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RESUMO

O aumento do consumo de alimentos industrializaaesim como uma maior variedade
de produtos oferecidos pelas industrias de alinsetém exigido maior flexibilidade e
coordenacao mais eficiente na utilizacdo dos resuggistentes. A industria de producao
de embutidos experimentou um aumento do consumaltio®ws anos. Isto tem levado a
uma busca por um uso mais eficiente dos recurspomiiveis a fim de conseguir um
aumento da produtividade, reducdo dos custos, atmhdfiade no atendimento e reducéo
de prazos de entrega. Estes aspectos produtivesercipis podem ser conseguidos com
maior facilidade por meio do uso de ferramentaprdgramacao da producdo. O processo
de producdo de embutidos € em batelada. Ele podivedtido em duas etapas principais,
a primeira se refere a preparacdo, a mistura daériagprimas e ao embutimento; a
segunda etapa se refere ao cozimento dos produmdogam embutidos na primeira
etapa. Na industria de embutidos uma grande valéeda produtos sdo obtidos. A maior
parte destes produtos ndo possui uma linha exal@siportanto, existe uma disputa entre
equipamentos e estados intermediarios. Os prodatogados sado classificados como
pereciveis e recomenda-se que a producdo ndo degdee a demanda sob o risco de
gerar estoques e ultrapassar o prazo de validageodato. O objetivo deste trabalho foi a
utilizagdo de um modelo matematico de programag@opmbducdo, para otimizar a
producdo de uma industria de embutidos, a partivaleres de demandas para cada
produto. A abordagem proposta trata o problema aergrogramacao linear inteira mista
(PLIM) para representar as decisdes envolvidas eefwlvido com o software GAMS

(Sistema Genérico de Modelagem Algébrica). O modiesenvolvido foi aplicado ao
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problema de programacéo da producdo com dadoscop®ass reais de uma industria da
regido e mostrou-se capaz de gerar resultados resldo que os resultados de produgéo
apresentados pela industria. Assim, os resultadosnddelo auxiliam na tomada de

decisbes da programacéo de producdo em industembdetidos.
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ABSTRACT

The increased consumption of processed foods, #sawe greater variety of products
offered by the food industry has required for geedtexibility and the most efficient
coordination in the allocation of existing resow.c&he sausage industry in particular in
recent years had an increase in consumption, asdhts led to a search for a more
efficient use of available resources to achievaeased productivity, cost reduction,
reliability in attendance and reduction of lead é€8n These aspects of production and
management can be achieved more easily through edgrogramming production. The
sausage production is a batch process. The proaedse divided into two main stages, the
first refers to the preparation, the mixture of rmaterials and stuffing; the second stage
refers to the cooking of products that were stuffethe first stage. A variety of types of
products are obtained in the sausage industry. Mbshese products do not have an
exclusive line and therefore, there is a disputevéen equipment and intermediate states.
The products are classified as perishable, arsdrédommended that production should not
exceed the demand under the risk of keeping prednatock and overcome the shelf life
validity of the product. The objective of this papeas to utilize a mathematical model of
production scheduling, to optimal production schedufor the sausage industry using
values of demands for each product. The proposprbaph treats the problem as mixed
integer linear programming (MILP) to represent ttexisions involved and was solved

using the GAMS (General Algebraic Modelling Systesojtware. The model was applied



to the problem of production scheduling with realrld operational data from an industry
and was able to generate better results than shtseroduced by the production industry.

Thus, the model allows to support the decisiongrofiuction scheduling in the sausage
industry.



Xi

indice texto

=20 ] 1 [ J PP PPPPPPPPPP Vi
Y 013 = Lo PP PPPPPUPPPPPPRP iX
LIStA A€ FIQUIAS. .. .ottt e e e e e e e e e Xiv
LIStA A€ TADEIAS. ....eeeiiii et e e XVi
SIMDOIOS € NOMENCIALUIA........ccoiiiiiiii e XVii
1. INTRODUGAO ..ottt ettt ettt ne et s e sete et teenenean e, 1
1.1 ODbjetivos do trabalno............oouuiiiiii 2
1.2 Metodologia do TrabalnO..........ccoooeeiiiiiie e 3
1.3 Estrutura do Trabalno............oooi e 3
1.4 Principais Contribuicdes do Trabalno.... .o .eeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeee 4
2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA ..ottt eaeasse e 5
2.1 Planejamento e Programacédo da Producdo ema8atel................cccoevvvvvivvinnnnnnnn. 8

2.1.1 Representacao Rede Estado Tarefa (STN)uu coeeeeeeeeeeiieereeeeeiiinnnnnnnn.. 10
2.1.2 Representacao dO TEMPO......uuuuuuuieeeeeeeeiiiirae e e e eeeees 12
2.2 A Natureza dos Problemas de Planejamento edPnagéo de Producéo.............. 13

2.3 O Problema de Programacao da ProdUGAO e« svrreeniieeeeeeeeeeereseeeesnsnennnnalD
2.4 Uma Visdo Geral da Tecnologia de Planefg;m e Programacdo de

PrOUUGED. ...t e ettt e et e e e e e eeeeene b n e e e e e 16
2.4.1 Abordagens Baseada €m OtiMIZACAO. ...ccccoevivveeeeeeiiiiiiiiee e e e e e e e e eeee 17
2.4.2 Abordagens Heuristicas de Programacao da€aod..............ccccceeeveeeeene. 19
2.4.2.1 Programacéao da Producédo Baseado em Regras.............ccceeevvevvvvnnnnns 19
2.4.2.2 Programacgao da Producao Guiada por RESIICA.......ccvvvvvvviiiiiiiiiennennn. 20
2.4.2.3 Métodos de SIMUIAGED. .......ccuieiiimeeeeeii i 21
2.4.3 Comparacéo de Metodologias de SOIUGAQ - eivvevvvveiiiiiiiiiee e, 22
2.5 Incertezas no Planejamento e Programacao deiga..................cceevvvvveeeeeeennnn. 23
2.6 Planejamento e Programacéo da Producdo de Ghepa.............ooeeeveeeveriinnnnnnns 24
2.7 Formulagdo Matematica para o Problema de Rrag@o da Producéo de Curto
PIAZO......eeeee e 28

2.8 Formulacdo Matematica para o Problede Programacdo da Producéo

P O I OTICAL. ... 32



Xii

2.9 Formulagdo Matematica para o Problema de Rlaregjto e Programacdo da

Producao de CampPanh@a...........ooiiiiiiiiiiceeeeeee e —————————- 33
3. EMBUTIDOS CARNEOS.......cooiteieieeeteeteetee ettt eiete s s stesteeteae e aestestesaensene s 38
TN Y o (T T T o 0 P LU 39
BLL.L CAINES. .. ittt ettt et e e e et et e e e enennnraa e eaeennes 39
3.1.1.1 CMS (Carne mecanicamente Separada) . .cceeeerrreeeerrenernnnnn 39
3.1.1.2 Recorte BOVINO € SUIMNO.......cccuuieeee et Q.4
3.1.1.3. Gordura € TOUCINNO.........uuu e a e e e e e e e e e e eeeeeeeeeenannes 40
TN 7 Vo U= YOO 40
3.1.3 AditiVOS € INGredienteS.......ccoeee i e eeeeeeeiicere e ee e e 41
3.1.3.1 CONSEIVANIES. ... .ceieiiiii et e e e e e e eeeees 41
3.1.3.2. Estabilizantes @ EmulSIficantes..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiiies 42
3.1.3.3 Ligadores e Enchedores NA0 CAIMEO0S. o e.eeevvvvviiiiieeeeeeeeeeeeee, 42
3.1.3.4 ANLIOXIAANTIES. ..ottt ettt e e e e e e e e e e e s eeees 43
3.1.3.5 Flavorizantes € AromatiZantes.......ccceeeeuvriiriiiiiiiiieeieeeaaeeeeeeeeennnns 44
3.1.3.6 COTANTES. ...oeiiiieiieii et ettt e e e e e et e e e e e b aeaaaee e 44
B .37 SAl i ——— 44
G 00 I 78 TR Y o o | PP 45
N G JEe I = o= Tod - = 45
0 I 1Yo )| (] [ 1 RPN 45
3.1.4.2. TripasS NAUIAIS. .....uuuuueiiiiii e s 45
3.1.4.2. Tripas ArtIfICIAIS. .....uuuunnees st e e e e e e e e e e e e e e eneees 46
G T2 o [ 1T o F= 0 1= (o 1 46
3.2.1 Quebrador de BIOCOS.........ccooiiiiiiiieeeeeecc e 46
1 T8 |V [0 1T o [0 OO PR TSRS 46
T B Y 1S (0 = Vo (o] £ J U a7
3.2.4 Tanque rotativo (tumbBIer).........ccoooeereeeeeicc s a7
3.2.5 Cortadores (CULEI).........euuureeees o eee s e e e e eeeeeeeeeeeeeessnnnnnnnnn s 48
3.2.6 EMUISIICAUON ...t a e e e e 49
3. 2.7 EMBULIAOIA. ..o 49
3.2.8 Estufas de COZIMENTO........cuiiiiiiiieiieeees et 51
3.2.9 COZEBUOIES. ...ceiiiiiiiee e eeeeeee ettt e e e e e s s e 51

3.3 ProCeSS0 PrOQULIVO. . ... e e 52



3.3.1 SAISICNA. ..ttt e 52
3.3 2 LINQUIGAL .ttt ettt e e 55
3.3.2.1 LINQUIGa FreSCal..........ccovvviiiiiiiiiiiiieie e e 56
3.3.2.2 Linguica Defumada..........cccooieiiiieeeeeeiiie e 58.
3.3.3 PrESUNTO.....uiiiieiiii et e ettt e e e e ettt e e e e ettt aeea e e e e e e eeennn s 60
3.3.4 APIESUNTATO. ....ceeeeeiiiiiiee e emme ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeneenneeeeeesenes 62
.35 MOMAUEIA. ...ceeeeeieeeee et 64
3.3.6 LombO Tipo CanNadENSE.........ccceiieiieeeeeeer e e e eee e e et e e e e e e e aaeas 66
G o o 1= o = PP 68
4. UMA INDUSTRIA DE EMBUTIDOS .....oouvieiieiieeeeeeee et 70
72 0 I | 11 {0 o (3o T J U SPPSPPRPN 70
4.2 ProCesS0 ProQULIVO.........coiiiiiiiiiiteeeeee ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeenneeeesesennnnes 70
4.3 MOdEl0 MAtEMALICO......cciiiiiiiee et ceeeee et e e 75
700G 704 I \Y [ To (] (o I o [0 o1 U [ £ (o 1 o] = V{0 USSR 77
4.3.2 Modelo de longo prazo modo campanha...ccce.eeeeevveveiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 78
5. RESULTADOS COMPUTACIONAIS ..o ee e e 80
5.1 Industria em INiCio de OPEraGa0.........cuuuuuiiiiiieeeeeeeeeeieeeeeeiirirr e eeeeeeaees 80
5.1.1 Primeiro dia de ProduGao..............ceeeieeeriieeeiiiiiiiiiise e e e e e e e e e eeeeeaeeeeeees 81
5.1.2 Segundo dia de ProdUGAO. .........ceeiiiieiiiiiiieiiiee e 83
5.2 Industria Operando no modo de Campanha UniCa...........c.cccccveveveceieennanen. 86
5.2.1 Operac&o em Campanha Unica com Pesos IgUaiS..............cccccvevveunene... 86
5.2.2 Operacéo em Campanha Unica com Precos d@terc............................ 87
6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cccovcun..... 88
6.1 CONCIUSOES. ....coeieiiiiiiiiiiiae e st e e e e e e e e e e e e et e e ettt s e e e e e e e e e e aaeas 88
6.2 Sugestdes para Futuros Trabalnos.......cceeeiiiiiiiiiii e 88
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 90
APENDICE A. GRAFICOS DE GANTT .. ..ottt ettt 95
APENDICE B. LINGUAGEM DE MODELAGEM GAMS  .....cocovovieeeeeeeeeeeee e 103

