modelo busca maximizar os lucros através dos precos
que cada produtos sdo vendidos, dos custos de producdo em cada fabrica durante as jornadas
de trabalho regular e horas extras, dos custos de compra de matéria-prima, dos custos de
estoque de produtos final e WIP e dos custos de armazenagem de matéria-prima.

A restri¢do (310) refere-se aos produtos MTS e garante que a demanda para estes
produtos sera satisfeita.

A restricdo (311) estabelece que a quantidade necessdria de WIP tanto para
produtos MTS quanto para produtos MTO ser4 satisfeita.

As restricoes (312) e (313) referem-se as capacidades das fabricas, que sdo
definidas através da capacidade de cada maquina.

As restri¢des (314), (315), e (320) controlam o nivel dos estoques de produtos
MTS e WIP MTS/MTO em cada fébrica.

As restri¢oes (316), (318) e (321) ditam que a quantidade de estoques no periodo
anterior ao horizonte de planejamento € zero.

As restri¢des (317) e (322) regulam os niveis de matéria-prima em cada fébrica.

A restricdo (319) estabelece que a demanda de produtos MTS deve ser entregue
ao final de cada periodo do horizonte de planejamento.

As restri¢cdes (323), (324) e (325) controlam o WIP gerado em determinado

periodo e disponivel para ser utilizado em periodos seguintes.
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As restricdes (326), (327) e (328) controlam as ordens que foram aceitas de
produtos MTO em determinado periodo mas serdo concluidas em periodos seguintes.

As restricoes (329), (330) e (331) definem se uma ordem de produto MTO sera
aceita e se serd entregue com atraso ou ndo em fun¢do da capacidade do sistema em cada

periodo na fabrica 3.

2.4.2 Consideracoes sobre os Modelos Levantados

Através do estudo dos modelos aplicados em sistemas hibridos MTO/MTS,
constata-se que os autores trabalham com um tipo de fun¢@o objetivo. Rajagopalan (2012) e
Zhang et al. (2015) buscam minimizar os estoques de produtos MTS. Em Kalantari et al.
(2011), Kahkdaman et al. (2015) e Rafiei e Rabbani (2012) a fungdo objetivo busca a
minimizacdo dos custos operacionais, além dos produtos a serem entregues em atraso.
Amorim et al. (2011) visa a minimizacdo dos custos de setup através da obtencdo do
sequenciamento 6timo da produgdo. No trabalho de Rafiei et al. (2014), deseja-se maximizar
os lucros através dos pregos de venda de cada produto.

Nos modelos de Kalantari et al. (2011), Kahkdaman et al. (2015) e Amorim et al.
(2011), todos os produtos devem ser processados por todas as mdquinas. J4 em Rafiei e
Rabbani (2012) e Rafiei et al. (2014) pode-se estabelecer um conjunto de maquinas para cada
produto conforme a necessidade de processamento.

Amorim et al. (2011), Rafiei e Rabbani (2012) e Rafiei et al. (2014) abrangem em
suas modelagens o sequenciamento de produ¢do em funcao dos custos de sefup. Sendo assim,
o modelo retorna como resposta a sequéncia com que os produtos devem ser produzidos de
forma a minimizar os custos.

Kalantari et al. (2011), Kahkdaman et al. (2015) e Rafiei et al. (2014) consideram
a utilizacdo de matéria prima na producdo dos produtos MTO e MTS como elementos de
modelagem de seus trabalhos.

Ja as modelagens de Zhang et al. (2015), Kalantari et al. (2011), Kahkdaman et al.
(2015) e Rafiei et al. (2014) trazem em sua composi¢do os estoques de produtos
intermedidrios, tanto dos produtos MTS quanto dos produtos MTO, para serem consumidos
até transformarem-se em produto final.

Dessa forma, nos modelos de otimizagdo elaborados para serem aplicados em
sistemas hibridos MTO/MTS pode-se observar que hd uma diversidade de restricOes e

funcdes objetivos que podem ser combinadas para formar um novo modelo, contribuindo para
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a existéncia de oportunidades em modelagens para sistemas produtivos com restrigdes
especificas.

Além disso, conclui-se que alguns elementos de modelagem, embora denotados
com letras diferentes e combinados com indices distintos, sdo comuns nos diferentes modelos
aqui abordados uma vez que representam o mesmo efeito, seja na forma de varidvel ou na
forma de parametro. Dessa forma, o Quadro 4 descreve a presenca de tais elementos (linhas)
nos trabalhos aqui referenciados (colunas), evidenciando certa similaridade nos inputs dos

modelos.
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Quadro 4: Elementos de modelagem presentes nos trabalhos levantados sobre sistemas hibridos MTO/MTS.

Elementos/Autores Rajagopalan Zhangetal. Kalantariet Kahkdaman Amorim et g:it;nei Rafiei et al.
(2012) (2015) al. (2011) et al. (2015) al. (2011) (2012) (2014)
Sistema mono méquina: X X

mono estigio

Sistema multi maquinas:
multi estdgios com uma X X X X X
maquina por estigio

Tempo de setup X X X

Custo de setup
Varidvel bindria que
determina a condi¢do de
preparacdo da maquina
(setup)

Custo de estoque X X X X X

Nivel do estoque X X

Estoque de produto acabado X X X

WIP (MTO/MTS) X

Disponibilidade dos recursos
utilizados em horas extas

Custo de horas extras

Capacidade dos recursos
utilizados na jornada regular

XXX X
=
XXX ) X



Quadro 4 (Continuagdo): Elementos de modelagem presentes nos trabalhos levantados sobre sistemas hibridos MTO/MTS. Continuagao

Elementos/Autores Rajagopalan Zhangetal. Kalantariet Kahkdaman  Amorim et Rafiei et al.
(2012) (2015) al. (2011) et al. (2015) al. (2011) (2014)
Capacidade da(s) maquina(s) X X X X X
Demanda MTO/MTS X X X X X X
Total de produtos' MTO a X X X
serem produzidos
Total de produtos MTS a
. X X
serem produzidos
Tempo de processamento X X X X
Custo de processamento X X X X
Quantidade de produto X X X X
processado
Taxa de processamento X X
Tamanho do Lote X X
Penalizacdo pelo atraso X X X
Quantidade de aquisi¢ao X X
externa
Quantidade de matéria-prima
utilizada X X X
Custo de matéria-prima X X X
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3. Método

Os trabalhos cientificos geram novos conhecimentos, que levam a criacdo de
novas ideias. Estas produzem novas perguntas a serem respondidas, iniciando-se assim um
ciclo responsével pela evolugdo da ciéncia (SAMPIERI et al. 2000).

Segundo Carvalho (2000), a metodologia investiga fundamentalmente os
métodos, ou seja, os procedimentos que a ciéncia deve seguir para alcangar éxito, além de se
preocupar em articular critérios que permitam avaliar o desempenho de teorias formuladas e
decidir entre teorias concorrentes.

De acordo com Gil (2002) a natureza da pesquisa pode ser classificada como
basica, quando objetiva gerar conhecimentos novos e uteis para o avango da ciéncia, sem
aplicacdo prética prevista; e aplicada, quando tem o objetivo de gerar conhecimentos para
aplicagdo pratica na solucdo de problemas especificos. Para Gerhardt e Silveira (2009), a
pesquisa bésica envolve verdades e interesses universais, enquanto a pesquisa aplicada busca
verdades e interesses locais.

Roll-Hansen (2009) afirma que a pesquisa basica € um trabalho experimental ou
tedrico realizado principalmente para adquirir novos conhecimentos sobre os fundamentos de
fendmenos e fatos observaveis. J4 a pesquisa aplicada é uma forma de investigacdo
sistemdtica envolvendo a aplicagdo pritica da ci€ncia para uma finalidade especifica,
normalmente utilizada em pesquisas em ambientes empresariais.

Dessa forma, a pesquisa desenvolvida no presente trabalho possui natureza
aplicada, pois busca gerar conhecimentos para solu¢do de um problema especifico e
consequente aplicacao pratica através de um modelo de otimizacdo matematica.

O presente trabalho pode ser classificado como normativa, tendo em vista que o
objetivo de pesquisa € desenvolver um modelo matematico de otimizagdo através de
elementos de modelagem presentes na literatura.

Para Martins (2010), a pesquisa normativa estd preocupada em desenvolver
normas, politicas, estratégias e acdes a fim de melhorar os resultados disponiveis na literatura.

De acordo com Ehrlich (1991), as pesquisas que propdem modelos de pesquisa
operacional proporcionam o desenvolvimento continuo de modelos cada vez mais robustos e,
consequentemente, mais proximos da realidade. Dessa forma, fomentam-se novas pesquisas
que melhoram resultados ja disponiveis nos trabalhos académicos e tornam-se cada vez mais

aplicados.
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Caixeta Filho (1997) reforca que modelos de pesquisa operacional sdo
considerados normativos pois prescrevem solucdes para problemas e compara o desempenho
de resultados sob diferentes estratégias de resolug¢do. O autor também afirma que uma solugdo
otimizada deve ser aprimorada regularmente, uma vez que nos sistemas estdo presentes um
certo dinamismo que impacta na modelagem do problema.

Este trabalho pode ser classificado como uma abordagem quantitativa, uma vez
que traz um modelo de programacao linear inteira mista que explica o comportamento de um
processo real e auxilia na tomada de decisao.

Segundo Ackoff e Sasiene (1974), os modelos de pesquisa operacional podem ser
classificados como quantitativos pois sdo compostos de equacdes e inequagcdes matematicas
que buscam a otimizacao de processos. Tais modelos sdo alimentados com dados numéricos
que representam as restricoes do problema e retornam como resposta também um valor
numérico que representa a otimizacao desejada.

Winston e Goldberg (2004) defendem a utilizagao de métodos quantitativos para a
tomada de decisdo, uma vez que problemas combinatérios podem assumir niveis de
complexidade elevados, tornando-se invidvel a obtengdo de solugdes Gtimas sem o emprego
de andlises quantitativas.

Para Meredith et al. (1989), a pesquisa em gestdo de operacdes através de
modelos quantitativos pode ser classificada como uma abordagem de transmissdo de
conhecimento racional, uma vez que os modelos construidos sdo capazes de explicar
processos reais.

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), o presente trabalho pode ser alocado a classe
de pesquisa baseada em modelos quantitativos denominada axiomética normativa. De acordo
com Morabito e Pureza (2010), na pesquisa axiomdtica normativa, novos modelos de
otimizacdo ou variacdes de modelos existentes podem ser propostos para um problema
idealizado. Conforme Allahverdi (2015), os problemas de sequenciamento da producio em
funcdo dos custos/tempos de setup podem ser considerados modelos idealizados.

Para Bertrand e Fransoo (2002), a resolu¢do do modelo é uma das fases principais
da pesquisa axiomadtica, uma vez que utiliza métodos de resolu¢do conhecidos na literatura.
Assim, tal classificacdo se confirma na proposta desse trabalho, ja que traz uma variacdo para
um modelo idealizado e utiliza-se do software de otimizagcdo AIMMS fazendo uso do solver

CPLEX para realizagdo dos calculos e obtengdo da solugdo do modelo.
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3.1 Processo de Modelagem Matematica

O processo de modelagem utilizado no presente trabalho € baseado no diagrama

proposto por Arenales et al. (2007) e estd expresso na Figura 1.

Formulacao/
Sistema ou ] Modelagem Modelo
Problema Real J Matematico
4
Avaliacio/ Deducao/
Julgamento Andlise
v
Conclusdes ( Conclusdes do
Reais/Decisdes Interpretacio/ L Modelo
Inferéncia

Figura 1: Processo de modelagem. Fonte: Arenales et al. (2007)

De acordo com os autores, o processo se inicia com a identificacdo de um
problema real, cujo sistema permita a aplicacio de um modelo de otimiza¢do para gerar
resultados melhores. Em seguida, definem-se as varidveis de interesse e as relacdes
matematicas que descrevem o problema identificado (modelagem). A dedugdo/andlise aplica
ferramentas para a resolucdo do modelo (normalmente através de computadores ou c6digos
computacionais) para enfim obter-se as conclusdes sugeridas pelo modelo. A
interpretagdo/inferéncia avalia se as conclusdes obtidas com o modelo sdo suficientes para
inferir conclusdes para o problema real. Finalmente, a avaliagdo/julgamento determina se tais

conclusdes inferidas sao adequadas ou se o modelo precisa de revisao.

3.1.1 Definicao do Problema para Modelagem

Considera-se um ambiente de produgcdo em que sdo fabricados mais de um
produto. Além disso, dentre os produtos processados, pelo menos um deles segue a politica
MTO e pelo menos um deles segue a politica MTS. Todos os produtos sdao independentes uns

dos outros, caracterizando um sistema hibrido MTO/MTS.
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Cada produto deve ser processado por multiplas mdquinas, cujo fluxo € exibido na

Estagio 1
Estagio 2

[ Estdgio (EMP — 1) ]

A T

f Linha 1 \ K Linha 2 \

i i

[ Miéquina A ] [ Miquina B ]

N NG /

\ Estagio EMP /
|

[ Estagio (EMP + 1) ]

[ Estagio M ]

Figura 2: Fluxo de produgao

Fonte: Adaptado do fluxo produtivo da empresa objeto de estudo
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O processo produtivo envolve M estdgios dispostos em série, sendo que um
determinado estdgio, denominado de EMP (Estdgio com Mdquinas em Paralelo), ¢ composto
por duas linhas de produ¢do que operam com maquinas distintas em paralelo. A linha 1 possui
A mdquinas e a linha 2 possui B maquinas Os demais estdgios contemplam apenas uma
maquina em operagao.

Uma parte do produto intermedidrio que sai do estdgio (EMP — 1) é processada
pela linha 1, enquanto a outra parte é processada pela linha 2. Ja no estdgio (EMP + 1), os
produtos intermedidrios oriundos das duas linhas se encontram para entdo serem processados
pelos estdgios remanescentes.

Todas as maquinas ndo sdo ideais, logo, perde-se um certo percentual de produto
durante o processamento em cada uma delas.

Ao mudar-se de um produto para outro, uma preparacdo (setup) é requerida em
cada miquina de cada linha em paralelo e em todos os estdgios. Assim, a ordem que 0s
produtos sdo fabricados impacta nos custos operacionais, uma vez que o sequenciamento €
dependente dos tempos de setup.

Dessa forma, pode-se construir um modelo de pesquisa operacional para um sistema hibrido
MTO/MTS com méquinas distintas em série e em paralelo com o objetivo de determinar-se o

sequenciamento 6timo minimizando-se os custos de setup.

3.1.2 Construcao do Modelo

Para a construcdo do modelo, buscou-se elementos que contemplem as
caracteristicas de processos continuos, que atendem a solu¢do ao problema de pesquisa,
dentro da delimitagdo do trabalho.

Utilizando-se os modelos matematicos de otimizagdo presentes na literatura e
expostos no Capitulo 2, formula-se um modelo que determine o sequenciamento que
minimize os custos de setup em um sistema hibrido MTO/MTS através dos seguintes
elementos:

e Sistema multi estdgios em série com uma maquina por estdgio, como em Arabameri e
Salmasi (2013), Tempelmeier e Buschkuhl (2008), Mohammadi et al. (2010), Ebben
et al. (2005), Mestry et al. (2011), Manavizadeh et al. (2013), Manavizadeh et al.
(2014), Kalantari et al. (2011), Kahkdaman et al. (2015), Amorim et al. (2011), Rafiei
e Rabbani (2012) e Rafiei et al. (2014);
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Sistema multi estdgios em série com duas ou mais maquinas em paralelo por estigio,
como em Riane et al. (2001), Kurz e Askin (2004) e Harjunkoski e Grossmann (2002);
Tempo de setup, como em Gupta e Chantaravarapan (2008), Rabadi et al. (2004),
Toso e Morabito (2005), Arabameri e Salmasi (2013), Tempelmeier e Buschkuhl
(2008), Mohammadi et al. (2010), Kurz e Askin (2004), Harjunkoski e Grossmann
(2002), Oguz et al. (2011), Thevenin et al. (2014), Manavizadeh et al. (2013),
Rajagopalan (2012), Amorim et al. (2011) e Rafiei e Rabbani (2012);

Custo de setup, como em Tempelmeier e Buschkuhl (2008), Mohammadi et al. (2010),
Harjunkoski e Grossmann (2002), Chen et al. (2008), Thevenin et al. (2014),
Manavizadeh et al. (2013), Amorim et al. (2011), Rafiei e Rabbani (2012), Laguna
(1999), Wang et al. (2007) e Frank et al. (2003);

Condicao de preparacdo das mdaquinas (sefup), como em Gupta e Chantaravarapan
(2008), Toso e Morabito (2005), Tempelmeier e Buschkuhl (2008), Mohammadi et al.
(2010), Harjunkoski e Grossmann (2002), Amorim et al. (2011), Rafiei e Rabbani
(2012), Laguna (1999) e Frank et al. (2003);

Custo de estoque, como em Toso e Morabito (2005), Tempelmeier e Buschkuhl
(2008), Mohammadi et al. (2010), Riane et al. (2001), Charnsirisalsul et al. (2004),
Thevenin et al. (2014), Rajagopalan (2012), Zhang et al. (2015), Kahkdaman et al.
(2015), Rafiei e Rabbani (2012), Rafiei et al. (2014), Laguna (1999), Gharehgozli et
al. (2006) e Kanyalkar e Adil (2005);

Estoque inicial, como em Toso e Morabito (2005), Mohammadi et al. (2010), Riane et
al. (2001), Laguna (1999) e Frank et al. (2003);

Estoque de produto acabado, como em Toso e Morabito (2005), Tempelmeier e
Buschkuhl (2008), Mohammadi et al. (2010), Riane et al. (2001), Zhang et al. (2015),
Kahkdaman et al. (2015) e Amorim et al. (2011);

