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Resumo

A quantidade de animais domésticos nos lares brasileiros é expressiva e naturalmente
a demanda por alimentos saudaveis e balanceados esta crescendo. Este trabalho tem o
objetivo de otimizar parte do processo produtivo de uma industria que produz alimentos
para animais. Para isso foi proposto um modelo matematico de otimizacao linear inteira
mista. Foram consideradas as etapas de extrusao e ensaque dos alimentos com o intuito
de minimizar os custos de producao, preparacao das maquinas e armazenamento das
particulas que estao na composicao dos produtos demandados. Para validar o modelo
proposto, foram realizados diversos experimentos computacionais com exemplos gerados
aleatoriamente a partir de dados reais com variacao de alguns parametros do modelo.
Também foram considerados dois dias com alto volume de producao para analise da
qualidade da solucao obtida pelo modelo em relacao a solucao real determinada pelo
planejador da fabrica. O solver CPLEX foi escolhido para encontrar as solucoes de todos
os exemplos. Os resultados obtidos mostraram que o modelo representa adequadamente
a parte tratada no processo produtivo da industria e pode ser utilizado para auxiliar na

tomada de decisao do dia a dia da empresa.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Alimento para animais. Planejamento da pro-

ducao.



Abstract

The amount of domestic animals in Brazilian homes is expressive and naturally the demand
for healthy and balanced petfoods is growing. This work aims to optimize part of the
production process of an industry that produces petfood. For this, a mathematical model
of mixed integer linear optimization was proposed. The extrusion and bagging steps of
petfood were considered in order to minimize the costs of production, preparation of the
machines and storage of the particles that are in the composition of the requested products.
To validate the proposed model, various computational experiments were performed
with examples generated randomly from real data with variation of some modeling
parameters. Two days with high production volume were also considered for analysis of
modeling solution quality regard to the real solution done by the factory planner. The
solver CPLEX was chosen to find the solutions of all examples. The results obtained
showed that the model properly represents the process in the industry’s production and

can be used to guide in the company’s day-to-day decision making.

Keywords: Mathematical modeling. Petfood. Scheduling.
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1 Introducao

Muitas pessoas tém animais domésticos em seus lares. Estima-se que em 2020 a
populacao desse grupo no Brasil era de aproximadamente 144 milhdes (ABINPET, 2020).
Desse montante, 56% esta concentrado em gatos e cachorros. A producao de alimentos
para esse segmento ¢ expressiva e as empresas envolvidas estao em constante processo de

melhoria.

Nao é tarefa facil organizar o planejamento de uma produgao. Segundo Paoles-
chi (2009), a crescente demanda por baixo custo e atendimento no prazo fez com que a
programacao matematica fosse utilizada para o desenvolvimento de planejamentos mais
eficientes. A Pesquisa Operacional auxilia na tomada de decisdo por meio de modelos
matematicos que abrangem as restri¢oes especificas de um sistema de producao (JUNIOR,
2012). O sistema de PCP (Planejamento e Controle da Produgao) atua nos niveis hierar-
quicos de curto, médio e longo prazo (DREXL; KIMMS, 1997). A longo prazo é preciso
definir a capacidade da planta e o tamanho da demanda que pode ser absorvida. No médio
prazo é considerada a demanda externa através do MPS (Master Production Schedule),
por exemplo. Por fim, no curto prazo, é preciso avaliar a quantidade de matéria-prima
necessaria para atender a demanda e sequenciar as ordens de produgao (DREXL; KIMMS,
1997; PAOLESCHI, 2009).

A quantidade de modelos propostos na literatura, que abordam produgoes
em varios estagios tem aumentado nos ultimos anos, porém muitos trabalhos abordam o
gargalo do processo (COPIL et al., 2017). Segundo Pinedo (2008), o gargalo é a maquina
ou tarefa que possui a menor velocidade dentre todas. Portanto, os processos anteriores
e posteriores precisam se adequar a velocidade do gargalo para diminuir a ociosidade
durante a producao. Considerando os diversos estagios por onde a matéria-prima passa
até se tornar um produto acabado nas industrias, a modelagem matemaética geralmente é
aplicada no gargalo e o problema é interpretado como um estagio simples. Como alguns
problemas no gargalo acontecem devido a estdgios anteriores e posteriores, eles acabam

sendo considerados também.

Na Secao 1.1 sado apresentados trabalhos com aplica¢oes na industria de maneira
geral. Esses trabalhos foram escolhidos, pois retratam a complexidade de diferentes
processos industriais e serviram como um guia para o modelo matematico desenvolvido

neste trabalho.
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1.1 Trabalhos relacionados

No trabalho de Toledo et al. (2006) foi retratado um problema de dois estagios
onde ¢ preciso decidir o que armazenar e o que engarrafar em uma industria de refrigerantes.
Diversos tanques armazenam produtos que serao engarrafados. Cada tanque possui uma
capacidade maxima e precisa receber uma limpeza na troca de produtos. Dentro do tanque
nao pode haver produtos diferentes. A ordem dos produtos afeta o tempo gasto com o setup.
As maquinas de engarrafamento sdo paralelas e podem receber o mesmo produto de tanques
diferentes. Cada maquina é capaz de fabricar um conjunto especifico de produtos. Como o
armazenamento nos tanques influencia na produgao das linhas de engarrafamento, os dois
estagios precisaram ser tratados simultaneamente. Um modelo mateméatico baseado nas
classes CSLP e GLSP foi proposto para sincronizar os dois estagios. Testes computacionais
foram realizados em 360 exemplos gerados aleatoriamente. Cada exemplo foi resolvido
usando GAMS e CPLEX com limite de tempo de uma hora. Os resultados mostraram que
quanto mais restrigoes e variaveis os problemas possuiam, maior era a dificuldade de se
encontrar uma solucao dentro de uma hora. O problema menor tinha 363 varidveis e 281
restrigoes. O problema maior possuia 6667 varidveis e 3735 restrigoes. Dos 360 problemas,

em 113 foram encontradas solugdes 6timas no tempo disponivel.

Marinelli, Nenni e Sforza (2007) formularam um modelo matemético para uma
industria de empacotamento de iogurte de diversos tamanhos, sabores e tipos com o
objetivo de desenvolver um planejamento eficiente. O processo comega no armazenamento
de misturas em sete tanques que alimentam cinco linhas de producao. O produto é
empacotado nas linhas de producao e depois é mantido em temperaturas especificas
para proliferar enzimas e estabilizar a acidez. O gargalo do processo sao as linhas de
empacotamento. O modelo mateméatico desenvolvido foi baseado nas classes CSLP e CLSP,
buscando minimizar os custos de setup, armazenamento e processamento dos produtos.
Para testar a eficacia do modelo matematico, foram propostos oito exemplares com dados
reais da empresa em um periodo critico do ano. Dois cenarios foram considerados para
cada exemplo: com linhas de producao restritas a determinados produtos e com linhas
de producgao irrestritas. Cada exemplo tinha 8456 restrigoes e 8466 variaveis. As solucoes
foram encontradas utilizando o software CPLEX apds cinco horas de execucao. Para
contornar o elevado tempo de processamento, os autores aplicaram uma relaxacao linear
nas restricoes relacionadas aos custos e tempo de setup nas linhas de producao. No exemplo
relaxado, uma heuristica de otimizac¢ao de dois estagios foi utilizada e testada nos oito
exemplos. Em seis exemplos, a solucao foi obtida em menos de quinze minutos e foi melhor

que a solucao obtida dentro das cinco horas.

Toso, Morabito e Clark (2009) tratam problemas de sequenciamento e dimensi-
onamento de lotes em uma industria brasileira de alimento para animais. O tempo de setup

varia de acordo com a sequéncia de producao, pois um produto pode limpar o sistema para
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o produto seguinte e evitar limpezas mais longas, com consequente perda de capacidade
produtiva. O objetivo do trabalho foi fornecer ferramentas para que o responséavel pela
programacao da producao pudesse entregar um sequenciamento que propiciasse maior
produtividade. Na empresa existem tanques que armazenam a matéria-prima. Um mistu-
rador recebe a dosagem correta e mistura as matérias-primas. Apos esse estagio, o produto
¢é ensacado. Foram propostos dois modelos mateméticos baseados em GLSP, um para
periodos com alta demanda de producgao e o outro para periodos de baixa demanda. A
fungao objetivo foi construida para minimizar o estoque final de produtos e as horas extras.
Os exemplos foram resolvidos com o auxilio do software CPLEX. No exemplo abordando
a alta demanda, que era o mais utilizado pela industria em estudo, os autores aplicaram
uma heuristica relax and fix com o intuito de reduzir o tempo de busca das solugoes no
CPLEX. Nove exemplos foram considerados, com modificacao dos dados para proteger as
informacoes da empresa. Os resultados mostraram que a aplicacdo da heuristica foi valida,
pois em dois exemplos a resposta da fungao objetivo (3.453 e 10.726 unidades monetérias)
foi menor que os resultados obtidos sem a aplicacdo da heuristica (3.519 e 11.597 unidades
monetarias). Nos sete exemplos restantes, o resultado foi o mesmo, porém com menor
tempo gasto para alcancar a solugao. Na média dos nove exemplos, 216 segundos foram
necessarios para encontrar a solucao utilizando a heuristica, contra uma média de 1.035

segundos dos exemplos com solugao sem a heuristica.

A indtstria da cerveja é tratada no trabalho de Baldo et al. (2014). Nesse
processo, a bebida é fermentada e maturada em tanques, podendo durar até quarenta e
um dias para depois ser engarrafada. O gargalo do processo oscila entre esses dois estagios,
dependendo do tempo necessario para maturar a cerveja. Basicamente dgua, malte, lipulo
e fermento sao utilizados na producao. O setor de engarrafamento possui dependéncia de
sequéncia com relagdo ao tempo nos setups. O horizonte de planejamento é baseado em
semanas e os periodos sao representados pelos dias. O modelo matematico proposto para
representar o problema, se assemelhando a classe GLSP, minimiza os custos de estoque, de
setup e atrasos na entrega para os clientes. Sete exemplos ficticios com diferentes tempos
de maturacao e fermentagao foram considerados na fase inicial. O tempo maximo de busca
da solugao foi fixado em uma hora e foi resolvido através do software CPLEX. Os autores
notaram que quanto maior o tempo de maturacao e fermentacao, mais demorada era a
busca da solugao devido a inflexibilidade do processo. Com isso, as chances de ocorrer
atrasos na entrega aumentavam. Para contornar esse obstaculo, foi proposto resolver o
modelo mateméatico usando heuristicas relax and fiz para encontrar solugoes factiveis e fiz
and optimize para descobrir solu¢des com melhor desempenho dentro das factiveis. Vinte
exemplos baseados em dados reais de uma industria portuguesa de cerveja foram resolvidos
utilizando o CPLEX e ambas as heuristicas. Foram definidos tempos de execucao de 3.600
segundos e 7.200 segundos. A combinagao de heuristicas proporcionou solugoes com 100%

dos produtos entregues dentro do planejamento. Por outro lado, a melhor solucao obtida
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pelo CPLEX deixou de entregar 3,59% dos produtos em 7.200 segundos de execucao.

Para melhorar a eficiéncia em uma industria de fiagao, Camargo, Toledo e
Almada-Lobo (2014) desenvolveram um modelo matemético que integra o sequenciamento
e o dimensionamento dos lotes. No processo, a fibra é formada pela mistura de fios de
algodao, sendo em seguida puxada e enrolada por maquinas até atingir as especifica¢oes
finais de qualidade. O gargalo esta na fase de enrolar os fios. Uma fibra pode ser matéria-
prima para varios produtos finais. Mas cada produto final consome apenas um tipo de
fibra. Os setups sao dependentes da sequéncia. A funcao objetivo proposta pelos autores foi
baseada na classe GLSP e minimiza os custos de estoque, setups e atrasos na entrega dos
produtos. Para obter uma solucao foi usada a meta-heuristica Hamming oriented partition
(HOP), onde determinadas varidveis do problema recebem um valor fixo para diminuir o
espaco de busca e acelerar a resolucao. A solucdo encontrada no problema reduzido é usada
para solucionar o problema original. Foram gerados 840 exemplos com base em dados
reais e resolvidos utilizando a HOP em conjunto com o software CPLEX e com o tempo
limite de execuc¢ao de uma hora. Em 428 exemplos uma solugao foi encontrada dentro de
uma hora. Com o CPLEX utilizado sem a meta-heuristica, apenas 301 problemas foram

resolvidos dentro do mesmo tempo de execugao.

Zampirolli (2019) aborda o processo produtivo de uma industria de laticinios
caracterizado com uma producao em dois estagios. No primeiro estagio, trés maquinas
paralelas preparam a matéria-prima e abastecem uma maquina no segundo estagio. A
ordem dos produtos nas maquinas do primeiro estagio nao altera o tempo de setup. Ja no
segundo estagio, a sequéncia de producao altera o tempo de setup. A taxa de producao
do primeiro estagio ¢ menor em relagao ao segundo estagio, independente do produto
considerado. Existe demanda para trés produtos distintos e um lote minimo para cada
um. A autora propsosum modelo matematico baseado no GLSP para o segundo estagio
e o resolveu por meio dos programa de otimizacao CPLEX. Com base na solucao do
segundo estagio, foi desenvolvida uma heuristica construtiva para sequenciar os produtos
nas maquinas do primeiro estagio. Foram utilizados dados reais de producao da empresa
em dois meses com grande variacao na disponibilidade de matéria-prima. De acordo com os
resultados apresentados, o sequenciamento e o lote minimo dos produtos foram otimizados
e reduziram os custos em 51,56% em comparacao com o sequenciamento praticado pela

empresa.

1.2 Objetivos e metodologia

Neste trabalho tratamos parte do processo produtivo de uma industria de
alimentos para animais com o objetivo principal de otimiza-lo e também auxiliar na

tomada de decisao do planejador.
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Para atingir o objetivo foi proposto um modelo matematico de otimizagao
linear inteira mista, cuja funcao objetivo consiste em minimizar custos relacionados a setup
dos equipamentos, producao e estoque de particulas armazenadas nos tanques. Além disso,
um gerador foi desenvolvido em linguagem de programacao Python para criar diversos
exemplares que foram usados nos experimentos computacionais. Dados reais foram usados

para a geracao dos exemplares e o modelo foi resolvido com o auxilio do solver CPLEX.

1.3 Organizacdo do texto

O restante do texto estd organizado em mais quatro capitulos. O Capitulo
2 contém uma revisao bibliografica sobre planejamento e sequenciamento de produgao,
mostrando a maneira como a modelagem matematica é usada para tratar esse tipo de
problema. O Capitulo 3 aborda o processo industrial da producgao de alimento para animais
e apresenta a modelagem matematica proposta para tratar os dados de uma industria
brasileira, que estd sendo referida como Alfa neste trabalho. No Capitulo 4 sao apresentados
os experimentos computacionais realizados para validacao e analise do modelo matematico
proposto para otimizar o processo produtivo, considerando os setores de extrusao e ensaque
da industria Alfa. No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes do trabalho com um

vislumbre dos proximos passos.
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?2 Referencial tedrico

Neste capitulo sao apresentados conceitos basicos relacionados a modelagem
matematica de processos que envolvem dimensionamento e sequenciamento de lotes. Tam-
bém é apresentado um modelo matematico que serviu como base para o desenvolvimento
do modelo proposto para tratar o processo produtivo de uma industria de alimentos para

animais.

2.1 Problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes

Um dos iminentes desafios da industria em geral, atualmente, é melhorar o
desempenho durante o processo produtivo. Para se alcancar excelentes niveis de eficiéncia
¢é preciso trabalhar na programacao e no tamanho do lote dos produtos. Drex] e Kimms
(1997) destacam que é desafiador programar a sequéncia de producao devido & necessidade

de tomar decisoes de curto, médio e longo prazo.

No médio prazo, a ferramenta MPS (Master Production Schedule) é relevante,
pois define a demanda externa e as datas de entrega de cada produto (DREXL; KIMMS,
1997). Caso os produtos possuam caracteristicas especificas, é necessario configurar a
maquina, para atender os atributos de cada um. Portanto, o tamanho do lote de um
produto deve ser bem planejado para evitar muitos setups, que ¢ a maneira como a
preparacao da méaquina para atender as caracteristicas do produto é chamada (PINEDO,
2008). Outro aspecto destacado por Drexl e Kimms (1997) é que o estoque de producao
deve ser baixo para mitigar o custo de armazenamento dos produtos. Como diversos
produtos compartilham a mesma maquina para a producao, o sequenciamento correto
também deve ser levado em consideracao para que duas tarefas ndo sejam executadas ao
mesmo tempo. Logo, o planejamento de produgao se torna um problema de sequenciamento
e dimensionamento de lotes (DREXL; KIMMS, 1997).