APENDICE C. O GRAFICO DE GANTT oottt eeeaeeee e e e 120



Xiv

indice figuras

Figura 2.1 Rede Estado Tarefa (STN).........cuummmmeeerrnmmiinanieeeeeeeeereeeeeeerssnnmennnnneennnnnns 11
Figura 2.2 Representaces do tempo discreto entimnti.............vvvvveeiiieeeeeeeeeeeeees e 13
1o 10 = T 700 1Y/ [0 Y=Y [0 SRR 47
Figura 3.2 Facas de alta velocidade em um cor@@miao...............ccoevvevrvniiiinneeennnn 48
Figura 3.3 Cortador equipado com dispositivo pak@aeiamento sem o uso das maos.....49
Figura 3.4 Embutidora CONtINUAL...........oi e e e e e e e e e eeeeeee e e eeennnenes 50
Figura 3.5 Carro de cozimento para €StUFa.......cccoooeviiiiiiiiiiiiiiii e 51
Figura 3.6 Fluxograma do processo industrial delygéo de salsicha...............cccceveeeenes 53
Figura 3.7 Fluxograma de producéo de linguica &leSC..........ccevveiiieiiieieiieeeeieeee 57
Figura 3.8 Fluxograma de producéo de linguica daflam...............ccccoevvvviiieiieneeeens 59.
Figura 3.9 Fluxograma de produG&o d€ PreSUNTO aaeeeeeeieeeeeieiieiiinninneeaeeeeenaess 61
Figura 3.10 Fluxograma de producao de apresuntado.............cooeevveviivivninnnnnnnnnnes 63
Figura 3.11 Fluxograma de producdo de mortadela..........cccccevvvvvviciiiiiieeeeeeeeeeee, 65
Figura 3.12 Fluxograma de producao de 1ombo............c.oovvviiiiiiiinie e, 67
Figura 4.1: Processo produtivo da Industria de eimdst...............ccvvvvveeiiiiiiniineeeeennes 70
Figura 4.2 STN para a produGao d€ PreSUNTO e ceeerrrrernnnaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenneeeees {2
Figura 4.3 STN para a producao de apresuntado..............ovvvviiiiiiiiinieeeeeeeeeeeeeeee, 73
Figura 4.4 STN para a producéo de lombo tipo carse..............coeevvvviviiiiiiieeeeeeee 13
Figura 4.5 STN para a produgao de MOradel @ «eeeeeaeaiieeeeeeeeiieeeieeiiiiieeees 73
Figura 4.6 STN para a producao de Linguiga frescal..........cccceeevviiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeee. 74
Figura 4.7 STN para a producao de Linguica defunhada..............cccceeevvvvvvrrinnnnnnnn. 14
Figura 4.8 STN para a producéo de Linguica defunilada.................ccoeeevvvvviiiiiiinniim 74
Figura 4.9 STN para a produGao de SalSICN@ e ceevereererriiiiiiiiiiiiieeeeeeenesinnaeenennnn (4
Figura 5.1 Gréfico de Gantt para 0 ProdutO 7occce.ooooeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e 82
Figura A.1 Gréfico de Gantt para did 1 (8)..cccee.ooeeeeemmrmmmiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e eeseeeeeeeeees 95
Figura A.2 Grafico de Gantt para dia 1 (D). . eueee«eoeeeeeeeeeeeiieiiiiiiiiie e 96
Figura A.3 Grafico de Gantt para diad 2 (Q)..eeeeeeeeeeeeeereeeeeermmminniiinaieeeeeeeeareeeeeaaeeeenns 97
Figura A.4 Gréfico de Gantt para diad 2 (D). .eeee«eeeeeeerreiiiieieeeeeeeeesiseesiseeeeee e 98
Figura A.5 Gréfico de Gantt para produgdo em caimgp@esos iguais (a).......cccccceeeeennn.. 99
Figura A.6 Grafico de Gantt para producao em caimp@esos iguais (b)...........ccceee..... 100
Figura A.7 Grafico de Gantt para producao em caimp@necos de mercado (a)........... 101

Figura A.8 Gréfico de Gantt para produgcdo em campgnecos de mercado (b)........... 102



XV

Figura B.1 Planta MURIProduto............oo et 103
Figura C.1 Grafico de Gantt para o exemplo do ARENB...............cccocivviniiiiiiiinnennn. nz



XVi

indice tabela

Tabela 3.1 Caracteristicas Fisico-quimicas dach@Si.............ccceevvieerieeeeriieieness mmmmnns 52
Tabela 3.2 Caracteristicas Fisico-quimicas de lf@QU..............ceeerereereeeeeeieeeeeses o 57
Tabela 3.3 Caracteristicas Fisico-quimicas do PLOSU............cccoeveviiiiiiiiiiniiiiiiinneens 60
Tabela 3.4 Caracteristicas Fisico-quimicas do Bpt@d0...........ccccccvveeeeeeeeieiiiiiiiiieees 62
Tabela 3.5 Caracteristicas Fisico-quimicas da m@lida..................c.oooeeeeeeeeeeeeeens o 64
Tabela 3.6 Caracteristicas Fisico-quimicas do lotiplmocanadense..............ccccoevvvvvvennnns
Tabela 4.1 Producdo média diaria na indUStria............eeeeeeeiiiiiiiiiieeeiieeeee e 71
Tabela 4.2 Processadores adequado para as tarefas.........cccceuvvvveviiiiiinnieeeecenenenn. 75
Tabela 4.3 Capacidade doS proCeSSadOrES......cccuuvvueiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeennnneeenees 76
Tabela 5.1 PeS0 A0S ESTATOS. ... e e e ee sttt eee e e e e s sseeaeebeeeneeeeees 81
Tabela 5.2 Cores que representam 0S PrOAULQS e cvvveneeeriiiriiieeereeiiiiieeeeeeeeennananns 82
Tabela 5.3 Producéo e consumo para 0 Dia Lo 84
Tabela 5.4 Producdo e consumo pPara 0 Dia 2..ccceeee. oo eeiiiiiieeiiiiie e eeee e 85
Tabela 5.5 Producéo para pesos iguais € preCoRIRaM0. .............cccevvvvereeevnnniineeennn 86
Tabela 5.6 Pregos de MErCadO..........cooiiiimmiieeiiiiiiiiieeeee e 87

Tabela B.1 Tempos de ProCcessSamento........ccuuciveeiiiiiiiiieeeiiiiiii e e e e e eeeeennannns 103



Bi

C
Bi

BS.,
BS,
BS..

BSSmax
BSSmin

XVil

Simbolos e nomenclatura

= quantidade de material que comeca sofrendo fatare unidade de
processamentono comeco do intervalo de tempo

= quantidade de material que comeca sofrendo fataren unidade de
processamentp no comeco do intervalo de temponum ciclo de
campanha.

= quantidade de material armazenado no esadocomeco da
campanha.

= quantidade de material armazenado no esdadafinal da campanha
antes de alguma entrega ou recebimento discreto.

= quantidade de material armazenado no esdaddfinal da campanha
depois de alguma entrega ou recebimento discreto.

= maximo inventéario permissivel de material no ésta

= minimo inventario permissivel de material no st

¢ = indice padrao para campanhas.

Cst

o

U

Cst

dse

dg::ax , dsn;in
D max

D min

D,

st
[
A

IN ¢
A
INisc

IR

= custo unitario da utilidade

= capacidade maxima de armazenagem reservadasiadase
= prec¢o unitario associado ao material no essatmtempad

= custo de armazenagem associado ao material amossto tempd
= custo de utilidade associado ao material no estad tempa

= taxas de recebimento do estad@ campanha

= limites superior e inferior dd,

= maxima aceitavel duracdo da campanha.
= minima aceitavel duracdo da campanha.
= quantidade do estadeentregue no intervalo de tempo

= indice padréo para tarefas; também indice patigadinario de p
= variavel envolvida no célculo do custo de inventé

= variavel representado produtg IN % .

= taxa anual de lucro.
= conjunto de tarefas que podem ser executadasidade)

= conjunto de tarefas que produzem e consomemaestad

= indice padrdo para unidades de processamento.
= conjunto de unidades adequadas para tarefa

= codificagao binaria para a variavel inteira

= numero positivo suficiente grande
= numero de ciclos na campartha

= ndimero minimo de ciclos na companha

= tempo de completamento para taiefa

= tempo de processamento para a saida da tgrafa estadse.
= namero de variaveis binarids. .
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= taxa de recebimento continuo da mateyidirante a campanica
= limite superior e inferior sobre,

= quantidade do estado s recebida de fontes extermantervalo de
tempo t

s =indice padréo para estados.

SCS

SC

st

AS,,

ASI™, AS"
t

Te

u

Uy

Vi
Vijmax,vijmin
Wi

Wit

X

C

= variavel representando o prodqu(ASSC+ Te rs()

= guantidade de material armazenado no estatizante o intervalo de
tempot

= guantidade de material armazenado no estatlzante o intervalo de
tempot num ciclo da campani@a

= acumulacao liquida do estasleobre um ciclo na campanta
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de alimentos industrializadsesim como uma maior
variedade de produtos oferecidos pelas industresalimentos tem exigido maior
flexibilidade e uma coordenacéo mais eficiente ti&acao dos recursos existentes. A
induUstria de producao de embutidos teve um auntmtmnsumo nos ultimos anos, e isto
tem levado a uma busca por um uso mais eficierserelmursos disponiveis a fim de se
obter maiores indices de produtividade, reducaccdsts, confiabilidade no atendimento
e reducdo de prazos de entrega. Estes aspectostiyposde gerenciais podem ser
conseguidos com maior facilidade através do usded@amentas de programacao da
producédo. O processo de producdo de embutidoskaeiada. Ele pode ser dividido em
duas etapas principais, a primeira se refere aapgefio, & mistura das matérias-primas e
ao embutimento; a segunda etapa se refere ao aupinu®s produtos que foram
embutidos na primeira etapa. Na industria de erdbsituma grande variedade de produtos
sdo obtidos e a maior parte destes produtos n&@uipasa linha de producao exclusiva.
Dessa forma, naturalmente aparecem as concorrépat@s equipamentos e estados
intermediarios. Os produtos fabricados séo classlfis como pereciveis e recomenda-se
que a producao ndo deva exceder a demanda salbalegyerar estoques e ultrapassar o
prazo de validade do produto. O objetivo desteathab foi, a partir de valores de
demandas para cada produto, otimizar a producdébdaa de embutidos. A abordagem
proposta trata o problema como um modelo de praggamlinear inteira mista (PLIM)
para representar as decisfes envolvidas e foi videolatravés da linguagem de
modelagem GAMS (Sistema Genérico de Modelagem Aiggh O modelo foi aplicado
ao problema de programacéo da producdo com dadoacignais reais de uma inddstria
da regido e mostrou-se capaz de gerar resultadd®nmee do que os utilizados pela
industria. Assim, o modelo parece ser apropriada ppoiar as decisbes de programacao
de producéo na industria de embutidos.