Capacidade das mdaquinas, como em Toso e Morabito (2005), Tempelmeier e
Buschkuhl (2008), Mohammadi et al. (2010), Riane et al. (2001), Slotnick e Morton
(1996), Rom e Slotinick (2009), Charnsirisalsul et al. (2004), Ebben et al. (2005),
Mestry et al. (2011), Manavizadeh et al. (2013), Zhang et al. (2015), Kalantari et al.
(2011), Kahkdaman et al. (2015), Amorim et al. (2011), Rafiei et al. (2014),
Gharehgozli et al. (2006), Wang et al. (2007) e Kanyalkar e Adil (2005);

Demanda de produtos, como em Toso e Morabito (2005), Arabameri e Salmasi

(2013), Tempelmeier e Buschkuhl (2008), Mohammadi et al. (2010), Riane et al.
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(2001), Rajagopalan (2012), Zhang et al. (2015), Kalantari et al. (2011), Kahkdaman
et al. (2015), Amorim et al. (2011), Rafiei e Rabbani (2012), Rafiei et al. (2014),
Gharehgozli et al. (2006), Wang et al. (2007), Kanyalkar e Adil (2005), Laguna (1999)
e Frank et al. (2003);

e Tempo de processamento nas maquinas, como em Gupta e Chantaravarapan (2008),
Rabadi et al. (2004), Toso e Morabito (2005), Arabameri e Salmasi (2013),
Tempelmeier e Buschkuhl (2008), Mohammadi et al. (2010), Riane et al. (2001), Kurz
e Askin (2004), Harjunkoski e Grossmann (2002), Slotnick e Morton (1996), Rom e
Slotinick (2009), Chen et al. (2008), Oguz et al. (2011), Thevenin et al. (2014), Ebben
et al. (2005), Mestry et al. (2011), Manavizadeh et al. (2013), Manavizadeh et al.
(2014), Rajagopalan (2012), Kalantari et al. (2011), Kahkdaman et al. (2015) e
Amorim et al. (2011);

e (Custo de processamento nas maquinas, como em Mohammadi et al. (2010), Riane et
al. (2001), Charnsirisalsul et al. (2004), Thevenin et al. (2014), Mestry et al. (2011),
Manavizadeh et al. (2013), Manavizadeh et al. (2014), Kalantari et al. (2011),
Kahkdaman et al. (2015), Amorim et al. (2011), Rafiei e Rabbani (2012), Rafiei et al.
(2014), Gharehgozli et al. (2006) e Kanyalkar e Adil (2005);

e (Quantidade de produto processado nas maquinas, como em Tempelmeier e Buschkuhl
(2008), Mohammadi et al. (2010), Riane et al. (2001), Charnsirisalsul et al. (2004),
Manavizadeh et al. (2013), Rajagopalan (2012), Kalantari et al. (2011), Kahkdaman et
al. (2015), Amorim et al. (2011), Rafiei et al. (2014), Gharehgozli et al. (2006), Wang
et al. (2007) e Kanyalkar e Adil (2005);

e Eficiéncia das mdquinas, como em Manavizadeh et al. (2013), Manavizadeh et al.
(2014) e Kalantari et al. (2011);

e Condi¢do inicial das maquinas (para qual produto as maquinas estdo com o sefup
realizado na posicao zero do sequenciamento), como em Mohammadi et al. (2010);

e Politica de estoque para produtos MTS, como em Rajagopalan (2012), Gharehgozli et
al. (2006), Wang et al. (2007), Kanyalkar e Adil (2005), Laguna (1999) e Frank et al.
(2003);

e Posi¢do no sequenciamento, como em Gupta e Chantaravarapan (2008) e Mohammadi
et al. (2010);

Como resultado da revisdo da literatura, identifica-se que o modelo de

programacao linear inteira mista (PLIM) é o mais utilizado para sequenciamento de processos
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produtivos. De acordo com Winston (2004) os modelos de PLIM sdo casos especificos dos
modelos de programacdo linear, onde uma parte das varidveis de decis@do pode assumir
valores fracionados enquanto a outra parte das variaveis deve assumir a valores inteiros.

Logo, utilizando os elementos listados, constréi-se um modelo de programacio
linear inteira mista que determina o sequenciamento 6timo que minimiza os custos de sefup
dependentes do sequenciamento em um sistema hibrido MTO/MTS, conforme o problema
definido.

As premissas desse modelo proposto sdo:

e Os produtos sdo independentes uns dos outros;

e No inicio as mdquinas estdo preparadas para um determinado produto;

e Os lotes sdo varidveis em funcdo da demanda;

e Ha uma demanda externa apenas para produtos acabados;

e A demanda deve ser atendida;

e Para produtos MTO, assume-se que as ordens a serem produzidas foram previamente
aceitas pelas dreas competentes da empresa;

e Para produtos MTS, assume-se que a quantidade a ser fabricada deve ser igual a
demanda destes produtos mais uma determinada quantidade que corresponda a politica
de estoques;

e O tempo de transporte de produto intermedidrio entre as maquinas € desprezivel;

e No inicio do planejamento todos os recursos requeridos (matéria-prima) estao
disponiveis;

e Um novo produto sé comega a ser fabricado se o produto anterior ja foi finalizado

e Naio ha prioridade de producdo;

e Um produto inicia seu processamento imediatamente apds a conclusio do produto
anterior no sequenciamento;

e Aslinhas 1 e 2 trabalham em paralelo;

e O processamento no estagio 1 € em batelada e nos demais estagios € continuo;

e Por ser em batelada, a quantidade a ser processada no estagio 1 deve ser inteira;

e O produto final é armazenado em silos;

e Considera-se um processo ndo ideal, ou seja, hd um percentual de perda de produto

entre os estagios de producao.

Os indices do modelo sao:
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N: nimero total de produtos a serem sequenciados
N1: indice que representa a quantidade de produtos MTS
M: ndmero total de estagios

A: numero total de maquinas na linha 1

B: ntimero total de mdquinas na linha 2

iej: produtos MTS (i,j=1, ..., N1)

iej: produtos MTO (i, j = Ni+1, ..., N)

n: posi¢do na sequéncia (n =1, ..., N)

m: estdgios (m = 1,..., M)

MP: estagio que contempla as duas linhas em paralelo
a:mdaquinadalinhal (a=1, ..., A)

b: maquinas dalinha2 (b=1, ..., B)

Os parametros utilizados sdo:

Ijmo = quantidade de produto j no ultimo estagio (estoque) na posi¢do 0 de sequenciamento.
Ou seja, estoque de produto acabado na posi¢do zero da sequéncia
dj= demanda de produto ]

CMTS = politica de estoque dos produtos MTS

P, = percentual de perdas de material no estdgio m

PL1, = percentual de perdas de material na maquina a da linha 1
PL2, = percentual de perdas de material na maquina b da linha 2

F; = propor¢do de produto j destinado a linhas 1

Sjim = tempo de setfup entre os produtos j e i na maquina do estigio m
Sjia = tempo de setup entre os produtos j € i na maquina a da linha 1
Sjip = tempo de sefup entre os produtos j e i na maquina b da linha 2
Tj;m = tempo de processamento do produto j no estigio m

Tj, = tempo de processamento do produto j na maquina a da linha 1
Ty, = tempo de processamento do produto j na maquina b da linha 2
C, = capacidade da maquina do estdgio m (em unidades de tempo)
C, = capacidade da maquina a da linha 1 (em unidades de tempo)

C, = capacidade da maquina b da linha 2 (em unidades de tempo)
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Big = nimero suficientemente grande

jO = produto para o qual a maquina ja estd preparada (com o setup realizado) na posi¢do zero

do sequenciamento

i0 = produto para o qual a maquina j4 estd preparada (com o setup realizado) na posi¢do zero

do sequenciamento

Rjm = custo de processamento do produto j na médquina do estidgio m
Wi = custo de setup entre os produtos j e i na maquina do estigio m
K, = custo de processamento do produto j na maquina a da linha 1
Ly;j = custo de processamento do produto j na maquina b da linha 2

Z

jia = custo de sefup entre os produtos j e i na maquina a da linha 1

Ujip = custo de sefup entre os produtos j e i na maquina b da linha 2

As variaveis de decisdao do modelo sdo:

Xjmn = quantidade de produto j processado no estdgio m da linha principal na posi¢ao n
I;un = quantidade de produto acabado j no dltimo estagio M (estoque) na dltima posigédo N
(ajn = quantidade de produto j processado na maquina a da linha 1 na posigao n

Vpjn = quantidade de produto j processado na maquina b da linha 2 na posigao n

Yjin = [ 1, se o setup do produto j ao produto i € requerido na posi¢éo n
0, caso contrdrio

Assim, o modelo pode ser definido como:

M-1 M-1

N N N N
Min Z Zij* Xjmn + zz

j=1 m=1n=1 j=1 i=1 m=1n=1 a=1j=1n=1
N N A N B N N
#2220, 0 B imt D, D) Lain* Vo a2
j=1 i=1 a=1n=1 b=1j=1 n=1
N N B N
S v

Sujeito a:
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(333)

Livio + z X — d5 = Ly = (1,0, N)
n=1

liun = CMTS; j=(1, ..., Ny (334)
liun = 0; j=MNi+l, ..., N) (335)
Xjmn * (1 = Pp) = Xjm+1yns j=(1, ..., N),n=(1, .., N), m = (1, [MP — 1]) (336)
Xjmn = Qajn T Vbjn; Vj € (produtos que sdo processados nas duas linhas), a= (1), b 337)
=(1), m=(MP),n=(1, ..., N)
Qajn = Fj * Vpjn; V] € (produtos que sdo processados nas duas linhas), n = (1, ..., N), (338)
b=(1),a=(1)
Xjmn = Jajn Vj € (produtos que sdo processados apenas na linha 1), a = (1), b = (1), (339)
m= (MP),n=(1, ..., N)
Vpjn = 0; V] € (produtos que séo processados apenas na linha 1), a = (1), b=(1), m= (340)
(MP),n=(1, ...,N)
Qajn * (1 = PL1,) = qeaspjns j=(1, ..., N),a=(1, ..., [A-1]),n=(1, ..., N) (341)
Vpjn * (1 = PL2y) = Vpyryjns j=(1, .., N),b=(1, ..., [B-1]),n=(1, ..., N) (342)
Xjmn = qajn * (1 = PL14) + vgjp * (1 —PL2g); j=(1,.,N),m=MP+1),n= 343)

1, ... N)
Xjm-1)n * (1 = Pam-1)) = Xjmn; j=(1, .., N),n=(1, .., N),m=([MP + 2], .., M) (344)

N N

Siim * Viin + Z Tn * Xjun < Cm; m = (1,..,M),n = (1,...,N) (345)
i=1 j=1 =1
N N
Zzslla * Yiin + ZT]a * Qjan < Ca; a=(1,..,A),n=(1,..,N) (346)
i=1 j=1 j=1
N N
D D Sin + Vi + Z bt Vion < Co; b=, B0 =(1,..,N) (347)
i=1 j=1
Ximn < Big * zyijn; i=(1,..,N)m=(1,..,M,n=(1,..,N) (348)

i=1

N
Z Yiim-1) = Z Yijn i= (1, ey N), n= (1, ey N) (349)
j=1 j=1
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N N
ZZinn =1, n=(1,..,N) (350)
i=1 j=1
Yioion-1) = 1; n=(1) (351)
N
> Yoy =1 n=( (352)
i=1
Xjmn » ¥jin > 9ajn > Vbjn » I]'MN =0 (353)
Yjin € {0, 1} (354)
Xj1p = inteiro (355)

A equacdo (332) aponta a fungdo objetivo do problema, que busca a minimizacao
dos custos inerentes ao processo de fabricagdo. A primeira por¢cdo da equagdo representa 0s
custos de processamento de todos os produtos em todos os estdgios de produgdo, com excecao
do dltimo estdgio M uma vez que este representa o estoque. A segunda porcdo da equacao
representa os custos de setup realizados entre os produtos j e i em todos os estdgios do
sequenciamento, novamente com excecdo do dltimo estdgio M uma vez que este representa o
estoque. A terceira por¢do indica os custos de processamento de todos os produtos nas
maquinas que compdem a linha 1. J4 a quarta por¢do representa os custos de setup realizados
entre os produtos j e i nas miquinas que compdem a linha 1. A quinta e sexta por¢dao da
funcdo objetivo sdo similares as duas anteriores, porém aplicadas a linha 2.

A restricdo (333) estabelece o balanceamento de estoques. A quantidade de
produto em estoque na posicao zero do sequenciamento (condi¢do inicial do sistema) mais a
quantidade de produto presente no dltimo estagio (estoque) menos a demanda corresponde ao
estoque final.

As restricoes (334) e (335) estdo vinculadas a restricdo (333). A restricao (334)
determina que o estoque final para os produtos MTS deve ser igual a politica de estoque
estabelecida. Dessa forma, além do valor da demanda, o sistema também ird produzir uma
determinada quantidade para deixar em estoque conforme a politica.

Ja a restricdo (335) determina que, para os produtos MTO, o estoque final deve
ser igual a zero. Assim, o sistema produzird apenas o valor da demanda.

A restri¢do (336) representa o fluxo de produgdo entre os estdgios anteriores ao
estagio que contempla as linhas em paralelo. Uma vez que o processo ndo € ideal e ha perdas
de produto nas mdquinas, a quantidade a ser processada por um estidgio deve ser igual a

quantidade produzida pelo estdgio anterior menos as perdas. Sabendo-se que P, representa o
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percentual de perda em cada estigio, logo (1 — P,,) corresponde ao percentual de produto que
ndo se perde durante ao processamento.

As restri¢des (337) e (338) sao vélidas para produtos que exigem processamento
nas duas linhas.

A restricdo (337) representa o fluxo de material no estdgio com as linhas em
paralelo. Ela determina que, do total de produto recebido para o processamento neste estigio,
parte dele seja processado pela primeira mdquina da linha 1 e parte dele seja processado pela
primeira maquina da linha 2.

Ja a restricao (338) estabelece a fragdo do total de produto recebido para ser
processado no estdgio com mdaquinas em paralelo que serd destinado a cada uma das linhas.
Dessa forma, F; (%) sera processado pela linha 1 e (1 — Fj) (%) seré processado pela linha 2.

As restri¢cdes (339) e (340) sdo vélidas para produtos que exigem processamento
apenas na linha 1.

A restricdo (339) estabelece que, se determinado produto precisa ser processado
somente pela linha 1, entdo o total de produto recebido para ser processado no estigio com
maquinas em paralelo é exatamente a quantidade a ser processada pela primeira maquina da
linha 1.

Consequentemente, a restricao (340) dita que a quantidade a ser processada pela
primeira maquina da linha 2 devera ser igual a zero.

As restrigoes (341) e (342) representam o fluxo de produgdo entre as maquinas da
linha 1 e da linha 2, respectivamente. Uma vez que o processo nao € ideal também nas linhas
em paralelo, a quantidade a ser processada por cada miquina de cada linha deve ser igual a
quantidade produzida pelo maquina anterior menos as perdas. Sabendo-se que PL1, e PL2}
representam o percentual de perda em cada maquina da linha 1 e 2, respectivamente, logo (1 —
PL1,) e (1 — PL2},) correspondem ao percentual de produto que ndo se perde durante ao
processamento.

A restricdo (343) representa o fluxo de material entre o estdgio com maquinas em
paralelas e o estdgio seguinte. Ela estabelece que a quantidade de produto que o estdgio
seguinte deverd processar corresponde a quantidade processada pela dltima maquina da linha
1, considerando-se suas perdas analogamente a restricao (341), mais a quantidade processada
pela ultima méaquina da linha 2, também considerando-se suas perdas como na restricao (342).

A restri¢ao (344) é andloga a restri¢do (336) e € valida para os estdgios posteriores

ao estagio que sucede o estdgio com mdaquinas em paralelo. Ela garante que a quantidade de
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produto que chegard ao ultimo estdgio (estoque) seja igual a quantidade total estabelecida
para os produtos MTO (apenas o valor da demanda) e para os produtos MTS (valor da
demanda mais valor da politica de estoques).

A restricdo (345) limita o conjunto de solugdes impondo uma capacidade maxima
para cada estdgio de produgdo. A vista disso, o tempo para a realizacio do sefup mais o tempo
de processamento ndo devem ser superiores ao tempo disponivel em cada estdgio. A varidvel
bindria yji, na restri¢do tem a funcdo de contabilizar o tempo de sefup quando a preparagdo
entre os produtos j e i € requerida a enésima posi¢ao (quando yji, = 1).

As restricdes (346) e (347) sdo andlogas a restricdo (345) e representam as
limitacdes das mdquinas da Linha 1 e 2, respectivamente.

A restricdo (348) condiciona a existéncia de produto a existéncia do setup
correspondente. Dessa forma, o produto j que ocupa a enésima posicao do sequenciamento sO
serd produzido se houver a prepara¢do da maquina para a troca entre o produto i (que ocupava
a posi¢do anterior) € o produto j (yjin = 1). O pardmetros Big € uma técnica de modelagem
também utilizada por Rabadi et al. (2004), Kurz e Askin (2004), Kalantari et al. (2011) e
Rafiei et al. (2014) e que tem como fungdo garantir que Xjm, assuma um valor factivel e
chegue a resposta correta para o problema.

A restri¢do (349) garante que a condi¢do das mdquinas € preservada durante o
sequenciamento.

A restricdo (350) garante que somente um setup pode ser realizado em cada
posicdo do sequenciamento e automaticamente, gracas a restricdo (348), apenas um produto
seja produzido por vez.

As restricoes (351) e (352) referem-se as condicdes iniciais das mdquinas, ou seja,
para qual produto elas estdo preparadas na posi¢cdo zero do sequenciamento. Supondo que as
maquinas estejam com o setup realizado para o produto 1, entdo os parametros jO e 10
assumem valor 1 na restri¢do (351) e y11¢9 = 1. J4 a restricdo (352) garante que para qualquer
qualquer situag@o diferente a condig@o inicial das maquinas a varidvel bindria yjj, assume
valor zero, validando a condi¢ao de um tnico setup também para a posi¢cao zero.