Muitos problemas de otimizagao estao presentes no processo de producgao de
diversos tipos de industria, entre eles o de dimensionamento e sequenciamento de lotes.

Copil et al. (2017) classificam esses problemas em cinco classes:

e DLSP (Discrete Lot Sizing and Scheduling Problem);
e CSLP (Continuous Setup Lot Sizing Problem);
e PLSP (Proportional Lot Sizing and Scheduling Problem);

e GLSP (General Lot Sizing and Scheduling Problem);
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e CLSD (Capacitated Lot Sizing Problem with Sequence Dependent Setup).

Para entender essa classificacao, é preciso definir antes o que sdo microperiodos
e macroperiodos. Segundo Drexl e Kimms (1997) microperiodos sao periodos curtos,
podendo durar horas ou turnos, enquanto macroperiodos tém maiores duragoes, como

semanas ou meses.

As classificagoes DLSP, CSLP e PLSP permitem apenas um setup por micro-
periodo. Na classe PLSP, no maximo dois tipos de produto podem ser produzidos por
microperiodo (KARIMI; GHOMI; WILSON;, 2003). Ja nas classes CSLP e DLSP, apenas
um tipo de produto pode ser produzido. A principal caracteristica da classe DLSP é a
restricao de, em cada microperiodo, produzir completamente ou nao um tipo de produto.
Na classe CSLP essa suposicao nao existe. Como poucos produtos podem ser produzidos

dentro dos microperiodos, essas trés classes sdo caracterizadas como small bucket problems
(COPIL et al., 2017).

Na classe CLSD, o nimero de lotes dentro de um macroperiodo é igual a
quantidade de produtos (COPIL et al., 2017). A classe GLSP permite que um tipo de
produto seja produzido varias vezes dentro de um macroperiodo (MEYR, 2002). Devido
a producao de multiplos tipos de produtos dentro de macroperiodos nas classes CLSD
e GLSP, os problemas dessa natureza sao considerados big bucket problems (KARIMI;
GHOMI; WILSON, 2003).

O deslocamento do produto entre os processos é uma caracteristica importante.
E preciso levar em consideracio se a transferéncia de lotes é aberta, onde o processo
seguinte pode comecar a consumir o produto sem que o processo anterior esteja finalizado,
ou se a transferéncia de lotes é fechada, permitindo que o processo seguinte comece
apenas quando a produgao do lote no processo anterior seja finalizada (COPIL et al.,
2017). Em certas situagoes, o produto “c” no processo dois precisa aguardar o término
dos produtos “a” e “b” no processo um. Portanto, a relagao de precedéncia precisa ser
levada em consideragao nesses casos (DREXL; KIMMS, 1997). Processos com relacao de
precedéncia sao chamados multiniveis. Se inexistir a relacao entre produtos, o processo é

classificado como nivel simples.

De acordo com Copil et al. (2017), existem indistrias onde o custo e o tempo
de setup é o mesmo, nao importando a ordem dos produtos dentro do processo. Nesses
casos, o problema é caracterizado como independente da sequéncia. Se os custos e o tempo
de setup estiverem relacionados com a posi¢ao dos produtos dentro da programacao, o
problema é dependente da sequéncia. E preciso considerar a inequacio 5Cij + SCji, = SCik,
onde sc;; ¢ o custo do setup entre o produto 7 e j, em problemas com dependéncia de
sequéncia (MEYR, 2002).

Com relacao a matéria-prima, se ela passar por apenas um estagio até se tornar
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o produto final, o processo é considerado de estagio simples. Caso exista mais de um
estagio, a classificacdo é multiestagios (COPIL et al., 2017). Dentro de cada estagio as
maquinas podem ser homogéneas ou heterogéneas. Se os custos e a velocidade para os
produtos sdo os mesmos, independente da maquina, elas sdao homogéneas. Caso contrario,

heterogéneas.

A funcao objetivo deve ser formulada de tal forma que minimize os produtos
em estoque, a quantidade de setups e os custos da producao. Na sequéncia é apresentado
um modelo matemético proposto em Copil et al. (2017), para representar a classe GLSP.

Os indices, parametros e variaveis utilizados no modelo sao:

Indices:

1, k: tipo do produto; i,k = 0,1... K, onde 0 é o estado neutro, ou seja, a maquina nao

estd configurada para nenhum produto;
s: microperiodo; s = 1,2....5;;

t: macroperiodo; t =1,2,...T.

Parametros:

sc;: custo da troca de produgao do produto tipo ¢ para o produto tipo k. sc;y indica
uma troca de produc¢ao para o estado neutro de producao. Ou seja, indica que havera um

desligamento do equipamento;
hey: custo de estoque do produto tipo k;

pcg: custo para manter a configuragdo da maquina ajustada para o produto tipo k em um
intervalo de tempo onde a maquina nao esta produzindo. Nao existem custos para manter

a maquina no estado neutro, ou seja, pcy = 0;
ay: tempo de producao por unidade do produto tipo k;

st;,: tempo de setup na troca de producao do produto tipo i para o produto tipo k. st;g
indica troca de producao do produto tipo ¢ para o estado neutro, onde maquina nao esta
configurada para nenhum produto;

dy: demanda do produto tipo & no macroperiodo t;

C;: capacidade de producao da maquina no macroperiodo t;

q;"": quantidade minima do produto tipo k;

S;: conjunto de microperiodos s dentro do macroperiodo ¢, em que |S;| = K.

Variaveis de decisao:
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I;: estoque do produto tipo £ no macroperiodo t;

Ziks: variavel binaria para sequenciamento de produgao, que assume valor 1 se acontece
um setup do produto tipo ¢ para o produto tipo k& no microperiodo s e assume valor 0,

caso contrario;

J,s: tempo em que a maquina ¢ mantida configurada para produzir o produto tipo k no

microperiodo s;
qrs: quantidade produzida do produto tipo k£ no microperiodo s;

wgs: variavel binaria de preparacao, que assume valor 1 se a maquina esta preparada
para produzir o produto tipo k£ no microperiodo s e assume valor 0, caso contrario. No

microperiodo 0, ndo existe preparacao, ou seja, wgy = 0 € w;y = 0;

Modelo Matematico:

Minimizar

S K K K T K S
ZZESCik'Ziks+ZZth'Ikt+Zchk-qks (2.1)

s=14i=0 k=0 k=1t=1 k=0s=1

Sujeito a

K
ZZ(ak Qes + T +ZZZstzk Ziga = Ci, V1 (2.2)
k=0 seS

1=0 k=0 seS
Iy = Tppq + Z Qrs — die, Vi, k>0 (2.3)
seS
K
Z wgs = 1, Vs (2.4)
k=0
ag - ks + Gks < Ot * Wegs, Vk,t, S € St (25)
Ziks = Wi, s—1 + Wgs — 1, VZ, k’, S (26)
Gks > q,z;mn(wks - wk:,s—l); Vka S (27)
Qks; Ikt € Z+7 Vk7 S7t (28)
Grs = 0, Yk, s,t (2.9)
Wrs, Ziks € {0, 1} = 0, Vk,S,t (210)

A fungdo objetivo (2.1) minimiza os custos de setup, manutengao do produto
em estoque e preservacao de setup quando a maquina nao esta produzindo. As restri¢oes
(2.2) sao de capacidade de maquina por macroperiodo e garantem que essa capacidade
seja igual a soma dos tempos de producao, setup e do tempo de preservacao de estado

de setup. As restrigoes (2.3) sao de balango de estoque e garantem que a demanda seja
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atendida, ou seja, o estoque do produto tipo k£ no macroperiodo t tem que ser igual a
quantidade do produto estocado no periodo anterior acrescida da quantidade produzida no
periodo atual menos a demanda do produto no periodo. As restrigoes (2.4) nado permitem a
produgao de mais de um tipo de produto dentro do microperiodo s e garantem no minimo
um tipo de produto por microperiodo. As restrigoes (2.5) asseguram que se o tempo gasto
na producao ou na preservacao de setup do produto tipo £ no microperiodo s for maior
que zero, wgs = 1, caso contrario,wgs = 0. As restri¢oes (2.6) contabilizam as trocas de
producgao e garantem que se acontecer um setup do produto ¢ no microperiodo anterior
para o produto j no microperiodo atual, a variavel z;., assumird o valor 2. As restrigoes
(2.7) asseguram que, caso haja uma nova preparacdo de maquina, um lote minimo do
produto tipo k seja produzido no microperiodo s. As restri¢oes (2.8) a (2.10) definem os

dominios das variaveis de decisdo.

De acordo com Copil et al. (2017), a classe CLSD nao considera tempo de
setup, custos para manter a configuracao da maquina e lote minimo. A quantidade de lotes
dentro de um macroperiodo é igual & quantidade de produtos tipo k. Portanto |S;| = K
A conservagao da preparacao da maquina é mantida de um microperiodo para outro. Se
houver ociosidade na maquina, a preparagao para o produto tipo k£ nao serd perdida.
Para isso, scyy = o0. Cada produto pode ser produzido no maximo uma vez dentro do

microperiodo. Essa restrigdo é atendida pelas inequagoes (2.11).

K
Zins < 1V k>0 (2.11)
2

i=0 seS}
ik
Na classe PLSP, no maximo um setup pode acontecer dentro de um macrope-
riodo. Logo, no maximo dois tipos de produtos podem ser produzidos por macroperiodo e,
portanto, |S;| = 2 (COPIL et al., 2017). A modelagem matematica é a mesma do problema

GLSP, exceto pelo acréscimo das restrigoes (2.12).

'MN

?y‘O

i D zins < 1V (2.12)
k=0 seSt

ik

ss

A classe CSLP se distingue do modelo do PLSP pela condicao|S;| = 1. A

modelagem matematica permanece a mesma da classe PLSP (COPIL et al., 2017).

Ja a classe DLSP possui a caracteristica de produzir totalmente ou nao dentro
de um microperiodo. A quantidade de microperiodos por macroperiodo é |S;| = 1. O
comprimento do microperiodo é o mesmo do macroperiodo. A preparagao da maquina serd
perdida caso haja ociosidade. O custo para manter a configuragdo da maquina é pcy = o0
(COPIL et al., 2017).
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3 Producao de alimento para animais

O faturamento mundial do setor de animais de estimacao foi de 145,8 bilhoes
de délares em 2020. Os Estados Unidos abarca a maior parte do mercado, com 40,6%
das movimentagoes. O Brasil aparece em sétimo lugar, com 3,9% do total, como pode ser
observado na Figura 1. No faturamento brasileiro, o segmento de alimentos foi responsavel
pela maior parte dos ganhos (75%), seguido por medicamentos veterinarios (17%) e

cuidados com satde e higiene dos animais (8%).
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Figura 1 — Faturamento mundial do setor pet.

Fonte: ABINPET (2020).

A demanda por alimentos naturalmente é elevada. De acordo com a ABINPET
(2020), o alimento precisa ter um balango nutricional adequado para que o animal nao
desenvolva doencas. Por isso nao é recomendado fornecer alimentos provenientes de sobras
de refei¢oes. O mais indicado é tratar com alimentos industrializados, pois possuem uma

receita balanceada para proporcionar os nutrientes necessarios.

O processo mais comum para produzir os alimentos é a extrusao termoplastica.
Seus beneficios incluem a redugao de agentes microbiolégicos, baixo custo e melhoria de
caracteristicas como sabor, odor e textura (RIBEIRO, 2018). A massa misturada em uma
etapa anterior fica armazenada no silo. Uma rosca alimenta a massa no pré-condicionador,
onde ¢ adicionado vapor e agua, responsaveis pelo inicio do cozimento. Na etapa seguinte,
a mistura é direcionada para o canhao da extrusora. Dentro do canhao, a mistura é
deslocada com o movimento de uma rosca sem fim, finalizando o cozimento iniciado
no pré-condicionador. Na saida do canhao, a massa ¢é pressionada contra uma matriz.
Devido a alta pressao, acontece uma expansao na saida da matriz. Um conjunto de facas

posicionadas na saida da matriz realiza o corte para que a massa adquira o formato final.
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(PACHECO, 2016). A massa, depois da transformacao na extrusora, recebe o nome de
particula. O transporte pneumaético transfere a particula para o secador. O sistema de

extrusao estd representado na Figura 2

TRANSPORTE

ALIMENTAGAO :
PNEUMATICO

l" I.--CONDICIONAMENTO
e . b

Wi

CANHAO

Figura 2 — Sistema de extrusao.

Fonte: S& (2015).

Na secagem sdo controlados os pardmetros Atividade Agua e Umidade. Esses
indicadores estao relacionados com a presenca da dgua dentro da particula e, em niveis
inadequados, podem provocar mofo no produto acabado (FREIRE, 2021). A particula
ainda passa pelos processos de recobrimento, responsavel pelo sabor e aroma, e resfria-
mento, onde ocorre perda de calor até o atingimento da temperatura ideal do processo
(GERALDES, 2017). Um conjunto de tanques armazena as particulas extrusadas até o
inicio do empacotamento. No setor de ensaque, as ensacadeiras abastecem as sacarias
com as particulas de acordo com o peso indicado na embalagem. As particulas ensacadas
recebem o nome de produto. Essa etapa é importante porque o produto é adequadamente
conservado dentro da embalagem e protegido contra a umidade, temperatura e contamina-
¢oes externas (GERALDES, 2019). A Figura 3 ilustra uma parte das etapas de produgao

de uma indtstria de alimentos para animais.

Extrusora Secador Recobridor Resfriador Ensacadeira

Figura 3 — Fluxograma do processo

Fonte: Produzido pelo autor
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3.1 Problema de producao de alimentos para animais na inddstria
Alfa

O processo produtivo da industria Alfa, nome usado para proteger a identidade
real da empresa que é objeto de estudo desse trabalho, é composto por quatro extrusoras
(EXT1, EXT2, EXT3 e EXT4) que abastecem oito ensacadeiras (ENS1, ENS2, ENS3,
ENS4, ENS5, ENS6, ENS7 e ENSS8). O gargalo do processo esta no setor de extrusio. Para
reduzir o impacto de atrasos nas dreas de extrusao e ensaque, quarenta e sete tanques (TQ1

a TQA47) recebem as particulas das extrusoras e abastecem as ensacadeiras. A Figura 4

ilustra parte do fluxo do processo produtivo da industria Alfa.
TQl7a 32 TQlalé

=
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Figura 4 — Processo da industria Alfa.

TQ33a 47

Fonte: Produzido pelo autor.

A producgao das extrusoras é mensurada em particulas. As extrusoras EXT1 e
EXT2 podem enviar sua producao para qualquer tanque. A extrusora EXT3 abastece os
tanques TQ1 a TQ16 e TQ29 a TQ47. A extrusora EXT4 envia para os tanques TQ13 a
TQ16 e TQ29 a TQ47. Cada tanque possui capacidade de armazenar aproximadamente
14 toneladas de particulas. O tanque nao pode receber particulas de duas extrusoras
a0 mesmo tempo. E preciso realizar uma limpeza nos tanques e no sistema que envia

particulas das extrusoras a cada troca de produto.

A taxa de producao nas extrusoras varia de acordo com as caracteristicas da
particula e a capacidade da maquina. As extrusoras EXT1, EXT2 e EXT3 possuem o
mesmo alcance de taxas de producao, que pode ser de 3.000 kg/h a 9.000 kg/h. J& a
extrusora EXT4 produz com taxas de 12.000 kg/h a 19.000 kg/h. A quantidade total
produzida em qualquer extrusora deve ser miltipla de quatro mil, pois o abastecimento
no processo anterior possui essa restricao. O lote minimo é de 8.000 kg, independente da

extrusora.

Existem produtos monoparticulas e multiparticulas. Na produg¢ao de monopar-
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ticulas, as ensacadeiras recebem apenas um tipo de particula, podendo ser proveniente de
um ou mais tanques. Ja os produtos multiparticulas obrigatoriamente recebem particulas
de no minimo dois tanques, pois a composicao do produto final apresenta mais de um
tipo de particula. A mistura das particulas é feita no transporte dos tanques para as
ensacadeiras porque um tanque nao pode receber particulas de extrusoras diferentes ao

mesmo tempo.