O processo de producao industrial consiste em eizgeas. Na primeira etapa do
processo produtivo os produtos carneos sao sebslisne em seguida sdo cortados em
pedacos de tamanho suficientes para fluir comidiacie pelo bocal da maquina de moer,
para cada tipo de embutido existe uma granulome@#imassa apropriada. Recomenda-se
operar com as carnes bem geladas (préximas do pentongelamento), pois facilita as
operacdes de corte, reduz o desgaste do equipareergancipalmente, minimiza as

contaminagfes. Uma vez moidas, as carnes sao datoea recipientes adequados e sdo



armazenadas em ambiente refrigerado. Paralelamaeisi® aditivos e condimentos sdo
pesados cuidadosamente e muito bem misturadosegimda acrescenta-se esta mistura a
carne previamente moida hum misturador onde s&onaigs até que se forme uma massa
compacta e bem ligada, a fim de evitar a formagibalhas de ar durante o embutimento
(Rocco, 1996). Antes do embutimento alguns prodp&ssam pelo processo de cura, que
consiste no desenvolvimento de caracteristicasodesabor, aroma e textura prépria de
cada produto, este processo pode variar de 8 ar24 dependendo do produto. Antes de
fazer o embutimento, o envoltério, que pode seaurabbu artificial, devem ser lavados em
agua corrente, desembaracados e colocados noss bdgamaquina de embutir. No
processo de embutimento a massa preparada antenigrén colocada no topo da maquina
de embutir, esta € comprimida por um embolo denac@nto elétrico, que a forca a sair
do equipamento por um orificio, onde se adaptanaibate diversos calibres, de acordo
com o tipo de produto a ser embutido. Depois deudiohds 0s produtos sao colocados em
varais ou formas.

Numa segunda etapa os produtos séo cozidos efasestutanques de cozimento.
Apés o0 cozimento os produtos sao resfriados, embsla levados para estoque ou

expedicao.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolverdetlos de programacao da
producdo para a otimizacdo operacional de indgstieaembutidos, visando a utilizagédo
otima dos equipamentos.

Como objetivos especificos, tém-se:

» Desenvolvimento de modelos de programacdo da péiodpara industrias de
embutidos.

e Utilizacdo destes modelos na obtencdo de métoddsnsticos de otimizacao
aplicadas na industria de embutidos.

Para cumprir os objetivos acima propostos, pretesedencaminhar a solugéo do
problema como segue. Inicialmente foram apresestadodelos de programacdo da
producdo de curto-prazo e longo-prazo. Em seguidteqde-se adaptar os modelos de
programacao a industria de embutidos e implemeuiaisolucéo atraves da linguagem de

modelagem GAMS (Sistema Genérico de Modelagem Aicgih Apds isso, otimizou-se



as condicdes operacionais com base em dados adeatadna industria de embutidos da

regiao.

1.2 Metodologia do Trabalho

A metodologia utilizada para cumprir 0s objetiya®postos é constituida dos
seguintes topicos:

* Modelagem matemética de programacdo da producaomnodelo linear inteiro
mista (PLIM)

» Otimizacao operacional nas condic¢des reais de oem@a industria de embutidos.

* Simulagdo de diversas situagdes reais encontraddsra dia de uma inddstria de
embutidos.

» Comparacgdo de resultados obtidos na simulacdo saeees coletados na industria

para validacdo do modelo proposto.

1.3 Estrutura do Trabalho

A presente tese foi dividido em seis capitulogritneiro capitulo visa colocar o
problema, definir os objetivos a serem atingidadingéar a metodologia a ser empregada
para atingir os objetivos, bem como apresentantibaicio cientifica deste trabalho.

O segundo capitulo refere-se a revisao bibliogaafle conceitos basicos sobre
programacao da producdo, bem como os principaieio®dle programacdo que podem
ser utilizados na industria de producéo em batelada

O terceiro capitulo apresenta um breve historitwes a industria de embutidos, o0s
tipos principais de embutidos e suas matérias gtims equipamentos necessarios para a
producao industrial de embutidos e 0 modo de pi@adgs varios tipos de embutidos.

O quarto capitulo descreve como acontece a prodig@&mbutidos numa industria
real e apresenta seus dados operacionais de pooduca

O quinto capitulo apresenta varias situacfes nagidas no dia-a-dia de uma
industria de embutidos e como 0 modelo de programaa producdo apresentado neste

trabalho lida com estas situacoes.



Finalmente, o dltimo capitulo apresenta as cobelsi®btidas a partir da aplicacédo
do modelo de programacdo da producdo desenvolvajlresentando também

recomendac0des para futuros trabalhos.

1.4 Principais Contribuicbes do Trabalho

O presente trabalho visa essencialmente contrilsientificamente com o
desenvolvimento de métodos sistematicos de oti@@agplicados a industria de
embutidos.

Fornecer uma programacéo da producéo que podsada de modo eficiente pelo

chéo de fabrica de uma industria de embutidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A industria quimica mundial, mais especificameniadiistria de alimentos, produz
uma infinidade de produtos em beneficio da sociedAdproducédo desses produtos pode
ser realizada por meio de duas formas basicasittnoa e a em batelada.

Uma caracteristica discriminadora das operacdesnc@s € a correspondéncia um-
a-um entre os itens das etapas da receita e gsaegemntos da planta. No caso continuo, o
fluxograma € a realizacao fisica da receita e stratara permanece fixa no tempo. Nas
plantas batelada, a estrutura da receita e awstrdé rede de equipamentos da planta séo
em geral distintas. Além disso, a configura¢do glapamento pode mudar cada vez que
um produto diferente é feito. Assim, no caso bdtekxiste um nivel adicional de decisdo
de engenharia: a escolha de etapas de receitégrasae equipamento sobre intervalos de
tempo especificos. Essas decisdes de escolha e@mtemente discretas por natureza,
introduzindo um aspecto combinatorial normalmeréie presente no caso do processo
continuo.

A maneira nas quais muitas plantas batelada saadgseé criticamente influenciada
pela natureza da demanda imposta sobre elas. 8ieda® de demanda de longo prazo
estdo disponiveis, entdo as plantas podem serdazer®m modo de campanha, com todos
0S recursos da planta sendo reservados para unermpegubconjunto dos produtos sobre
longos periodos de tempo (as campanhas). O gemegrtia e controle da planta € assim
simplificado devido a retencdo do método de produlgiproduto. Além disso, um padrédo
ciclico de operacdes é estabelecido para cada o&iapeom muitas bateladas idénticas do
mesmo produto(s) produzido em sequéncia.

Por outro lado, se as previsdes de demanda disgenmiao sao seguras, entdo a
producdo da planta é dirigida primariamente petu&ecia disponivel. Isto forca sem
davida para um curto horizonte de planejamentoesohliyual sédo estabelecidos padrées de
operagdo nao regulares. Isto d& origem a proble@asogramacdo da producdo de curto
prazo.

Baseado na natureza das receitas do produto engspirel escolha tarefa/unidade,
operacOes batelada podem ser grosseiramente ickdaifdentro de trés tipos basicos: a
planta multiproduto, a planta multipropdsito sobmaneira da campanha, e a planta
multipropésito geral. A classica planta multipranl@ empregada para um conjunto de
produtos cuja estrutura da receita € a mesma (ooxiggada), a linha de producéao

empregada é fixa e Unica, e produz muitos prodngosnesma sequéncia de operacgao,



sendo os equipamentos adequados para realizar stmasdarefas, a linha é operada
ciclicamente, e mdltiplos produtos sdo acomodadmsvés das campanhas em série.
Notaria que o0 caso especial da planta multiprodutgual ocorre quando campanhas séo
reduzidas para batelada simples, é algumas vefsrgdaecomo unflowshop.A planta
multipropdsito sob operacdo de campanha é apr@ppada produtos com estruturas de
receita ndao similar, permite a utilizacdo de mugqgsipamentos adequados para realizar
muitas tarefas, e emprega mudltiplas campanhas \@amad uma ou mais linhas de
producdo, cada uma operada ciclicamente. Finalmanfdanta multiproposito operada
com linhas de producdo nado definida; em vez derecaér producdo em um modo nao
peridédico envolvendo a escolha entre muitas ungladeuitas tarefas tendo como base a
batelada individual (Reklaitis, 1995).

Segundo Lucett al (1994), citado por Reklaitis (1995), o modo tipmnte
multiproduto é empregada para maior volume de posd@300 a 700 ton/ano) com
receitas similares, assim como poderia ser o aagowna planta que produz uma familia
de classes do mesmo produto. O modo multipropésité prevalecendo em flexibilidade
na qual produz um grande numero de produtos deepeqeolume (30 a 300 ton/ano). A
forma da campanha da planta multipropésito é uspgmdo a pureza do produto é
necessariamente rigorosa (tal como na producaarde€os) por razées de simplicidade
operacional ou por consistente flexibilidade daelaaia. A forma geral permite uso mais
efetivo do equipamento principal no custo de opeyagpmplexa e custos adicionais de
métodos de producéo.

A literatura de pesquisa operacional fornece unmdganimero de formulacdes de
programacao matematica para problemas de prograndacgroducdo, mas na engenharia
quimica o primeiro trabalho foi provavelmente o Mauderli e Rippin (1979), que
propuseram um procedimento para resolver ambosmejlmento e a programacédo da
producdo de plantas batelada multipropdsito. Nestbalho, roteiros de producdo
alternativos foram gerados e, em seguida, foi fertea triagem para a identificacdo e
rejeicdo dos roteiros ineficientes. Assim, o plat® producdo 6timo foi obtido pela
solucéo de um problema de otimizacdo para maxi@@eog lucro.

Atualmente é praticamente consensual na EngenQariiica a representacdo das
estruturas de processamento através do conceitRedke Estado — Tarefa (STN)
apresentada por Kondidit al (1993). Esta ferramenta permite representar esasithao
lineares como reciclos, juncdes, separacfes dertes. Além disso, € uma ferramenta

valiosa pra representar balancos de massa, com (lmebateladas) de tamanho fixo ou



variavel. Além da representacdo STN, Konelilal. (1993) propuseram a modelagem para
resolver problemas de programacao da producao dmsea discretizacdo uniforme do

tempo. Através da representacdo uniforme do terapmodelagem de problemas de
planejamento e programacdo da producdo com lingsagle recursos compartilhados,
lotes variaveis (equacfes de balanco de massajténba simplificada. Neste artigo os

autores propdem a solucéo do problema de planejaneeprogramacao da producéao de
curto prazo em um sO nivel (atribuicdo, planejamentprogramacdo da producdo). A
principal critica que esta modelagem tem recebido ®imero elevado de variaveis

binarias de alocacdo necessarias para represepitaiolema.

Seguindo esse trabalho, varias técnicas foramdatidas com o objetivo de reduzir
o esforco computacional requerido. Shethal (1993a) reformulou as restricbes de
alocacdo (das operacdes de maquinas), reduzindodegrente o intervalo de
integralidade, isto €, a diferenca entre as soki¢fienas do programa linear relaxado e do
PLIM. Reducbes de tempo computacional acima de drdsns de magnitude foram
obtidas com a reformulacéo.

Em seu artigo Reklaitis (1995), apresenta um pdaticponto de vista sobre
abordagens de modelagem e otimizagao para probl@éenaogramacédo da producao e de
projeto preliminar para processos em batelada.t@ &ca na inerente natureza discreta e
combinatorial destes problemas e as necessidadespaadosa formulagcéo e rigorosas
estratégias de solugcéo. O autor conclui que estpaae pesquisa em seu estado presente
continua a oferecer excelentes oportunidades pesgupa académica e aplicacdes
industriais, especialmente na colaboracdo da pesquiversidade industria.

Pekny e Reklaitis (1998) e Applequist al (1997) apresentam uma analise de
perspectivas futuras explorando varios caminhosipeis para a solucdo de problemas de
planejamento e programacdo da producédo, e condueras abordagens lineares mistas
(PLIM) estruturadas, embora ainda estejam na “m&nsdo as que apresentam as
melhores perspectivas futuras. Neste tipo de abermda o processo de solucdo é
estruturado de forma a explorar as caracteristiz@ematicas de cada problema, e acelerar
a convergéncia.

Floudas e Lin (2005) apresentaram uma visao geoaldeésenvolvimento de
abordagens baseadas em PLIM para a programac&ieteas de processamento quimico.
Avancos significativos tem sido alcancados sobreegsiintes temas:

(1) desenvolvimento de formulagcbes matematicas paradelagem efetiva de

uma grande variedade de processos quimicos;



(i) desenvolvimento de algoritmos para a solucao egfiei de modelos de
PLIM; e

(i)  crescente aplicacdo da estrutura formal de otirdzade PLIM para
problemas reais de programacdo da producdo em sgmxee industrias
relacionados.