A restricdo (353) diz respeito a condicdo de ndo negatividade das variaveis e a
restri¢do (354) confirma que a varidvel yj;, s6 pode assumir os valores zero ou 1.

Finalmente, a restricao (355) indica que a quantidade a ser processada no estagio

1 deve ser inteira, j4 que neste estdgio o processo € em batelada.
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4. Desenvolvimento e Resultados

Este capitulo tem por funcao aplicar valores aos parametros que estdo presentes na
modelagem desenvolvida a fim de obter uma solug@o para o problema de sequenciamento da
producdo em sistemas hibridos MTO/MTS.

Com tais valores de parametros, o modelo foi implementado no software AIMMS
em busca de solucdes factiveis. Dessa forma, os resultados obtidos com a solu¢ao do modelo
serdo apresentados também nesta se¢do de forma a demonstrar a relacio entre os parametros,
variaveis, restri¢oes e funcdo objetivo trabalhados na presente pesquisa.

Para verificar a funcionalidade do modelo de PLIM proposto, cinco cendrios com
diferentes parametros foram testados para comprovar a eficiéncia e a aplicabilidade do mesmo

O desenvolvimento do modelo se deu a partir de um estudo realizado em uma
empresa quimica, onde toda a modelagem foi baseada no sistema produtivo e nas politicas de
estoque trabalhadas por esta companhia.

Dessa forma, os pardmetros da empresa objeto de estudo irdo compor o cendrio
central das simula¢des, denominado de Cendrio 1. Outros quatro cendrios também foram
simulados para evidenciar a aplicabilidade do modelo em outros sistemas produtivos

semelhantes ao cendrio central, como ilustrado na Figura 3.

Cenario 3: varia¢do
do estagio com
maquinas em
paralelo

Cenério 4: variacdo

Cendrio 2: e :
S— Cenario 1: da quantidade de
Otimizacdo do [(———— Sist 1 —) e tidad
Cenario 1 istema rea produtos e quantida e
de estagios

Cenério 5: variagdo da

quantidade de estagios,

produtos e do produto
na posicao zero

Figura 3: Construcdo dos cendrios a partir do Cenério 1
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Os cendrios 2, 3, 4 e 5 sdo derivagdes do Cendrio 1, dado que os parametros
trabalhados sdo variacdes dos pardmetros centrais. Com isso, sugere-se que o modelo possa
gerar resultados melhores que aqueles praticados pela empresa, bem como ser aplicado que

em uma diversidade de ambientes produtivos.

4.1 Estudo de Cenarios

Esta secdo traz em detalhes os parametros utilizados em cada um dos cenérios,
bem como os resultados obtidos nas respectivas simulacdes. Por uma questdo de

simplificacdo, varidveis que possuem valor zero serdo omitidas nas tabelas de resultados.

4.1.1 Parametros do Cenario 1

O Cendrio 1, considerado o cendrio central, representa o sistema produtivo da
empresa quimica utilizado como base para a constru¢do do modelo. Além disso, esse cenario
também considera a sequéncia de producio praticada em um determinado periodo.

Tal empresa produz quatro tipos de produtos, sendo que dois deles seguem a
politica MTS e dois deles seguem a estratégia MTO, caracterizando um sistema hibrido de
producdo. Os produtos sdo independentes uns dos outros.

Para os dois produtos MTS, deve-se produzir o valor da demanda e mais uma
determinada quantidade de acordo com a politica de estoques estabelecida. J4 para os dois
produtos MTO, deve-se produzir apenas o valor da demanda.

O processamento desses produtos acontece em 7 estdgios dispostos em série,
conforme a Figura 4. Os estagios 1, 2, 4, 5 e 6 contém apenas um tipo de maquina para o
processamento. J4 o estigio 3 contempla duas linhas de produgdo; apds ser processado no
estagio 2, 50% do produto intermedidrio resultante é processado pela linha 1 e 50% ¢é
processado pela linha 2. A linha 1 é composta por apenas uma méquina, enquanto a linha 2 é
composta por 3 mdquinas dispostas em série. A quantidade a ser processada pelo estagio 4
corresponde a jun¢do da quantidade processada pela linha 1 somada a quantidade processada
pela dltima mdquina da linha 2. Por fim, o estdgio 7 representa o armazém onde sdo estocados
os produtos acabados para serem encaminhados aos clientes.

Todos os quatro produtos sdo processados em todos os estdgios. Todas as

madquinas possuem restri¢io de capacidade (em unidades de tempo) e cada maquina de cada
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estdgio pode processar apenas um produto por vez. O processo produtivo ndo € ideal,
portanto, existem perdas de material durante os processamentos nas maquinas, ou seja, nao ha
conservagdo de massa entre os estidgios. Além disso, o processamento no estigio 1 é em
batelada e, consequentemente, € invidvel produzir quantidades fracionadas neste estdgio. Os
demais estdgios sdo continuos.

Entre a fabricacdo de um produto e outro, exige-se uma preparacdo das maquinas
(setup), dado que os produtos possuem composicdes quimicas distintas que ndo podem ser
misturadas. O tempo e o custo de sefup em cada maquina é dependente da sequéncia de
producdo, ou seja, o um produto pode exigir um tempo de sefup maior ou menor em
determinada mdquina, dependendo de qual produto foi fabricado anteriormente a ele. Nao é
necessdria a preparacdo da maquina para fabricacio do mesmo produto.

Dessa forma, os pardmetros que compdes o sistema produtivo da empresa e que
foram adicionados ao software AIMMS para a obtencdo da solu¢ao do modelo estdo presentes
nas tabelas 1 — 19 presentes no Apéndice 1. Por uma questdo de confidencialidade dos dados,
tais valores foram divididos ou multiplicados por um fator que serd omitido neste trabalho.

Todas as unidades dos parametros também serdo omitidas.
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A Tabela 1 expressa os parametros para os indices do modelo, ou seja, toda a

definicdo apresentada para o sistema produtivo que define o Cendrio 1. Nela estdo presentes a

quantidade total de produtos a serem sequenciados (4 produtos) neste cendrio, desses

produtos, quantos deles seguem a estratégia MTS, o numero total de estidgios presentes no

cendrio 1, a quantidade total de maquinas que compdes as linhas paralelas 1 e 2, os indices i e
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Jj que vao representar os produtos MTO e os produtos MTS, cada posicio n do
sequenciamento (em func¢do do total de produtos a serem sequenciados — se ha 4 produtos
consequentemente hd 4 posi¢des na sequéncia de produ¢do), cada um dos 7 estdgios do fluxo
produtivo, em qual estdgio estdo presentes as linhas em paralelo e cada uma das maquinas das
linhas 1 e 2.

A Tabela 2 expressa os valores da demanda para cada um dos produtos que sdo
fabricados e que devem ser atendidos.

A Tabela 3 contém as perdas de produto em cada um dos estdgios dado que o
sistema nao € ideal. Nao h4 valores para o estidgio 3 pois tais valores estdo representados por
cada méaquina da a Linha 1 e da Linha 2.

A Tabela 4 apresenta as perdas de produto em cada uma das mdquinas da Linha 2,
dado que o sistema nao € ideal também nas maquinas em paralelo.

A Tabela 5 apresenta os tempos de sefup entre um produto e outro para cada um
dos estdgios. Nao ha valores para o estdgio 3 pois tais valores estdo presentes para cada uma
das maquinas da Linha 1 e da Linha 2.

A Tabela 6, assim como a Tabela 5, traz os tempos de sefup entre a fabricagdao do
produto j e o produto i na maquina presente na linha 1.

Ja a Tabela 7 traz os valores dos tempos de sefup para cada uma das maquinas que
compdem a linha 2.

A Tabela 8 contém o tempo de processamento de cada produto em cada um dos
estagios. Novamente ndo ha valores para o estdgio 3 pois tais valores estdo presentes para
cada uma das maquinas da Linha 1 da Linha 2.

A Tabela 9 expressa os valores para os tempos de processamento de cada produto
na mdaquina presente na linha 1. J4 a Tabela 10 apresenta os valores dos tempos de
processamento de cada produto em cada uma das maquinas da linha 2.

A Tabela 11 expressa a capacidade (em unidades de tempo) de cada estdgio do
fluxo. O estdgio 3 estd contemplado pela capacidade da maquina da Linha 1 e pela capacidade
das maquinas da Linha 2.

A Tabela 12 contempla os valores de capacidade (em unidades de tempo) para
cada maquina que compde a linha 2.

Na Tabela 13 estdo presentes os custos de processamento de cada produto em

cada um dos estagios. Para o estdgio 3, tais valores estdo presentes para as maquinas da Linha

1 e Linha 2.
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A Tabela 14 traz os custos de sefup entre um produto e outro para cada um dos
estdgios. Novamente ndo hd valores para o estigio 3 pois tais valores estdo presentes para
cada uma das maquinas da Linha 1 e da Linha 2.

Na tabela 15 estdo presentes os custos de processamento de cada produto na
madquina da linha 1.

A Tabela 16 traz os valores dos custos de processamento de cada produto em cada
madquina da linha 2.

A Tabela 17 traz os custos de setup entre um produto e outro para a maquina
presente na linha 1

Na Tabela 18 estdo os valores dos custos de setup entre a fabricacdo dos produtos
para cada maquina que compoe a linha 2.

Finalmente, na Tabela 19 estdo presentes os valores dos demais parametros de
processo. A primeira linha contém a quantidade de produto presente no udltimo estigio
(armazém) na posicdo zero do sequenciamento, ou seja, o estoque inicial. A segunda linha
expressa a politica de estoque dos produtos MTS, ou seja, o quanto deve-se manter em
estoque ao fim do sequenciamento. A terceira linha traz a propor¢do de produto destinado a
linhas 1, ou seja, do total de produto que chega ao estagio 3, 50% € processado pela linha 1 e
os demais 50% sao processados pela linha 2. A quarta linha mostra o valor de 1000 que foi
utilizado para o nimero suficientemente grande presente na restricao (348). A quinta linha
determina que as maquinas estdo com o setup realizado para a fabricacdo do produto 1 na
posicdo zero do sequenciamento (posi¢do inicial). J& na sexta linha hd o valor de perda na
madquina da linha 1, que corresponde a 0%. Por fim, a sétima linha diz que a capacidade da

linha 1 € de 4800 (em unidades de tempo).

4.1.1.1 Resultados do Cenario 1

O Cenidrio 1 consiste em trazer os resultados encontrados através da situacao
praticada pela empresa objeto de estudo. Sabe-se que a sequéncia de produgdo realizada em
um determinado periodo foi a seguinte:

e Posicdo 0: Produto 1
e Posicdo 1: Produto 3
e Posicdo 2: Produto 1
e Posicdo 3: Produto 2

e Posicdo 4: Produto 4



131

Dado que a sequéncia de producdo ja é conhecida, o modelo apresenta como

resultado para a variavel Xjy,,0s valores presentes na Tabela 20.

Tabela 20: valores obtidos para a variavel Xjypatravés da solu¢do do modelo.

n j m Quantidade
Posicdo 1 | Produto3 | Estagiol 32,000
Estagio 2 28,800
Estagio 3 27,360
Estagio 4 26,161
Estagio 5 24,853
Estagio 6 22,368
Estagio 7 21,250

Posicdo 2 | Produtol | Estagiol 190,000
Estagio 2 171,000
Estdgio 3 162,000
Estagio 4 155,333
Estdgio 5 147,566
Estagio 6 132,810
Estagio 7 126,169
Posicdo 3 | Produto2 | Estagiol 121,000
Estagio 2 108,900
Estdgio 3 103,455

Estagio 4 98,923
Estagio 5 93,977
Estagio 6 84,579
Estagio 7 80,350
Posicdo 4 | Produto 4 Estagio 1 43,000
Estagio 2 38,700
Estagio 3 36,765
Estagio 4 35,154
Estagio 5 33,397
Estagio 6 30,057
Estagio 7 28,554

As colunas 1 e 2 da Tabela 20 mostram que os produtos 3, 1, 2 e 4 ocupam a
primeira, segunda, terceira e quarta posi¢des do sequenciamento, respectivamente, conforme a
sequéncia praticada pela empresa.

A quantidade processada por cada estdgio em cada posicdo, considerando-se as
perdas de processo, estdo presentes na ultima coluna. No estdgio 7, que representa o armazém,

chegam as quantidades estabelecidas pela demanda para os produtos MTO e as quantidades
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estabelecidas pela demanda mais a politica de estoques para os produtos MTS. O valor
fracionado é consequéncia da restri¢do que dita que o estidgio 1 deve processar apenas valores
inteiros e pode ser desconsiderado na pratica.

A Tabela 21 traz os resultados encontrados na solu¢ao do modelo para a varidvel

da linha 1 qgjp.

Tabela 21: valores obtidos para a varidvel q,j, através da solugédo do modelo

a n j Quantidade
Posicado 1 | Produto 3 13,680

1 Posicdo 2 | Produto 1 81,255
Posicao 3 | Produto 2 51,727
Posicdo 4 | Produto 4 18,382

Na Tabela 21, estdo presentes os valores processados pela unica maquina da linha
1 (primeira coluna da tabela) em cada posi¢do do sequenciamento. As colunas 2 e 3 mostram
que a posicdo 1, 2, 3 e 4 do sequenciamento sdo ocupadas pelos produtos 3, 1, 2 e 4,
respectivamente. Tal resultado estd alinhado com o encontrado nos demais estdgios, ou seja, a
posicdo 1 € ocupada pelo produto 3 tanto na Tabela 20, quanto na Tabela 21, por exemplo,
validando a relag@o entre ambas as varidveis.

A Tabela 22 traz os resultados encontrados na solu¢do do modelo para a varidvel

da linha 2 vy,jp,.

Tabela 22: valores obtidos para a varidvel vy, através da solugido do modelo

n j b Quantidade
Posicdo 1 | Produto3 | Maquina 1 13,680
Maquina 2 12,996
Maquina 3 12,736
Posicdo 2 | Produtol1l | Maquina 1l 81,255
Maquina 2 77,164
Maquina 3 75,620
Posicdo 3 | Produto 2 | Maquina 1l 51,728
Maquina 2 49,141
Maquina 3 48,158
Posicdo4 | Produto4 | Maquinal 18,383
Maquina 2 17,463
Maquina 3 17,114
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A Tabela 22, assim como a Tabela 21, mostra na primeira coluna a posicdo do
sequenciamento, na segunda coluna o produto que ocupa tal posi¢do, na terceira coluna cada
uma das maquinas que compdem a linha 2 e na quarta coluna o valor processado por cada
uma dessas maquinas considerando-se as perdas.

Os produtos ocupam a mesma posi¢cdo das Tabelas 20, 21 e 22, apresentando um
resultado factivel. Pode-se destacar também que, do total presente no estigio 3 em cada
posicdo do sequenciamento na Tabela 20, 50% foi destinado a linha 1 e 50% foi destinado a
linha 2, como dita o parametro.

Ja a Tabela 23 apresenta os resultados encontrados pelo modelo para a varidvel

bindria yjip.

Tabela 23: valores obtidos para a varidvel yj;, através da solugéo do modelo.

n j i Valor
Posicdo1 | Produto1l | Produto 3 1
Posicdao 2 | Produto3 | Produtol 1
Posicdo 3 | Produto1 | Produto 2 1
Posicdo 4 | Produto2 | Produto 4 1

Na Tabela 23, constata-se que na posi¢do 1, representada na primeira coluna, foi
realizado o setup do produto 1 (segunda coluna) para o produto 3 (terceira coluna), dado que a
varidvel bindria assumiu valor 1 (quarta coluna) para esta situacdo. A mesma relacdo vale
para as demais posi¢des.

Com isso, observa-se que apenas o devido setup foi realizado nas trocas de
produtos nas posicdes do sequenciamento, validando a factibilidade da solucdo do Cenario 1.

A Tabela 24 mostra os resultados obtidos para a varidvel Ijyy que dita a politica

de estoques dos produtos MTS.

Tabela 24: valores obtidos para a varidvel [jyy através da solugdo do modelo.

n j M Quantidade
Posicdo4 | Produtol1l | Estagio7 40
Posicdo 4 | Produto2 | Estagio7 40

Com a Tabela 24, conclui-se que ao fim do sequenciamento, ou seja, na posi¢ao 4
(vide coluna 1) ha 40 unidades (coluna 4) de produtos MTS 1 e 2 (coluna 2) no armazém

(coluna 3), como manda a politica de estoques dos parametros.
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Finalmente, através dos parametros definidos e dos valores encontrados pelas

variaveis, a valor da funcdo objetivo para o cendrio 1 assume o valor de $ 27496.

4.1.2 Parametros do Cenario 2

O Cenédrio 2 considera o mesmo fluxo produtivo (Figura 4) e os mesmos
parametros das tabelas 1 — 19 do Cenario 1.

Contudo, o Cendrio 1 considera a sequéncia de producdo praticada pela empresa
para calcular o valor da funcdo objetivo. J4 o objetivo do Cendrio 2 € utilizar o modelo para
obter o sequenciamento dos quatro produtos de forma a minimizar os custos de producdo nas
mesmas condi¢des do Cendrio 1. Dessa forma, espera-se como resposta do modelo, além do

valor da fung@o objetivo, os valores 6timos para as variaveis Xjmn, ljMns Qajn> Vbjn € ¥jin-

4.1.2.1 Resultados do Cenario 2

O Cenério 2 consiste em resolver o modelo para os mesmos parametros do
Cendrio 1 e obter uma nova sequéncia de produ¢ido que minimize os custos conforme dita o
modelo.

A Tabela 25 traz os valores encontrados para a variavel Xjn,, denotando o quanto

de cada produto foi processado em cada um dos estdgios nas 4 posi¢des do sequenciamento.