Uma familia é um conjunto formado por particulas e produtos com certa
semelhanca. Por exemplo, se os produtos PR1 e PR2 tém em sua composi¢ao a particula
PA1, entao eles sao da mesma familia. Assim, no setor de ensaque existira um setup
muito pequeno entre os produtos PR1 e PR2, pois eles estdo no mesmo conjunto e a
composi¢ao béasica nao mudara, apenas o peso do saco. Outro exemplo estd nos produtos
multiparticulas. Caso as particulas PA2 e PA3 formem os produtos PR3 e PR4, havera
um setup com menor duracao entre PA2 e PA3 na extrusao, pois as particulas estao no
mesmo conjunto. O mesmo acontecera no ensaque entre PR3 e PR4, porque apenas o peso

da sacaria diferenciara os dois produtos.

O tempo de setup médio nas quatro extrusoras ¢ de 80 minutos para particulas
de familias diferentes. Caso as particulas sejam de uma mesma familia ou possuam o
mesmo formato, o tempo de setup passa a ser 10 minutos. As extrusoras produzem uma

particula de cada vez.

No setor de ensaque, a producao é medida em sacos. Sdo produzidos sacos com
peso variando de 6 kg a 25 kg. A taxa de producao média é de 7 sacos por minuto em cada
ensacadeira. O tempo de setup médio é de 15 minutos para produtos de familias diferentes
e 5 minutos para produtos da mesma familia. Cada produto do ensaque possui pelo menos

um tipo de particula proveniente da extrusao.

O horizonte de planejamento da producao é feito para 48 horas. A empresa Alfa
trabalha 6 dias por semana. Cada dia possui 3 turnos. Todos os dias o planejador recebe
uma lista de produtos e precisa decidir a sequéncia e o tamanho do lote das particulas com
base nas demandas e em sua experiéncia. O planejamento considera o tempo de setups
e a taxa de producao das maquinas. Interrupg¢oes na produgao como manutenc¢ao nos
equipamentos, escassez de matéria-prima e de mao de obra, qualidade do produto fora
do padrao, falha na utilizacdo do equipamento e atraso no escoamento da producao sao

imprevisiveis. Portanto, esses atrasos nao sao levados em considerac¢ao pelo planejador.
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3.2 Modelagem matematica do problema de producao para ani-
mais na inddstria Alfa

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia do processo de produgao da industria
Alfa e auxiliar na tomada de decisao do planejador, foi desenvolvido um modelo matematico
de otimizacao linear inteira mista da classe GLSP. Para isso, foram usados como referéncia
os trabalhos de Toledo et al. (2006), Toso, Morabito e Clark (2009) e Camargo, Toledo e
Almada-Lobo (2014), que ja foram brevemente descritos na Secao 1.1. O trabalho de Toso,
Morabito e Clark (2009) é o que mais se aproxima da modelagem deste trabalho, ja que
também ¢é aplicado em uma industria de alimento para animais. Porém ele nao trata os
processos de extrusao e ensaque, e nao integra essas duas etapas na mesma modelagem.
Na sequéncia sao apresentados e descritos os conjuntos, indices, parametros e variaveis de

decisdo utilizados no modelo.

Conjuntos e Indices:

M: conjunto dos tipos de particulas.

P: conjunto dos tipos de produtos demandados.

K conjunto de extrusoras.

E: conjunto de ensacadeiras.

(: conjunto de tanques.

T': conjunto de macroperiodos.

t: macroperiodo; t € T'.

S;: conjunto de microperiodos do macroperiodo t.

s: microperiodo; s € S;.

1, 7: tipo de particula; 7,7 € M.

p,r: tipo de produto; p,r € P.

T,: conjunto dos tipos de particulas que estao contidas no saco do produto tipo p.
V;: conjunto de tipos de produtos que contém a particula i.
10: particula principal em produtos multiparticulas.

11: particula secundaria em produtos multiparticulas.

k: extrusora; k € K.

q: tanque; q € Q).

e: ensacadeira; e € F.



Capitulo 3. Produgdo de alimento para animais 29

g: microperiodo; g = 2,...|S| — 1.
N: conjunto dos ntimeros naturais.
a = n(g): microperiodo; n(g) € N;n(g) =1,...,9— 1.

f = o(g): microperiodo; o(g) € N;o(g) = 1,...,|S — g

Parametros:

E,: peso do saco do produto tipo p (kg).

B;: peso médio da mistura que alimenta as extrusoras para fabricar a particula tipo ¢ (kg).
A;yp: porcentagem da particula principal ¢y no saco do produto multiparticulas tipo p.
A;,p: porcentagem da particula secunddria ¢; no saco do produto multiparticulas tipo p.
CP,: taxa de produgao do produto tipo p na ensacadeira e (min/sacos).

T Py,: taxa de producao da particula tipo 7 na extrusora k (h/kg).

D, demanda da particula tipo i no produto tipo p no macroperiodo ¢ (sacos).

CT,pe: tempo de preparacao da ensacadeira e na troca do produto tipo r para o produto

tipo p (min).

T'S}i,: tempo de preparagao da extrusora k na troca da particula tipo j para a particula
tipo 4 (h).

L: nimero suficientemente grande.

Oy: lote minimo de producao de particula na extrusora k (kg).

Ue: lote minimo de produgao de produto na ensacadeira e (sacos).
F.,: capacidade disponivel da ensacadeira e no microperiodo s (min).
Hy: capacidade disponivel da extrusora k no microperiodo s (h).
N,s: capacidade do tanque ¢ no microperiodo s (kg).

Sikgs: custo de produgao da particula tipo ¢ na extrusora k enviada para o tanque ¢ no

microperiodo s (R$/unidade).

SSijks: custo de preparacao da extrusora k na troca da particula tipo j para a particula

tipo ¢ no microperiodo s (RS$).
C'Spes: custo de producdo do produto tipo p na ensacadeira e no microperiodo s (R$/sacos).

CSS,pes: custo de preparagao da ensacadeira e na troca do produto tipo p para o produto

tipo r no microperiodo s (R$).

Ciys: custo de manter a particula tipo ¢ armazenada no tanque ¢ no microperiodo s (RS$).
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Xiqo: quantidade da particula tipo ¢ que j& estava no tanque ¢ no inicio do horizonte de

planejamento.

Variaveis de decisao:

Tikgs: quantidade da particula tipo ¢ produzida na extrusora k enviada para o tanque ¢ no

microperiodo s (unidade).

Wpieqs: quantidade do produto tipo p proveniente da particula tipo ¢ armazenada no tanque

q produzido na ensacadeira e no microperiodo s (sacos).

Wpigeqs: quantidade do produto tipo p proveniente da particula principal tipo ig armazenada

no tanque ¢ produzido na ensacadeira e no microperiodo s (sacos).

Wi eqs: quantidade do produto tipo p proveniente da particula secundaria tipo i; armaze-

nada no tanque ¢ produzido na ensacadeira e no microperiodo s (sacos).

Yikgs: Variavel binaria que assume valor 1 se a extrusora k ¢ preparada para a producao da
particula tipo ¢ enviada para o tanque ¢ no microperiodo s. No microperiodo 0 nao existe

preparagao de maquina, ou seja, Yixqgs = 0.

Ypes: variavel bindria que assume valor 1 se a ensacadeira e ¢ preparada para a produgao do

produto tipo p no microperiodo s. No microperiodo 0 nao existe preparacao de maquina,

ou seja, Yy, = 0.
Yigo: varidvel bindria que assume valor 1 se o parametro X, ¢ maior que 0.

Vigs: varidvel bindria que assume valor 1 se ainda existe a particula tipo ¢ no tanque ¢ no

microperiodo s.

Zrpes: variavel bindria que assume valor 1 se houve troca na produgao do produto tipo r

para o produto tipo p na ensacadeira e no microperiodo s.

Zijks: variavel bindria que assume valor 1 se houve troca na produgao da particula tipo ¢

para a particula tipo j na extrusora k no microperiodo s.

Modelo matematico:

Minimizar

St

M Q K K M
Z Z(Z Sikqs(xikqs + yik’qs) + Ciqsviqs) + Z 2 SSiijZijks)

1 k=1j=1

Y

t=1s=

—_
-
Il

—
)
Il

—_

(3.1)

p=le=1 r=1 i=1qg=1

Sujeito a:
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s K s FE
Xz'qO + 2 Z Bixikqu = Z Epwpiequa VZ, q,s € Stat (32)
u=1k=1 u=1e=1 peV;
Q t E t
DD wieqs = Z Diy, Vi € Ty, p, t (3.3)
s€St qg=1u=1e=1 u=1
Q M M M
DY BT Pyings + Y Y TSijnzijes < His, Yk, s (3.4)
qg=1i=1 i=1j=1
T, Q@ P P P
D) CPetpicgs + O Y CTrpeZrpes < Fug, Ve, s (3.5)
i1=1q=1p=1 r=1p=1
s K s FE
> Bittiegu — Y, Y D Eytpiequ < Ngs — Xigo, Vi, q, 5 (3.6)
u=1k=1 u=1e=1peV;
B»xikqs < Lyiggs, Vi, k, q, s (3.7)
2 Z w;meqs Lypesa vea b,s (38)
1=1q=
Q K
Z Z Yikqs < 17 VZ7 S (39)
qg=1k=1
M Q
DD Yikgs < LV, s (3.10)
i=1qg=1
M K
Z Z Yikgs < 1,Y¢, s (3.11)
i=1k=1
P
D Tpes < 1,Ve,s (3.12)
p=1
Q Q Q
Z Bixikqs > Ok (Z Yikqs — Z Yikq(s—1) 7Vi7 k) S (313>
q=1 q=1
Z Z wpzeqs = ypes ype (s— 1)) Vp, €S (314>
i=1q=
Xigo + Z Z Bi%ikqu — Z Z Z Epwpicqu < Lvjgs, Vi, q, s (3.15)
k=1u= u=1e=1 peV;
M K
— Zviq(s D 22 Yikgs: Vi, @, 8 = 2 (3.16)
k=1 j=1k=1
i
Q Q
Z Wpireqs = Z Vs, e, i1 € Ty, p (3.17)
q=1 q=1
Xigo < Lyiqo, Vi, q 3.18)
Yigo < Xigo, Vi, q (3.19)
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Z y]kql + yqu 1 vqa { ] 7 { (320)
k=1
Q
Zz'jk:s = Z Yikq(s—1) + Yikgs — 1) 7Vi7j7 ]{?, $ (321>
gq=1
77‘pes = ? e(s— 1) + ypes 17 V’Iﬁ,p, €, S (322)
Q Q
yquﬁ + Yikq( ,3+g) Z Yikq(B+g—a) + 1 VZ k y g, & aﬁ (323>
=1 q=1
Q M Q M
Z Z YikqB + Yikq( ﬁ+g) Z Z Yikq(B+g—a) + 1 Vk y g, & 76 (324)
qg=11i=1 q=11i=1

Wpieqs € R, VD, i,q,€,s (3.25)
Tikgs € 27, Vi kyq, s (3.26)
Yikgs € {0, 1}, Vi, k, q, s (3.27)
Tpes € 10,1}, Vp, e, 5 (3.28)
Yigo € {0,1},Vi, q (3.29)

Vigs € {0,1}, Vi, q, s (3.30)
Zijks € {0, 1}, Vi, 5, k, s ( )
Zrpes € {0, 1}, Y7, p, e, s (3.32)

A fungao objetivo (3.1) consiste em minimizar o custo de produgao das particulas
nas extrusoras, o numero de setups nas extrusoras, o custo de armazenagem das particulas
nos tanques, o custo de preparacao das extrusoras na troca de producao de particulas, o
custo de setups na troca de producao dos produtos nas ensacadeiras, o custo de producao
dos produtos nas ensacadeiras e o nimero de setups nas ensacadeiras. As restrigoes (3.2)
garantem que a quantidade de particulas disponiveis nos tanques usada nas ensacadeiras
para a producao dos produtos nao seja maior que a quantidade de particulas produzidas
nas extrusoras e enviadas para os tanques nos microperiodos. O atendimento a demanda
de produtos nos macroperiodos é assegurado pelas restrigoes (3.3). As restrigoes (3.4)
sao de capacidade das extrusoras nos microperiodos. Elas nao permitem que o tempo de
producao e de setup ultrapasse a capacidade do microperiodo. O mesmo é garantido para
as ensacadeiras nas restrigoes (3.5). As restrigoes (3.6) sdo de capacidade dos tanques. Elas
impedem que o armazenamento méaximo seja violado nos microperiodos. As restri¢oes (3.7)
e (3.8) relacionam as variaveis de produgao e preparacao das extrusoras e ensacadeiras,
respectivamente. As restrigoes (3.9) asseguram que cada particula seja produzida por uma
unica extrusora e enviada para apenas um tanque em cada microperiodo. Nas restri¢oes
(3.10), é assegurado que cada extrusora pode produzir apenas uma particula e enviar
para apenas um tanque por microperiodo. As restrigoes (3.11) garantem que cada tanque
receba apenas uma particula produzida em uma tnica extrusora em cada microperiodo.

Da mesma forma, nas restrigoes (3.12) é garantido que cada ensacadeira pode produzir
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apenas um produto por microperiodo. As restri¢oes (3.13) e (3.14) nao permitem uma
producao menor que o lote minimo estabelecido nas extrusoras e ensacadeiras. Como cada
tanque pode receber apenas um tipo de particula por microperiodo, é preciso avaliar se
ele esta vazio antes do envio de particulas. Essa é a funcao das restrigoes (3.15) e (3.16).
As restrigoes (3.17) garantem que a proporgao das particulas em produtos multiparticulas
seja respeitada. No inicio do horizonte de planejamento alguns tanques podem estar
ocupados com particulas. As restrigoes (3.18), (3.19) e (3.20) identificam essas particulas
para garantir que o tanque nao receba particulas diferentes, no mesmo microperiodo. As
restrigoes (3.21) e (3.22) sdo de sequenciamento da producio. Elas indicam se houve troca
de particula nas extrusoras e troca de produto nas ensacadeiras, respectivamente, ao
longo dos microperiodos. As restrigdes (3.23) impedem que a producao de uma particula
aconteca em microperiodos que nao estejam em sequéncia. Isso garante que a producao
do lote aconteca uma tnica vez, evitando setups desnecessarios. O mesmo acontece nas
restrigdes (3.24), porém com extrusoras ao invés de particulas. Portanto, uma extrusora
permanece configurada para uma particula até que sua demanda seja atendida. Com isso,
a contabilizacao de setups acontece de maneira correta . Por fim, o dominio das variaveis
esta definido nas restrigoes (3.25) a (3.32).

Vale ressaltar que a presenca de variaveis bindrias e o tratamento simultaneo de
duas etapas do processo de producao de alimentos torna a solucao do modelo matematico
mais dificil. Algumas restrigoes precisaram ser adaptadas para que o modelo se tornasse
factivel. No Capitulo 4 sao apresentados varios experimentos computacionais que foram
realizados com o intuito de validar o modelo matematico proposto e também analisar as
suas solugoes diante da variacdo de pardmetros. Todas as instancias foram resolvidas com
o auxilio do solver CPLEX.
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4 Experimentos computacionais

Para os experimentos computacionais, inicialmente foi criado com base nos
dados reais da indtustria Alfa um primeiro exemplar, chamado de Exe0, o qual foi escrito
no formato Ip usando um gerador de exemplares desenvolvido em linguagem Python. Ele
foi resolvido durante 7.200 segundos em um notebook com processador intel celeron N2830
2.16GHZ, meméria RAM de 4GB, utilizando a versao V12.10.0.0 do CPLEX.

4.1 Testes para validacao do modelo proposto

No Exe0, sao considerados 4 tipos de produtos finais. O abastecimento de 14
tanques é feito por meio de 2 extrusoras. Os produtos sao ensacados em 2 ensacadeiras.
A Tabela 1 contém o nome, o peso, a demanda e a proporcao de particulas para cada
produto. A Tabela 2 e a Tabela 4 mostram o tempo necessario para troca de particula e
produto nas extrusoras e ensacadeiras, respectivamente. Conforme mencionado na Se¢ao
3.1, uma familia é um conjunto formado por particulas e produtos com certa semelhanca.
Os tempos para troca de particula da mesma familia sao de 0,17 hora. Para particulas
de familias diferentes, os tempos sao de 1,33 hora. Pelo mesmo motivo, os tempos de
produtos da mesma familia sdo de 5 min e de familias diferentes, 15 min. A Tabela 3 e a
Tabela 5 mostram os custos envolvidos na troca de particula e produto. Os custos estao
relacionados as familias de produtos e particulas, como nas trocas de produtos e particulas.
Portanto uma troca de produto que durar 15 minutos terd um custo de R$100,00. J4 uma
troca de 5 minutos vai custar R$10,00. Da mesma forma, custa R$100,00 a troca entre
particulas de familias diferentes, e R$10,00 para particulas da mesma familia. A Tabela 6
e a Tabela 7 mostram a taxa de producao de cada particula em cada extrusora e cada
produto em cada ensacadeira. Se a taxa de producao for nula, entao a particula ou produto

nao podera ser produzida na extrusora ou ensacadeira.