Méndezet al. (2006) apresentaram uma revisdo do estado ddapeogramacao da
producdo em batelada. Os autores examinam as exdstichs principais, solidez e
limitagbes dos modelos existentes e técnicas deizai¢do, assim como outros métodos
disponiveis de solucdo. Foram também introduzidos detalhes a modelagem de
abordagens de otimizacdo representativas paraferertdes tipos de problemas, focando
em ambos 0s modelos de tempo discreto e continuo. €ste artigo os autores esperam
estimular mais pesquisas em programacao da prodha¢élada de curto prazo.

Winston et al (2001) mostra uma variedade de problemas da &eciédicia de
gerenciamento que podem ser modelados na plani#tedreca Excel. Os autores
apresentam problemas que podem ser modelados aomlerpas de programacao linear,
de programacdo linear inteiro mista, etc., que poder resolvidos utilizando os métodos
disponiveis no Excel Solver, tais como: método &mpmetodobranch and bounce

algoritmo genético.

2.1 Planejamento e Programacéo da Producédo em Baddh

O problema de Planejamento e Programacdo de Pdegd recebido muita
atencdo nas Ultimas duas décadas, isto devido ssurggmento no interesse em
processamento batelada por causa do aumento nse éwdaprodutos de maior valor
agregado, principalmente em industrias alimentieianacéutica, de polimeros, quimica
agricola e no campo da especialidade quimica.

A importancia das ferramentas efetivas para atiledade Planejamento e
Programacédo da Producédo com 0s processos indsigaiai crescido com o aumento na
importancia de servigos a clientes, redugcédo dentdvie, menor custo de fabricacdo e de
operacdes globais. A complexidade das atividade®ldeejamento e Programacdo da
Producado € devido ao compartilhamento de equipamenarmazenagem, a necessidade
de sincronia imediata e disponibilidade de prodedwa um horario, e a existéncia de

multiplas opcbes de producdo com custos difereMese que, em principio, todos os



problemas de Planejamento e Programacédo da Proghaghon ser simplificados pela
adicdo de equipamentos que remove a necessidadeordpartilhar capacidade de
producdo ou eliminar dificuldade para gerenciatrigg®s num processo. Entretanto, o
valor da efetiva ferramenta de Planejamento e Bnogcédo da Producdo encontra-se na
competicdo com a complexidade de operacbes, maaichiz a eficiéncia dos recursos
existentes, e minimizando o gasto da compra de remugpamento ou contrato de
fabricacdo. Mesmo no contexto de projeto de praces®trofit, efetiva capacidade de
Planejamento e Programacédo da Producdo € algunz&s weitica para encontrar o
resultado mais lucrativo.

Geralmente, plantas batelada operam com flexiliédeonsideravel, acomodando
grande numero de produtos com os mesmos recurspenBendo das rotas de producéo,
plantas batelada sdo distinguidas em multiprodutauétipropdésito. No primeiro caso,
todos os produtos séo fabricados seguindo a mestmae producdo enquanto no ultimo,
0 caso mais geral, produtos podem seguir rotagedifes através da planta.

Dependendo do ambiente de negdcio e da disportédidle informacao a respeito
de demandas futuras dos produtos que estdo seodiazpios, as plantas batelada podem
ser operadas em dois modos. Na auséncia de infaonssgura de longo prazo, plantas
tendem a ser operadas num modo de curto prazo, ax@iano de producdo sendo
determinado por pedidos pendentes. Isto geralnismgkca horizontes de planejamento
relativamente curtos (tipicamente variando de uemaasma a poucas semanas). O padrao
de operacdo em qualquer programa € geralmenteail@regom producdo sendo diferente
de um intervalo de planejamento para o proximo.

Se, por outro lado, previsGes seguras de demankbagie prazo estédo disponiveis, é
preferivel a particdo do horizonte de planejameeto varios periodos de tempo
relativamente longos (“campanhas”), cada uma ragara producao de um produto Unico
ou um subconjunto de produtos. Este modo campaehapdracdo pode resultar em
importantes beneficios, tais como minimizar o niorecustos de mudancas quando altera
a producao de um produto para outro. A complexidkdgerenciamento e controle da da
planta é reduzida mais adiante pela operacao déapdan um modo mais regular tal como
num modo ciclico com cada campanha, com o mesné@aed operacdo sendo repetido
numa frequéncia constante. Comprimentos tipicoxatapanha sdo de umas poucas
semanas a varios meses, com tempo de ciclo var@agmucas horas a poucos dias. O
modo campanha de operacdo é frequentemente usaaloapimbricacdo de materiais

genéricos (por exemplo, base de farmacos) que sadumpdos em quantidades
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relativamente grandes e sao entdo usados comauestdg alimentagcdo para 0 processo
gue produzird varios produtos finais mais especdbs.

2.1.1 Representacao Rede Estado Tarefa (STN)

Redes de representacdo de processo definem aoretagée o material e o
processamento tal como a sequencia na qual ostpsogitecisam estar disponiveis e todas
as tarefas e intermediarios necessarios (relagdgsetedéncia entre produtos). Por isso,
alguns produtos podem depender para sua producdbspanibilidade da relacdo das
matérias primas e intermediérios associados.

Seguindo Kondiliet al. (1993), processos podem ser descritos em termasnde
rede de representacdo, Rede Estado Tarefa (STiegteazada por dois tipos de nés.

* NoOs Estado, representado por circulos na Figura rafére-se a alimentacdo, a
intermediarios e a produtos finais com a receitprdeesso.

* NoOs Tarefa, representado por retangulos na Figurar@fere-se as operacdes de
processamento que transformam material de um osl estados de entrada para um
ou mais estados de produto.

A principal regra seguida para a constru¢do de &34 pode ser resumida como
segue:

« Uma tarefa tem tantos estados de entrada e samaogqudiferentes tipos de
materiais de entrada e saida.

* Duas ou mais entradas ou saidas do mesmo estadec@ssariamente da mesma
qualidade. Portanto, se mistura ou divisdo de na#erstao presentes na receita do
processo, uma tarefa separada deve ser definiddgyagm conta esta operacéo.
Assim o STN identifica quais estados do produto gSados como entrada para

produzir os estados do produto de saida e serdaclwanm produto STN daqui para frente.
Compartilhamento de intermediarios, de materialrelg@clos e de mudltiplas rotas de
processamento para o0 mesmo intermediario ou prafidodescritos inequivocadamente
através desta representacdo. Tarefas de procedsas@ierdescritas através de um modelo
particularmente simples onde é assumido que unedataonsome e produz estados de
material associado a ela (respectivamente, eneaddda) em proporcdes fixas dadas pelo
tamanho da batelada. Também, os tempos de proas®amssociado com 0s VAarios

estados de saida de uma tarefa sao fixos e definigaori para cada saida.
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O exemplo seguinte ilustra como o STN de um pracésdelada é construido a
partir da informacao da receita.
A producao de dois produtos S5 e S6 a partir ds dlimentacdes S1 e S2 ocorre de

acordo com a seguinte receita:

Receita de processo — Fazer S5 e S6

« Tarefa 1 (T1): aquecer matéria-prima S1 por 2 hqgvasa produzir estados
intermediario S3. S3 € instavel e, portanto naceps®t estocado. Proporcdes sédo 1
unidade de massa de S1 para 1 unidade de massa3para

e Tarefa 2 (T2): processar matéria-prima S2 por asi@ara formar o intermediario
S4 que € estavel e pode ser estocado indefinidam@raporcdes sdo 1 unidade de
massa de S2 para 1 unidade de massa para S4.

» Tarefa 3 (T3): misturar material intermediario $8ncmaterial S4 e deixa-los reagir
por 4 horas para formar o produto final P1, des@@mo estado S5. Proporc¢des sao
1 unidade de massa de P1 para 0,6 unidades de deaS8a3 0,4 unidades de massa
de S4.

e Tarefa 4 (T4): misturar S3 com S5 e deixa-los repgr 2 horas para produzir o
segundo produto final P2, representado pelo esS&d®ropor¢cdes sdo 1 unidade de

massa de P2 para 0,6 unidades de massa de S@Bredades de massa de Sb5.

O STN associado € mostrado na Figura 2.1. Quatefatade processamento e seis

estados de material diferentes caracterizam atasdeiprocesso.

T1 —»(S3 E—>

&—
&—

@A

Figura 2.1 — Rede Estado Tarefa (STN) (Pévoa, 1994)

Esta rede de representacao define apenas a estrlatueceita de processo. Todas as
informacdes referentes a ordem de adicdo de miaterecessidades de recursos para uma
tarefa e estabilidade do material devem ser fodascidicionalmente. Varias receitas

podem ser definidas para execugdo numa planta.
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Os estados podem ser associados a quatro restlie@mazenagem diferentes: sem
espera (ZW -Zero Wai}, sem armazenamento intermediario (NI®NGe Intermediate
Storag®, armazenamento intermediario finito (FISFinite Intermediate Storagee
armazenagem intermediaria infinita (UIS/alimited Intermediate StorayeE importante
notar que FIS corresponde ao caso mais geral. Nmten a principal vantagem dos trés
casos restantes é que nao ha necessidade de muodeiside inventario.

2.1.2 Representacao do Tempo

Para formular um modelo matematico para qualqueblpma de programacéo da
producdo, uma questao que surge é como represetaianpo. Baseado em dois diferentes
modos para representacdo do tempo, todas as f@@esl&xistentes sdo classificadas em
duas categorias principais: modelos de tempo des&eanodelos de tempo continuo. As
formulacdes de programacao na primeira categogaese a abordagem de discretizacéo
do tempo. O horizonte de tempo de interesse éidovidentro de um namero de intervalos
de tempo com duracdo uniforme e as decisdes a seneadas estdo associadas com estes
intervalos de tempo, como ilustrado na parte (afidara 2.2. Por isso atividades que
afetam o programa ou mudancas de estado do siskeffadricacéo, tais como o inicio de
uma tarefa ou mudanca de estoque, s6 podem tar fegaomeco ou no final de cada
intervalo de tempo. Esta € essencialmente uma iapaQ#o do tempo. Em muitos casos,
um curto comprimento de tempo tem que ser usadogéduracao dos intervalos de tempo
a fim de alcancar um razoavel grau de precisdoefemplo, quando todos os tempos de
processamento sao fixos, seu maior fator comumaf€st commom factor — GCF) pode
ser selecionado como a duracao de intervalos dpotede outro modo apenas solugcdes
subdtimas podem ser obtidas. Quando precisam selosigntervalos de tempo muito
pequenos e/ou o horizonte de tempo sob consideéal@itggo, o nimero de intervalos de
tempo discretizado pode ser muito grande. Isto Eyaoblemas combinatoriais muito
grande, que sdo computacionalmente muito caros nes@ver ou mesmo intrataveis.
Estes dois inconvenientes principais, isto é, aoxapracdo natural e a dificuldade
computacional na solucdo do grande modelo combinhtaesultante, restringe
substancialmente as aplicacbes de abordagem deo tempreto, especialmente para
problemas do mundo real.

Em contraste a abordagem de tempo discreto, os losode tempo continuo

introduzem o conceito chave de evento ou interdaldempo varidvel. A exata definicao
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de evento varia de uma formulagcdo para outra, neseneialmente, elas todas
correspondem a uma instancia de tempo no domimitbhem do horizonte. Por associagao
0S eventos para variaveis continuas que podem tpotancialmente qualquer valor no
horizonte de tempo, as atividades ou mudancasstEnss, por exemplo, 0 comecgo e 0
fim de uma tarefa, sdo permitidos tomar lugar emguer tempo no horizonte, os quais
retribuem a capacidade de modelagem do tempo cois eratiddo. A abordagem de
tempo continuo leva a problemas de programacaonmatitean de tamanho muito menor,
que, em muitos casos, requer menos esfor¢co conuaa@ara sua solucao. Entretanto,
por causa da natureza variavel do ajustamento dat@sy; ele torna mais desafiante
modelar a programacgdo do processo. Assim, 0 madatematico resultante pode exibir
estruturas mais complicadas, comparada com a amrdale tempo discreto. A idéia

basica da abordagem de tempo continuo € ilustagane (b) da Figura 2.2.