Tabela 25: valores obtidos para a variavel Xy, através da solugéo do modelo.

n i m Quantidade
Posicdo1 | Produto 1 Estagio 1 190,000
Estagio 2 171,000
Estagio 3 162,000
Estagio 4 155,333
Estagio 5 147,566
Estagio 6 132,810
Estagio 7 126,169
Posicdo 2 | Produto2 | Estdgiol 121,000
Estagio 2 108,900
Estagio 3 103,455
Estagio 4 98,923
Estagio 5 93,977
Estagio 6 84,579
Estagio 7 80,350
Posicdo 3 | Produto4 | Estagiol 43,000
Estagio 2 38,700
Estagio 3 36,765
Estagio 4 35,154
Estagio 5 33,397
Estdgio 6 30,057
Estagio 7 28,554
Posicdo 4 | Produto3 | Estagiol 32,000
Estagio 2 28,800
Estagio 3 27,360
Estagio 4 26,161
Estagio 5 24,853
Estagio 6 22,368
Estagio 7 21,250
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Com a Tabela 25, nota-se que a sequéncia obtida com a solu¢do do modelo foi:

Produto 1, Produto 2, Produto 4 e Produto 3.

Além disso, também € possivel observar que no estidgio 7 (que contempla o

estoque de produto acabado) estdo presentes os valores exigidos pela demanda para os

produtos MTO e os valores de demanda mais politica de estoques para os produtos MTS. Os

valores fracionados sdo consequéncia da restri¢io que determina que no estiagio 1 o valor seja

inteiro, uma vez que o processo € em batelada, e podem ser desconsiderados na pratica.

A Tabela 26 traz os resultados encontrados na solu¢do do modelo para a varidvel

da linha 1 qgjp.



Tabela 26: valores obtidos para a varidvel q,j, através da solugéo do modelo.

a n j Quantidade
Posicado 1 | Produto 1 81,255

1 Posicdo 2 | Produto 2 51,727
Posicdo 3 | Produto 4 18,382
Posicao 4 | Produto 3 13,680
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Na Tabela 26 observa-se que a os produtos que ocupam as posicoes 1, 2, 3 e 4 na
linha 1 s@o os produtos 1, 2, 4, e 3, respectivamente, Tal sequéncia é equivalente a sequéncia
estabelecida na Tabela 25, garantindo a relagdo entre ambas as varidveis.

A Tabela 27 traz os resultados encontrados na solucao do modelo para a varidvel

da linha 2 vy,jp,.

Tabela 27: valores obtidos para a variavel vy, através da solugdo do modelo

n j b Quantidade
Posicdo 1l | Produtol1l | Maquinal 81,255
Maquina 2 77,164
Maquina 3 75,620
Posicdo 2 | Produto2 | Maquinal 51,728
Maquina 2 49,141
Maquina 3 48,158
Posicdo 3 | Produto4 | Maquina 1 18,383

Maquina 2 17,463
Maquina 3 17,114
Maquina 1 13,680
Maquina 2 12,996
Maquina 3 12,736

Posicdo 4 | Produto 3

Na Tabela 27, os produtos processados pela linha 2 ocupam a mesma posicdo que
os produtos das Tabelas 26 e 25, apresentando um resultado factivel.

Destaca-se também que a quantidade de produto que chega ao estagio 3 (vide
Tabela 25) é distribuida igualmente para a primeira mdquina de cada uma das linhas,
conforme manda o parametro. Ja a quantidade de produto recebida no estdgio 4 representa a
soma de produto que deixou a linha 1 mais a quantidade que deixou a linha 2.

Ja a Tabela 28 apresenta os resultados encontrados pelo modelo para a varidvel

bindria yj;,.



Tabela 28: valores obtidos para a variavel yj;, através da solugdo do modelo.

n j i Valor
Posicado 1l | Produtol | Produtol 1
Posicdo 2 | Produtol1 | Produto 2 1
Posicdo 3 | Produto2 | Produto 4 1
Posicao 4 | Produto4 | Produto3 1
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A Tabela 28 traz os valores diferentes de zero obtidos pela varidvel bindria yjiy,.
Com ela, nota-se que na posicao 1, manteve-se a produgdo de produto 1. J4 na posic¢do 2, a
varidvel estabeleceu que o setup a ser realizado deve ser entre os produtos 1 e 2. Para a
posicdo 3, o setup realizado foi entre os produtos 2 e 4. E finalmente para a posi¢do 4, o setup
definido foi entre os produtos 4 e 3. Novamente a coluna de posi¢do e as colunas de produtos
estdo alinhadas com os valores presentes nessas mesmas colunas das tabelas 25, 26 e 27
indicando que somente o sefup necessario foi realizado.

A Tabela 29 mostra os resultados obtidos para a variavel [jyy que dita a politica

de estoques dos produtos MTS.

Tabela 29: valores obtidos para a varidvel Ijyy através da solugdo do modelo.

n j M Quantidade
Posicdo4 | Produtol | Estdgio7 40
Posicao4 | Produto2 | Estagio7 40

Por fim, a Tabela 29 traz os valores obtidos para a varidvel ljyy, ou seja, apos
atender toda a demanda (ultima posicdo da sequéncia), no estigio 7 (armazém) estdo
estocadas as quantidades que determina a politica MTS para os produtos 1 e 2. Para os
produtos 3 e 4 ndo ha valores pois estes obedecem a politica MTO onde s6 € produzida a
quantidade correspondente a demanda.

Finalmente, através dos parametros definidos e dos valores encontrados para as

varidveis, a fungdo objetivo para o cendrio 2 assume o valor de $ 26481.

4.1.3 Parametros do Cenario 3

O Cenario 3 considera os mesmos parametros do Cendrio 1 das tabelas 1 — 19
presentes no Apéndice 1, com excegdo para o parametro MP presente na Tabela 19. Este

cendrio trabalha com as linhas em paralelo pertencentes ao estagio 2, como mostra a Figura 5.
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Logo, altera-se apenas o valor do parametro MP para o valor 2. Vale ressaltar que as politicas

MTS para os produtos 1 e 2 e MTO para os produtos 3 e 4 também sdo mantidas.
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Figura 5: Fluxo de produg¢do que representa o Cendrio 3

Sabendo que hd 4 produtos a serem processados pelos estdgios mostrados na

Figura 5 e que o estdgio 2 contém as maquinas em paralelo, novos valores para as varidveis

Xjmn> [iMN> Qajn> Vbjn € Yjin 830 esperados.
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4.1.3.1 Resultados do Cenario 3

O Cenirio 3, sendo uma variagdo do Cendrio 1, visa novos resultados mantendo-
se as mesmas politicas de estoque e demais os parametros do cendrio real, porém com as
madquinas em paralelo pertencendo ao estagio 2.

A Tabela 30 traz os valores encontrados para a variavel Xjm;,, exibindo o quanto

foi produzido em cada estagio com a configuracio exibida na Figura 5.

Tabela 30: valores obtidos para a variavel Xjp,,, através da solugédo do modelo.

n j m Quantidade
Posicdo 1 | Produtol | Estagiol 190,000
Estagio 2 171,000
Estagio 3 163,508
Estagio 4 155,333
Estagio 5 147,566
Estagio 6 132,810
Estagio 7 126,169
Posicdo 2 | Produto2 | Estagiol 121,000
Estagio 2 108,900
Estagio 3 104,129
Estagio 4 98,923
Estagio 5 93,977
Estagio 6 84,579
Estagio 7 80,350
Posicdo 3 | Produto4 | Estagiol 43,000
Estagio 2 38,700
Estagio 3 37,005
Estagio 4 35,154
Estagio 5 33,397
Estagio 6 30,057
Estagio 7 28,554
Posicdo 4 | Produto3 | Estagiol 32,000
Estagio 2 28,800
Estagio 3 27,538
Estagio 4 26,161
Estagio 5 24,853
Estagio 6 22,368
Estagio 7 21,250

Os valores presentes na Tabela 30 apontam que as posicoes 1, 2, 3 e 4 do

sequenciamento sdo ocupadas pelos produtos 1, 2, 4 e 3, respectivamente. Os produtos sdo
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processados por todos os estdgios na ordem estabelecida, como mostra a dltima coluna da
Tabela 30, e a quantidade de produto que chega ao armazém, representado pelo estagio 7, dos
produtos 1 e 2 € equivalente a demanda mais politica de estoques enquanto para os produtos 3
e 4 € apenas o valor da demanda.

Na Tabela 31 estdo presentes os valores obtidos para a varidvel quj, que

representa o processamento na maquina da linha 1.

Tabela 31: valores obtidos para a varidvel q,j, através da solugdo do modelo

a n j Quantidade
Posicado 1 | Produto 1 85,500

1 Posicdao 2 | Produto 2 54,450
Posicdo 3 | Produto 4 19,350
Posicao 4 | Produto 3 14,400

A Tabela 31 mostra que os produtos que ocupam as posicoes 1, 2, 3 e 4 também
sdo os produtos 1, 2, 4 e 3, respectivamente, assim como na Tabela 30. A quantidade de cada
produto processado na unica mdquina da linha 1 (dltima coluna) € exatamente metade do
valor que corresponde ao estdgio 2 na Tabela 30 como manda o parametro.

Ja a Tabela 32 contém os resultados para a variavel vy;, que corresponde ao

processamento nas maquinas da linha 2.

Tabela 32: valores obtidos para a varidvel vy, através da solugéo do modelo.

n j b Quantidade
Posicdo 1l | Produtol | Maquina 1l 85,500
Maquina 2 81,225
Maquina 3 79,601
Posigdo 2 | Produto 2 | Maquina 1 54,450
Maquina 2 51,728
Maquina 3 50,693
Posicdo 3 | Produto4 | Maquina 1 19,350
Maquina 2 18,383
Maquina 3 18,015
Posicdo4 | Produto3 | Maquinal 14,400
Maquina 2 13,680
Maquina 3 13,406

Através da tabela 32, constata-se que a sequéncia de producdo € exatamente a

mesma encontrada nas tabelas 30 e 31: produto 1 na posicdo 1, produto 2 na posicdo 2,
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produto 4 na posi¢cdo 3 e produto 3 na posi¢do 4. A quantidade de produto a ser processada
pela miquina 1 da linha 2 é metade da quantidade pertencente ao estiagio 2 da tabela 30,
validando novamente o parimetro que determina que 50% seja processado por cada uma das
linhas.

Destaca-se também que a quantidade de produto presente no estdgio 3 da Tabela
30 corresponde a juncdo dos produtos que deixaram a linha 1 e a linha 2. A partir dai o
processamento segue estigio a estdgio até ser finalizado no armazém.

Na Tabela 33 estdo os valores obtidos para a varidvel bindria y;;, que estabelece

qual setup deve ser realizado em cada posi¢ao da sequéncia.

Tabela 33: valores obtidos para a variavel yj;,, através da solugéo do modelo.

n i i Valor
Posicdo1l | Produtol1 | Produto1 1
Posicdo 2 | Produtol | Produto 2 1
Posicdo 3 | Produto2 | Produto 4 1
Posicao 4 | Produto4 | Produto 3 1

Para a posicdo 1 da Tabela 33, a varidvel que assumiu valor 1 foi a y;41, ou seja,
manteve-se a producdo de produto 1 dado que na posi¢do zero as mdaquinas estavam
preparadas justamente para o produto 1. Jd na posi¢do 2 o setup realizado foi do produto 1
para o produto 2, uma vez nesta posicao hd produto 2 sendo fabricado conforme as tabelas 30,
31 e 32. Na posi¢ao 3 fez-se o setup do produto 2 para o produto 4 e na posi¢ao 4 preparou-se
as maquinas para iniciar a producao do produto 3. Sendo assim, o devido setup é realizado nas
trocas de produtos entre as posi¢des do sequenciamento estabelecido.

Por fim, a Tabela 34 traz os resultados encontrados para a varidvel Iy

responsavel pela politica MTS.

Tabela 34: valores obtidos para a varidvel [jyy através da solugdo do modelo.

n i M Quantidade
Posicdo4 | Produtol | Estagio7 40
Posicdo 4 | Produto2 | Estdgio7 40

A partir dos valores da Tabela 34, constata-se que apds atender a demanda dos
produtos 1 e 2, o estdgio 7 ainda permaneceu com o valor de 40 (que representa a estratégia

MTS) ao fim do sequenciamento.
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Finalmente, através dos parametros definidos e dos valores encontrados pelas

variaveis, a fung¢@o objetivo para o cendrio 3 assume o valor de $ 26867.

4.1.4 Parametros do Cenario 4

O Cendrio 4 também representa uma variacdo do Cendrio 1. Nele, consideram-se
seis produtos a serem sequenciados e processados em cinco estdgios, sendo o quinto estagio o
armazém onde sdo estocados os produtos. Os produtos 1 e 2 seguem a politica MTS enquanto
os produtos 3, 4, 5, 6 e 7 seguem a estratégia MTO. Além disso, as Linhas 1 e 2, pertencentes

ao estdgio 3, passam a contemplar duas maquinas cada, conforme mostra a Figura 6.

Estagio 1
Estagio 2

l
[ 0

Linha 1 \ Linha 2
Maquina 1 Maquina 1
Maquina 2 Maquina 2

N AN /

\ Estagio 3 /

Estagio 4
Estagio 5

Figura 6: Fluxo de produg¢do que representa o Cendrio 4
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Os novos parametros utilizados sdo apresentados nas tabelas 35 — 55 presentes no
Apéndice 2. Dado que este cendrio é hipotético, os parametros também possuem valores
ficticios, uma vez que a funcdo do cendrio € validar o funcionamento do modelo.

A Tabela 35 expressa os parametros para os indices do modelo, ou seja, toda a
definicdo apresentada para o sistema produtivo que define o Cenario 4. Nela estdo presentes a
quantidade total de produtos a serem sequenciados (6 produtos) neste cendrio, quais deles
seguem a estratégia MTS, o ndmero total de estidgios presentes no cendrio 4, a quantidade
total de maquinas que compdes as linhas paralelas 1 e 2, os indices i e j que vao representar os
produtos MTO e os produtos MTS, cada posicao n do sequenciamento (em funcao do total de
produtos a serem sequenciados — se ha 6 produtos consequentemente hd 6 posi¢des na
sequéncia de producdo), cada um dos 5 estdgios do fluxo produtivo, em qual estigio estio
presentes as linhas em paralelo e a quantidade de maquinas nas linhas 1 e 2.

A Tabela 36 expressa os valores da demanda para cada um dos 6 produtos que sao
fabricados neste cendrio.

A Tabela 37 contém as perdas de produto em cada um dos 5 estdgios deste
cendrio dado que o sistema ndo € ideal. Nao ha valores para o estdgio 3 pois tais valores estdo
representados por cada maquina da Linha 1 e da Linha 2.

As Tabelas 38 e 39 apresentam as perdas de produto em cada uma das maquinas
das linhas 1 e 2, respectivamente, dado que o sistema ndo € ideal também nas miquinas em
paralelo.

A Tabela 40 apresenta os tempos de setup entre um produto e outro para cada um
dos estdgios do cendrio 4. Nao ha valores para o estdgio 3 pois tais valores estdo presentes
para cada uma das maquinas da Linha 1 e da Linha 2.

As Tabelas 41 e 42 trazem os tempos de sefup entre a fabricacdo do produto j e o
produto i nas duas maquinas presente na linha 1 e na linha 2, respectivamente.

A Tabela 43 contém o tempo de processamento de cada produto em cada um dos
5 estdgios. Novamente ndo hd valores para o estagio 3 pois tais valores estdo presentes para
cada uma das mdquinas da Linha 1 da Linha 2.

A Tabela 44 expressa os valores para os tempos de processamento de cada
produto nas duas mdquina presentes na linha 1. J4 a Tabela 45 apresenta os valores dos

tempos de processamento de cada produto em cada da maquinas da linha 2.
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A Tabela 46 expressa a capacidade (em unidades de tempo) de cada estdgio do
fluxo. O estdgio 3 estd contemplado pela capacidade das méquinas da Linha 1 e pela
capacidade das maquinas da Linha 2.

As tabelas 47 e 48 contemplam os valores de capacidade (em unidades de tempo)
para cada maquina presente nas linhas 1 e 2, respectivamente.

Na Tabela 49 estdao presentes os custos de processamento de cada produto em
cada um dos 5 estdgios. Para o estdgio 3, tais valores estdo presentes para as maquinas da
Linha 1 e Linha 2.

A Tabela 50 traz os custos de sefup entre um produto e outro para cada um dos
estdgios. Novamente ndo hd valores para o estigio 3 pois tais valores estdo presentes para
cada uma das mdquinas da Linha 1 e da Linha 2.

Na tabela 51 estdo presentes os custos de processamento de cada produto nas duas
madquinas da linha 1.

A Tabela 52 traz os valores dos custos de processamento de cada produto em cada
maquina da linha 2.

As tabelas 53 e 54 trazem os custos de sefup entre um produto e outro para as
duas mdaquina presente na linha 1 e para as duas mdquinas pertencentes a linha 2,
respectivamente.

Finalmente, na Tabela 55 estdo presentes os valores dos demais parametros de
processo. A primeira linha contém a quantidade de produto presente no ultimo estigio
(armazém) na posicao zero do sequenciamento, ou seja, o estoque inicial. A segunda linha
expressa a politica de estoque dos produtos MTS, ou seja, o quanto deve-se manter em
estoque ao fim do sequenciamento. A terceira linha traz a propor¢do de produto destinado a
linhas 1, ou seja, do total de produto que chega ao estagio 3, 50% € processado pela linha 1 e
os demais 50% sdo processados pela linha 2. A quarta linha mostra o valor de 1000 que foi
utilizado para o ndmero suficientemente grande presente na restricdo (348). A quinta linha
determina que as maquinas estdo com o setup realizado para a fabricacdo do produto 1 na

posicdo zero do sequenciamento (posi¢do inicial).