Tabela 1 — Dados dos produtos.

Nome | Peso do saco (kg) | Demanda (sacos) | Composigao
PR1 15 6000 100% PA1
PR2 20 3000 100% PA1
82% PA2
6% PA3
PR3 15 3500 6% PA4
6% PA5
82% PA2
6% PA3
PR4 20 2500 6% PA4
6% PA5
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Tabela 2 — Tempo de preparacao da extrusora para troca de particula (horas).

PA1l | PA2 | PA3 | PA4 | PA5
PAL| 0 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33
PA2 | 133 | 0 | 017 | 0,17 | 0,17
PA3 | 1,33 | 017 | 0 | 0,17 | 0,17
PA4 | 1,33 | 017 | 017 | 0 | 0,17
PA5 | 1,33 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0

Tabela 3 — Custo para troca de particula na extrusora.

PA1 | PA2 | PA3 | PA4 | PA5
PA1 1 100 100 100 100
PA2 | 100 1 10 10 10
PA3 | 100 10 1 10 10
PA4 | 100 10 10 1 10
PA5 | 100 10 10 10 1

Tabela 4 — Tempo de preparagao da ensacadeira para troca de produto (minutos).

PR1 | PR2 | PR3 | PR4
PR1 0 5 15 15
PR2 5 0 15 15
PR3 15 15 0 )
PR4 15 15 5 0

Tabela 5 — Custo para troca de produto na ensacadeira.

PR1 | PR2 | PR3 | PR4
PR1 1 10 100 100
PR2 10 1 100 100
PR3 | 100 100 1 10
PR4 | 100 100 10 1

O horizonte de planejamento considerado é de 48 horas, divido em 2 macrope-
riodos de 24 horas e 12 microperiodos de 4 horas. Portanto cada macroperiodo possui 6

microperiodos.

O custo para enviar 1 kg de particula da extrusdo para o ensaque é de R$1,00
no microperiodo 1. Em cada microperiodo subsequente foi feito um acréscimo de R$1,00
no custo. Por exemplo, no microperiodo 7 o custo é de R$7,00 e no microperiodo 10 o
custo ¢ de R$10,00. Os custos foram propostos dessa maneira para que a producgao ocorra
nos microperiodos iniciais sempre que possivel, concentrando a ocupacao das maquinas e

fazendo com que a demanda seja entregue no menor tempo e custo possiveis.

O resultado apresentou gap foi de 5,89%. O valor da funcao objetivo ficou em
R$69.688,00, com 139 variaveis nao nulas do total de 12.210. Foram produzidos 264.000 kg
nas extrusoras em 37 horas e 15.000 sacos (252.500 kg) nas ensacadeiras em 2.061 minutos

(34 horas), utilizando 7 microperiodos nas ensacadeiras e extrusoras, dos 12 disponiveis.
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Tabela 6 — Taxa de producao das extrusoras (hora/kg).

Nome particula | EXT1 | EXT2
PA1 0 1/7000
PA2 1/8000 | 1/8000
PA3 0 1/7000
PA4 1/6000 | 1/7000
PA5 1/5000 | 1/5000

Tabela 7 — Taxa de producao das ensacadeiras (min/sacos).

Nome produto | ENS1 | ENS2
PR1 1/8 1/7
PR2 1/8 1/7
PR3 1/8 1/7
PR4 1/7 1/6

O produto PR1 foi o primeiro a ser produzido no ensaque e aconteceu apenas
no segundo microperiodo, pois a particula PA1 foi produzida no microperiodo 2. A
producao dos produtos PR3 e PR4 aconteceu no terceiro microperiodo em diante, porque
as particulas PA2, PA3, PA4 e PA5 nao estavam disponiveis nos microperiodos 1 e 2. Para a
demanda inicial exibida na Tabela 1, foram necessarios 10 tanques para atender extrusoras e
ensacadeiras. O nico tanque que recebeu duas particulas foi o TQ13, nos microperiodos 3 e
4. A particula que estava no microperiodo 3 foi completamente consumida pela ensacadeira
1, permitindo que a particula 2 fosse enviada para o tanque no microperiodo 4. A extrusora
EXT?2 foi responséavel por 61% da producao da extrusao e a ensacadeira ENS2, por 53%

da quantidade total ensacada.

A Figura 5 mostra a sequéncia de producao e setup das ensacadeiras e extrusoras
em horas. A letra s significa que o tempo foi utilizado para setup e a letra p, que o tempo
foi utilizado na producdo. O nimero que antecede as letras indica o microperiodo. E
possivel interpretar na figura que apenas 1 setup com custo elevado foi necessario nas duas
extrusoras para atendimento da demanda. Ele aconteceu na extrusora EXT2, no intervalo
de tempo entre 0 e 5 horas. Os outros 7 setups possiveis com custo elevado, que estao na
Tabela 3, foram evitados na solu¢ao da modelagem matematica, atendendo o objetivo de

reduzir os custos finais.

A Tabela 8 mostra os valores das variaveis de producao Wpiegs € Tikgs €M
unidades na coluna Valor em unid. e em quilos na coluna Valor em peso (kg). O tempo
utilizado para producao esta descrito na coluna Dur. da prod. (h). Por exemplo, a varidvel
w1127s2 indica que o produto 1, proveniente da particula 1, foi feito na ensacadeira ENS2,
utilizando a particula do tanque 7 no microperiodo 2. Para essa variavel o modelo encontrou
a resposta de aproximadamente 1.067 sacos. Como sao sacos de 15 quilos, o valor em quilos
foi de aproximadamente 16.000. Foram necessarias 2,5 horas para finalizar essa producao.
Do mesmo modo, a variavel x329s1 indica que a particula 3 foi feita na extrusora EXT2 e

enviada para o tanque 9 no microperiodo 1. Foram 2 unidades produzidas por essa variavel.
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Como cada unidade corresponde a 4.000 quilos, a produgao em quilos foi de 8.000 em 1,1

hora.

E possivel perceber da Tabela 8 que nenhuma produgdo nas ensacadeiras
ocupou 4 horas em um microperiodo. O mais préximo foram as variaveis wi1113s3 € W11110s5,
com 3,8 horas de producao. Isso aconteceu porque as extrusoras nao foram capazes de
produzir uma quantidade suficiente para manter as ensacadeiras ocupadas. As 28 toneladas
produzidas pela ensacadeira ENS1 do produto 1 composto pela particula 1 que estava no
tanque 13 no microperiodo 3, conforme variavel wyi1133, foi a producao méaxima que a
extrusora EXT2 entregou da particula 1 enviada para o tanque 13, dentro do microperiodo

3, de acordo com a variavel x191343.

A Tabela 9 traz os valores das varidveis de setup Z,pes € zijks para as ensacadeiras
e extrusoras. Todas as variaveis dessa tabela possuem valor 1, pois sdo variaveis binarias.
Para exemplificar, a variavel Z1914 mostra que houve troca entre os produtos 1 e 2, na
ensacadeira 1, no microperiodo 4 e a variavel z;309 indica que houve troca entre as particulas
1 e 3, na extrusora 2, no microperiodo 2. Analisando a Tabela 9 nota-se que 7 setups
ocorreram entre as mesmas particulas, como por exemplo as variaveis 2124 € 29215. 1SS0
significa que o tamanho do lote durou mais de 1 microperiodo, o que é benéfico para os

custos finais pois a quantidade de setups foi reduzida.

Bl mls
ENS2
Emlp
O m2s
Em2p

ENS1 E m3s

Em3p
= B mds
Emdp
B m5s

Em5p
[l més

E mé6p
Hm7s

Emip

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Figura 5 — Programacao das extrusoras e ensacadeiras (horas) - Exe0.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 8 — Solucao do Exe0 - varidaveis de producao.

Valor Valor Dur. Valor Valor Dur.
‘s em da .. em da
Variavel er.n peso prod. Variavel er.n peso pro.
unid. (ke) (h) unid. (kg) (h)
w1127s2 1066,6 15999,9 2,5 w4329s6 65,4 1308 0,1
w11113s3 1866,6 28000 3,8 w4428s6 65,4 1308 0,1
w32214s3 1291,5 19372,5 3 w4525s6 65,4 1308 0,1
w3329s3 94,5 1417,5 0,2 w1112s7 1199,9 17999,9 2,4
w3428s3 94,5 1417,5 0,2 w3221s7 229,5 3443.9 0,5
w3525s3 94,5 1417,5 0,2 w3329s7 16,7 251,9 0
w21110s4 1400 28000 2,9 w3428s7 16,7 251,9 0
w42213s4 1036,5 20730 2,8 w3525s7 16,7 251,9 0
w42214s4 119,6 2393,9 0,3 w2112s8 200 4000 0,4
w4329s4 84,5 1692 0,2 x329s1 2 8000 1,1
w4428s4 84,5 1692 0,2 x515s1 2 8000 1,6
w4525s4 84,5 1692 0,2 x127s2 4 16000 2,2
w11110s5 1866,6 27999,9 3,8 x418s2 2 8000 1,3
w32214s5 415,5 6233,4 0,9 x1213s3 7 28000 4
w3221s5 933,3 14000 2,2 x2114s3 7 28000 3,5
w3329s5 98,7 1480,5 0,2 x1210s4 7 28000 4
w3428s5 98,7 1480,5 0,2 x2113s4 8 32000 4
w3525s85 98,7 1480,5 0,2 x1210s5 7 28000 4
w2114s6 1400 28000 2,9 x211s5 7 28000 3,5
w42213s6 563,4 11270 1,5 x124s6 7 28000 4
w4221s6 330,3 6606 0,9 x122s7 6 24000 3,4

Tabela 9 — Solucao do Exe0 - variaveis de setup.

Variavel | Valor || Variavel | Valor
Z1214 1 71123 1
Z1216 1 Z1124 1
Z1218 1 71125 1
Z1323 1 71126 1
Z2115 1 Z1127 1
Z2117 1 71322 1
Z3424 1 Z2214 1
23426 1 79215 1
Z4325 1 72413 1
Z4327 1 74512 1

Para continuar a validagao e analise do modelo proposto, foram criados mais
48 exemplares a partir do Exe0, com varia¢oes em diversos parametros. Todos eles foram
resolvidos até atingir 7.200 segundos utilizando o mesmo notebook com as configuragoes

citadas anteriormente.

4.1.1 Variacdo no lote minimo

Os primeiros 7 exemplares ficaram com lotes minimos menores em relagao ao
problema inicial Exe(, tanto nas extrusoras quanto nas ensacadeiras, como pode ser visto

na coluna Novo valor da Tabela 10. O melhor resultado da funcao objetivo foi do Exe5, no
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valor de R$68.556,00 indicado na coluna Nova FO e gap de 0,06% indicado na coluna
Novo gap.

A Tabela 11 mostra os valores das variaveis de producao do Exeb em unidades
na coluna Valor em unid. e em quilos na coluna Valor em peso (kg). A duracgao de cada
produgao estd na coluna Dur. da prod. (h). As varidveis w e = estdao recebendo a letra s
no final do nome para facilitar a leitura e identificar microperfodo e tanque. E possivel ver
uma pequena melhora na ocupagao das ensacadeiras ENS1 e ENS2 devido ao aumento no
lote minimo, em relagao ao Exe0. A ensacadeira ENS1 ocupou 3,9 horas do microperiodo
5, de acordo com o resultado da variavel wi125s5. O mesmo aconteceu com a ensacadeira

ENS2, na variavel W112253-

A Tabela 12 mostra os valores das variaveis de setup para as ensacadeiras e
extrusoras no Exeb. Todos os valores resultam em 1 pois sdo variaveis binarias. Apareceram
7 variaveis com continuacao da produgao em microperiodos diferentes. Além disso, outra
contribuicdo para a reducao dos custos foi a quantidade final de setups nas ensacadeiras.

Eram 10 no Exe0 e agora sao 8 no Exe5.

A sequéncia e quantidades produzidas nas extrusoras foi idéntica, comparando
os Exe0 e Exeb. Ja nas ensacadeiras, a mudancga no tamanho do lote minimo provocou
uma reducao na quantidade de microperiodos necessarios para o atendimento da demanda.
O produto 2 precisou dos microperiodos 4 e 6 para ser produzido no Exeb, conforme
Figura 6. No Exe0 foram utilizados os microperiodos 4, 6 e 8. O mesmo aconteceu com o
produto 3. Ele foi produzido nos microperiodos 3 e 5 no Exe5. No Exe( foram necessarios

os microperiodos 3, 5 e 7. Por isso o valor da funcao objetivo foi 1,6 % menor no Exeb.

Os outros 6 problemas apresentaram valor de fun¢do objetivo igual ou superior
ao Exe5. A resposta com pior desempenho foi do Exe6, sendo 2,4% maior que o Exe0 e
com gap de 24,39%, conforme Tabela 10. De maneira geral, a mudanca em lotes minimos
de producao pode reduzir os custos no resultado da funcao objetivo devido a entrega da

demanda numa quantidade menor de microperiodos.
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Tabela 10 — Variacao nos lotes minimos das ensacadeiras e extrusoras.

Prob. | Pardm. Valor Novo gap Novo FO Nova
Exe0 Valor Exe0 gap Exe0 FO
Exel gz 8200000 7107050 5,89% | 15,17% | 69688 68555
Exe2 gz 8200000 6105000 5,89% 21,6% 69688 69580
Exe3 82 8200000 5102050 5,89% | 17,66% | 69688 69683
Exed gz 8200000 4100000 5,89% 16,6% 69688 69480
Exeb gz 8200000 3380 5,89% 0,06% 69688 68555
Exe6 g; 8200000 2(5]80 5,89% | 24,39% | 69688 70211
Exe7 gz 8200000 1330 5,89% 19,4% 69688 70146

B mls
ENS2 srds
O m2s
BEm2p
ENS1 @ m3s
Em3p
H mds
Emdp

EXT2 Bl m5s

Em5p
Bl m6s

E mép
B m7s
Emip

EXT1

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Figura 6 — Programacao das extrusoras e ensacadeiras (horas) - Exeb.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 11 — Solugao do Exeb - variaveis de produgao.

Valor Valor Dur. Valor Valor Dur.
.z em da .. em da
Variavel er.n peso prod. Variavel er.n peso pro.
unid. (ke) (h) unid. (ke) (h)
wlllls2 1066,6 15999,9 2,2 w4213s6 354,5 7090 0,8
w1122s3 1679,9 251999 3,9 w43113s6 51,2 1026 0,1
w3211s3 1475,9 221399 3 w44111s6 51,2 1026 0,1
w33113s3 107,9 1619,9 0,2 w45114s6 51,2 1026 0,1
w34111s3 107,9 1619,9 0,2 w1123s7 1466,6 219999 3.4
w35114s3 107,9 1619,9 0,2 w1125s7 141,6 2125 0,3
w2122s4 1540 30800 3,6 x3213s1 2 8000 1,1
w4211s4 1348,9 26978 3,2 x4111s1 2 8000 1,3
w43113s4 98,7 1974 0,2 x121s2 4 16000 2,2
w44111s4 98,7 1974 0,2 x5114s2 2 8000 1,6
w45114s4 98,7 1974 0,2 x122s3 7 28000 4
w1125s5 1645 24675 3,9 x211s3 7 28000 3,5
w3213s5 1394 20910 2,9 x122s4 7 28000 4
w33113s5 102 1530 0,2 x211s4 8 32000 4
w34111sb 102 1530 0,2 x125sb 7 28000 4
w35114s5 101,9 15299 0,2 x213s5 7 28000 3,5
w2125s6 59,9 1199,9 0,1 x126s6 7 28000 4
w2126s6 1400 28000 3,3 x123s7 6 24000 3.4
w4211s6 346.,5 6931,9 0,8

Tabela 12 — Solugao do Exeb - variaveis de setup.