(b) Representacao de tempo continuo

Figura 2.2 Representac¢fes do tempo discreto encangi-loudas and Lin, 2004)

2.2 A Natureza dos Problemas de Planejamento e Pragnacéo de Producéo

Em geral, as vantagens de Planejamento e Progrardag@roducéo estdo na tomada
de decisdo de um processo, que deterrirgue quandg onde e como produzir um
conjunto de produtos conhecidos, definindo necadssl em pontos especificos num
horizonte de tempo especifico, um conjunto de sssudimitados de producdo, e as
descri¢cOes claras das operacdes que devem setada@sao elaborar um produto.

e O que refere-se a quantidade de cada produto a ser fifinida em termos de
tamanhos de lote, tamanhos de batelada, ou cod@lgsantidades de produto.
* Quandg denota o ajustamento de operagbes especifiaagotele inicio e final,

comprimento das corridas, etc.
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* Onde refere-se aos locais especificos, unidade deepso¢ ou itens de equipamento
escolhidos para executar operacdes especificas.

» Comgq diz respeito a localizacdo de quantidades espasibu niveis de recursos,
tais como trabalho, utilidades, estoque de prodetalimentacdo, e intermediarios,
necessario para executar as operacdes de producao.

A distincédo entre problemas de Planejamento e Bnoggédo de Producéo encontra-
se no nivel de interacdo entre as etapgse quandg ondee comoestao registradas.

As determinagdes de&uandg onde e como sdo de natureza inerentemente
combinatorial. A escolha de equipamento, recursma ps operacgdes, a determinagcédo da
ordem e, consequientemente, 0 ajustamento da exealas operacbes sdo decisdes
discretas que pode ser representada num modo digéim/ndo). Por exemplo, sim,
escolhe-se o0 equipamento 1 para operacdo A, ou n&m,se escolhe; executa-se a
operacdo A no equipamento 1 antes da operacéoi@@mwao se escolhe.

O problema de programacdo da producdo envolve Gdscibinarias e sdo as
decisbes binarias que fornecem o desafio da soldgagoroblemas de programacao da
producdo. De fato, o pior caso teorico (complexedadmputacional) analisado tem
mostrado que mesmo as formas conceitualmente maiples de problemas de
programacao da producéo (aquelas envolvendo agenagleracdes de sequenciamento,
como a sequéncia de tarefas numa Unica maquina awtos de preparacdo do
processador que sao dependentes da sequénciarefas)tgpodem exibir crescimento
exponencial no esforco computacional com o aumdattamanho do problema (namero
de empregos).

Uma solucédo ou exemplo resultante de uma programdggroducao de processo
de o que quandqg ondee comoé possivel se ele reunir todas as limitacdes derses,
restricdes de fabricacdo, necessidades impostasodoito. Possiveis solu¢des diferentes
geralmente ndo sao equivalentes: algumas sao raslbdorque outras por razdes técnicas
ou econdmicas. Assim, um programa tera associatoet® medida de mérito combinada,
tais como custos de fabricacdo, lucro ou numeroomiens atrasadas. Um possivel
programa que alcanca o melhor valor possivel deidaede mérito € dito ser 6timo.
Normalmente, uma programacéo da producdo de pm@essura gerar solucdes otimas,
mas algumas vezes esta é impraticavel e assingdsslpossiveis boas, mas subotimas
devem satisfazer. Em tais casos, € desejavel estierativas ou limites de quéo proximo o

programa candidato esta do 6timo. Como sera nataaie adiante, procedimentos de
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programacao da producao diferem na sua habilidade garantir o alcance de solucéo
Otimo, subdtima e limitada, ou mesmo soluc¢des pessi(Pekny and Reklaits, 1998)

2.3 O Problema de Programacéo da Producéo

Um problema chave que surge nas operacdes batelagaogramacéo da producdo
da planta para encontrar a necessidade do prodpeziGcado. Especificamente, dado o
modo de operacao, a ordem de produto, as receitasoduto, o numero de varios tipos de
equipamento existentes, a lista de tipos de equptos permitidos para escolha para cada
tarefa, algumas limitagcGes de recursos comparbkdgthis como utilidades ou mao-de-
obra), e algumas restricdbes de operacdo e segurangeoblema de programacao da
producdo € determinar a sequéncia na qual, tats@s equipamentos e recursos e o
tempo detalhado de execucéo de todas as taretas, @smo otimizar o desempenho da
planta.

O problema de programacédo da producédo envolveelgaentos proximamente
ligados: escolha de unidades e recursos para exeasttarefas, sequenciamento das
tarefas escolhidas para unidades especificas erilededo dos tempos de partida e parada
para a execucao de todas as tarefas.

No estabelecimento da fabricacdo, problemas degragdo da producdo tém uma
terminologia associada relativamente geral.

Um recurso € definido com sendo um material nunmadestespecifico ou,
alternativamente, qualquer coisa que é de valoera befinida para o envolvimento
individual com um problema de programacao da préddugma tarefa € uma acao na qual
recursos de entrada e saida sdo uma funcéo do.tehmaoreceita se refere a uma rede de
tarefas que devem ser executadas para produzirradutp. O recurso entrada/saida
padrdo € comumente referido como uma relacdo deriaiat O padrdo especifico de
recursos de entrada e saida é facilitada de aamnthoum parametro conhecido como a
extensdo de uma tarefa. Para uma tarefa reprederpanducdo em batelada, a extensao é
comumente referida como o tamanho da bateladaraeppaducdo continua a extenséo é
comumente chamada da taxa. Um atributo chave as&ocom uma tarefa € o conjunto de
equipamentos permitidos nos quais ela pode seutadae um conjunto de equipamentos
auxiliares nos quais devem estar disponiveis nutho gg@adréo de tempo para executar a
tarefa. O tempo de processamento das tarefas irdigaantidade de tempo que um

equipamento permitido para executar a tarefa estpanlo se a tarefa € executada nele.
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Uma tarefa pode ter muitos outros atributos asdosiatais como um custo fixo para a
execucdo da tarefa, custo variavel que é medido aoextensdo, etc. Um recurso é
classificado como renovavel se ele esta ocupadaasng a tarefa € executada, mas €&
restaurado para ser usado uma vez que a tarefmaerdm recurso é classificado como
ndo-renovavel quando a execuc¢do da tarefa mudaebdd recurso. Um gréfico de receita
€ uma colecdo de recursos, tarefas, e equipamgué&sao necessarios para definir um
problema de programacao da producdo de processdidfito de Gantt € um diagrama
da ocupacao do equipamento no qual o tempo € aaddee a abscissa tem uma entrada
para cada equipamento. Uma campanha é um intesleatempo durante o qual uma ou
mais linhas de producéo séo reservadas para praguzconjunto especifico de produtos
(Applequistet al, 1997). O Apéndice C apresenta com mais detalheslidade e o
significado dos Graficos de Gantt.

Na visdo desta terminologia basica para descrendyigmnas de programacao da
producdo de processos, a seguinte terminologiadaysara descrever solucdes para estes
problemas. Um programa € a definicdo de um conjterefas a serem realizadas nos
equipamentos permitidos, os tempos de execucatarkas e a extensao de cada tarefa.
Um programa possivel € aquele que satisfaz todassaricoes de fabricacdo incluindo
balanco de material, a demanda de produtos, lifesade inventarios e recursos, e critério
definido pelo usuario tais como, comprimento de mamha, comprimento minimo de
corrida, etc. Um programa € possivel se todassisglies sdo satisfeitas e impossivel se
mesmo uma Unica restricdo € violada. Um programmaodtefere-se a um programa que é
possivel e tem a melhor avaliacdo possivel com¢delaa uma fungdo objetivo:
maximizacdo do lucro ou minimizacéo dos custosrddygdo. Em geral, o Unico modo de
garantia de que um programa é 6timo € usando t&cdie programacao matematica que

fornece uma comprovacéao da qualidade do programplé4uistet al 1997).

2.4 Uma Viséo Geral da Tecnologia de PlanejamentoRFogramacédo de Producao

Passado trés décadas, uma variedade de abordagenmitacionais tem sido
desenvolvida para resolver problemas de programagigroducdo em resposta as
necessidades de industrias diferentes. Os varitmdogpodem ser classificados com base
em duas estratégias: (i) abordagem exata ou baseaddimizacdo que encontram uma
solucéo Gtima ou préxima da 6tima, em conjunto coma medida de sua qualidade, e (ii)

métodos de solucdo heuristica que procura uma&vlagequada com razodvel esforco
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computacional. As abordagens de otimizagcdo sd@btasenuma programacgado matematica.
Em cada decisdo de programacdo da producdo € idscalma variavel e todas as
restricbes operacionais estdo expressas como expuagdinequacdes em termos destas
variaveis. A funcao objetivo, que mede o desempexipoesso em termos de variaveis de
decisdo, freqiientemente, € posta em termos ecoo$nsemo por exemplo, maximizar a
soma da renda menos os custos de operagdo. Umntmorgspecifico de variaveis,
restricoes e funcdo objetivo usadas para representaproblema de programacdo da
producdoé chamado de formulacdo. Um algoritmo de solucdome procedimento
numérico que resolve uma formulacdo pela deterrdmalg um conjunto de valores de
variaveis de decisédo que produz o valor 6timo dada objetivo.

Segundo Applequistt al (1997), as abordagens heuristicas podem ser sdiloidis/
em quatro familias:

1. Métodos baseados em regras os quais deduzem dasvagiies empiricas e
experiéncias para construir uma programacéo daipéod

2. Heuristicos guiados por restricdes que procuramcéek satisfazendo restrices de
problemas tais como niveis de producéo, datas aevitecessidades de processos
fisicos, e preferéncias operacionais.

3. Buscas aleatoérias incluesmulated annealing algoritmo genético. Estes métodos
mudam repetidamente a solucdo ao acaso, retém gasddavoraveis, e aceita
algumas mudancas desfavoraveis para explorar ufurtondiverso de solucdes
possiveis.

4. Abordagens baseadas em simulagéo na qual progsfoakerivados empiricamente
pelo uso de um evento discreto dirigindo a simdat# planta. Com cada tentativa
de programacdo ou regra resolvida, a simulacdoeéutada sobre o tempo e o
resultado avaliado € entéo rejeitado, modificadicaceito.

Alguns métodos heuristicos fazem uso de uma etpliepresentacdo matematica do
problema enquanto outras operam diretamente s@bdados do problema, sem usar um

formalismo matematico explicito.
2.4.1 Abordagens Baseada em Otimizacao
A abordagem baseada em otimizacdo usa modeloodmpracdo matematica para

representar problemas de programacao da produgi@amejamento da producao, tal como

a Programacéo Linear (PL). A Programacao LineairmtMista (PLIM), ou Programacgao
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N&o Linear Inteiro Mista (PNLIM) também podem seadas dependendo se as variaveis
de decisdo séo continuas e se as funcdes do medelbneares (PL). Se for o caso, da
variavel de decisao inclui variaveis de valor irdemas as funcdes do modelo séo lineares
(PLIM). Além disso, se alguma funcdo do modelo @ livdear e envolve variaveis inteiras
tem-se o problema formulado em Programacédo NaaaLifrgeira Mista (PNLIM). Um
conjunto de meétodos numéricos computacionais, @svate decisdo e técnicas de
decomposicao sao usadas para resolver este tjpoldemas (Applequist et al, 1997).