4.1.4.1 Resultados do Cenario 4

No Cenirio 4, derivado do Cendrio 1, sdo variadas a quantidade de estdgios, a
quantidade de produtos a serem produzidos e a quantidade de mdquinas que compdem as

linhas 1 e 2.
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A Tabela 56 exibe os valores para a varidvel Xjm, que representa a quantidade de

produto processado em cada posi¢ao.

Tabela 56: valores obtidos para a varidvel Xjy,,, através da solugdo do modelo

n i m Quantidade
Posicdo 1 | Produtol | Estagiol 161,000
Estagio 2 144,900
Estagio 3 137,655
Estagio 4 132,906
Estagio 5 126,261
Posicdo 2 | Produto 6 Estagio 1 64,000
Estagio 2 57,600
Estagio 3 54,720
Estagio 4 52,832
Estagio 5 50,196
Posicdo 3 | Produto 5 Estagio 1 39,000
Estagio 2 35,100
Estagio 3 33,345
Estagio 4 32,195
Estagio 5 30,585
Posicdo 4 | Produto 2 Estagio 1 103,000
Estagio 2 92,700
Estagio 3 88,065
Estagio 4 85,027
Estagio 5 80,775
Posicdo 5 | Produto 4 Estagio 1 36,000
Estagio 2 32,400
Estagio 3 30,780
Estagio 4 29,718
Estagio 5 28,232
Posicdo 6 | Produto 3 Estagio 1 27,000
Estagio 2 24,300
Estagio 3 23,085
Estagio 4 22,289
Estagio 5 21,474

As colunas 1 e 2 da Tabela 56 mostram que as posicoes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do
sequenciamento sdo ocupadas pelos produtos 1, 6, 5, 2, 4 e 3, respectivamente, sendo esta a
sequéncia 6tima encontrada através da solu¢do do modelo.

A quantidade processada por cada estdgio em cada posicdo, considerando-se as

perdas de processo, estdo presentes na ultima coluna. No estdgio 5, que representa o armazém,
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chegam as quantidades estabelecidas pela demanda mais a politica de estoques para os
produtos 1 e 2 MTS e as quantidades estabelecidas pela demanda para os produtos 3,4,5¢ 6
MTO. O valor fracionado é consequéncia da restricdo que dita que o estdgio 1 deve processar
apenas valores inteiros e pode ser desconsiderado na prética.

A Tabela 57 traz os resultados encontrados pela solu¢io do modelo para a

varidvel da linha 1 qjp.

Tabela 57: valores obtidos para a varidvel q,j, através da solugdo do modelo.

n j a Quantidade
Posicdo 1 | Produtol | Mdquina 1l 68,875
Maquina 2 68,875
Posicdo 2 | Produto 6 | Maquina 1 27,360
Maquina 2 27,360
Posicdo 3 | Produto5 | Maquina 1 16,673
Maquina 2 16,673
Posicdo 4 | Produto2 | Maquina 1 44,033
Maquina 2 44,033
Posicdo 5 | Produto4 | Maquina 1 15,390
Maquina 2 15,390
Posicdo 6 | Produto3 | Maquina 1 11,543
Mdquina 2 11,543

As colunas 1 e 2 da Tabela 57 mostram que as posicoes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sdo
ocupadas pelos mesmos produtos da sequéncia da Tabela 56, garantindo a factibilidade da
solucdo. Ja as colunas 3 e 4 relacionam os valores processados de cada produto pelas duas
madquinas da linha 1 em cada uma das 6 posicoes. Como ndo hd perdas nessas maquinas, a
quantidade produzida por cada uma delas é exatamente a mesma em cada posi¢do. A
quantidade a ser processada pela maquina 1 em cada posi¢do corresponde a metade do valor
presente no estigio 3 da Tabela 56, seguindo tal parametro.

A Tabela 58 traz os resultados encontrados na solu¢do do modelo para a varidvel

da linha 2 vy,jp,.



Tabela 58: valores obtidos para a varidvel vy, através da solugdo do modelo.

n j b Quantidade
Posicdo 1l | Produtol | Maquinal 68,828
Maquina 2 65,386
Posicdo 2 | Produto6 | Maquina 1 27,360
Mdquina 2 25,992
Posicdo 3 | Produto5 | Mdaquina 1 16,673
Mdquina 2 15,839
Posicdo4 | Produto2 | Maquina 1 44,033
Mdquina 2 41,831
Posicao 5 | Produto4 | Maquina 1 15,390
Maquina 2 14,621
Posicado 6 | Produto3 | Maquina 1 11,543
Maquina 2 10,965
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As colunas 1 e 2 da Tabela 58 também mostram que as posi¢des 1, 2,3,4,5¢e 6
sdo ocupadas pelos mesmos produtos da sequéncia da Tabela 56. Ja as colunas 3 e 4
relacionam os valores processados de cada produto pelas duas maquinas da linha 2 em cada
uma das 6 posi¢des considerando-se as perdas de processo. A quantidade a ser processada
pela maquina 1 em cada posicao também corresponde a metade do valor presente no estagio 3
da Tabela 56, como dita o parametro.

Ja a Tabela 59 apresenta os resultados encontrados pelo modelo para a varidvel

bindria determinante do setup a ser realizado yjiy.

Tabela 59: valores obtidos para a variavel yj;, através da solugao do modelo.

n i i Valor
Posicdo1l | Produtol1 | Produto1 1
Posicdo 2 | Produtol | Produto 6 1
Posicdo 3 | Produto6 | Produto5 1
Posicdo 4 | Produto5 | Produto 2 1
Posicdo 5 | Produto2 | Produto4 1
Posicdo 6 | Produto4 | Produto 3 1

A Tabela 59 traz os valores diferentes de zero obtidos pela varidvel bindria yjiy,.
Com ela, nota-se que na posicao 1, manteve-se a produgdo de produto 1. J4 na posic¢do 2, a
varidvel estabeleceu que o setup a ser realizado deve ser entre os produtos 1 e 6. Para a
posicdo 3, o setup realizado foi entre os produtos 6 € 5. Na posi¢cdo 4, o setup definido foi

entre os produtos 5 e 2. A posi¢do 5 € ocupada pelo setup entre os produtos 2 e 4. Por fim, a
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posicdo 6 indica que o setup realizado foi entre os produtos 4 e 3. Novamente a coluna de
posicdo e as colunas de produtos estdao alinhadas com os valores presentes nessas mesmas
colunas das tabelas 56, 57 e 58 indicando que somente o sefup necessario foi realizado.

A Tabela 60 traz os resultados encontrados para a varidvel Ijyy responsdvel pela

politica MTS no Cendrio 4.

Tabela 60: valores obtidos para a varidvel [jyy através da solugdo do modelo.

n j M Quantidade
Posicado4 | Produtol | Estagio5 40
Posicdo4 | Produto2 | Estagio5 40

Finalmente, a Tabela 60 traz os valores obtidos para a variavel [jyy, ou seja, apos
atender toda a demanda (dltima posicao da sequéncia) no estiagio 5 (armazém) estio estocadas
as quantidades que determina a politica MTS para os produtos 1 e 2. Para os produtos 3,4, 5 e
6 ndo h4 valores pois estes obedecem a politica MTO onde s6 € produzida a quantidade
correspondente a demanda.

Com todos os valores de parametros apresentados e os resultados obtidos para

cada uma das variaveis, tem-se que o valor da fungdo objetivo representa um custo de $ 23857.

4.1.5 Parametros do Cenario 5

O quinto e ultimo cendrio também € uma variacio do Cenario 1. Nele,
consideram-se 10 estdgios de processamento, sendo o ultimo deles o armazém onde os
produtos sdo estocados. O objetivo principal € sequenciar 6 produtos também de forma a
minimizar os custos.

As Linhas paralelas 1 e 2 possuem duas mdaquinas cada e o estigio que as
contempla passa a ser o estagio 2, conforme a Figura 7. Os produtos 1 e 2 seguem a politica
MTS enquanto os produtos 3, 4, 5 e 6 seguem a estratégia MTO. Diferentemente do Cenario 1
que possui produto 1 na posi¢ao zero do sequenciamento, este cendrio considera produto 4 na
posicao inicial.

Novamente, por se tratar de um cendrio hipotético, os respectivos parametros

também sdo aleatdrios e estdo representados nas tabelas 61 — 81 no Apéndice 3.
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A Tabela 61 expressa os parametros para os indices do modelo, ou seja, toda a
definicdo apresentada para o sistema produtivo que define o Cendrio 5. Nela estdo presentes a
quantidade total de produtos a serem sequenciados (6 produtos) neste cendrio, quais deles
seguem a estratégia MTS, o ndmero total de estdgios presentes no Cendrio 5, a quantidade
total de maquinas que compdes as linhas paralelas 1 e 2, os indices i e j que vao representar os
produtos MTO e os produtos MTS, cada posicao n do sequenciamento (em funcao do total de
produtos a serem sequenciados — se ha 6 produtos consequentemente hd 6 posi¢des na
sequéncia de produ¢do), cada um dos 10 estdgios do fluxo produtivo, em qual estdgio estdo
presentes as linhas em paralelo e a quantidade de maquinas nas linhas 1 e 2.

A Tabela 62 expressa os valores da demanda para cada um dos 6 produtos que sdao
fabricados neste cendrio.

A Tabela 63 contém as perdas de produto em cada um dos 10 estdgios deste
cendrio dado que o sistema ndo € ideal. Nao ha valores para o estdgio 2 pois tais valores estao
representados por cada mdquina da Linha 1 e da Linha 2.

As Tabelas 64 e 65 apresentam as perdas de produto em cada uma das maquinas
das linhas 1 e 2, respectivamente, dado que o sistema ndo € ideal também nas méquinas em
paralelo.

A Tabela 66 apresenta os tempos de setup entre um produto e outro para cada um
dos estdgios do cendrio 4. Nao ha valores para o estdgio 2 pois tais valores estdo presentes
para cada uma das maquinas da Linha 1 e da Linha 2.

As Tabelas 67 e 68 trazem os tempos de setup entre a fabricacdo do produto j € o
produto i nas duas maquinas presente na linha 1 e na linha 2, respectivamente.

A Tabela 69 contém o tempo de processamento de cada produto em cada um dos
10 estagios. Novamente ndo ha valores para o estagio 2 pois tais valores estdo presentes para
cada uma das mdquinas da Linha 1 da Linha 2.

A Tabela 70 expressa os valores para os tempos de processamento de cada
produto nas duas mdquina presentes na linha 1. J4 a Tabela 71 apresenta os valores dos
tempos de processamento de cada produto em cada da maquinas da linha 2.

A Tabela 72 expressa a capacidade (em unidades de tempo) de cada estdgio do
fluxo. O estigio 2 estd contemplado pela capacidade das mdquinas da Linha 1 e pela
capacidade das maquinas da Linha 2.

As tabelas 73 e 74 contemplam os valores de capacidade (em unidades de tempo)

para cada maquina presente nas linhas 1 e 2, respectivamente.
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Na Tabela 75 estdao presentes os custos de processamento de cada produto em
cada um dos 10 estdgios. Para o estdgio 2, tais valores estdo presentes para as miquinas da
Linha 1 e Linha 2.

A Tabela 76 traz os custos de setup entre um produto e outro para cada um dos
estdgios. Novamente ndo ha valores para o estdgio 2 pois tais valores estdo presentes para
cada uma das mdquinas da Linha 1 e da Linha 2.

Na tabela 77 estdo presentes os custos de processamento de cada produto nas duas
madquinas da linha 1.

A Tabela 78 traz os valores dos custos de processamento de cada produto em cada
madquina da linha 2.

As tabelas 79 e 80 trazem os custos de sefup entre um produto € outro para as
duas mdaquina presente na linha 1 e para as duas mdquinas pertencentes a linha 2,
respectivamente.

Finalmente, na Tabela 81 estdo presentes os valores dos demais parametros de
processo. A primeira linha contém a quantidade de produto presente no ultimo estigio
(armazém) na posicdo zero do sequenciamento, ou seja, o estoque inicial. A segunda linha
expressa a politica de estoque dos produtos MTS, ou seja, o quanto deve-se manter em
estoque ao fim do sequenciamento. A terceira linha traz a propor¢do de produto destinado a
linhas 1, ou seja, do total de produto que chega ao estagio 2, 50% € processado pela linha 1 e
os demais 50% sao processados pela linha 2. A quarta linha mostra o valor de 1000 que foi
utilizado para o nimero suficientemente grande presente na restricao (348). A quinta linha
determina que as mdaquinas estdo com o setup realizado para a fabricacdo do produto 4 na

posicdo zero do sequenciamento (posi¢do inicial).

4.1.5.1 Resultados do Cenario 5

No Cenirio 5, derivado do Cendrio 1, sdo variadas a quantidade de estdgios, a
quantidade de produtos a serem produzidos, a quantidade de mdaquinas que compdem as
linhas 1 e 2 e o produto que ocupa a posicao zero do sequenciamento.

A Tabela 82 exibe os valores para a variavel Xjm,, que representa a quantidade de

produto processado em cada posi¢ao.



Tabela 82: valores obtidos para a variavel Xjy,,, através da solugéo do modelo

n i m Quantidade
Posicdo1 | Produto4 | Estagiol 76,000
Estagio 2 68,400
Estdgio 3 59,132
Estagio 4 53,219
Estdgio 5 47,897
Estagio 6 43,107
Estdgio 7 38,796
Estdgio 8 34,917
Estagio 9 31,425
Estdgio 10 28,283
Posicdo 2 | Produto5 | Estagiol 86,000
Estdgio 2 77,400
Estagio 3 66,912
Estagio 4 60,221
Estagio 5 54,199
Estagio 6 48,779
Estagio 7 43,901
Estagio 8 39,511
Estdgio 9 35,560
Estagio 10 32,004
Posicdo 3 | Produto2 | Estagiol 215,000
Estagio 2 193,500
Estagio 3 167,281
Estagio 4 150,553
Estagio 5 135,497
Estagio 6 121,948
Estagio 7 109,753
Estagio 8 98,778
Estagio 9 88,900
Estagio 10 80,010
Posicdo4 | Produtol | Estagiol 339,000
Estagio 2 305,100
Estagio 3 263,759
Estagio 4 237,383
Estagio 5 213,645
Estagio 6 192,280
Estagio 7 173,052
Estagio 8 155,747
Estagio 9 140,172
Estagio 10 126,155
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Tabela 82 (Continuagdo): valores obtidos para a varidvel Xy, através da solugdo do modelo

n i m Quantidade
Posicdo 5 | Produto3 | Estdgiol 57,000
Estagio 2 51,300
Estdgio 3 44,349
Estagio 4 39,914
Estagio 5 35,923
Estdgio 6 32,330
Estdgio 7 29,097
Estagio 8 26,188
Estagio 9 23,569

Estagio 10 21,212
Posicdo 6 | Produto6 | Estagiol 218,000
Estagio 2 196,200
Estdgio 3 169,615
Estagio 4 152,653
Estagio 5 137,388
Estagio 6 123,649
Estagio 7 111,284
Estagio 8 100,156
Estdgio 9 90,140
Estagio 10 81,126

As colunas 1 e 2 da Tabela 82 mostram as posi¢des 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do
sequenciamento sdo ocupadas pelos produtos 4, 5, 2, 1, 3 e 6, respectivamente, sendo esta a
sequéncia 6tima encontrada através da solu¢do do modelo.

A quantidade processada por cada estdgio em cada posicdo, considerando-se as
perdas de processo, estdo presentes na ultima coluna. No estigio 10, que representa o
armazém, chegam as quantidades estabelecidas pela demanda mais a politica de estoques para
os produtos 1 e 2 MTS e as quantidades estabelecidas pela demanda para os produtos 3, 4, 5 e
6 MTO. O valor fracionado é consequéncia da restricdo que dita que o estigio 1 deve
processar apenas valores inteiros e pode ser desconsiderado na pratica.

A Tabela 83 traz os resultados encontrados pela solu¢io do modelo para a

varidvel da linha 1 qjp.



Tabela 83: valores obtidos para a varidvel q,j, através da solugéo do modelo.

n j a Quantidade
Posicdo 1 | Produto4 | Maquina 1 34,200
Maquina 2 34,200
Posicdo 2 | Produto5 | Maquina 1 38,700
Maquina 2 38,700
Posicdo 3 | Produto2 | Maquina 1l 96,750
Maquina 2 96,750
Posicdo 4 | Produtol | Maquinal | 152,550
Maquina2 | 152,550
Posicdo 5 | Produto 3 | Maquina 1 25,650
Maquina 2 25,650
Posicdo 6 | Produto 6 | Maquina 1 98,100
Maquina 2 98,100
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As colunas 1 e 2 da Tabela 83 mostram que as posicdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sdo
ocupadas pelos mesmos produtos da sequéncia da Tabela 82, garantindo a factibilidade da
solucdo. Ja as colunas 3 e 4 relacionam os valores processados de cada produto pelas duas
madaquinas da linha 1 em cada uma das 6 posicdes. Como ndo hd perdas nessas maquinas, a
quantidade produzida por cada uma delas é exatamente a mesma em cada posi¢do. A
quantidade a ser processada pela maquina 1 em cada posi¢do corresponde a metade do valor
presente no estigio 2 da Tabela 82, seguindo tal parametro.

A Tabela 84 traz os resultados encontrados na solu¢do do modelo para a varidvel

da linha 2 vy,jp,.