Varidvel | Valor || Varidvel | Valor
Z1224 1 71124 1
21226 1 21125 1
Z1313 1 71126 1
Z2125 1 Z1127 1
Z2127 1 71322 1
Z3414 1 72214 1
Z3416 1 72215 1
Z4315 1 72513 1
71123 1 75412 1
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4.1.2 Variacao na taxa de producao

Os exemplares Exe8 a Exel9 ficaram com a taxa de producao maior em relagao
ao Exe0, conforme Tabela 13. O Exel9 apresentou o melhor resultado, com funcao objetivo
no valor de R$32.361,00 e gap de 2,84%.

A sequéncia de producao e resultado das varidveis de producao do Prob 19
estao representadas na Figura 7 e Tabela 14. A variavel w1191 teve produgao de 4800
sacos e ocupou todo o tempo disponivel do microperiodo 1. No Exe0 nenhuma varidvel
havia alcancado 4 horas de ocupacao dentro de um microperiodo. Tanto extrusoras quanto
ensacadeiras entregaram mais producao em menos tempo. A extrusora EXT2 precisou de
pouco mais de 9 horas para entregar a demanda. No Exe(, a mesma extrusora utilizou
quase 25 horas para produzir o mesmo volume. Menos tempo de producao resulta em
menores custos, pois a produtividade aumenta quando o mesmo volume ¢é entregue num

curto espaco de tempo.

As variaveis de setup que tiveram valor igual a 1 estao na Tabela 15. E possivel
identificar 4 setups entre mesmos produtos ou particulas (Z1112, Z4414, 21122 € 22214). 1880

contribui para aumentar o tamanho do lote e reduzir a necessidade de troca de produto.

Foram necessarios 4 microperiodos para atender a mesma demanda do Exe0. A
taxa de produc¢ao maior em relagao ao Exe( proporcionou elevados volumes de producao
das particulas 1 e 2 dentro dos microperiodos. A particula 1 precisou de 6 microperiodos
para ser produzida no Exe(, contra 2 microperiodos do Exel9. Ja a particula 2 foi fabricada
em 3 microperiodos no Exe(0 e em 2 microperiodos no Exel9. Por causa disso o valor da

funcao objetivo foi 53,6% menor que o problema inicial.

O resultado da func¢ao objetivo dos demais problemas foi maior que o Exel9,
porém menor que o Exe0, de acordo com a Tabela 13. O pior valor de fun¢ao objetivo foi
encontrada no Exe8 e mesmo assim ficou 16,4 % menor que o Exe0. Portanto, quanto maior
a taxa de producao das extrusoras e ensacadeiras, mais rapida é a entrega da demanda

dos produtos e menores sao os custos da funcao objetivo.
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Tabela 13 — Variacao na taxa de producao das extrusoras e ensacadeiras.

Prob Para Valor Novo gap Novo FO Nova
rob- aram. Exe0 Valor Exe0 gap Exe0 FO
TPk 5000, 6000, 7000, 8000 9000
Exe8 P, 6,7, 8 9 5,89% 0,01% 69688 58260
TP, 5000, 6000, 7000, 8000 10000
Exe9 P, 6,7, 8 10 5,89% 11,27% 69688 53463
TP, 5000, 6000, 7000, 8000 11000
Exel0 P, 6,7, 8 1 5,89% 12,07% 69688 51910
TP, 5000, 6000, 7000, 8000 12000
Exell P, 6.7.8 19 5,89% 2,31% 69688 50122
TPk 5000, 6000, 7000, 8000 13000
Exel2 P, 6.7, 8 13 5,89% 10,57% 69688 43332
TP, 5000, 6000, 7000, 8000 14000
FExel3 P, 6,7, 8 14 5,89% 4,65% 69688 42358
TPk 5000, 6000, 7000, 8000 15000
Exel4 P, 6.7.8 15 5,89% 8,5% 69688 41398
TPk 5000, 6000, 7000, 8000 16000
Exelb P, 6.7, 8 16 5,89% 3,36% 69688 40484
TP 5000, 6000, 7000, 8000 17000
Exel6 P, 6.7.8 17 5,89% 0,06% 69688 44955
TPk 5000, 6000, 7000, 8000 18000
Exel7 P, 6,7, 8 18 5,89% 12,84% 69688 44286
TPk 5000, 6000, 7000, 8000 19000
Exel8 P, 6,7.8 19 5,89% 2,7% 69688 32874
TPk 5000, 6000, 7000, 8000 20000
Exel9 P, 6,7, 8 20 5,89% 2,84% 69688 32361
Tabela 14 — Solugao do Exel9 - variaveis de producao.
Valor Valor Dur. Valor Valor Dur.
.z em da .2 em da
Variavel em peso prod Variavel em peso pro
unid. ) unid. )
(kg) (h) (kg) (h)
w1119sl 4800 72000 4 w4213s4 402,5 8050 0,3
w1129s1 533,3 8000 0,4 w43110s4 29,4 589 0
w1115s2 666,6 9999,9 0,5 w4418s4 29,4 589 0
w2125s2 3000 60000 2,5 w4514s4 29,4 589 0
w3229s3 2870 43050 2,3 x129s1 20 80000 4
w33210s3 210 3150 0,1 x418s1 2 8000 0,4
w3428s3 210 3150 0,1 x125s2 18 72000 3,6
w3524s3 210 3150 0,1 x514s2 2 8000 0,4
w4219s3 1647,5 32950 1,3 x219s3 19 76000 3,8
w43110s3 120,5 2410,9 0,1 x3210s3 2 8000 0,4
w4418s3 120,5 2410,9 0,1 x213s4 3 12000 0,6
w4514s3 120,5 2410,9 0,1
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Figura 7 — Programacao das extrusoras e ensacadeiras (horas) - Exel9.

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 15 — Solucao do Exel9 - variaveis de setup.

Variavel | Valor || Variavel | Valor
Z1112 1 71122 1
Z1222 1 72214 1
Z1413 1 72513 1
Z2323 1 73123 1
Z4414 1 75412 1
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4.1.3 Variacao na demanda de produto

Para os problemas Exe20 a Exe29, representados na Tabela 16, a demanda de
produtos foi diminuida e a quantidade de macroperiodos foi reduzida para 1. No exemplar
inicial, a demanda dos produtos foi dividida em 2 macroperiodos, com 50% para cada um.
A demanda do produto 1 no inicio era de 6.000 sacos, sendo 3.000 para o macroperiodo 1
e 3.000 para o macroperiodo 2, por exemplo. A funcdo objetivo com melhor resultado foi
encontrada no Exe29, no valor de R$9.398,00, gap de 0,32% e 97 varidveis nao nulas das

12.210 disponiveis.

A sequéncia de producao e os resultados das varidveis do Exe29 estao represen-
tados na Figura 8 e Tabela 18. As ensacadeiras ficaram com muito tempo ocioso devido
a falta de particulas proveniente das extrusoras. No primeiro microperiodo por exemplo,
a variavel w1121 ficou 2 horas ociosa, das 4 disponiveis para produzir ou realizar setup.
Portanto a baixa demanda prejudica os custos pois a capacidade da maquina é pouco

utilizada ao longo dos microperiodos.

A Tabela 19 mostra as variaveis de setup que tiveram valor igual a 1. Pode-se
observar na tabela que apenas 3 trocas de produto nas extrusoras foram suficientes para
atender a demanda, contribuindo para reduzir os custos no valor da funcao objetivo. As

variaveis z1120 € 29914 €stao com valor 1, mas como é a mesma particula, o custo é baixo.

Foram necessarios 4 microperiodos a menos nas ensacadeiras e 3 microperiodos
a menos nas extrusoras, comparando o Exe29 e o Exe(. A menor demanda permitiu que
o modelo produzisse uma quantidade menor das particulas 1 e 2 e entregasse os sacos
em menos tempo, contribuindo para reduzir o resultado da funciao objetivo em 86,6%. A
mudanga na quantidade de macroperiodos do Exe29 nao afetou a resolugao do modelo
matematico, mostrando que uma alternativa é trabalhar com apenas um macroperiodo

dividido em quantos microperiodos forem necessarios.

O Exe24 obteve o maior valor de funcdo objetivo, sendo ainda assim, 2,7%
menor que o resultado da fungao objetivo do Exe0, conforme Tabela 16 e Tabela 17, ja
que a demanda estava menor e pdde ser produzida em menos tempo. Pode-se afirmar que

quanto menor a demanda, menores sao os custos da funcao objetivo.
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Tabela 16 — Variacdo na demanda de sacos e quantidade de macroperiodos.

S Dépt 3000, 1500,21750, 1250 | 5500, 2500,13000, 2000, | 5 s0% | 15.8%
Exedl Dé»pt 3000, 1500,21750, 1250 | 5000, 2000,12500, 500, | 5 0% | 25.42%
S Dé-pt 3000, 1500,21750, 1250 | 4500, 1500,12000, 000, | S a0% | 0%

— Dtipt 3000, 1500,21750, 1250 4000, 1000,1 1500, 500, 5.89% | 5.57%
et Dépt 3000, 1500,21750, 1250 | 3500, 2500,16000, 3000, | 5 go% | 30.49%
. Dé,,t 3000, 1500,21750, 1250 | 3000, 2000,15500, 2500, | 5 g% | 20.75%
S Dt,;pt 3000, 1500,21750, 1250 | 2500, 1500,15000, 2000, | 5 0% | 24.66%
ExedT Dépt 3000, 1500,21750, 1250 | 2000, 1000,14500, 00, | 5 e0% | 16.57%
S Dépt 3000, 1500,21750, 1250 1500, 500, 14000, 1000, 5.89% | 2.3%

S Dé-pt 3000, 1500,21750, 1250 1000, 1000,11000, 1000, |5 g0% | 0.52%

Tabela 17 — Variacao na demanda de sacos e quantidade de macroperiodos.

. FO Nova

Prob. | Param. Fxe0 FO

Exe20 Dépt 69688 57963,1
Dipt

Exe21 ¢ 69688 43800,6
Dipt

Exe22 ¢ 69688 29821,6
Dipt

Exe23 ¢ 69688 18798,3
Dipt

Exe24 ¢ 69688 68342,7
Dipe

Exe25 tp 69688 53580,9
Dipt

Exe26 ¢ 69688 41186
Dipt

Exe27 ¢ 69688 28717,1
Dipt

Exe28 ¢ 69688 21411,2
Dipt

Exe29 ¢ 69688 9398
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Figura 8 — Programagcao das extrusoras e ensacadeiras (horas) - Exe29.

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 18 — Solucao do Exe29 - variaveis de producao.

Valor Valor Dur. Valor Valor Dur.
‘s em da .. em da
Variavel er‘n peso prod. Variavel er‘n peso pro.
unid. (kg) (h) unid. (kg) (h)
wl1l12sl 1000 15000 2 w4213s4 163,9 3279.9 0,3
w2122s1 650 13000 1,5 w4311s4 11,9 239,9 0
w2119s2 350 7000 0,7 w4416s4 11,9 239,9 0
w3213s3 820 12300 1,7 w4515s4 11,9 239,9 0
w3311s3 59,9 899,9 0,1 x122s1 7 28000 4
w3416s3 59,9 899,9 0,1 x515s1 2 8000 1,6
w3515s83 59,9 899,9 0,1 x129s2 2 8000 1,1
w4223s3 656 13120 1,8 x416s2 2 8000 1,3
w4321s3 48 960 0,1 x213s3 7 28000 3,5
w4426s3 48 960 0,1 x321s3 2 8000 1,1
w4525s3 48 960 0,1 x213s4 1 4000 0,5

Tabela 19 — Solucao do Exe29 - variaveis de setup.

Variavel | Valor || Variavel | Valor
Z1212 1 29214 1
Z2313 1 72413 1
Z3414 1 23123 1
71122 1 74512 1
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4.1.4 Variacao na caracteristica dos sacos

O peso dos sacos dos produtos no ensaque foram alterados nos exemplares
Exe30 a Exe33, de acordo com a Tabela 20. No exemplar inicial foram considerados
produtos de 15 e 20 kg. Para os exemplares Exe30 a Exe33, foram considerados apenas
produtos de 10,1kg, 15kg, 20kg e 25kg, respectivamente. O melhor resultado aconteceu no
Exe30, com resultado de funciao objetivo em R$53.450,00 e gap de 0,2%.

A sequéncia de produgao e resultado das variaveis do Exe30 estao apresentados
na Figura 9 e Tabela 21. O tempo para atender a demanda de producao nas ensacadeiras
foi maior que nas extrusoras. O menor tempo utilizado com producao veio da varidavel
W11211s4, NO valor de 1,6 hora na ensacadeira ENS2. Mesmo assim foi possivel produzir 683
sacos nesse intervalo de tempo. Com menor ociosidade das ensacadeiras, o custo da fungao

objetivo foi reduzido.

A Tabela 22 mostra o resultado das varidaveis de setup com valor igual a 1.
Outro beneficio na redugao dos custos veio da quantidade de setups entre produtos ou

particulas iguais. No total isso aconteceu 11 vezes.

Como a demanda da quantidade de sacos se manteve e o peso diminuiu de
15 e 20 para 10,1kg, a quantidade produzida nas extrusoras para atender a demanda do
ensaque foi menor. Por isso o Exe30 precisou de 6 microperiodos nas ensacadeiras e 5
nas extrusoras para entregar a producao, 2 microperiodos a menos em cada setor quando

comparado ao Exe0. O resultado da funcao objetivo do Exe30 foi 23,9% menor que o Exe0.

O pior desempenho nos testes com variagao no peso dos sacos foi do Exe33,
onde o peso dos sacos foi de 25 kg. O valor da func¢ao objetivo desse exemplar ficou em
R$82.369, sendo 17,3% maior que o Exe0. De maneira geral, o peso dos sacos influencia
na demanda total em quilos, quando a comparacao ¢é feita sem mudanga no niimero de
sacos demandados. Quanto maior o peso dos sacos, maior é o volume extrusado e maiores

sao os custos de produgao.

Tabela 20 — Variagdo na caracteristica dos sacos.

Prob. | Para Valor Novo gap Novo FO Nova
rob- ra. Exe0 Valor Exe0 gap Exe0 FO
Exe30 E, 5(5) 18’1 5,89% 0,2% 69688 53450
15 15

Exe31 E, 20 15 5,89% 0,36% 69688 66732
15 20

Exe32 E, 20 20 5,89% 11,36% | 69688 72759
15 25

Exe33 E, 20 95 5,89% 9,85% 69688 82369
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Figura 9 — Programagcao das extrusoras e ensacadeiras (horas) - Exe30.

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 21 — Solucao do Exe30 - variaveis de producao.

Valor Valor Dur. Valor Valor Dur.
‘s em da .. em da
Variavel er‘n peso prod. Variavel er-n peso pro.
unid. (ke) (h) unid. (kg) (h)
wlll1lsl 1092,2 16384,1 2,2 w33113s6 94,8 1422 0,1
wl11211s1 1680 25200 4 w3414s6 94,8 1422 0,1
wl1121s2 1680 25200 4 w35114s6 94,8 1422 0,1
w2111s2 1092,2 21845.5 2,2 w42212s6 852,4 17049,2 2,3
w1123s3 864,5 12968,3 2 w4226s6 90,5 1810,7 0,2
w2113s3 1907,7 38154,4 3,9 w43213s6 69 1380 0,1
wll1211s4 683,1 10247.,5 1,6 w442456 69 1380 0,1
w32112s5 107,1 1607,1 0,2 w45214s6 69 1380 0,1
w3216s5 279,1 4187 0,5 x1211s1 7 28000 4
w3217s5 1188,1 17821,7 2,4 x5114s1 2 8000 1,6
w33113s5 115,1 17279 0,2 x121s2 7 28000 4
w3414s5 115,1 1727,9 0,2 x414s2 2 8000 1,3
w35114s5 115,1 17279 0,2 x123s3 7 28000 4
w422685 1106,9 22139,9 3 x2112s3 3 12000 1,5
w43213s5 80,9 1620 0,2 x1211s4 2 8000 1,1
w442485 80,9 1620 0,2 x217s4 3 12000 1,5
w45214s5 80,9 1620 0,2 x216s5 7 28000 3,5
w3216s6 1295,6 19434 2,6 x3213s5 2 8000 1,1
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Tabela 22 — Solucao do Exe30 - variaveis de setup.

Variavel | Valor || Variavel | Valor
Z1122 1 71122 1
Z1123 1 71123 1
Z1124 1 Z1124 1
Z1212 1 72214 1
Z1425 1 Z2215 1
Z2213 1 72413 1
23316 1 23125 1
Z4426 1 74512 1

4.1.5 Variacdo nos custos de producao, setup e armazenamento de particula

Os exemplares Exe34 a Exe38 sofreram alteragao nos custos em relagao ao
exemplar inicial, como esta exposto na Tabela 23. Em cada exemplar, o custo de uma
parcela, que estava relacionado ao valor do microperiodo da variavel, foi substituido pelo
valor 1. O resultado mais eficiente foi do Exe37, no valor de R$15.897,00 e gap de 2,38%.