O modo classico de resolver problemas PLIM é usstratégidranch-and-bound
Dessa forma, o problema PLIM é relaxado para pa&rouie as variaveis inteiras 0 ou 1
assumam valores continuos e o problema resultant®rma de programacédo linear é
resolvido para obter limites sobre a solucédo Otipasa o0 problema original. Entdo
ramificacbes tomam lugar pela escolha das varidie#ias que tem um valor ndo inteiro
na solucao relaxada e, alternativamente fixandgata O ou 1, resolvendo o problema
relaxado resultante modificado, ramificando sobretras variaveis ndo inteiras
remanescente. Esta ramificacdo é aplicada repetidtematé que todas as variaveis
binarias assumam os valores 0 ou 1. No caso denmagédo, cada solucdo do problema
relaxado produz um limite inferior sobre o valoim@ da fungéo objetivo do PLIM
original, enquanto cada solucao inteira possivedigz um limite superior. Deste modo, o
valor otimo atual € continuamente equiparado deramtprocesso de solucédo, e o
procedimento pode ser finalizado quando a diveligéertire os limites superior e inferior
torna-se suficientemente pequenos.

Embora a formulacdo PLIM forneca solugdes 6timaa peoblemas de programacao
da producado, o processo de solucdo pode necedsit@mpo de computacdo excessivo
para resolver problemas de campo de acdo pratiesimi varias estratégias sao
empregadas para reduzir os tempos de solucao. iBstasm melhoramentos no processo
branch-and-bound reformulacdo do problema PLIM que leva as reléga¢cPL que
inerentemente produz limites inferiores melhoretgcaicas de decomposi¢do sob as quais
0 problema de programacéo da producao € dividicdralele varios subproblemas cada
um dos quais mais faceis de resolver do que o Rirliyinal.

Uma necessidade da tecnologia de programacéo dagém é que o sistema deveria
produzir solugbes de confianca, necessitar de pequeinamento e esforco, e oferecer a
habilidade para aproveitar-se de capacidades migsicadas. A programacédo matematica
garante solucdes Otimas para os problemas de pmagé® da producdo assim como

fornece limites sobre a solugcéo o6tima. $odtwaresdisponiveis hoje tornam isto possivel
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tanto que os poderes da programacao matematicanpeeteexplorados muito facilmente
sem expor uma formulacéo vigorosa: linguagensctaiso RCSPec acelera a definicdo do
problema, e interfaces graficas tais como os Gréfide Gantt torna a solucéo
compreensivel. Estas ferramentas facilitam a impigatao de objetivos e restrices de
programacao da producdo e planejamento da prodiR@éio.causa destas vantagens,
sistemas de programacdo da producdo empregandoam@gfo matematica estdo
tornando-se mais populares nas industrias e maadémicos como constatado pelo
aumento exponencial na quantidade de pesquisaaresta

Contudo o grande tempo computacional necessare giger solu¢des otimas para
as formulacdes € apenas o principal problema gemsar ser superado no futuro, através
do aumento da velocidade dwrdware do computador e desenvolvimento de novas

técnicas para resolver problemas.

2.4.2 Abordagens Heuristicas de Programacao da Progéo

Nesta secdo discutiremos abordagens de solucadstiwurpara problemas de
programacdo da producdo. Elas incluem métodos ratines usando regras e
conhecimentos bésicos, busca guiada por restried@sétodos aleatdrios tais como

simulated annealing algoritmo genético.

2.4.2.1 Programacdao da Producé&o Baseado em Regras

Sistemas de programacao da producéo inteligenéegidntemente fazem uso de
regras para apresentar uma programacao da progosaovel que satisfazem metas bem
claras. A motivacdo atras da programacédo da prodbg8eado em regras é simular o
comportamento da tomada de decisdes humanas patitarpara expressa-las em termos
de um conjunto de regras. Nas programac¢des humaartagmadas de decisdo séo baseadas
num banco de dados de conhecimento sobre prodiligrges, equipamentos de processos
€ recursos, assim como seus anos de experiéncianigtos casos, eles podem chegar
préximo de um programa 6timo (Applequist et al, 2)99

Programacao da producdo baseado em regras é éspattaadequado quando ha
uma pessoa ou grupo com um meétodo de programagéodiacio existente ja na empresa
e a meta é ajuda-los a serem mais efetivos comtarefas pelo aumento da velocidade

com a qual eles podem analisar alternativas. Istqye novas regras podem ser
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adicionadas muito facilmente ou quando programaexjgtentes precisam ser ajustados
manualmente ou quando o programa € usado parar ajudaalista (um programador
humano) na tomada de decisdo. Novas regras podeatdis®nadas como necessidades
para serem responsaveis por mudancas nas potidaasmpresa e meios de producdo. Uma
desvantagem importante dos sistemas baseados em éegue programas 6timos ndo sao
garantidos. Regras diferentes resultam em prograif@entes, assim o desempenho de
um sistema depende das regras escolhidas. Quangwogmama com essa abordagem €
desenvolvido ndo se pode afirmar que o mesmo éduondo, uma vez que nenhum limite
sobre os objetivos é avaliado.

Desenvolver uma regra basica apresenta algumaslddides. Embora dois meios de
producdo ndo sejam 0s mesmos, as regras desemsobad especificas para cada caso e
diferentes regras precisam ser definidas paraetifes meios de producao.

Apesar do seu uso facil, uma vez que as regra® ekfinidas, sistemas de
programacao da producdo baseado em regras sdenkeausados sozinhos na industria
quimica, mesmo que eles possam ajudar um prograrhad@no nas tomadas de decisao.
Eles ndo garantem solucdes 6timas, e a estrutarhicatorial do problema torna dificil de
encontrar programas possiveis. Embora o objetias eestricbes sejam definidos por
regras, para apresentar com um programa possilggritaos de busca costurados
precisam ser usados ao invés de uma busca ale®@gaas sdo geralmente usadas em
conjunto com uma metodologia diferente: busca gua restricdes, assunto da proxima

secao.

2.4.2.2 Programacéao da Producéo Guiada por Restried

Programacao da producéo guiada por restricoessepeeuma filosofia totalmente
diferente da programacdo matematica e métodos sleatheuristica. Uma busca guiada
por restricoes avalia as restricbes relevantes femtar um programa candidato ou a
impossibilidade ou a quantidade de liberdade disgbrtom as restricbes. Uma funcao
avaliadora fornece uma medida de desempenho paeandear a aceitabilidade dos
programas e sugere direcbes para melhoramentoex&nplo, se datas devidas sao
importantes, o avaliador pdem mais peso sobre iogmede diminuicdo da atividade do
programa. Restricbes sao impostas em varios nigeisprocesso de producdo, de
gerenciamento de decisdes para operacdes diagasn Am conjunto de metas altamente

inconsistente podera confundir um programador hwnan como resultado, varias
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tecnologia guiada por restricbes tem nascido nas ditimas décadas (Applequédt al,
1997).
As restricdes nesta estrutura incluem:

1. Restricbes Organizacionais: metas baseadas nagmagoes usadas mais
frequentemente pela geréncia. Elas incluem a detagdo de datas devidas,
reservando trabalho-em-processeoik-in-process- WIP) inferior, minimizando
custos e encontrando metas de producéo geral.

2. RestricOes Fisicas: se referem ao o tempo de mamesnto e a compatibilidade de
tarefas com diferentes tipos de equipamentos.

3. Restricdes Casuais: se refere a sequéncia preeedentequerida de tarefas e os
recursos necessarios.

4. Disponibilidade de Restricbes: os limites macrogmi¥p sobre os recursos de
material e a disponibilidade ou pontualidade dapagquento.

5. RestricOes Preferenciais: alternativas preferigddsspequipamentos para usar certas
tarefas e para processar sequéncias.

As restricdes sdo manuseadas numa hierarquialindol niveis separados para
selecdo de pedido, andlises de capacidade, andksescurso e escolha de recursos
detalhados.

2.4.2.3 Métodos de Simulacao

Como o nome implica, abordagens baseadas em s#woulzera programacao da
producao, usam um modelo de aplicacéo de simuldiséoeta como um substituto para o
sistema que esta sendo programado. Tendo constusdoulacéo, é deixado ao usuario
pelo seu proprio estratagema propor e testar praagalternativos e assim surgir um bom
programa por tentativa e erro. Como uma variacagelacdo de regras liquidadas
poderiam ser empregadas para facilitar a gerac@amdidatos a programas. Deste modo
busca baseada em regras € combinado com simulbigd@amente a limitacdo desta
abordagem essencialmente empirica e que néo hdtigarda qualidade ou possibilidade
de solucdo e ndo ha métodos sistematicamente ddokepara converter programas

impossiveis para possiveis.
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2.4.3 Comparacgéo de Metodologias de Solucéo

As secOes anteriores avaliaram varios métodos |de&nde problemas alternativos
relacionados a programacao da producdo. A escahand método para resolver um
problema de uma situacdo particular depende desvaspectos. Pode-se destacar como
aspectos importantes, 0s seguintes: a meta dogonagior, a complexidade do problema e
a qualidade da solucéao.

As metas a serem encontradas por um programa eepses uma diferenca
significante entre (a) os métodos baseados emsregrastricdes e (b) as buscas aleatorias
e formulacdes de programacdo matematica. Nos ngtddsse (a), as regras, restricoes, e
linhas guia representam as metas: as metas mamtanyes sao, tipicamente, evitar
conflitos para recursos e terminar o trabalho mapte O procedimento de construcdo do
programa procura uma solucdo possivel trabalhanto dedecdo a estas metas,
frequentemente negocia uma meta para outra. Umariamte entrada para o usuario é a
preferéncia relativa de uma meta sobre outra. piaeréncias sdo um tanto grosseiras
porque o lucro global de um negdcio particular péale ser quantificado no inicio.
Métodos do tipo (b) avaliam programas candidatosed@o numa funcdo obijetivo, e
restricbes sdo usadas para dominio restrito daabp@@ o objetivo (Applequist al,
1997).

Uma caracteristica desejavel de um sistema de gragao da producdo € a
capacidade de incorporar restricoes adicionais taiidade. O sistema baseado em
regras tem uma deficiéncia a este respeito, umguweas decisdes sdo tomadas com base
na informacao local envolvendo partes diferentesidtema. A adicdo de complexidade
por restricbes leva o programador, baseado emsiegrajerar programas ineficientes.
Dificuldades com restricbes complexas também limitalcance da busca aleatoria uma
vez que muitas solu¢des impossiveis sdo avaliadakeseartadas. A programacédo
matematica pode acomodar naturalmente restricoagmo que elas sejam lineares e que
um razoavel numero delas possa modelar o problema.

Uma caracteristica comum de abordagens de otinuzacheuristica € que estas
necessitam de uma representacao deterministiesuligdes e do objetivo. Mas na prética,
muitas informagfes experimentais sdo necessarima. dditica nivelada a estes métodos é
que a funcéo objetivo ndo pode considerar compktgaras diversas metas conflitantes, e
o custo de falhas e pequenas quedas s&o incedos.ndstura do produto desejado é

incerta, a capacidade de producdo de um produitod@roduzir ndo sera bem definida.
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Julgamento sobre riscos séo dificeis de quantjfimarexemplo, a distribuicdo de matéria-
prima pode ndo ocorrer quando necessaria ou ndidad® desejada. O custo das falhas
para encontrar metas tais como datas devidas egaeimtemente indeterminadas. Tais
incertezas afetam inteiramente o problema de pmoagdo da producédo. Uma dificuldade
adicional é que algumas restricbes de recursohllifito tempo, mao-de-obra e materiais)
podem ser complexas para modelar e podem introdestiicbes numerosas, néo lineares
ou mesmo nao convexas, gerando um problema dezatiio extremamente complexo.