Tabela 84: valores obtidos para a varidvel vy, através da solugéo do modelo.

n i b Quantidade
Posicdo 1 | Produto4 | Maquina 1 34,200
Maquina 2 30,780
Posicdo 2 | Produto5 | Maquina 1 38,700
Maquina 2 34,830
Posicdo 3 | Produto2 | Maquina 1 96,750
Maquina 2 78,367
Posicdo 4 | Produtol | Maquinal | 152,550
Maquina2 | 123,565
Posicdo 5 | Produto 3 | Maquina 1 25,650
Maquina 2 20,776
Posigdo 6 | Produto 6 | Maquina 1 98,100
Maquina 2 88,290
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As colunas 1 e 2 da Tabela 84 também mostram que as posi¢des 1,2,3,4,5e 6
sdao ocupadas pelos mesmos produtos da sequéncia da Tabela 82. J4 as colunas 3 e 4
relacionam os valores processados de cada produto pelas duas maquinas da linha 2 em cada
uma das 6 posi¢des considerando-se as perdas de processo. A quantidade a ser processada
pela maquina 1 em cada posicao também corresponde a metade do valor presente no estagio 2
da Tabela 82, como dita o parametro.

Ja a Tabela 85 apresenta os resultados encontrados pelo modelo para a varidvel

bindria determinante do sefup a ser realizado yjip.

Tabela 85: valores obtidos para a variavel yj;, através da solugdo do modelo.

n j i
Posicado 1l | Produto4 | Produto4 1
Posicdo 2 | Produto4 | Produto5 1
Posicado 3 | Produto5 | Produto 2 1
Posicado 4 | Produto2 | Produtol 1
Posicdo 5 | Produto1 | Produto 3 1
Posicdo 6 | Produto3 | Produto 6 1

A Tabela 85 traz os valores diferentes de zero obtidos pela variavel bindria yjiy.
Com ela, nota-se que na posicao 1, manteve-se a produgdo de produto 4. J4 na posicao 2, a
variavel estabeleceu que o sefup a ser realizado deve ser entre os produtos 4 e 5. Para a
posicdo 3, o setup realizado foi entre os produtos 5 e 2. Na posi¢do 4, o setup definido foi
entre os produtos 2 e 1. A posi¢cdo 5 é ocupada pelo setup entre os produtos 1 e 3. Por fim, a
posicdo 6 indica que o sefup realizado foi entre os produtos 3 e 6. Novamente a coluna de
posic@o e as colunas de produtos estdo alinhadas com os valores presentes nessas mesmas
colunas das tabelas 82, 83 e 84 indicando que somente o sefup necessario foi realizado.

A Tabela 86 traz os resultados encontrados para a variavel [jvy responsavel pela

politica MTS no Cenério 4.

Tabela 86: valores obtidos para a varidvel [jyy através da solugdo do modelo.

n i M Quantidade
Posicdo 4 | Produto 1l | Estagio 10 40
Posicdo 4 | Produto2 | Estagio 10 40

Finalmente, a Tabela 86 traz os valores obtidos para a variavel Iy, ou seja, apos

atender toda a demanda (ultima posi¢do da sequéncia) no estdgio 10 (armazém) estdo
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estocadas as quantidades que determina a politica MTS para os produtos 1 e 2. Para os
produtos 3, 4, 5 e 6 ndo ha valores pois estes obedecem a politica MTO onde s6 € produzida a
quantidade correspondente a demanda.

Com todos os valores de parametros apresentados e os resultados obtidos para

cada uma das variaveis, tem-se que o valor da fungdo objetivo representa um custo de $ 94200.

4.2 Discussoes dos Resultados

Com os cinco cendrios apresentados no capitulo anterior, surge a oportunidade de
analisar e discutir os resultados obtidos, bem como o efeito dos parametros, das varidveis e
das restricoes na solu¢ao do modelo.

O Cendrio 1, considerado o cenério central do trabalho, mostra que a sequéncia de
produgao praticada, ou seja, produtos 3, 2, 1 e 4, resultou em um custo de $ 27.496,00. J4 o
Cendrio 2, consiste em manter exatamente os mesmos parametros do Cendrio 1, porém com a
funcdo de deixar que o modelo encontre a solucdo Otima que minimiza oS custos, obteve
como resultado a sequéncia produto 1, 2, 4 e 3 que resulta em um custo de $ 26.481,00. Tal
custo corresponde a uma diferenca menor em 4% quando comparado ao custo do cendrio
praticado, trazendo a tona uma sequéncia que proporciona uma reducdo de custos.

Essa diferenca entre os valores da funcdo objetivo dos cendrios 1 e 2 mostra que o
modelo pode trazer resultados que melhorem as praticas de sequenciamento minimizando os
custos de sefup do sistema. A representatividade dos 4% economizados depende da ordem de
grandeza dos parametros utilizados no modelo. Conforme ja apresentado, os parametros
utilizados neste trabalho foram divididos por um fator de correcdo, deixando-os com ordem
de grandeza pequena. Consequentemente, a diferenca entre os custos do Cenario 1 e do
Cenario 2 representa um valor pequeno. Para parametros na ordem de milhdes, por exemplo,
essa diferenca passa a ser também em milhdes, refletindo em uma representatividade maior
nos 4%.

Uma vez que o numero de combinagdes € enorme, dado que cada maquina possui
um custo para cada troca de produto, encontrar a solu¢io 6tima fica impraticdvel sem a ajuda
de um modelo de otimizacao.

No Cendrio 3 muda-se as maquinas em paralelo do estdgio 3 para o estigio 2 em
relacdo aos cendrios 1 e 2 obtendo como resposta a mesma sequéncia do Cendrio 2. Isso
aconteceu porque os custos de setup independem da ordem das mdaquinas em paralelo no

sistema, ou seja, pode-se alterar livremente a ordem dos estidgios que a sequéncia serd a
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mesma. Os custos de sefup dependem exclusivamente da sequéncia em que os produtos serdo
fabricados, e ndo da sequéncia de processamento das maquinas.

Contudo, o valor para a fungdo objetivo da Cendrio 3 foi de $ 26867,00,
equivalente a um aumento de 1,5% em relagdo ao Cendrio 2 otimizado. Gragas as perdas de
processo, a mudanca das mdquinas em paralelo do estdgio 3 para o estigio 2 fez com que
estas processassem uma quantidade maior de produtos. Por consequéncia, os parametros de
custo de processamento nas maquinas das linhas 1 e 2 foram os responsaveis pelo aumento do
valor da funcdo objetivo. Ao contrdrio do parametro de custo de setup, os custos de
processamento independem da sequéncia com que os produtos serdo fabricados, mas
dependem da sequéncia das mdquinas no processo.

Os cendrios 4 e 5, apesar de considerarem parametros hipotéticos, também
permitem uma andélise de resultados importante.

No Cendrio 4 a adicdo de mais dois produtos, a reducdo de dois estdgios no
sistema e alteracdo na quantidade de mdaquinas nas linhas 1 e 2 em paralelo fez com que o
modelo encontrasse uma nova sequéncia de producdo. Como tais parametros foram
modificados, o niimero de combinagdes de solucdes possiveis também foi alterado em relacao
aos cenarios 1, 2 e 3, estabelecendo novos resultados.

O Cendrio 5 aumenta a quantidade de produtos e altera a quantidade de maquinas
em paralelo nas linhas quando comparado aos cendrios 1, 2 e 3, aumenta a quantidade de
estdgios e altera o produto na posicdo zero do sequenciamento quando comparado aos
cendrios 1, 2, 3 e 4. Tais mudancas também geram novas combinacdes de solucdes e
automaticamente geram novas solugdes para o modelo.

Além disso, nota-se que o produto que ocupa a posicao zero na sequéncia impacta
diretamente no produto que ocupara a primeira posi¢ao. Isso acontece pois a fungdo objetivo
busca a minimizagdo dos custos e é sabido que ndo ha custos de sefup na producdo de um
mesmo produto. Nos cendrios 1, 2, 3 e 4 as miquinas ja estavam preparadas para o produto 1,
logo, a posicdo 1 também foi ocupada pelo produto 1. J4 no Cendrio 5 as miquinas estavam
preparadas para produto 4 na posi¢do zero € o modelo obteve produto 4 na posi¢do 1 como
solugdo.

Em todos os cendrios presentes, as politicas de estoques foram obedecidas
independentemente da alteracdo de parametros e da sequéncia com que os produtos foram
fabricados. Para os produtos MTO produziu-se apenas a demanda e para os produtos MTS
terminou-se 0 sequenciamento com a quantidade de produto em estoque que determina tal

politica.
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5. Conclusao

A presente pesquisa motivou-se no problema de sequenciamento da produgao em
sistemas produtivos com multiplos estigios de processamento, onde uma diversidade de
produtos devem ser sequenciados e suas politicas de reposi¢cdo de estoques devem ser
garantidas.

Suportada pelos modelos levantados na revisao da literatura presente nesta
pesquisa e pelo método utilizado, conclui-se que € possivel propor novos modelos de
otimizacdo combinando elementos de modelagem presentes na literatura que atendam a
determinadas restricdes, que neste caso, restricdes pertencentes a um sistema produtivo
quimico utilizado como base para o desenvolvimento do modelo. As modelagens estudadas
mostram que existem elementos que sdo comuns, mesmo os modelos sendo distintos. A
l6gica de modelagem, os indices associados a esses elementos e as restricdes definidas sdo o
que caracterizam a criacdo de um modelo. Consequentemente, responde positivamente a
questao de pesquisa levantada no problema de pesquisa, uma vez que um novo modelo € aqui
proposto.

Tendo em vista a necessidade de minimizar os custos de setup inerentes ao
sequenciamento, cumpriu com o seu objetivo geral de garantir o otimizacdo utilizando um
modelo de programacdo linear inteira mista (PLIM) que integra as decisdes de planejamento
as restricOes operacionais. Geralmente, obter resultados Otimos ndo € trivial, pois envolve
grande quantidade de combinacgdes de solucdo que sdo impossiveis de se mensurar sem o
auxilio de uma ferramenta computacional. Além disso, os sistemas produtivos sdo dindmicos,
impactando em variacdes de parametros a todo momento. Nesse ambito destaca-se a
importancia das modelagens devido a sua funcionalidade em obter o resultado 6timo e sua
flexibilidade em alterar parametros para a obtenc¢do de novas solu¢des sempre que mudangas
nos sistemas produtivos forem necessarias.

A solucdo do modelo contemplando os pardmetros trazidos pelos cendrios 1 e 2,
permitiu avaliar e validar o sequenciamento em um processo continuo quimico, pois obteve
como resultado uma sequéncia diferente daquela praticada que proporciona redu¢do nos
custos de produgdo. Dessa forma, conclui-se que o modelo pode ser utilizado para avaliar
praticas de sequenciamento e automaticamente contribuir para a obtencdo de melhorias no
planejamento da produgdo em outros sistemas produtivos continuos. Uma ferramenta de

otimizagdo é capaz de proporcionar aos sistemas produtivos a utilizacdo eficiente de seus
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recursos operacionais, impactando diretamente nos custos inerentes ao processo € no
desempenho fabril através da minimizacao de custos.

A simulagdo de outros trés cendrios derivados do cendrio 1 através da variagdo de
parametros permite concluir que o modelo também pode ser utilizado em outros sistemas
produtivos que possuem as seguintes caracteristicas:

e Miuiltiplos estdgios de processamento dispostos em série,

e Miiltiplos produtos a serem sequenciados,

e Sistema hibrido de produ¢do que combina as politicas de reposi¢do de estoques MTO
e MTS,

e Miiltiplas maquinas distintas trabalhando em paralelo em um determinado estdgio do
fluxo produtivo,

e Custos de setup dependentes da sequéncia programada.

e Todos os produtos devem ser processados por todos os estidgios e por todas as

maquinas em paralelo.

Os resultados obtidos com os cinco cendrios trabalhados comprovam que o
modelo é capaz de gerar resultados factiveis e satisfatorios, além de assegurar as politicas de
estoque MTO ou MTS para cada um dos produtos a serem sequenciados, alcancando todos os

objetivos especificos listados.

5.1 Oportunidades Futuras

A utilizacdo de uma ferramenta de otimizacdo que auxilie nas decisdes
estratégicas pode proporcionar vantagens competitivas aliadas a reducdo dos custos
operacionais. Sistemas hibridos de produc¢do sdo cada vez mais comuns, evidenciando a
necessidade de modelos matematicos de otimizacao que permitam flexibilizar a politica de
estoque de cada produto com o intuito de acompanhar o dinamismo de mercado que rege tais
decisodes.

Como proposta para estudos futuros, espera-se que essa pesquisa sirva como
subsidios para trabalhos na drea de sequenciamento da producdo dependente dos custos de
setup em sistemas hibridos de producao MTO/MTS, uma vez que traz a tona a possibilidade

de desenvolvimento de novos modelos garantidos pela metodologia aplicada.



160

N

Além disso, sugere-se incorporar a modelagem aqui desenvolvida algumas

decisdes que sdo tratadas como varidveis nos trabalhos presentes na literatura, mas nesta

pesquisa sdo tratadas como premissas ou parametros do modelo:

Quais produtos devem seguir a estratégia MTO e quais produtos devem seguir a
estratégia MTS,

Quais ordens devem ser aceitas e quais ordens devem ser rejeitas para produtos que
seguirem a politica MTO,

Qual deve ser a politica de estoques 6tima para os produtos que seguirem a estratégia
MTS,

Possibilidade de adiantamento e atrasos na entrega dos pedidos, flexibilizando a
producao,

Integracdo dos custos de matéria prima com a fabricacdo dos produtos nos estagios

produtivos.

Tais decisdes, se integradas na forma de varidveis, podem contribuir para uma

reducdo de custos ainda maior, dado que aumentardo as possibilidades de otimizagdo e

oferecerdo suporte para a avaliacdo de outras praticas operacionais e gerenciais. Outra

possibilidade € adicionar ao modelo restri¢des que permitam definir um determinado grupo de

estdgios para produtos que nio precisam de processamento em todas as maquinas, oferecendo

ao modelo maior robustez e eficiéncia na geragdo de resultados.

Ambientes com grande quantidade de produtos a serem sequenciados em muitos

estdgios podem aumentar o tempo computacional para a solucdo do modelo ja que aumentard

a quantidade de restricdes e varidveis. Sendo assim, pode-se propor também o

desenvolvimento de heuristicas para obtencido da solucdo do modelo mais rapidamente para

quando for aplicado a sistemas produtivos mais robustos.
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Tabela 1: Pardmetros para os indices do modelo

Indice Parametro Utilizado
N: nimero total de produtos a serem sequenciados 4
N1: indice que representa a quantidade de produtos MTS 2
M: ndmero total de estdgios 7
A: nimero total de maquinas na linha 1 1
B: ndmero total de miquinas na linha 2 3
iej: produtos MTS (i,j =1, ..., Ny) 1,2
1 e J: produtos MTO (i, j = Ni+1, ..., N) 3,4
n: posi¢do na sequéncia (n =1, ..., N) 1,2,3,4
m: estdgios (m = 1,..., M) 1,2,3,4,5,6,7
MP: estagio que contempla as duas linhas em paralelo 3
a: miaquinadalinhal (a=1, ..., A) 1
b: miquinas dalinha2 (b=1, ..., B) 1,2,3

Tabela 2: demanda de produtos (d;)

Produto | Demanda
1 86
2 40
3 21
4 28

Tabela 3: percentual de perdas de material em cada estiagio (Py,)

Estagio

Perda nos
estagios (%)

1

0,10

0,05

0,05

0,10

N[O~ W(IN

0,05

Tabela 4: percentual de perdas de material em cada maquina da linha 2 (PL2y)

Maquina da Perda nas
linha 2 maquinas (%)
1 0,05
2 0,02
3 0,02
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Tabela 5: tempo de sefup entre a fabricagdo dos produtos em cada estagio do processo (Sjim)

Estagio

Produto

Produto

Tempo de Setup

1

2

3,00

5,40

6,60

2,40

6,60

6,60

5,40

6,00

6,60

5,40

4,80

7,20

3,60

5,40

5,40

5,40

5,40

5,40

4,80

6,60

7,80

7,20

6,60

6,60

6,60

12,00

12,00

7,20

12,00

12,00

9,00

9,00

9,60

8,40

7,20

10,80

0,60

1,80

1,80

1,20

1,80

1,80

1,80

2,40

1,80

1,20

1,20

QWQIN|=[BAN=(RWV|=]RONLNN=|BAIN=2RW=|RIOIN| (W=D RO OINDIVOIN = (AN =R WO|= W

0,60




processo (Sjim)-

Estagio Produto Produto | Tempo de Setup
2 6,60
1 3 10,20
4 12,60
1 14,40
2 3 12,60
6 4 13,20
1 11,40
3 2 5,40
4 6,60
1 16,80
4 2 18,60
3 21,00
7 - - -

Tabela 6: tempo de setup entre a fabricagdo dos produtos na méaquina da linha 1 (S;,)

Maquina da linha 1

Produto Produto

Tempo de Setup

1

0,00

4,80

12,60

14,40

9,00

0,00

16,80

18,60

16,20

18,00

0,00

22,20

1,20

1,80

1,20

AWM=V |=|ROIN=|RW|N

0,00
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Tabela 5 (Continuagdo): tempo de sefup entre a fabricagdo dos produtos em cada estidgio do
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Tabela 7: tempo de sefup entre a fabricag@o dos produtos em cada médquina da linha 2 (S;jy,)

Maquina da linha 2

Produto

Produto

Tempo de Setup

1

0,00

7,20

20,40

15,00

6,60

0,00

10,20

10,80

13,20

8,40

0,00

14,40

6,60

14,40

10,20

0,00

0,00

12,60

12,60

12,60

12,60

0,00

12,60

12,60

12,60

12,60

0,00

12,60

12,60

12,60

12,60

0,00

0,00

8,40

11,40

11,40

12,60

0,00

16,80

16,80

14,40

19,80

0,00

22,80

22,20

17,40

18,60

AON=[RIOIN=2|RON=]|ROIN=2(R(ON|=]R O (RARWN|=|RON=(ROIN|=|RARON(= RV =W

0,00




Tabela 8: tempo de processamento de cada produto em cada estdgio do processo (Tjy,)

Estagio Produto Tempo de processamento

1

48

1

36

66

84

42

54

72

66

72

90

132

132

12

6

24

18

108

102

150

168

RO =PRI RO = [ AON | WIN

Tabela 9: tempo de processamento de cada produto na maquina da linha 1 (Tj,)

Produto Tempo de processamento
1 48
2 66
3 108
4 132

172

Tabela 10: tempo de processamento de cada produto em cada em cada maquina da linha 2

(Tip)

Maquina | Produto | Tempo de processamento

—_

60

72

162

144

108

108

108

108

96

102

150

AIWOIN=(RWIN|=|A~W[N

174




Tabela 11: capacidade de cada estdgio (em unidades de tempo) (Cy, )

Estagio

Capacidade

1

4800

4800

4800

4800

4800

N[O O~ (W(IN

Tabela 12: capacidade de cada maquina da linha 2 (em unidades de tempo) (Cy, )

Maquina Capacidade
1 4800
2 4800
3 4800

Estagio

Produto

Custo de processamento

1

1

8

6

11

14

7

9

12

11

12

15

22

22

2

1

4

3

18

17

25

AION =BR[N [ARWON =] [(RWOIN[(= RN

28
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Tabela 13: custo de processamento de cada produto em cada estdgio do processo (Rjm)
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Tabela 14: custo de sefup entre a fabricag@o dos produtos em cada estagio do processo (Wjiy,)

Estagio

Produto

Produto

Custo de Setup

1

2

0,50

0,90

1,10

0,40

1,10

1,10

0,90

1,00

1,10

0,90

0,80

1,20

0,60

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,80

1,10

1,30

1,20

1,10

1,10

1,10

2,00

2,00

1,20

2,00

2,00

1,50

1,50

1,60

1,40

1,20

1,80

0,10

0,30

0,30

0,20

0,30

0,30

0,30

0,40

0,30

0,20

0,20

RILVI S ES LI ENEN S EYEN TR S A VI S F N T Y Y N P N NS PR CY IR FOCY T O S N | O N NS PO B TN PO T S E R D S Y F N T ) N N V) Y N )

0,10
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Tabela 14 (Continuagdo): custo de setup entre a fabricacio dos produtos em cada estigio do
processo (Wjim).