A sequéncia de producao e o resultado das varidveis do Exe37 estao ilustrados
nas Figura 10 e Tabela 24. Como nao faz diferenca produzir sacos no primeiro microperiodo
ou no décimo segundo microperiodo, ja que os custos sdo 0s mesmos, as variaveis w estao

mais ociosas dentro dos microperiodos. A maior ocupacao foi de 3,3 horas na variavel

W1118s6-

As variaveis de setup com valor igual a 1 estdo na Tabela 25. Apenas 3 trocas
de produto aconteceram nas extrusoras envolvendo particulas diferentes. O restante foi

entre a mesma particula, contribuindo para a reducao dos custos finais.

O Exe37 utilizou 8 microperiodos nas ensacadeiras, a mesma quantidade do
Exe0. Ja nas extrusoras, 9 microperiodos foram usado pelo Exe37, 2 a mais que o problema
inicial. Apesar da maior quantidade de microperiodos na extrusio, o custo unitario das
15.000 sacos produzidas proporcionou uma reducao de 77,4% na resposta da fungao objetivo
do Exe37 em relacao ao Exe0. Portanto, os custos associados a variavel w sao os mais

representativos no valor final da fungao objetivo.

Tabela 23 — Variacao nos custos da funcao objetivo.

Prob Pardm Valor Novo gap Novo FO Nova
' ' Exe0 Valor Exe0 gap Exe0 FO
Exe34 Sikgs s 1 5,89% 0,03% 69688 68318

Exe35 SSiqu

s 589% | 28,07% | 69688 | 70432
Exe36 Cigs 1

S

S

1

s 5,89% | 25,02% 69688 71792
1 5,89% 2,38% 69688 15897
1 5,89% 5,85% 69688 68055

Exe37 CSpes
Exe38 CSS,pes
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Figura 10 — Programacao das extrusoras e ensacadeiras (horas) - Exe37.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 24 — Solugao do Exe37 - variaveis de producao.

Valor Valor Dur. Valor Valor Dur.

.l em da ., em da

Variavel er.n peso prod. Variavel er‘n peso pro.
unid. (kg) (h) unid. (ke) (h)

w1119s2 1066,6 16000 2,2 w4412s8 65,4 1308 0,1
w32213s3 1258.,4 18876 2,9 w45114s8 65,4 1308 0,1
w3323s3 92 1381,1 0,2 wl1111s10 773,3 11600 1,6
w3422s3 92 1381,1 0,2 w1117s10 533,3 8000 1,1
w35214s3 92 1381,1 0,2 w3216s12 278,2 4173,9 0,5
wlll5s4 946,6 14199,9 1,9 w3313s12 20,3 305,4 0
wl1116s4 800 12000 1,6 w3412s12 20,3 305,4 0
w42213s4 1156,1 23123,9 3,2 w35114s12 20,3 305,4 0
w4323s4 84,5 1692 0,2 x323s1 2 8000 1,1
w4422s4 84,5 1692 0,2 x5114s1 2 8000 1,6
w45214s4 84,5 1692 0,2 x129s2 4 16000 2,2
w21112s5 1400 28000 2,9 x412s2 2 8000 1,3
w2115s5 479,9 9599.,9 0,9 x126s3 3 12000 1,7
w1115s6 280 4200 0,5 x2113s3 7 28000 3,5
w1118s6 1600 24000 3,3 x125s4 7 28000 4
w3221s6 1333,3 20000 3,1 x2113s4 7 28000 3,5
w3323s6 97,5 1463,4 0,2 x1212s5 7 28000 4
w3422s6 97,5 1463,4 0,2 x216s5 3 12000 1,5
w35214s6 97,5 1463,4 0,2 x128s6 6 24000 3,4
w2121s8 519,9 10400 1,2 x211s6 5 20000 2,5
w2129s8 600 12000 14 x129s7 3 12000 1,7
w42113s8 700 14000 1,6 x121s8 6 24000 3,4
w4216s8 193,8 3876 0,4 x127s9 2 8000 1,1
w4313s8 65,4 1308 0,1

Tabela 25 — Solucao do Exe37 - variaveis de setup.

Variavel | Valor || Variavel | Valor
Z1215 1 71128 1
22116 1 71129 1
Z3424 1 71322 1
21123 1 Z2214 1
71124 1 79215 1
21125 1 72216 1
71126 1 72413 1
Z1127 1 74512 1

4.1.6 Variacdo na quantidade de particulas nos tanques

A série de exemplares para teste, andlise e validagao do modelo matematico
proposto termina com os exemplares Exe39 a Exe48, mostrados na Tabela 26 e Tabela 27,
onde a quantidade de particulas no inicio do horizonte de planejamento é diferente de 0. No
Exe39 apenas uma particula esta disponivel e, ao longo dos exemplares, mais particulas se
tornam disponiveis até chegar ao Exe48, com as 5 particulas disponiveis. O Exe48 obteve
o melhor resultado, com R$42.723,00 e gap de 0,06%.
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A sequéncia de produgdo e as principais varidaveis do Exe48 estao representadas
na Figura 11 e Tabela 28. O produto PR3, que é multiparticulas, foi produzido ja no
primeiro microperiodo, sem a necessidade de aguardar a produgao das extrusoras, como
nos exemplares anteriores. Isso também contribuiu para a producao das extrusoras ser
otimizada. Quase todas as produgoes ocuparam 4 horas dentro do microperiodo. Apenas

as variaveis Taj14s3 € T1210s6 Ocuparam 2 e 0,5 hora, respectivamente.

As varidveis de setup com valores nao nulos estao na Tabela 29. Nenhum setup
nas extrusoras aconteceu entre particulas diferentes, contribuindo positivamente para a

reducgao dos custos.

Particulas disponiveis no inicio do horizonte de planejamento permitem que
as ensacadeiras iniciem o atendimento da demanda ja no primeiro microperiodo, sem a
necessidade de aguardar a producao das particulas provenientes das extrusoras. No Exe48
as extrusoras produziram 40.000 kg a menos que o Exe0 para atender a demanda inicial
de sacos. Por isso o resultado da funcao objetivo foi 39,2% menor. Pode-se afirmar que
quanto maior a disponibilidade de particulas necessarias para atender a programacao no

inicio do horizonte de planejamento, menores sao os custos da fungao objetivo.

Tabela 26 — Variacao na quantidade de particulas armazenadas nos tanques.

Prob. | Pardm Valor Novo gap Novo FO Nova
' ' Exe0 Valor Exe0 gap Exe0 FO
X110 0 4000
X220 0 0
Exe39 X330 0 0 5,89% 19,98% 69688 68608
X440 0 0
X550 0 0
X110 0 8000
X220 0 0
Exe40 X330 0 0 5,89% 7,78% 69688 66306
X440 0 0
X550 0 0
X110 0 8000
X990 0 4000
Exed1 X330 0 0 5,89% 23,06% 69688 66818
X440 0 0
X550 0 0
X110 0 8000
X290 0 8000
Exe42 X330 0 0 5,89% 25,35% 69688 65530
X440 0 0
X550 0 0
X110 0 8000
X990 0 8000
Exe43 X330 0 4000 5,89% 22.61% 69688 56250
X440 0 0
X550 0 0
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Tabela 27 — Variacao na quantidade de particulas armazenadas nos tanques.

Prob. | Para Valor Novo gap Novo FO Nova
rob: arati. Exe0 Valor Exe0 gap Exe0 FO
X110 0 8000
X220 0 8000
Exe44 X330 0 8000 5,89% 10,26% 69688 51794
X440 0 0
X550 0 0
X110 0 8000
X220 0 8000
Exe45 X330 0 8000 5,89% 13,61% 69688 50654
X440 0 4000
X550 0 0
X110 0 8000
X220 0 8000
Exe46 X330 0 8000 5,89% 5,77% 69688 47222
X440 0 8000
X110 0 8000
X990 0 8000
Exed7 X330 0 8000 5,89% 2,81% 69688 44428
X440 0 8000
X550 0 4000
X110 0 8000
X290 0 8000
Exe48 X330 0 8000 5,89% 0,06% 69688 42723
X440 0 8000
X550 0 8000
ENS2
B mls
o Emlp
O m2s
ENS1 Em2p
H m3s
E m3p
H mds
EXT2 Emdp
Bl m5s
| E mSp
=
EXT1
E mép
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Figura 11 — Programacao das extrusoras e ensacadeiras (horas) - Exe48.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 28 — Solugao do Exe48 - variaveis de producao.

Valor Valor Dur. Valor Valor Dur.

.l em da .. em da

Variavel eI‘n peso prod. Variavel er.n peso pro.
unid. (ke) (h) unid. (ke) (h)

wl1121sl 533,3 8000 1,2 w3525s83 94,8 1422 0,2
w1124s1 1146,6 171999 2,7 wlllls4 1880 28200 3,9
w3212s1 257,3 3859.9 0,5 w42212s4 502,4 10049,9 1,3
w3215s1 1317 19755,9 2,7 w42214s4 440,5 8810 1,2
w3313sl 115,2 1728 0,2 w4323s4 69 1380 0,1
w3414s1 115,1 17279 0,2 w4424s4 69 1380 0,1
w3515s1 115,1 17279 0,2 w4525s4 68,9 1379,9 0,1
wl11113s2 1080 16200 2,2 w2111s5 100 2000 0,2
wl1114s2 720 10800 1,5 w2112s5 1020 20400 2,1
w42212s2 900 18000 2,5 w11210s6 266,6 39999 0,6
w4222s2 206,9 4139,9 0,5 w1122s6 373,3 5599,9 0,8
w4323s2 80,9 1620 0,2 x124s1 7 28000 4
w4424s2 80,9 1620 0,2 x215s1 8 32000 4
w4525s2 80,9 1620 0,2 x1213s2 7 28000 4
w21113s3 590 11800 1,2 x2112s2 8 32000 4
w2111s3 1290 25800 2,6 x121s3 7 28000 4
w32214s3 479,3 7189,9 1,1 x2114s3 4 16000 2
w322583 816,2 12244 1,9 x121s4 7 28000 4
w3323s3 94,8 1422 0,2 x122s5 7 28000 4
w342483 94,8 1422 0,2 x1210s6 1 4000 0,5

Tabela 29 — Solucao do Exe48 - variaveis de setup.

Variavel | Valor || Variavel | Valor
Z1213 1 71122 1
Z1215 1 71123 1
Z1422 1 Z1124 1
Z2114 1 Z1125 1
Z3112 1 71126 1
Z3424 1 Z2212 1
Z4323 1 79213 1
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4.2 Comparacao da producao: Modelo matematico vs Induistria

Alfa

Com o objetivo de avaliar o comportamento do modelo matematico proposto
em situacoes reais de producao, foram escolhidos dois dias com elevado volume de producao
nas ensacadeiras da industria Alfa, no periodo de um ano. Nesses dias, as interrupgoes nao
planejadas, como falta de matéria-prima, manutencao corretiva, entre outros, impactaram
pouco no desempenho da fabrica. Isso permitiu o cumprimento da programacao de producao
e setups com maior acuracidade. A producao de sacos de produtos desses dois dias foi

inserida no modelo matematico como demanda de producao.

4.2.1 Producao do dia A

Na producao do dia A, foram produzidos 546.195 quilos no ensaque e 524.923
quilos na extrusao. A Tabela 30 contém o nome, o peso, a demanda e a proporc¢ao de
particulas para cada tipo de produto. O custo para troca de particulas e produtos estao
indicados na Tabela 31 e Tabela 32. O tempo de preparacao nas extrusoras e ensacadeiras
estdo na Tabela 33 e Tabela 34. Os custos adotados estao atrelados aos microperiodos e a
duragao de setup entre os produtos e particulas. Para produtos ou particulas de familias
diferentes, o custo é de R$100,00. Para uma mesma familia o custo é de R$10,00. Se a troca
ocorrer no terceiro microperiodo entre particulas de uma mesma familia por exemplo, o
custo serd de R$30,00. Isso acontece com produtos e particulas em qualquer microperiodo.
A taxa de producao das extrusoras e ensacadeiras estd representada na Tabela 35 e
Tabela 36. A condigao inicial de cada tanque estd na Tabela 37. Toda particula que esta
no tanque mas nao compoe um produto final da produc¢ao do dia A estd caracterizada
como PAOQ. Foi considerado um macroperiodo dividido em 12 microperiodos com 4 horas
de duracao cada. A funcao objetivo foi moldada para minimizar os custos com setups e

antecipar a produc¢ao, como foi feito no Prob0.

Tabela 30 — Produgao do dia A.

Peso do - Peso do ~
Produgao Produgao
Nome saco Comp. Nome saco Comp.
(ke) (sacos) (ke) (sacos)

PR1 25 621 100% PA1 PR7 20 5186 100% PA6
PR2 25 1218 100% PA2 || PRS 15 471 100% PA7
PR3 25 2633 100% PA3 || PR9 15 4177 100% PAS
PR4 25 2646 100% PA2 || PR10 20 3399 100% PAS8
PR5 25 3783 100% PA4 || PR11 15 820 100% PA9
PR6 15 1330 100% PA5
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Custos para troca de particula

Tabela 31 na extrusora - Producao do dia A.
PA1 | PA2 | PA3 | PA4 | PA5 | PAG | PA7 | PA8 | PA9
PA1 1 100 100 100 100 100 100 100 100
PA2 | 100 1 10 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PA3 | 100 10 1 100 100 100 100 100 100
PA4 | 100 | 100 | 100 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PA5 | 100 100 100 100 1 100 100 100 100
PA6 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 1 100 | 100 | 100
PA7 | 100 100 100 100 100 100 1 100 100
PA8 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 1 10
PA9 | 100 100 100 100 100 100 100 10 1
Tabela 32 — Custo para troca de ~plrodutc.)
na ensacadeira - Producao do dia A.
PR1 | PR2 | PR3 | PR4 | PR5 | PR6 | PR7 | PR8 | PR9 | PR10 | PR11
PR1 1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
PR2 100 1 10 10 100 100 100 100 100 100 100
PR3 100 10 1 10 100 100 100 100 100 100 100
PR4 100 10 10 1 100 100 100 100 100 100 100
PR5 100 100 100 100 1 100 100 100 100 100 100
PR6 100 100 100 100 100 1 100 100 100 100 100
PR7 100 100 100 100 100 100 1 100 100 100 100
PRS 100 100 100 100 100 100 100 1 100 100 100
PR9 100 100 100 100 100 100 100 100 1 10 100
PR10 | 100 100 100 100 100 100 100 100 10 1 100
PR11 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1
Tabela 33 Tempo de/ preparacgao da extrus?ra .
para troca de particula (horas) - Produgao do dia A.
PA1 | PA2 | PA3 | PA4 | PA5 | PA6 | PA7 | PA8 | PA9
PAT | 0 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33
PA2 | 133 | 0 | 0,17 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33
PA3 | 1,33 | 0,17 0 133 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33
PA4 | 133 | 1,33 | 1,33 | 0 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33
PA5 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 0 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33
PAG | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1.33 | 0 | 1,33 | 1,33 | 1,33
PA7 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 0 1,33 | 1,33
PAS | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 0 | 0,17
PA9 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 0,17 | 0
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Tempo de preparagao da ensacadeira

Tabela 34 para troca de produto (minutos) - Produgao do dia A.

PR1 | PR2 | PR3 | PR4 | PR5 | PR6 | PR7 | PR8 | PR9 | PR10 | PR11
PR1 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
PR2 15 0 5 5 15 15 15 15 15 15 15
PR3 15 ) 0 ) 15 15 15 15 15 15 15
PR4 15 5 5 0 15 15 15 15 15 15 15
PR5 15 15 15 15 0 15 15 15 15 15 15
PR6 15 15 15 15 15 0 15 15 15 15 15
PR7 15 15 15 15 15 15 0 15 15 15 15
PRS 15 15 15 15 15 15 15 0 15 15 15
PR9 15 15 15 15 15 15 15 15 0 5 15
PR10 | 15 15 15 15 15 15 15 15 5 0 15
PR11 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0

Tabela 35 — Taxa de producao das extrusoras (hora/kg) - Producao do dia A.