A qualidade de um programa pode ser medida de sdisemaneiras e cada
metodologia de programacéo fornece uma medidaedifer O valor da funcdo objetivo
obtida por programacdo mateméatica fornece uma bea para comparar programas sob
condicOes deterministicas. Se a solucdo dada nd@vavelmente a Otima, o método
branch-and-boundornece também limites inferior e superior da eatu 6tima. Dessa
forma o desvio maximo da otimalidade sera conhedifftna desvantagem das buscas
aleatorias é que elas ndo provam que uma solugisdné encontrada. A busca guiada por
restricbes usa uma funcdo de avaliacdo que meberddde para variacdo no programa:
entre dois programas possiveis, o0 mais distanteedascoes descritas € desejado porque
ela poderia ser mais robusta num meio incerto:egemplo, se ha mais folga com datas

devidas, pedidos urgentes podem ser acomodadogaunifisente.

2.5 Incertezas no Planejamento e Programacao de Riacao

Segundo Shah (1998) fontes de incertezas podersegrasente ser divididas em:

1. incertezas de curto prazo tais como: variacbeempd de processamento, ordens de
servico, falhas de bateladas, quebras de equipasent

2. incertezas de longo prazo tais como: tendénciasmaecado, mudancas de
tecnologia, etc.

Tradicionalmente, incertezas de curto prazo témo sichtadas através de
programacao da producédo em linha ou reativo, onargamas séo ajustados para levar em
conta as novas informacgdes. Incertezas de longm péan sido tentado resolver através da
solucdo de problema de programacéao estocastica.

Muitos dos trabalhos nesta area estdo baseadosogl@as no qual demandas de
produto sdo assumidas como sendo incertas e garardiiar diversos periodos de tempo.
Geralmente, uma representacdo Unica do plano @éeidapge € assumida, e a sofisticacéo

do trabalho diz respeito a implementacdo dos dfgos de planejamento estocéstico
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(“aqui e agora”) e quantidades de producédo poteneiaealizacdo de demandas possiveis
diferentes em periodos diferentes.
Em planejamento relativo em longo prazo, é razognwedduzir graus adicionais de

liberdade associado com capacidade potencial eane&p.

2.6 Planejamento e Programacéo da Producéo de Caantha

Vérios algoritmos para o problema de planejamemntoogramacéo da producao de
campanha ja foram apresentados na literatura edigadia. O problema de planejamento e
programacao da producdo para plantas multipropépgcando em modo de campanha foi
primeiro tratado por Mauderli e Rippin (1979). Bstutores assumiram que receitas de
produtos consistem de arranjos seriais de etapgsodessamento com uma politica de
transferéncia sem espera (ZW), sendo o objetivaizdr a distribuicdo de equipamentos
para tarefas. O procedimento hierarquico apresenpent esses autores comeca pela
consideracdo de caminhos seguidos por bateladamdenico produto através da planta,
usando equipamento paralelo, primeiro em fase, t@oefora de fase, para remover
gargalos onde eles ocorrem. Este procedimento waraonjunto de possibilidades de
linhas de producéo para o produto individual. Dmasnais de tais linhas podem ser entao
combinadas para formar uma campanha contanto qoe hafa sobreposicdo no
equipamento usado por elas. Muitas campanhas atiteas podem ser formadas desta
maneira, e um procedimento de selecao foi empregado determinar um conjunto de
campanhas dominantes. Finalmente, uma etapa dejgi@nto da producdo determina a
distribuicdo do tempo de producéo disponivel emsreampanhas dominantes. Na etapa de
formacdo de linhas de producéo, o procedimentcacoon uma enumeracao exaustiva de
varias alternativas, junto com regras para elimiaar alternativas ineficientes. As
desvantagens deste trabalho séo a ineficiénciacdegimento de geracdo e o menor nivel
de utilizacdo de recursos acarretada pelas campaeharoduto Unico.

Birewar e Grossmann (1990) apresentaram um mdeéklonultiperiodo para o
simultaneo planejamento e programacéo da produgdongjo-prazo de plantas batelada
multiproduto que compreende uma ou Vvérias linhaalglas. Cada linha consiste de vérias
etapas de processamento com uma unidade por @aparizonte de tempo foi dividido
em intervalos de producdo de duracdo variavel paraquais bateladas podem ser

atribuidas. LimitacGes da programacao da produaém gampanhas de produto unico com
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politica ZW e campanha de produto misto com paltiéW e UIS podem ser derivados do
modelo.

Uma abordagem diferente para planejamento e prag@o da producdo de
campanha foi proposta por Shah e Pantelides (184 ppresentaram uma formulacéao de
nivel dnico para a solucdo simultdnea dos probledesformacdo de campanha e
planejamento de campanha de longo-prazo. A forraaldpi restrita para redes de
processamento serial operando num modo ZW, mas davaconta a disponibilidade
limitada de utilidades e capacidade de armazenagama intermediarios estaveis
armazenados entre campanhas. O problema foi fodmwamo um PLIM que considera
simultaneamente a distribuicdo de unidade tarefaagistamento do tempo das etapas de
producao e foi resolvido por uma técniranch-and-boundnodificada. Varias suposicoes
limitantes e simplificacdes foram feitas a fim danter a linearidade nas formulacgdes.
Assim, a operacdo de equipamento paralelo foi didaitpara o modo em fase, enquanto
restricdes sobre armazenagem intermediaria e diEpdade de utilidade foram
substituidas para formas lineares que, embora gempntenha a real possibilidade de
operacdo, pode super restringir o problema em algasos. Todas estas deficiéncias
podem ser remediadas se estiverem dispostos araceteso adicional de resolver um
MINLP nédo convexo em vez de um problema PLIM mangptes.

Uma formulacdo geral para os problemas de progr@ameéa producéo de curto-
prazo de operacdes bateladas multiproposito, f@saptada por Kondiet al (1993). A
extensdo da formulacdo permite produzir progran@dgas adequados para operacdo do
modo de campanha. O problema foi formulado matearaegnte como um modelo PLIM
baseado numa representacao discreta do tempo. Aaslla trabalho, foi levada em conta
a distribuicdo flexivel de equipamentos, tamanhesbdtelada variavel e politicas de
armazenagem de intermediarios mistas envolvendmsrob tanques de armazenagem
reservado e multipropdsito, também foi acomodaddsponibilidade limitada de matéria
prima, ambos no comec¢o e durante o horizonte dpdeate interesse. A distribuicdo de
produto pode ter lugar em qualquer tempo duramieriaonte, e as quantidades envolvidas
podem ser fixas ou variaveis. O uso de utilidadeksp varias tarefas pode alterar
completamente o tempo de processamento da tarptajeeser constante ou proporcional
ao tamanho da batelada. A disponibilidade e/owatsstutilidade pode variar no horizonte
de tempo de interesse. Uma medida geral de desbmmmondémico da planta é usada

como funcao objetivo neste artigo. A principal cifdade desta formulacdo € o tamanho
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do problema PLIM resultante. Mesmo a solugédo depequeno exemplo pode envolver
grande numero de varidveis binarias e pode reqdergrande esforco computacional.

Shahet al. (1993a) propuseram medidas para modificar tantdoamulacdes
quanto os procedimentos de solucBmanch-and-bound Estas técnicas incluem a
reformulacdo da restricdo de distribuicdo cujo g@pal objetivo é estreitar o relaxamento
da PL do PLIM de modo que o ultimo possa ser rédmleom tdo poucas PLs quanto
possivel. Além disso, eles mostraram como as wisdvinarias e uma grande proporcao
das restricbes podem ser eliminadas do relaxangenRL do PLIM. Assim resultando em
um problema muito menor para ser resolvido em ceilddo procedimentbranch-and-
bounde uma terceira técnica é o procedimento de arddis®lucdo que tenta maximizar a
integralidade da solucao relaxada obtida durariiasaabranch-and-boundgem afetar o
valor da funcédo objetivo. Embora isto ndo seja s&m@amente executado num modo
otimo, o resultado liquido destas técnicas é unbatancial economia no niumero de PLs
gue tem que ser resolvido. Uma quarta técnicasoaa uma margem de otimalidade cuja
eficiéncia depende do vazio de integralidade dadtacdo. Se as solucdes inteira e
relaxada da funcéo objetivo difere por uma quadedaenor do que a margem, a busca
terminaré logo que a solucao inteira é encontrdé@aue uma grande proporc¢ao do esfor¢o
computacional daranch-and-boungbode ser a verificacdo da solugdo 6tima, uma marge
de otimalidade junto com um pequeno vazio de ialetade intensifica o desempenho do
procedimento de solucao significativamente. Estisehtes medidas foram comparadas
usando uma variedade de exemplos a fim de avalarefciéncia em ambos 0s termos
absoluto e relativo.

Ainda m seu artigo, Shad#t al. (1993b) estenderam a formulacdo de Kondili et al.
(1993) para programacao da producao ciclica, onohesmo programa é repetido numa
frequéncia para ser determinado como parte daz#géo. No contexto da operacdo em
modo campanha, o problema pode ser visto comoatetdvum programa periédico 6timo
para uma campanha Unica envolvendo um dado proadutombinacdo de produtos e ndo
precisa ser feita distincdo entre os casos de gdampde produto Unico e mdltiplo. O
problema € formulado como um PLIM e leva em comsigeatos tais como equipamento
multipropésito usado mais do que uma vez num ciotditica de armazenagem mista,
divisdo e mistura de batelada e limitacdo de afiles. A solugdo do PLIM é ampliada por
técnicas desenvolvidas por Stettal (1993a) para a solugcédo de programacéo da producéo
de curto-prazo. O artigo lida com duas caractedstido método de solucdo que sao

especificas para programas periédicos: primeirerdghar o tempo de ciclo 6timo e
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segundo reduzir os efeitos da degenerancia cid@&ante a todas as solu¢des periddicas.
A formulacéo apresentada é apropriada para a @géizde plantas que permanentemente
produzem o mesmo conjunto de produtos. Além digsde servir como uma ferramenta
para construir campanhas Otimas de produto Unicocordexto de planejamento e
programacao da producdo de plantas batelada operaodmodo de campanha e
campanhas de produto multiplo também podem sertrodess desde que a estrutura da
campanha seja especificada.

Papageorgiou e Pantelides (1996a) apresentaranfoumalacdo matematica para
problemas gerais de planejamento e programac¢aodagio de campanha. No artigo séo
levadas em conta muitas caracteristicas geraigat®$so batelada tais como reciclos de
material, intermediarios compartilhados, politicde armazenagem mista, recursos
limitados e flexibilidade na operacao de unidadaslplas. Além disso, restricdes ndo sao
impostas a priori sobre a possivel estrutura de campanha que é miledeio
automaticamente pela formulagéo levando em contastos fatores relevantes tais como a
disponibilidade de capacidade de armazenagem esuifci para armazenar grandes
quantidades de intermediarios produzidos em umaaaha para 0 consumo numa mais
tarde, o custo de manter configuracbes de inventéa demanda de produto e
disponibilidade de matérias primas, e a relativaacho e custos de limpeza de
equipamento numa campanha e intercampanha nasfigecagdes de plantas. Assim
algumas das limitagdes chave das abordagens aatefavam superadas. Naturalmente, a
formulacdo apresentada também caracteriza alguasabnaitacdes de outras formulacdes
com modelo de tempo discreto, e em particular @ssidade para fina discretizagcao que
pode potencialmente levar a problemas de grandantaon Além disso, a suposi¢cao de um
tempo de ciclo fixo em cada campanha pode levatug@es subdtimas em alguns casos.
O problema tem sido formulado como um PLIM, levaedo conta ambos os aspectos de
planejamento e programacdo da producdo simultamgamA idéia de ter programas
ciclicos em cada campanha constitui um modo coemémipara formular nosso problema
num modo similar ao descrito por Shah et al. (1993b

Como esperado, a consideracdo simultanea de tsddscasfes possiveis resulta
sem duvida numa maior formulagdo PLIM que podeusest ordem de magnitude maior
do que formulac¢6es similares para problemas dergmuagzao da producao de curto-prazo
(Kondili et al, 1993) e periddica (Shakt al., 1993b). Na parte Il deste artigo
(Papageorgiou e Pantelides, 1996b), apresentaram abordagem de decomposicao

matematica para a solugdo deste problema. Estareenge de um problema mestre e um
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subproblema. No problema mestre sdo determinadodnero de campanhas ativas, o
componente de processamento de tarefas de cadamang o alinhamento de possivel
evento interior com campanhas limites. O probleneatre representa um relaxamento da
formulacdo apresentada na parte | (Papageorgicantelifles, 1996a). No subproblema
sdo determinadas a duragao exata e uma operagiioadet do programa da campanha. A
formulac&o do subproblema é essencialmente a mdsqueela apresentada na parte |.
O PLIM descrevendo ambos os problema mestre e prablema podem ainda

assim serem grandes. Varias técnicas sao apligagalasreduzir seu tamanho e melhorar

suas limitacgdes.