Estagio Produto Produto Custo de Setup
2 1,10
1 3 1,70
4 2,10
1 2,40
2 3 2,10
4 2,20
6 1 1,90
3 2 0,90
4 1,10
1 2,80
4 2 3,10
3 3,50
7 - - -

Tabela 15: custo de processamento de cada produto na maquina da linha 1 (K;)

Produto | Custo de processamento
1 8
2 11
3 18
4 22

Tabela 16: custo de processamento de cada produto em cada méaquina da linha 2 (Ly;)

Maquina

Produto

Custo de processamento

1

10

12

27

24

18

18

18

18

16

17

25

AN =(RIWIN = | [WIN

29




Tabela 17: custo de sefup entre a fabricag@o dos produtos na maquina da linha 1 (Zj;,)

Maquina dalinha1 | Produto | Produto | Custo de setup

1 0,00

1 2 0,80

3 2,10

4 2,40

1 1,50

2 0,00

2 3 2,80

1 4 3,10
1 2,70

2 3,00

3 3 0,00

4 3,70

1 0,20

4 2 0,30

3 0,20

4 0,00
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Tabela 18: custo de sefup entre a fabricagdo dos produtos em cada méaquina da linha 2 (Uj;)

Maquina da linha 2

Produto

Produto

Custo de setup

1

0,00

1,20

3,40

2,50

1,10

0,00

1,70

1,80

2,20

1,40

0,00

2,40

1,10

2,40

1,70

0,00

0,00

2,10

2,10

2,10

2,10

0,00

2,10

2,10

2,10

2,10

0,00

2,10

2,10

2,10

2,10

AIWON=BRWIN|=|RARON=RWIN=2[(RWN=]|RWOIN|=2[(RARWWIN|=|R~W|N

0,00
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Tabela 18 (Continuagdo): custo de setup entre a fabricacdo dos produtos em cada maquina da

linha 2 (Uj;p)-

Maquina da linha 2 Produto Produto Custo de setup
1 0,00
1,40
1,90
1,90
2,10
0,00
2,80
2,80
2,40
3,30
0,00
3,80
3,70
2,90
3,10
0,00

AIWOIN=2(RWIN|=]|ARWN[=(DW|IN

Tabela 19: outros parametros

Parametro Valor
Quantidade de produto j no ultimo estagio na posi¢dao 0 do sequenciamento
(Iimo) ’
Politica de estoque dos produtos MTS (CMTS) 40
Proporgéo de produto j destinado a linhas 1 (F;) 50%
Numero suficientemente grande (Big) 1000
Produto para o qual a mdquina ja estd preparada na posic¢ao zero do .
sequenciamento (jO e 10)
Percentual de perdas de material na maquina da linha 1 (PL1,) 0%
Capacidade da maquina a da linha 1 (C,) 480
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Apéndice 2

Tabela 35: Parametros para os indices do modelo

Indice Parametro Utilizado
N: nimero total de produtos a serem sequenciados 6
N1: indice que representa a quantidade de produtos MTS 2
M: niimero total de estigios 5
A: nimero total de maquinas na linha 1 2
B: nimero total de maquinas na linha 2 2
iej: produtos MTS (i,j =1, ..., N1) 1,2
1 e J: produtos MTO (i, j = Ni+1, ..., N) 3,4,5,6
n: posi¢ao na sequéncia (n =1, ..., N) 1,2,3,4,5,6
m: estdgios (m = 1,..., M) 1,2,3,4,5
MP: estagio que contempla as duas linhas em paralelo 3
a:maquinadalinhal (a=1, ..., A) 1,2
b: maquinas dalinha2 (b=1, ..., B) 1,2

Tabela 36: demanda de produtos (d;)

Produto | Demanda
1 86
2 40
3 21
4 28
5 30
6 50

Tabela 37: percentual de perdas de material em cada estagio (Py,)

- Perda nos
Estagio estagios (%)
1 0,10
2 0,05

3 -
4 0,05
5 -

Tabela 38: percentual de perdas de material em cada maquina da linha 1 (PL1,)

Maquina da Perda nas
linha 1 maquinas (%)
1 0,00
2 0,00




Tabela 39: percentual de perdas de material em cada maquina da linha 2 (PL2y)

Maquina da Perda nas
linha 2 maquinas (%)
1 0,05
2 0,02

Estagio

Produto

Produto

Tempo de Setup

1

0,00

3,00

5,40

6,60

4,80

6,60

2,40

0,00

6,60

6,60

4,20

15,00

5,40

6,00

0,00

6,60

8,40

16,20

5,40

4,80

7,20

0,00

12,00

9,00

4,20

6,60

7,80

6,60

0,00

5,40

5,40

6,00

6,60

10,20

DR[O A|R|WIN =AWV =[O RWOIN|=(OOARWIN|=OOA(WIN

0,00
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Tabela 40: tempo de sefup entre a fabricagdo dos produtos em cada estagio do processo (Sjim)
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Tabela 40 (Continuagdo): tempo de setup entre a fabricacdo dos produtos em cada estdgio do

processo (Sjim)

Estagio

Produto

Produto

Tempo de Setup

1

0,00

3,60

5,40

5,40

4,80

13,20

5,40

0,00

5,40

5,40

13,20

16,80

4,80

6,60

0,00

7,80

4,20

4,80

7,20

6,60

6,60

0,00

17,40

8,40

8,40

8,40

10,20

4,80

0,00

13,20

16,80

17,40

18,60

5,40

4,20

0,00

OO WIN=O|O|R|WIN =00V =(OOR|IWIN =[O0 WIN|=|OOOIA[WIN
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Tabela 40 (Continuagdo): tempo de setup entre a fabricacdo dos produtos em cada estdgio do

processo (Sjim)

Estagio

Produto

Produto

Tempo de Setup

1

0,00

6,60

12,00

12,00

18,60

5,40

7,20

0,00

12,00

12,00

16,80

4,20

9,00

9,00

0,00

9,60

9,00

6,60

8,40

7,20

10,80

0,00

11,40

14,40

13,20

8,40

16,80

11,40

0,00

12,60

9,00

5,40

4,20

18,60

13,20

0,00

OO WIN=O|O|R|WIN= OOV =OOR|IWVIN| =[O0 WIN|=|OOIA(WIN
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Tabela 41: tempo de sefup entre a fabricagdo dos produtos na maquina da linha 1 (Sj;,)

Maquina

Produto

Produto

Tempo de Setup na linha 1

2

10,80

7,20

8,40

10,80

3,00

6,60

12,00

10,80

10,20

4,20

13,20

14,40

6,60

4,80

12,60

20,40

18,00

6,60

4,80

13,20

4,80

6,60

15,00

12,00

18,00

4,20

6,60

4,20

16,20

PRIV = (OOWIN|= OO~ ND=O|O|R W= OO0~ W

4,20
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Tabela 41 (Continuagdo): tempo de setup entre a fabricacao dos produtos na maquina da linha

1 Sjia)

Maquina

Produto

Produto

Tempo de Setup na linha 1

2

10,80

7,20

8,40

10,80

3,00

6,60

12,00

10,80

10,20

4,20

13,20

14,40

6,60

4,80

12,60

20,40

18,00

6,60

4,80

13,20

4,80

6,60

15,00

12,00

18,00

4,20

6,60

4,20

16,20

QBR[O O|R|WN=OOWIN =R N0V =OO|A~W

4,20
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Tabela 42: tempo de sefup entre a fabricag@o dos produtos na maquina da linha 2 (S;;)

Maquina

Produto

Produto

Tempo de Setup na linha 2

2

7,20

20,40

15,00

4,20

5,40

6,60

10,20

10,80

6,60

16,20

13,20

8,40

14,40

10,80

9,60

6,60

14,40

10,20

10,20

18,00

7,80

15,00

12,60

4,20

3,60

6,60

13,20

19,80

5,40

QPR WIN =RV =OO|WIN|= OO~ N|=OO|O|RW[=O(OT|A~|W

6,60




185

Tabela 42 (Continuacgdo): tempo de setup entre a fabricacdo dos produtos na maquina da linha

2 (Sjib)

Maquina

Produto

Produto

Tempo de Setup na linha 2

2

12,60

12,60

12,60

4,80

10,20

12,60

12,60

12,60

5,40

15,60

12,60

12,60

12,60

16,20

5,40

12,60

12,60

12,60

13,20

6,60

12,60

4,80

3,60

16,20

18,00

12,60

5,40

4,80

16,20

QBRI O|R|WIN|=(OOWIN|=|OO|OA N0V =OOOA~W

6,60
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Tabela 43: tempo de processamento de cada produto em cada estagio do processo (Tjm)

Estagio Produto | Tempo de Processamento
1 48
36
66
84
60
90
42
54
72
66
84
42
72
90
132
132
150
168

OO [WIN[= OO0 |WIN (=IO~ |WIN

Tabela 44: tempo de processamento de cada produto nas méaquinas da linha 1 (Tj,)

Maquina | Produto | Tempo de processamento
1 60
72
162
144
22
57
108
108
108
108
108
108

OO |WIN(=(O|OI|A|W|N
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Tabela 45: tempo de processamento de cada produto na maquina da linha 2 (Tjp,)

Maquina

Produto

Tempo de processamento

1

60

72

162

144

22

57

108

108

108

108

108

OO~ |WIN(=OO|OA~|W|N

108

Tabela 46: capacidade de cada estdgio (em unidades de tempo) (Cy, )

Estagio Capacidade
1 4800
2 4800
3 -
4 4800
5 -

Tabela 47: capacidade de cada maquina da linha 1 (em unidades de tempo) (C, )

Maquina Capacidade
1 4800
2 4800

Tabela 48: capacidade de cada maquina da linha 2 (em unidades de tempo) (Cy, )

Maquina Capacidade
1 4800
2 4800

Tabela 49: custo de processamento de cada produto em cada estigio do processo (Rjpy)

Estégio

Produto

Custo de processamento

1

8

6

11

14

10

15

7

9

12

11

14

7

oW WIN




Tabela 49 (Continuacgdo): custo de processamento de cada produto em cada estagio do

processo (Rjm)

Estagio

Produto

Custo de processamento

1

12

15

22

22

25

28

oA
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Tabela 50: custo de sefup entre a fabricag@o dos produtos em cada estagio do processo (Wjiy,)

Estagio

Produto

Produto | Custo de Setup

1 0,00

0,50

0,90

1,10

0,80

1,10

0,40

0,00

1,10

1,10

0,70

2,50

0,90

1,00

0,00

1,10

1,40

2,70

0,90

0,80

1,20

0,00

2,00

1,50

0,70

1,10

1,30

1,10

0,00

0,90

0,90

1,00

1,10

1,70

OO WINIO|O|RWIN=|O|OR|WIN=(OO|R|WIN =AW= (OO |W|IN

0,00
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Tabela 50 (Continuagdo): custo de setup entre a fabricacio dos produtos em cada estdgio do

processo (Wjin,)

Estagio

Produto

Produto

Custo de Setup

1

0,00

0,60

0,90

0,90

0,80

2,20

0,90

0,00

0,90

0,90

2,20

2,80

0,80

1,10

0,00

1,30

0,70

0,80

1,20

1,10

1,10

0,00

2,90

1,40

1,40

1,40

1,70

0,80

0,00

2,20

2,80

2,90

3,10

0,90

0,70

0,00

OO WIN=O|O|R|WIN= OOV =IOV =[O0 WIN|=|OOIA(WIN
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Tabela 50 (Continuagdo): custo de setup entre a fabricacio dos produtos em cada estdgio do

processo (Wjin,)

Estagio

Produto

Produto

Custo de Setup

1

0,00

1,10

2,00

2,00

3,10

0,90

1,20

0,00

2,00

2,00

2,80

0,70

1,50

1,50

0,00

1,60

1,50

1,10

1,40

1,20

1,80

0,00

1,90

2,40

2,20

1,40

2,80

1,90

0,00

2,10

1,50

0,90

0,70

3,10

2,20

0,00

OO WIN=O|O|R|WIN (= (O|OR|WIN=(OOR|IWIN| =[O0 WIN|=|OOOIA(WIN
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Tabela 51: custo de processamento de cada produto na méquina da linha 1 (Kj;)

Maquina | Produto Custo de Processamento
1 8
11
18
22
10
33
4
11
17
28
4
11

OO WN =IO [WIN

Tabela 52: custo de processamento de cada produto em cada maquina da linha 2 (Ly,)

Maquina | Produto | Custo de processamento
1 10
12
27
24
22
12
18
18
18
18
15
17

O WIN=O|OA|W|IN
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Tabela 53: custo de sefup entre a fabricag@o dos produtos na maquina da linha 1 (Zj;,)

Custo de
setup linha 1
1,80
1,20
1,40
1,80
0,50
1,10
2,00
1,80
1,70
0,70
2,20
2,40
1,10
0,80
2,10
3,40
3,00
1,10
0,80
2,20
0,80
1,10
2,50
2,00
3,00
0,70
1,10
0,70
2,70
0,70

Maquina | Produto Produto

N

QPO =RV = (OOWIN|=|O|OAN=O|O|RW=(OOOA~W




193

Tabela 53 (Continuagdo): custo de setup entre a fabricacdo dos produtos na miquina da linha
1 (Zjia)

Custo de
setup linha 1
1,80
1,20
1,40
1,80
0,50
1,10
2,00
1,80
1,70
0,70
2,20
2,40
1,10
0,80
2,10
3,40
3,00
1,10
0,80
2,20
0,80
1,10
2,50
2,00
3,00
0,70
1,10
0,70
2,70
0,70

Maquina | Produto Produto

N

DBV =O|R|WIN|=(OOW|IN|=|O|OA N0V =(OOOA~W




Tabela 54: custo de setup entre a fabricagdo dos produtos na méaquina da linha 2 (Uj;p)

Maquina

Produto

Produto

Custo de setup
linha 2

N

1,20

3,40

2,50

0,70

0,90

1,10

1,70

1,80

1,10

2,70

2,20

1,40

2,40

1,80

1,60

1,10

2,40

1,70

1,70

3,00

1,30

2,50

2,10

0,70

0,60

1,10

2,20

3,30

0,90

DB WIN =AW =W |=OOAN|=|OO|O|RW =[O~ W

1,10
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Tabela 54 (Continuagdo): custo de setup entre a fabricacdo dos produtos na miquina da linha

2 (Ujip)

Custo de setup
linha 2
2,10
2,10
2,10
0,80
1,70
2,10
2,10
2,10
0,90
2,60
2,10
2,10
2,10
2,70
0,90
2,10
2,10
2,10
2,20
1,10
2,10
0,80
0,60
2,70
3,00
2,10
0,90
0,80
2,70
1,10

Maquina | Produto Produto

N

QPO O[R|WIN|=(ODOWIN|=|O|OAN=O|O|RW=(OOOA~W

Tabela 55: outros parametros

sequenciamento (jO e 10)

Parametro Valor
Quantidade de produto j no dltimo estdgio na posi¢ao 0 do sequenciamento
(Iimo) ’
Politica de estoque dos produtos MTS (CMTS) 40
Proporg¢do de produto j destinado a linhas 1 (Fj) 50%
Numero suficientemente grande (Big) 1000
Produto para o qual a maquina ja estd preparada na posicao zero do .
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Tabela 61: Parametros para os indices do modelo

Indice Parametro Utilizado
N: nimero total de produtos a serem sequenciados 6
N1: indice que representa a quantidade de produtos MTS 2
M: niimero total de estigios 10
A: nimero total de maquinas na linha 1 2
B: nimero total de maquinas na linha 2 2
iej: produtos MTS (i,j =1, ..., N1) 1,2
1 e J: produtos MTO (i, j = Ni+1, ..., N) 3,4,5,6
n: posi¢ao na sequéncia (n =1, ..., N) 1,2,3,4,5,6
1,2,3,4,5,6,7,8,
m: estdgios (m = 1,..., M)
9,10
MP: estagio que contempla as duas linhas em paralelo 2
a: miaquinadalinhal (a=1, ..., A) 1,2
b: maquinas dalinha2 (b=1, ..., B) 1,2