Nome particula | EXT1 | EXT2 | EXT3 EXT4
PA1 1/6000 | 1/6000 | 1/6000 0
PA2 1/7000 | 1/7000 | 1/7000 0
PA3 1/7000 | 1/7000 | 1/7000 0
PA4 1/6600 | 1/6600 | 1/6600 0
PA5 1/4000 | 1/4000 | 1/4000 0
PA6 1/7000 | 1/7000 | 1/7000 | 1/14000
PA7 1/4000 | 1/4000 | 1/4000 0
PA8 1/8000 | 1/8000 | 1/8000 | 1/13300
PA9 1/8000 | 1/8000 | 1/8000 | 1/14000

Tabela 36 — Taxa de producao das ensacadeiras (min/saco) - Produgao do dia A.

Nome produto | ENS1 | ENS2 | ENS3 | ENS4 | ENS5 | ENS6 | ENS7 | ENS8
PRI 0 0 0 0 0 0 17 | 17
PR2 0 0 0 0 0 0 1/14 | 1/14
PR3 0 0 0 0 0 0 1/15 | 1/15
PR4 0 0 0 0 0 0 1/14 | 1/14
PR5 0 0 0 0 0 0 1/8 | 1/8
PR6 1/5 | 1/5 | 1/5 | 1/5 | 1/5 | 1/5 0 0
PR7 1/8 | 1/8 | 1/8 | 1/8 | 1/8 | 1/8 0 0
PRS 1/4 | 1/4 | 1/a | 1/4 | 1/4 | 1/4 0 0
PR9 1/8 | 1/8 | 1/8 | 1/8 | 1/8 | 18 0 0
PR10 17 | 1/7 | 1/7 | 1/7 | 1/7 | 1/7 0 0
PRII 112 | 1/12 | 1/12 | 1/12 | 1/12 | 1/12 | © 0
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Tabela 37 — Condigao inicial dos tanques - Producao do dia A.

Tanque | Particula kg Tanque || Particula kg Tanque | Particula kg
TQ1 PAO 1250 TQ17 PAO 13750 | TQ33 PAS 1250
TQ2 vazio 0 TQ18 PAO 7500 TQ34 vazio 0
TQ3 PAO 12500 | TQ19 PAO 13750 | TQ35 vazio 0
TQ4 PAO 3750 TQ20 PAO 11250 | TQ36 vazio 0
TQ5 PAO 8750 TQ21 PAO 12500 | TQ37 vazio 0
TQ6 PAO 11250 | TQ22 PAO 2500 TQ38 PA4 6250
TQ7 PAO 12500 TQ23 PAO 10000 | TQ39 PA4 11250
TQS PAO 6250 TQ24 PAO 8750 TQ40 PA4 12500
TQ9 PAO 3750 TQ25 PAO 5000 TQ41 vazio 0
TQ10 PAO 11250 | TQ26 PA5 8750 TQ42 vazio 0
TQ11 PA7 3750 TQ27 PAO 5000 TQ43 PA2 7500
TQ12 PAO 2500 TQ28 PA5 11250 | TQ44 vazio 0
TQ13 vazio 0 TQ29 PA8 3750 TQ45 vazio 0
TQ1l4 PAO 7500 TQ30 PA8 1250 TQ46 vazio 0
TQ15 PAS 1250 TQ31 PAO 1250 TQ47 vazio 0
TQ16 vazio 0 TQ32 vazio 0

4.2.1.1 Restricoes

Algumas restrigdes extras foram necessarias para modelar o dia A. A extrusora
4 estava limitada a produzir apenas as particulas 6, 8 e 9. As caracteristicas da particula 7
eram atendidas apenas na extrusora 2. A particula 5 poderia ser fabricada nas extrusoras 1,
2 e 3. As particulas 1, 2, 3 e 4 s6 poderiam ser fabricadas nas extrusoras 1 e 3. A extrusora
3 s6 poderia abastecer os tanques 1 a 16 e 29 a 47 e a extrusora 4, os tanques 13 a 16 e 29
a 47. As extrusoras 1 e 2 eram livres para abastecer qualquer tanque. As ensacadeiras 1, 2
e 3 s6 poderiam receber dos tanques 1 a 16 e fabricar os produtos 7 a 11. As ensacadeiras
4,5 e 6 também estavam limitadas aos produtos 7 a 11, porém eram abastecidas apenas
pelos tanques 17 a 32. Os produtos 1 a 6 s6 poderiam ser fabricados nas ensacadeiras 7 e
8, que recebiam dos tanques 33 a 47. As restrigoes de particulas nas extrusoras e produtos

nas ensacadeiras estao representadas na Figura 12.
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Figura 12 — Restrig¢oes de particulas e produtos - Producao do dia A.

Fonte: Produzido pelo autor.

4212 Resultados

O modelo matematico foi escrito no formato lp com o auxilio do gerador, ja
com as restrigoes da Secao 4.2.1.1 inseridas. Foi utilizado o solver CPLEX e a melhor
solug¢ao obtida em 7.200 segundos tem um valor de fun¢ao objetivo de R$ 72.881,83,
apresentando gap de 24,66%, 165 varidveis nao nulas das 506.380 disponiveis e 72.666
restrigoes. Foram produzidos 496.000 kg nas extrusoras e 27.175 sacos (664.425 kg) nas
ensacadeiras, utilizando 7 microperiodos nas extrusoras e 8 nas ensacadeiras. A Figura 13
mostra a sequéncia de producao e setups dos produtos e particulas. Apesar de haver
particulas disponiveis, a extrusora EXT1 necessitou de quase 25 horas para atender a

demanda de produtos no ensaque.

As extrusoras EXT1 e EXT4 foram responsaveis por 71% da producao da
extrusao, de acordo com a Figura 15. Nas ensacadeiras a propor¢ao de volume produzido
foi mais uniforme com destaque para as maquinas ENS7 e ENSS8, conforme Figura 17.
Foram utilizados 15 tanques para armazenar os produtos provenientes das extrusoras. A

Tabela 38 mostra a quantidade produzida de cada particula e extrusora.

Os valores das variaveis de producao em unidades estao na coluna "Valor em
unid." e em quilos na coluna "Valor em peso (kg)". O tempo gasto com cada produgao esté
na coluna "Dur. da prod. (h)". As varidveis w e = recebem a letra s no final do nome para

facilitar a identificacdo do microperiodo e tanque. A ensacadeira ENS4 foi a tnica utilizada
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apenas no primeiro microperiodo. Ela conseguiu entregar 1.133 sacos, provenientes dos
tanques 26 e 28, conforme variaveis wegsa26s1 € Wesa28s1- 18S0 trouxe reducao de custos
para a funcao objetivo pois produgdes em microperiodos iniciais sdo mais baratas. Outra
contribuicdo para a minimizacao dos custos foi a utilizagdo das 4 horas disponiveis no
microperiodo para producgao, tanto em ensacadeiras como extrusoras. As variaveis wogssss1

€ X1340s5 SA0 exemplos.

Para avaliar o planejamento sem a modelagem matematica, as variaveis de
producao z e w foram inseridas no modelo como pardmetros, trazendo os resultados
baseados na sequéncia e quantidade definidas pelo planejador nas extrusoras e ensacadeiras.
O restante das variaveis foram calculadas dentro da modelagem de acordo com os valores
de z e w. A fungao objetivo ficou em R$ 106.437,33 e 358 varidveis nao nulas. Foram
necessarios 9 microperiodos para a demanda das ensacadeiras, com 78% da producao
nas extrusoras 1 e 4 e 76% nas ensacadeiras 4, 5, 6, 7 e 8, de acordo com a Figura 16 e
Figura 18. A EXT2 foi pouco utilizada, trabalhando em 2 microperiodos, como pode ser
observado na Figura 14. Por outro lado, a EXT1 necessitou de pouco mais de 25 horas
para atender a demanda. Por isso ela trabalhou até o microperiodo 9. Os custos foram

afetados negativamente, pois quanto maior é o microperiodo, mais cara fica a producao.

O valor da funcao objetivo obtido pelo modelo proposto foi 32% menor quando
comparado com a solucao feita pelo planejador da industria. A sequéncia encontrada no
modelo permitiu que a demanda fosse atendida utilizando 2 microperiodos a menos nas

extrusoras e 1 a menos nas ensacadeiras. Por isso o custo total teve uma queda.
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Tabela 38 — Solugao do exemplo - Producao do dia A.

Valor Valor Dur. Valor Valor Dur.
‘s em da .. em da
Variavel er.n peso prod. Variavel er‘n peso pro.
unid. (kg) (h) unid. (ke) (h)
w108615s1 62,5 1562,5 0,1 w42811s4 320 8000 0,3
w108630s1 62,5 1562,5 0,1 w76136s4 1920 48000 4
w108644s1 75 1875 0,1 w76536s4 680 17000 1,4
w119545s1 1066,6 26666,6 1,4 w87238s4 533,3 13333,3 2,2
w4282s1 1120 28000 1,3 w11840s5 639,9 15999,9 1,5
w42843s1 202 5050 0,2 w33713s5 960 24000 1
wbH4738s1 10 250 0 w33742s6 1120 16800 1,2
wbH4739s1 450 11250 0,9 w33830s7 352,9 7059,9 0,3
wbH4740s1 1460 36500 3 w33730s8 200 3000 0,2
w65426s1 383,3 9583,3 1,2 x212s1 7 28000 4
w65428s1 750 18750 2,5 x4340s1 6 24000 3,6
w87311s1 250 6250 1 x8444s1 13 52000 3,9
w98129s1 250 6250 0,5 x9245s1 4 16000 2
w98133s1 83,3 2083,3 0,1 x2132s2 7 28000 4
w98144s1 1446,6 36166,6 3 x4344s2 6 24000 3,6
w98244s1 1920 48000 4 x6242s2 4 16000 2,2
w108129s2 1645 41125 3,9 x8429s2 13 52000 3,9
w108629s2 597,2 14931,2 1,4 x2143s3 7 28000 4
w22832s2 1120 28000 1,3 x4346s3 5 20000 3
w22843s2 98 2450 0,1 x6444s3 9 36000 2,5
wb4738s2 240 6000 0,5 x8239s3 5 20000 2,5
wb4T744s2 960 24000 2 x2111s4 2 8000 1,1
w65326s2 200 5000 0,6 x6436s4 13 52000 3,7
w76542s2 800 20000 1,6 x7238s4 2 8000 2
w98229s2 476,9 11925 0,9 x1340s5 4 16000 2,6
w108639s3 1000 25000 2,3 x3113s5 6 24000 3,4
w42743s3 1120 28000 1,3 x3142s6 7 28000 4
wb4846s3 800 20000 1,6 x3130s7 4 16000 2,2
w76444s3 1800 45000 3,7
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Figura 13 — Planejamento das extrusoras e ensacadeiras (modelo matemadtico) (horas) -
Producao do dia A.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 14 — Planejamento das extrusoras e ensacadeiras (industria Alfa) (horas) - Produ-

¢ao do dia A.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 15 — Producao das extrusoras (modelo matemético) - Produgao do dia A.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 16 — Produgao das extrusoras (industria Alfa) - Producao do dia A.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 17 — Produgao das ensacadeiras (modelo matematico) - Produgao do dia A.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 18 — Producao das ensacadeiras (industria Alfa) - Produgao do dia A.

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.2.2 Producao do dia B

Na producao do dia B, foram produzidos 481.685 quilos nas ensacadeiras e
421.013 quilos nas extrusoras. A Tabela 39 contém o nome, o peso, a demanda e a
proporc¢ao de particulas para cada produto. E possivel observar a presenca de produtos
multiparticulas, o que torna o problema mais complexo para ser resolvido em relacao
ao problema anterior. Os custos de troca de particulas e produtos estao na Tabela 40 e
Tabela 41. Os tempos de preparagao das extrusoras e ensacadeiras estao na Tabela 42
e Tabela 43. A taxa de producdo das ensacadeiras e extrusoras estao na Tabela 44 e
Tabela 45. A condicao inicial dos 47 tanques esta descrita na Tabela 46. A particula PAO
nao compoe os produtos que foram fabricados no dia B. A func¢ao objetivo e a quantidade

de microperiodos foram considerados de forma analoga ao dia A.

Tabela 39 — Producgao do dia B.

Peso do - Peso do -
Produgao Produgao
Nome saco Comp. Nome saco Comp.
(ke) (sacos) (ke) (sacos)
PR1 25 3303 100% PA1 PRS 20 800 100% PA7
PR2 25 3090 100% PA2 || PR9 15 650 100% PAS8
PR3 25 2088 100% PA3 || PRI10 20 2000 100% PA9
PR4 25 1500 100% PA4 || PR11 15 4000 100% PA9
90% PA10
PR5 25 1216 100% PA5 || PRI12 20 1125 10% PA11
82% PA12
PR6 25 255 100% PA4 || PR13 20 1273 g;‘j gﬁ}i
6% PA15
82% PA12
6% PA13
PR7 25 81 100% PA6 || PR14 15 1310 6% PA14
6% PA15
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Tabela 40 — Custos pzllra troca de ~particu.la
na ensacadeira - Producao do dia B.
PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA|l PA| PA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PA1 | 1 10 100 | 100 | 10 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PA2 | 10 1 100 | 100 | 10 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PA3 | 100 | 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PA4 | 100 | 100 | 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PA5 | 10 10 100 | 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PA6 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PA7 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PA8 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PA9 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PA10 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1 10 100 | 100 | 100 | 100
PA11 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 10 1 100 | 100 | 100 | 100
PA12 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1 10 10 10
PA13 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 10 1 10 10
PA14 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 10 10 1 10
PA15 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 10 10 10 1
Tabela 41 — Custos para troca de produto na ensacadeira - Producao do dia B.
PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
PR1 | 1 10 100 | 100 | 10 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PR2 | 10 1 100 | 100 | 10 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PR3 | 100 | 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PR4 | 100 | 100 | 100 | 1 100 | 10 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PR5 | 10 10 100 | 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PR6 | 100 | 100 | 100 | 10 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PR7 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PR8 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PR9 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100
PR10 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1 10 100 | 100 | 100
PR11 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 10 1 100 | 100 | 100
PR12 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1 100 | 100
PR13 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1 10
PR14 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 10 1
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Tabela 42 — Tempo de preparagao da extrusora para troca de particula (horas) - Producao
do dia B.

PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA| PA
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| s| 9| 10 11| 12| 13| 14| 15
PAL |0 | 0,17 1,33] 1,33] 0,17] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33| 1,33| 1,33] 1,33 1,33
PA2 | 017|0 | 1,33 1,33] 0,17] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33| 1,33
PA3 | 1,33] 1,33] 0 | 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33| 1,33] 1,33| 1,33
PA4 | 1,33] 1,33] 1,33] 0 | 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33
PA5 | 0,17] 0,17| 1,33] 1,33] 0 | 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33 1,33
PAG | 1,33 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 0 | 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33| 1,33] 1,33| 1,33
PA7 | 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33 0 | 1,33] 1,33] 1,33 1,33 1,33] 1,33] 1,33] 1,33
PAS | 1,33 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 0 | 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33| 1,33
PA9 | 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 0 | 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33 1,33
PA10 | 1,33 1,33] 1,33| 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 0 | 0,17| 1,33| 1,33] 1,33| 1,33
PA1L | 1,33 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 0,17 0 | 1,33] 1,33] 1,33] 1,33
PA12 | 1,33 1,33] 1,33 1,33] 1,33| 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 0 | 0,17] 0,17| 0,17
PA13 | 1,33 1,33] 1,33 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 0,17| 0 | 0,17] 0,17
PA14 | 1,33 1,33] 1,33 1,33] 1,33| 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 1,33] 0,17] 0,17] 0 | 0,17
PA15 | 1,33 1,33] 1,33 1,33] 1,33 1,33] 1,33| 1,33] 1,33| 1,33] 1,33] 0,17] 0,17] 0,17] 0

Tabela 43 — Tempo de preparagdo da ensacadeira para troca de produto (minutos) -
Producao do dia B.

PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR| PR
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
PR1 | O ) 15 15 ) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
PR2 | 5 0 15 15 ) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
PR3 | 15 15 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
PR4 | 15 15 15 0 15 5 15 15 15 15 15 15 15 15
PR5 | 5 5 15 15 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15
PR6 | 15 15 15 5 15 0 15 15 15 15 15 15 15 15
PR7 | 15 15 15 15 15 15 0 15 15 15 15 15 15 15
PR8 | 15 15 15 15 15 15 15 0 15 15 15 15 15 15
PR9 | 15 15 15 15 15 15 15 15 0 15 15 15 15 15

PR10 | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0 ) 15 15 15

PR11 | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 5 0 15 15 15

PR12 | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0 15 15

PR13 | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 0 5

PR14 | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 5 0
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Tabela 44 — Taxa de produgao das ensacadeiras (min/saco) - Produgao do dia B.

Nome produto | ENS1 | ENS2 | ENS3 | ENS4 | ENS5 | ENS6 | ENS7 | ENS8
PR1 0 0 0 0 0 0 | 1/12 | 1/12
PR2 0 0 0 0 0 0 1/12 | 1/12
PR3 0 0 0 0 0 0 1/8 | 1/8
PR 0 0 0 0 0 0 1/9 | 1/9
PR5 0 0 0 0 0 0 | 1/12 | 1/12
PR6 0 0 0 0 0 0 1/9 | 1/9
PR7 0 0 0 0 0 0 1/8 1/8
PR3 1/4 | 1/4 | 1/4 | 1/4 | 1/4 | 1/4 0 0
PR9 17 | 17 | 1/7 | 1/7 | 1/7 | 1/7 0 0
PRI10 7 | 17 | 17 | 17 | 1/7 | 1/7 0 0
PRI1 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6 | 1/6 0 0
PRI2 18 [ 1/8 | 1/8 | 1/8 | 1/8 | 1/8 0 0
PRI3 17 | 17 | 1/7 | 1/7 | 1/7 | 1/7 0 0
PR14 1/11 | 1/11 | 1/11 | 1/11 | 1/11 | 1/i1 | 0 0

Tabela 45 — Taxa de producao das extrusoras (hora/kg) - Produgao do dia B.

Nome particula | EXT1 | EXT2 | EXT3 EXT4
PA1 0 0 0 1/14000
PA2 0 0 0 1/13900
PA3 1/6700 | 1/6700 | 1/6700 0
PA4 1/6700 | 1/6700 | 1/6700 0
PA5 0 0 0 1/12000
PA6 1/7000 | 1/7000 | 1/7000 0
PAT 1/6000 | 1/6000 | 1/6000 0
PAS 1/6200 | 1/6200 | 1/6200 0
PA9 0 0 0 1/16000
PA10 1/6000 | 1/6000 | 1/6000 0
PALL 176000 | 1/6000 | 1/6000 0
PAL2 1/5500 | 1/5500 | 1/5500 0
PA13 1/6400 | 1/6400 | 1/6400 0
PA14 1/7300 | 1/7300 | 1/7300 0
PA15 1/6000 | 1/6000 | 1/6000 0

Tabela 46 — Condicao inicial dos tanques Producao do dia B.

Tanque | Particula kg Tanque | Particula kg Tanque | Particula kg
TQ1 PA12 13750 TQ17 PA10 12500 TQ33 vazio 0
TQ2 PA12 5000 TQ18 PAO 3750 TQ34 PA9 13750
TQ3 PAO 10000 TQ19 PA11 6250 TQ35 PA9 13750
TQ4 PA15 2500 TQ20 PAO 11250 TQ36 PA9 13750
TQ5 PA14 11250 TQ21 PA14 2500 TQ37 PA9 10000
TQ6 PA13 11250 TQ22 PA13 1250 TQ38 vazio 0
TQ7 PAO 8750 TQ23 PAO 3750 TQ39 PA3 5000
TQS PA15 12500 TQ24 PAO 8750 TQ40 vazio 0
TQ9 PA13 6250 TQ25 PA10 10000 TQ41 PA9 13750
TQ10 PA12 12500 TQ26 PAO 8750 TQ42 PA9 10000
TQI11 vazio 0 TQ27 PAT 6250 TQ43 vazio 0
TQ12 vazio 0 TQ28 PA7 13750 TQ44 PA1 6250
TQ13 PA9 7500 TQ29 PAO 13750 TQ45 vazio 0
TQ14 PA9 5000 TQ30 vazio 0 TQ46 vazio 0
TQ15 PA9 13750 || TQ31 vazio 0 TQ47 vazio 0
TQ16 PAO 11250 TQ32 vazio 0
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4.2.2.1 Restricdes

No inicio do horizonte de planejamento, a extrusora 1 estava produzindo a
particula 3 para o tanque 39 e a extrusora 4, a particula 1 para o tanque 44, restringindo a
particula do primeiro microperiodo nas duas extrusoras. Nesse dia especifico, as particulas
1, 2, 5 e 9 s6 poderiam ser produzidas na extrusora 4. Da mesma forma, as particulas 3, 4 e
6 estavam limitadas na extrusora 1. A particula 7 estava restrita a extrusora 3 e a particula
12, a extrusora 2. O restante era livre. As ensacadeiras 1 a 6 estavam limitadas a produzir
os produtos 8 a 14. Os produtos 1 a 7 s6 poderiam ser fabricados nas ensacadeiras 7 e 8.
As rotas de abastecimento entre extrusoras e tanques nao sofreu alteragoes em relagao ao

dia A. As restricoes mencionadas estao na Figura 19

@
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Figura 19 — Restrig¢oes de particulas e produtos - Producao do dia B.

Fonte: Produzido pelo autor.

4.2.2.2 Resultados

Assim como na produc¢ao do dia A, as restri¢des foram incorporadas ao modelo
matematico. A melhor solugao obtida em 7.200 segundos tem um valor de fungao objetivo
de R$ 47.726,99, gap de 17,33%, 310 varidveis nao nulas das 1.056.030 disponiveis e 127.327

restrigoes. Para o atendimento da demanda foram utilizados 6 microperiodos. As extrusoras
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1 e 4 foram responséaveis por 94% dos 312.000 quilos produzidos na extrusao, conforme
Figura 22. As ensacadeiras 7 e 8 produziram 59% dos 486.960 quilos do ensaque, de acordo
com o Figura 23. Como ja existiam particulas no inicio do horizonte de planejamento, as
extrusoras produziram menos em relagao as ensacadeiras. Para armazenar a producao
das extrusoras, 12 tanques foram utilizados. A quantidade de cada particula e produto
esta descrita na Tabela 47. Os valores das varidveis de producao em unidades estao na
coluna "Valor em unid." e em quilos na coluna "Valor em peso (kg)". A duracao de cada
produgao estd na coluna "Dur. da prod. (h)". As varidveis w e x recebem a letra s e q
no nome para facilitar a separagao entre microperiodo, tanque e maquina. Os produtos
PR13 e PR14, que sao multiparticulas, foram produzidos ja nos primeiros 2 microperiodos
devido a disponibilidade das particulas no tanque. Com isso, o tanque 1 foi esvaziado no
segundo microperiodo, considerando os resultados das varidveis wi4i1234151 € Wisi123¢1s2- NO
microperiodo 3, o tanque estava vazio e recebeu a producao da extrusora EXT1, de acordo
com a variavel x414153. Portanto o modelo respeitou uma restri¢ao importante de qualidade,
nao permitindo o encontro de particulas diferentes dentro do mesmo tanque. O tempo
disponivel para as ensacadeiras ENS1, 2 e 5 no primeiro microperiodo foi completamente
convertido em producao, analisando a Figura 20. Foi uma importante contribuicao para
diminuir a demanda a ser entregue nos microperiodos posteriores e diminuir os custos

finais por causa do grande volume feito ja nas primeiras 4 horas.

Novamente para avaliar o planejamento sem a modelagem matematica, as
variaveis de producdo z e w foram inseridas no modelo como parametros, trazendo os
resultados baseados na sequéncia e quantidade definidas pelo planejador nas extrusoras e
ensacadeiras. As variaveis y, 7, v, z e Z foram calculadas pela modelagem com base nos
valores de z e w. O resultado da funcao objetivo foi de R$60.270,52 e 529 varidveis nao
nulas. Foram necessarios 6 microperiodos para atender a demanda, dos 12 disponiveis, com
94% da producao nas extrusoras 1 e 4, a mesma quantidade apresentada pela modelagem,
e 59% nas ensacadeiras 7 e 8, conforme Figura 22 e Figura 24. A produgao das extrusoras
no planejamento da industria Alfa é a mesma da modelagem, tanto em volume como na
sequéncia de producao, porque a sequéncia e dimensionamento dos lotes esta otimizado. Ja
no setor de ensaque, apenas nas ensacadeiras ENS7 e 8 houve produgdo acima de 2 horas no
primeiro microperiodo, de acordo com a Figura 21. Nao foi possivel utilizar completamente

as 4 horas disponiveis nos microperiodos para produzir sacos nas ensacadeiras.

O valor da func¢ao objetivo do modelo proposto foi 21% menor que a solucao que
usa o sequenciamento do planejador da industria. Apesar da quantidade de microperiodos
ser a mesma nos dois casos, o volume produzido no primeiro microperiodo fez a diferenca
no custo final. Enquanto no sequenciamento feito pelo planejador foram produzidos 129.770
kg nas ensacadeiras, a sequéncia resultante do modelo proposto entregou 227.000 kg. Como
fica mais caro produzir ao longo dos microperiodos, a sequéncia resultante do modelo ficou

mais barata.
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Tabela 47 — Solugao do exemplo - Produgao do dia B.

Valor Valor Dur. Valor Valor Dur.
‘s em da .. em da
Variavel er.n peso prod. Variavel er‘n peso pro.
unid. (kg) (h) unid. (ke) (h)
w10i95q13s1 375 7500 0,8 w13i153q4s2 66 1321 0,1
w10i95q14s1 250 5000 0,5 w13i153q8s2 10,3 206,5 0
w10i95q15s1 295 5900 0,7 w1il8q43s2 960 24000 1,3
w10i95¢q36s1 687,5 13750 1,6 w3i37ql1s2 928 23200 1,9
w10i95¢q37s1 72,5 1450 0,1 w8i72¢27s2 112,5 2250 0,4
w11i91q34s1 916,6 13750 2,5 w8i72q28s2 687,5 13750 2,8
w11i91g37s1 523,3 7850 1.4 w9i81¢q32s2 650 9750 1,5
w11i92q15sl 523,3 7850 1,4 w2i28q30s3 2080 52000 2,8
w11i92¢35s1 916,6 13750 2,5 w4i47q1s3 640 16000 1,1
w11i96¢37s1 46,6 699,9 0,1 w2i28q14s4 1010 25250 1,4
w11i96q41sl 916,6 13750 2,5 w4i47q33s4 860 21500 1,5
w11i96q42s1 156,6 23499 0,4 wbHib8q44sd 1280 32000 1,7
w12i104q17s1 512,5 10250 1 w6i47q33s5 95 2375 0,1
w12i104q25s1 500 10000 1 w6i47q41s5 159,9 3999.9 0,2
w12i114q19s1 112,5 2250 0,2 w7i67q46s6 80,9 2025 0,1
w14i123qlsl 358,1 5372,8 0,5 x123q2s1 2 8000 1,4
w14i123q2s1 716 10740,2 1 x14q44s1 14 56000 4
w14i133q22s1 78,5 1179 0,1 x31q39s1 6 24000 3,5
w14i143q21s1 78,5 1179 0,1 x82q32s1 3 12000 1,9
w14i153q4sl 78,5 1179 0,1 x14q43s2 6 24000 1,7
w1il8q44sl 2490 62250 3,4 x31ql1s2 6 24000 3,5
w3i37q39s1 1159,9 28999.9 2,4 x24q30s3 13 52000 3,7
w10i95q42s2 320 6400 0,7 x41q1s3 4 16000 2,3
w13i123q10s2 625 12500 1.4 x24ql4s4 7 28000 2
w13i123qls2 418,8 8377,1 0,9 x41q33s4 6 24000 3,5
w13i133q22s2 3,5 71 0 x41q41sb 1 4000 0,5
w13i133q9s2 72,8 1456,6 0,1 x54q44sb 8 32000 2,6
w13i143q21s2 66 1321 0,1 x61q46s6 2 8000 1,1
w13i143qbs2 10,3 206,5 0
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Figura 20 — Planejamento das extrusoras e ensacadeiras (modelo matemadtico) (horas) -
Producao do dia B.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 21 — Planejamento das extrusoras e ensacadeiras (industria Alfa) (horas) - Produ-

¢ao do dia B.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 22 — Producao das extrusoras (modelo e industria Alfa) - Produgao do dia B.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 23 — Produgao das ensacadeiras (modelo matematico) - Producao do dia B.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 24 — Producao das ensacadeiras (industria Alfa) - Produgao do dia B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Analisando os resultados obtidos pelo modelo matemético para os dias A e B
pode-se dizer que eles foram consistentes e adequados. A quantidade de variaveis envolvidas
é elevada, acima de 1.000.000 na producao do dia B por exemplo, e o planejador nao
consegue levar todas em consideragao para a correta tomada de decisao. A restrigdo de
apenas uma particula ocupar o tanque em cada microperiodo é dificil de ser implementada
sem o auxilio da modelagem matematica. A quantidade elevada de particulas e produtos
também torna dificil a tarefa de definir o melhor planejamento. O sequenciamento e
tamanho dos lotes sdo importantes fatores para otimizar os custos de producao da industria

Alfa e de qualquer outra fabrica que trabalha com lotes de producao.
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5 Conclusao

Tomar a decisao sobre qual maquina produzird um determinado produto, em
que quantidade e em que momento, requer muita atencao, pois pode resultar em grandes
prejuizos para uma empresa, considerando que os recursos como matéria-prima, energia e

mao de obra estao cada vez mais escassos e mais caros.

A modelagem mateméatica proposta nesse trabalho foi feita com base em
trabalhos que otimizaram processos industriais de diversos ramos. A funcao objetivo foi
desenvolvida para reduzir setups e antecipar a producao sempre que possivel, reduzindo o
tempo de maquina parada nos processos de extrusao e ensaque de maneira integrada. As
restrigoes do problema foram elaboradas para que o resultado se encaixasse na realidade

vivida pela industria Alfa.

Para validar a modelagem, foi criado um exemplo teste, com caracteristicas
baseadas nos processos de extrusao e ensaque de alimentos para animais. O resultado
mostrou que a demanda foi atendida a contento, com sequenciamento da producao
otimizado e custos com setup reduzidos, respeitando parametros de qualidade e atendendo

a demanda de produtos com uma ou varias particulas em sua composicao.

Com intuito de continuar a validacao do modelo, foram criados mais exemplos,
com variacao em diversos parametros, para ajustar restrigoes ou a funcao objetivo caso
fosse necessario. Através dos resultados foi possivel concluir que a mudanca no tamanho
do lote minimo, na taxa de producao das maquinas, na demanda inicial, no peso dos sacos,
nos custos da fungao objetivo e na condic¢ao inicial dos tanques afeta os custos finais,
de maneira positiva, caso promova mais producao em menos tempo, ou negativa, caso

prejudique a antecipagao da producao.

Além dos exemplos com mudanca em parametros, foram propostos dois exem-
plos maiores, com elevadas demandas de producao e certa complexidade por se tratar de
dados baseados em situagoes reais da industria Alfa. Os dois exemplos foram resolvidos
no tempo limitado de 7.200 segundos. As solugdes apresentaram uma redugao da funcao
objetivo superior a 20%, quando comparadas as solu¢oes obtidas ao considerar a sequéncia
proposta pelo planejador da fabrica, atendendo a necessidade de otimizar a sequéncia de
produtos e particulas através de uma metodologia inovadora e flexivel, que é o objetivo

principal do trabalho.

Com os resultados obtidos é possivel afirmar que o modelo pode ser aplicado em
situagoes reais, mesmo que seja necessario trabalhar com muitas variaveis e restri¢oes ao
mesmo tempo. A fungao objetivo pode ser alterada para direcionar a solucao considerando

outros ganhos, como reducao de custos industriais e despesas ou aumento da receita através
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da producao de itens mais rentaveis. Também pode ser 1til para estimar os retornos de
projetos como aumentar a taxa de producao das extrusoras e ensacadeiras, reduzir os
tempos de preparagao na troca de produto ou criar mais op¢oes de armazenamento entre

OS Processos.

No modelo proposto foram considerados os processos de extrusao e ensaque, mas
existem ainda processos predecessores de armazenamento e preparacao de matéria-prima e
posteriores de armazenamento e expedicao de produto acabado. Além disso, o transporte
entre os tanques, extrusoras e ensacadeiras possui muitas rotas que foram simplificadas

para tornar o modelo factivel.

Algumas propostas de trabalhos futuros sao abranger mais etapas do processo
de producao e desenvolver métodos heuristicos para resolver modelos mais complexos, com

mais variaveis e restricdes, em menos tempo.
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