Tabela 62: demanda de produtos (d;)

Produto | Demanda
1 86
2 40
3 21
4 28
5 30
6 50

Tabela 63: percentual de perdas de material em cada estagio (Py,)

Perda nos
estagios (%)
0,10

Estagio

—_

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10

OO N[O~ [W(N

—_
o




Tabela 64: percentual de perdas de material em cada maquina da linha 1 (PL1,)

Tabela 65: percentual de perdas de material em cada maquina da linha 2 (PL2})

Maquina da Perda nas
linha 1 maquinas (%)
1 0,00
2 0,00

Maquina da Perda nas
linha 2 maquinas (%)
1 0,10
2 0,10
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Tabela 66: tempo de sefup entre a fabricag@o dos produtos em cada estagio do processo (S;jim)

Estagio

Produto

Produto | Tempo de setup

1

0,00

3,00

5,40

6,60

2,40

6,60

2,40

0,00

6,60

5,40

13,20

8,40

5,40

6,00

0,00

5,40

24,00

18,00

5,40

4,80

7,20

0,00

24,00

32,40

42,00

30,00

66,00

120,00

0,00

54,00

84,00

24,00

114,00

132,00

204,00

0,00

OO WIN= OOV OOV = (OORWIN|=OOARWIN|=|O|OA~WIN
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Tabela 66 (Continuacdo): tempo de setup entre a fabricacdao dos produtos em cada estdgio do
processo (Sjim)

Estagio Produto Produto | Tempo de setup
1 0,00
3,60
5,40
5,40
12,60
12,60
5,40
0,00
18,00
12,60
12,60
42,00
4,80
6,60
0,00
7,20
6,60
6,60
7,20
6,60
6,60
0,00
12,60
12,60
108,00
24,00
126,00
168,00
0,00
12,60
12,60
12,60
12,60
12,60
12,60
12,60
0,00
24,00
12,00
96,00
90,00
48,00
24,00
0,00
114,00
192,00
42,00
66,00

DA WOIN=O|O|ARWIN=2O|O|RWIN=OORWIN=[(OORIWIN|=|OOARWIN|=|OORARWIN=IOO|ORAWIN
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Tabela 66 (Continuagdo): tempo de setup entre a fabricacdao dos produtos em cada estidgio do
processo (Sjim)

Estagio Produto Produto | Tempo de setup
1 72,00
216,00
0,00
30,00
24,00
24,00
54,00
144,00
222,00
0,00
78,00
12,00
60,00
12,00
24,00
192,00
0,00
114,00
24,00
138,00
246,00
66,00
36,00
0,00
0,00
3,60
5,40
5,40
12,60
12,60
5,40
0,00
18,00
12,60
12,60
42,00
4,80
6,60
0,00
7,20
6,60
6,60
7,20
6,60
6,60
0,00
12,60
12,60

DN WN=2O|O|BRWIN=O|O|RWIN =RV =[O0 IWIN|=|OOAR(WIN|=|O R WIN=IOO|ORA|WIN
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Tabela 66 (Continuagdo): tempo de setup entre a fabricacdao dos produtos em cada estigio do

processo (Sjim)

Estagio

Produto

Produto

Tempo de setup

1

108,00

24,00

126,00

168,00

0,00

12,60

19,80

19,80

19,80

19,80

102,00

0,00

0,00

30,00

36,00

108,00

138,00

24,00

66,00

0,00

24,00

192,00

6,00

84,00

132,00

186,00

0,00

24,00

24,00

24,00

66,00

234,00

12,00

0,00

198,00

90,00

12,00

24,00

48,00

126,00

0,00

36,00

84,00

204,00

156,00

12,00

66,00

DN WN=2O|O|BRWIN=O|O|RWIN =RV =[O0 IWIN|=|OOAR(WIN|=|O R WIN=IOO|ORA|WIN
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Tabela 66 (Continuagdo): tempo de setup entre a fabricacdao dos produtos em cada estigio do

processo (Sjim)

Estagio

Produto

Produto

Tempo de setup

1

0,00

228,00

72,00

30,00

186,00

54,00

6,00

0,00

108,00

18,00

198,00

12,00

54,00

66,00

0,00

168,00

210,00

24,00

66,00

36,00

138,00

0,00

246,00

108,00

12,00

42,00

18,00

6,00

0,00

24,00

66,00

66,00

90,00

156,00

96,00

0,00

0,00

3,60

5,40

5,40

12,60

12,60

5,40

0,00

18,00

12,60

12,60

AR WN=2O|O|R|WIN=O|O|R|WIN=OORIWIN| =[O IWIN|=|OOAR(WIN|=|OORARWIN=OO|OIRA|W[IN
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Tabela 66 (Continuagdo): tempo de setup entre a fabricacdao dos produtos em cada estigio do

processo (Sjim)

Estagio

Produto

Produto

Tempo de setup

1

4,80

6,60

0,00

7,20

6,60

6,60

7,20

6,60

6,60

0,00

12,60

12,60

108,00

24,00

126,00

168,00

0,00

12,60

19,80

19,80

19,80

19,80

102,00

0,00

0,00

138,00

30,00

6,00

192,00

24,00

42,00

0,00

24,00

132,00

204,00

36,00

54,00

24,00

0,00

162,00

186,00

24,00

132,00

36,00

36,00

0,00

126,00

DN WN=2O|O|BRWIN=O|O|RWIN =RV =[O0 IWIN|=|OOAR(WIN|=|O R WIN=IOO|ORA|WIN
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Tabela 66 (Continuagdo): tempo de setup entre a fabricacdao dos produtos em cada estigio do
processo (Sjim)

Estagio Produto Produto | Tempo de setup
1 24
24
24
24
0
24
102
12
138
54
72
0

OO WOIN=O|OR~ W

10 -

Tabela 67: tempo de setup entre a fabricagdo dos produtos nas maquinas da linha 1 (S;j,)

Maquina | Produto Produto Tempo de Setup na linha 1
2 10,80
7,20
8,40
10,80
3,00
6,60
12,00
10,80
10,20
4,20
13,20
14,40
6,60
4,80
12,60
20,40
18,00
6,60
4,80
13,20
4,80
6,60
15,00
12,00
18,00
4,20
6,60
4,20
16,20
4,20

DBV =OOWIN|= OO~ N0 W =IO~ W
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Tabela 67 (Continuacgdo): tempo de setup entre a fabricacdo dos produtos nas maquinas da
linha 1 (Sj;5)

Maquina

Produto

Produto

Tempo de Setup na linha 1

2

10,80

7,20

8,40

10,80

3,00

6,60

12,00

10,80

10,20

4,20

13,20

14,40

6,60

4,80

12,60

20,40

18,00

6,60

4,80

13,20

4,80

6,60

15,00

12,00

18,00

4,20

6,60

4,20

16,20

QBR[O O|R|WN=OOWIN =R N0V =OO|A~W

4,20
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Tabela 68: tempo de sefup entre a fabricagdo dos produtos nas maquinas da linha 2 (S;;)

Maquina

Produto

Produto

Tempo de Setup na linha 2

2

7,20

20,40

15,00

4,20

5,40

6,60

10,20

10,80

6,60

16,20

13,20

8,40

14,40

10,80

9,60

6,60

14,40

10,20

10,20

18,00

7,80

15,00

12,60

4,20

3,60

6,60

13,20

19,80

5,40

QPR WIN =RV =OO|WIN|= OO~ N|=OO|O|RW[=O(OT|A~|W
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Tabela 68 (Continuacdo): tempo de setup entre a fabricacdo dos produtos nas maquinas da
linha 2 (Sj;p,)

Maquina

Produto

Produto

Tempo de Setup na linha 2

2

12,60

12,60

12,60

4,80

10,20

12,60

12,60

12,60

5,40

15,60

12,60

12,60

12,60

16,20

5,40

12,60

12,60

12,60

13,20

6,60

12,60

4,80

3,60

16,20

18,00

12,60

5,40

4,80

16,20

QBRI O|R|WIN|=(OOWIN|=|OO|OA N0V =OOOA~W

6,60
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Tabela 69: tempo de processamento de cada produto em cada estagio do processo (Tjm)

Estagio Produto Tempo de Processamento
1 48
36
66
84
60
90
42
54
72
66
84
42
72
90
132
132
150
168
42
54
72
66
84
42
72
90
132
132
150
168
42
54
72
66
84
42
72
90
132
132
150
168

AN B |W|N
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Tabela 69 (Continuagdo): tempo de processamento de cada produto em cada estdgio do

processo (Tjy,)

Estdgio Produto Tempo de Processamento

1 42
2 54
3 72

? 4 66
5 84
6 42

10 - -

Tabela 70: tempo de processamento de cada produto nas méquinas da linha 1 (Tj,)

Maquina

Produto

Tempo de processamento

1

60

72

162

144

22

57

108

108

108

108

108

OO |WIN(=(O(OIA|W|N

108

Tabela 71: tempo de processamento de cada produto nas méaquinas da linha 2 (Tjy)

Maquina

Produto

Tempo de processamento

1

60

72

162

144

22

57

108

108

108

108

108

O WIN=O|OA|W|IN

108




Tabela 72: capacidade de cada estdgio (em unidades de tempo) (Cy, )

Estagio

Capacidade

1

4800

4800

4800

4800

4800

4800

4800

OO |IN ||| [(W(IN

4800

—_
o

Tabela 73: capacidade de cada maquina da linha 1 (em unidades de tempo) (C, )

Maquina Capacidade
1 4800
2 4800

Tabela 74: capacidade de cada maquina da linha 2 (em unidades de tempo) (Cy, )

Maquina Capacidade
1 4800
2 4800

Estagio

Produto

Custo de processamento

1

8

6

11

14

10

15

DN WON=2OONRWIN=2OOORWIN|—=[ (OO~ ]|W|N

209

Tabela 75: custo de processamento de cada produto em cada estdgio do processo (Rjm)



Tabela 75 (Continuagdo): custo de processamento de cada produto em cada estagio do

processo (Rjpy,)

Estagio

Produto

Custo de processamento

1

18

17

25

28

10

20

5

8

3

12

4

9

32

28

11

7

25

10

22

15

17

11

11

20

10

IO WIN=OORAWIN[=OOORWIND = (OO |W|IN
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Tabela 76: custo de sefup entre a fabricagdo dos produtos em cada estdgio do processo (Wjiy,)

Estagio

Produto

Produto

Custo de Setup

1

0,00

0,50

0,90

1,10

0,40

1,10

0,40

0,00

1,10

0,90

2,20

1,40

0,90

1,00

0,00

0,90

4,00

3,00

0,90

0,80

1,20

0,00

4,00

5,40

7,00

5,00

11,00

20,00

0,00

9,00

14,00

4,00

19,00

22,00

34,00

OO WIN=2|O||RWINI=O|O|RWIN=OORAR|WIN=OORWIN|= (OO~ WIN

0,00
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Tabela 76 (Continuacdo): custo de sefup entre a fabricagdo dos produtos em cada estdgio do
processo (Wjim)

Estagio Produto Produto | Custo de Setup
1 0,00
0,60
0,90
0,90
2,10
2,10
0,90
0,00
3,00
2,10
2,10
7,00
0,80
1,10
0,00
1,20
1,10
1,10
1,20
1,10
1,10
0,00
2,10
2,10
18,00
4,00
21,00
28,00
0,00
2,10
2,10
2,10
2,10
2,10
2,10
2,10
0,00
4,00
2,00
16,00
15,00
8,00
4,00
0,00
19,00
32,00
7,00
11,00

ORIV IN|= OO WIN=2|O|ORWIN=O|OR|WIN=[OOA|RWIN|=(OONR|IWIN|=|OOARWIN|=|OO|OIA[WIN
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Tabela 76 (Continuacdo): custo de sefup entre a fabricacdo dos produtos em cada estdgio do
processo (Wjin,)

Estagio Produto Produto Custo de Setup
1 12,00
36,00
0,00
5,00
4,00
4,00
9,00
24,00
37,00
0,00
13,00
2,00
10,00
2,00
4,00
32,00
0,00
19,00
4,00
23,00
41,00
11,00
6,00
0,00
0,00
0,60
0,90
0,90
2,10
2,10
0,90
0,00
3,00
2,10
2,10
7,00
0,80
1,10
0,00
1,20
1,10
1,10
1,20
1,10
1,10
0,00
2,10
2,10

DN WN=2O|O|BRWIN=O|O|RWIN =RV =[O0 IWIN|=|OOAR(WIN|=|O R WIN=IOO|ORA|WIN
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Tabela 76 (Continuacao): custo de sefup entre a fabricacdo dos produtos em cada estdgio do

processo (Wjin,)

Estagio

Produto

Produto

Custo de Setup

1

18,00

4,00

21,00

28,00

0,00

2,10

3,30

3,30

3,30

3,30

17,00

0,00

0,00

5,00

6,00

18,00

23,00

4,00

11,00

0,00

4,00

32,00

1,00

14,00

22,00

31,00

0,00

4,00

4,00

4,00

11,00

39,00

2,00

0,00

33,00

15,00

2,00

4,00

8,00

21,00

0,00

6,00

14,00

34,00

26,00

2,00

11,00

AR WN=2O|O|R|WIN=O|ORWN=OORIWIN| =[O0 IWIN|=|OOAR(WIN|=|OORWIN=IOO|OIRA|W[IN
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Tabela 76 (Continuacao): custo de sefup entre a fabricacdo dos produtos em cada estdgio do

processo (Wjin,)

Estagio

Produto

Produto

Custo de Setup

1

0,00

38,00

12,00

5,00

31,00

9,00

1,00

0,00

18,00

3,00

33,00

2,00

9,00

11,00

0,00

28,00

35,00

4,00

11,00

6,00

23,00

0,00

41,00

18,00

2,00

7,00

3,00

1,00

0,00

4,00

11,00

11,00

15,00

26,00

16,00

0,00

0,00

0,60

0,90

0,90

2,10

2,10

0,90

0,00

3,00

2,10

2,10

DN WN=2O|O|BRWIN=O|O|RWIN =RV =[O0 IWIN|=|OOAR(WIN|=|O R WIN=IOO|ORA|WIN
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Tabela 76 (Continuacao): custo de sefup entre a fabricacdo dos produtos em cada estdgio do
processo (Wjin,)

Estagio Produto Produto Custo de Setup
1 0,80
1,10
0,00
1,20
1,10
1,10
1,20
1,10
1,10
0,00
2,10
2,10
18,00
4,00
21,00
28,00
0,00
2,10
3,30
3,30
3,30
3,30
17,00
0,00
0,00
23,00
5,00
1,00
32,00
4,00
7,00
0,00
4,00
22,00
34,00
6,00
9,00
4,00
0,00
27,00
31,00
4,00
22,00
6,00
6,00
0,00
21,00
34,00

DN WN=2O|O|BRWIN=O|O|RWIN =RV =[O0 IWIN|=|OOAR(WIN|=|O R WIN=IOO|ORA|WIN
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Tabela 76 (Continuacao): custo de sefup entre a fabricacdo dos produtos em cada estdgio do
processo (Wjin,)

Estagio Produto Produto Custo de Setup

1 4

2 4

3 4

5 4 4

5 0

6 4
9 1 17
2 2
3 23

6 4 9
5 12

6 0

10 - - -

Tabela 77: custo de processamento de cada produto na maquina da linha 1 (K;)

Maquina

Produto

Custo de Processamento

1

10

23

18

47

36

39

10

23

18

47

36

DO |WOIND| =IO [W|N

39

Tabela 78: custo de processamento de cada produto em cada méaquina da linha 2 (Ly;)

Maquina

Produto

Custo de processamento

1

15

22

33

24

12

18

39

41

25

OO~ WIN =[O0~ |Ww(N
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Tabela 79: custo de sefup entre a fabricag@o dos produtos na maquina da linha 1 (Zj;,)

Custo de

Maquina | Produto Produto setup linha 1

N

22
14
23
3
7
40
25
11
17
5

6
2
2

—
R R B I e
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Tabela 79 (Continuagdo): custo de setup entre a fabricacdo dos produtos na maquina da linha
1 (Zjia)

Custo de

Maquina | Produto Produto setup linha 1

N

22
14
23
3
7
40
25
11
17
5

6
2
2

—
R R BB I e
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Tabela 80: custo de setup entre a fabricagdo dos produtos na méaquina da linha 2 (Uj;p)

Maquina

Produto

Produto

Custo de setup
linha 2

N

11

16

27

35

4

14

2

7

4

3

18

5

33

29

7

6

18

14

9

7

14

22

33

18

7

12

14

19

23

AR [WOIN|=|O|AR[WIND=|O/OI|W|IND|=|O|OI|AND|m|OO|A[lW|mOO|OI|A~[W
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Tabela 80 (Continuagdo): custo de setup entre a fabricacdo dos produtos na miquina da linha

2 (Ujip)

Maquina

Produto

Produto

Custo de setup
linha 2

N

14

2

7

4

3

18

5

33

29

7

6

18

14

9

7

14

22

33

18

7

12

14

19

QR [WOIN|(=|O(A|WIND=|OOI|WIND|=|OOOI|AND|=OO|A[W|ImOOD|OI|A~|W




Tabela 81: outros parametros

222

Parametro Valor
Quantidade de produto j no dltimo estdgio na posi¢do 0 do sequenciamento
(Iimo) 0
Politica de estoque dos produtos MTS (CMTS) 40
Proporgéo de produto j destinado a linhas 1 (F;) 50%
Numero suficientemente grande (Big) 1000
Produto para o qual a mdquina ja estd preparada na posicao zero do A

sequenciamento (jO e 10)