2.7 Formulacdo Matematica para o Problema de Prograacéao da Producéo de Curto

Prazo

No contexto de sistemas de processo quimico batetadroblema de programacéo
da producéo geralmente consiste dos seguintes cmEn{ss:
® receitas de producdo, que especifica a sequéncidardéas a serem
executadas para a fabricacao de determinados psydut

(i) disponibilidade de processamento/armazenagem dpaggento;
(i) politica de armazenagem interrmediaria;

(iv) necessidades de producao;

(v) especificacao de recursos, tais como utilidade&ceae-obra; e
(vi) um horizonte de tempo de interesse.

O objetivo € determinar um programa que incluaataldes de:

(1) a sequéncia de tarefas a serem executadas emqeapaneento;

(i) 0 ajustamento de cada tarefa; e

(i)  aquantidade de material a ser processado, istteéanho da batelada, para

cada tarefa.

O desempenho de um programa € medido com um oucnitgisos, por exemplo, o
lucro global, o custo operacional, e o tempo deptementacao das tarefasgkespan

A formulacdo de programacdo com tempo discreto dam do conceito de
discretizacdo. O horizonte de tempo de interesbeidido em um namero de intervalos de
tempo de duracdo uniforme. O inicio ou fim de uarafa e outros eventos importantes

sao associados com os limites destes intervaltenago.
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Uma formulacdo de tempo discreto para a programagigrocessos quimicos
batelada baseada na representacdo STN foi propost&ondili et al (1993). Em sua
formulacéo, as variaveis chave de decis@f, sdo introduzidos para dar conta da
atribuicdo de unidades as tarefas. Esse conjunteadé@veis binarias determina se uma
tarefa () comeca ou ndo na unidadgr{io comeco do intervalo de tempp€ é formulada
a seguinte restricao de distribuicdo, para expressastricdo que para qualquer unidade,

no maximo uma tarefa pode comecar no inicio de icadevalo de tempo.

W, <1, 0j0J,t0T (2.1)

ol
ondel; é o conjunto de tarefas que podem ser executadasidade j). Além disso, se
uma tarefa comeca numa unidade num intervalo dedaemenhuma outra tarefa pode
comecar na mesma unidade até que esta tarefeesmjadda. Esta exigéncia € aplicada

como segue:

t+a; -1
S S W -1<M{-W, ) 0j03,i01,t0T,

(2:2)
Sendoa;; 0 tempo de processamento fixo da taréfané& unidadejf e M um numero
positivo suficientemente grande.

Além das variaveis binarias, os dois conjuntos isegsl de variaveis continuas sao
também importantes;; representa a quantidade de material que comeiga sofarefaif
na unidadejj no intervalo de tempd)( e S;; determina a quantidade de material no estado
(s) durante o intervalo de tempb. (O tamanho de batelada de uma tarefa esta retaitno

a correspondente variavel de atribuicdo atravéessteacéo de capacidade como segue:

Wi ™M < By < W Y™ DiDILj03,t0T, (2.3)
SendoV;™" e V;™* as capacidades minima e maxima da unidgdpafa a tarefai)
respectivamente. O balanco de massa pode ser sa@fesivamente pelo estabelecimento
de relagdo entre os niveis de estoque em doivahberde tempo consecutivos atraves da
seguinte restrigao:

Sst :Ss,t—1+zpi§zBi,j,t—ais ‘ZPiZZBi,j,t +Rst _Dst' UsOStuT, (2.4)

ol j0J; idlg j0J,
Sendols e Is sdo os conjuntos de tarefas que produzem e consomestado g,
respectivamentess” e pis sdo as fracdes do estadd groduzido e consumido pela tarefa

(i), respectivamentel € o conjunto de unidades adequadas para a taxeda € o tempo
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de processamento para o esta&)i@é€la tarefaif. Ry; € a quantidade do estad) rfecebido
de fontes externas no intervalo de temf)oe(a variaveDs; representa a quantidade de
estado §) entregue no intervalo de tempt). (A restricdo sobre armazenagem de um
material no estado é entdo representado simplesncemo limites superiores sobre as
variaveisSy
0<S, <G OsOS,tdT , (2.5)
SendoC; a capacidade de armazenagem limitada para o gsjado
Durante o horizonte de tempo de interesse, cegapa&mnentos podem tornar-se
temporariamente indisponiveis devido a manutencaquebras. Isto pode ser levado em
conta simplesmente pela fixacdo de um apropriadossyunto de variaveidi; para zero.
Se 0 equipamentjoesta indisponivel entre os tempge t; (1> t1) entdo pode certamente
ndo comecar processando qualquer tarefa no coneegdgedvalot; at, -1. Além disso, o
item j& deve estar ocioso no temippque implica que ndo deve ter comecado qualquer
tarefai em qualquer tempo depois tde-gj + 1. Estas necessidades séo transformadas nas
simples restri¢des:
W, =0 0Oi0l,t=t, —a; +1...t, -1 (2.6)

Diferentes medidas da qualidade da solucdo podemsselas para problemas de
programacao da producdo. No entanto, o critériecgeiado para a otimizacdo geralmente
tem um efeito direto sobre o desempenho do modetgpuatacional. Além disso, algumas
funcdes objetivos podem ser muito dificil de impdgrtar para algumas representacdes de
eventos, necessitando de variaveis adicionaisrciEs complexas.

O principal critério usado no presente estudo @gimmzacao do lucro. O lucro pode

Ser expresso comao:

lucro = valor do produto custo da alimentac&e custo de estocagel (2.7)

- custo de utilidades

Cada um destes termos do lucro é quantificado abaix

H (2.7a)
valor dos produtos Y| Cq 41Sq 11+ 2 Cet Dt
s t=1

sendoCg; € 0 preco unitario associado com o material nadesg) no tempo t). Notamos
gue a expressao (2.7a) inclui ambos o valor domabatieixado armazenado na planta no

final do horizonte, e o valor do material distritbolipara clientes durante o horizonte.
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Se é indesejavel para material em certos estadi@snliediario) serem deixados em
estoque no final do horizonte de tempo, isto poee evitado ou pela fixagdo do
correspondent€; y+1 para grandes valores negativos, ou por expliciigda da restricdo

S+ =0 para a formulacdo matematica.

H
Custo do estoque de alimentagéi(csosw + z Cst RSJ (2.7b)
s t=1 '

Novamente, ambos os valores do inventario inieia, custo do material recebido
durante o processamento sdo levados em contandtle aqui que a quantidaig e Dg;
pode ser ou fixo a priori ou permitido variar, $sigeaos limites superiores dados. No
ultimo caso, o algoritmo determinard o programmotobtido de estoques de alimentagéo
e/lou distribuicdo de produtos, levando vantagemaldgim preco, disponibilidade e
variacbes de demanda com o tempo e explorandoab degponivel para estoque para o
melhor grau possivel. O algoritmo de custo permiitiresta flexibilidade adicional é
minima, embora amboR; e Ds sdo varidaveis continuas ocorrendo linearmente nas

restricbes na fungao objetivo.

H
Custo de armazenagenD Y CSS
s t=1

(2.7¢)
SendoCs 0s custos de armazenagem de uma quantidade amigarhaterial no estads) (
sobre o intervalo partindo no tempb. (Tal custo pode, por exemplo, ser incorrido se
instalacdo de armazenagem refrigerada ou aquelidaesessarias para certos estados.

H
Custo de utilidades >, >_CHU
— (2.7d)

Aqui Cb’t € 0 custo unitario da utilidade) (ho intervalo de tempda)(

A principal vantagem da representacdo de tempwealcs € que ele fornece uma
grade de tempo de referéncia para todas as operagdmpetindo por recursos
compartilhados. Isto possibilita a formulacdo deiag restricbes no problema de
programacao da producdo de uma maneira relativensgmiples e leva normalmente a
problemas de programacdo matematica bem estrututattioetanto, a abordagem de
tempo discreto tem duas limitaces principais:raxmacao discreta do tempo e o grande
tamanho dos problemas PLIM resultante. Devido aread continua do tempo e o
conceito de discretizagéo, as formulacdes de tedigmoeto séo por definicdo apenas uma
aproximacao do problema real. Além do mais, umajdastdes chaves desta abordagem é

a selecdo da duracdo do intervalo de tempo, qu@reeapresenta uma troca entre a
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qualidade da solucdo e a exigéncia computacior&alur® esquema de discretizacao
grosseiro é usado, o tamanho do problema podeasével, mas ha uma perda inevitavel
da precisdo do modelo e resulta por definicdo doc8es subotimas. Por outro lado, se
um intervalo de tempo pequeno é usado para alcamgadesejavel grau de precisao, a
abordagem de tempo discreto inevitavelmente leyaohlemas combinatoriais muito

grande, que sdo dificeis ou mesmo impossivel delvess especialmente aplicacbes

praticas média ou grande.

2.8 Formulacdo Matematica para o Problema de Prograacdo da Producdo
Periddica

Nesta secdo apresentar-se-4 a formulacdo parabdeqma de programacdo da
producédo periddica (Sha al (1993b)).

O modo de operacgdo ciclico € vantajoso devidopatigio das operagdes num
ciclo, facilitando assim a operacdo da industria entendimento dos operadores. Na
operacao ciclica, existe um periodo de tempo négesso inicio da operacao da planta
para que se produza os estados necessarios pasapiaeta opere em ciclo e, também,
necessita de um periodo de tempo no final da oferpara que a planta saia do ciclo.
Estes periodos de tempo sdo chamados respectiveadenabeceirdiéad e parte traseira
(tail) do ciclo.

Na formulacdo periodica assumida neste trabalhglamata industrial opera num
modo na qual a mesma sequéncia de operacdo &eepatn ciclo. Considera-se o tempo
de ciclo fixo a fim de estabelecer padrdes de tinmhaomo trabalho em turnos. O ciclo de
tempo é considerado como uma sequéncia de operggéemnvolve a producédo de todos
os produtos desejados, bem como a utilizacdo @s toslrecursos disponiveis.

A natureza periodica do problema de programacdwaiducéo implica que, a fim
de determinar o modo 6timo de operacao da plantahmrizonte de tempo, é suficiente
determinar a operacao 6tima num ciclo. Uma comgdicajue surge aqui € que a execucgao
de uma ou mais tarefas pode comecar no ciclo @eesge e atravessar sua fronteira e
terminar no proximo ciclo. Portanto, por causa daigolicidade do programa, uma
complicagdo similar ocorre entre o ciclo de inteees 0 anterior. Esta complicacdo é
resolvida ao notar-se que o efeito total € equntal@ extensédo da tarefa passar o final do
ciclo de interesse notadamente dando a veltagping aroundl para o inicio do mesmo

ciclo. A exploracéo deste efeito “dando a volta éhave desta formulacao.
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A base da formulacdo periodica é o trabalho dediioet al (1993). Para esta

formulacao utiliza-se o operador ciclia:(y) , definido por:

t set 1,

7(t)
(t+T.) set< 0,

OndeT, é o tempo de ciclo.
A restricdo de distribuicdo € baseada na equ&:ap € usando o operador ciclico
na equagao para a correta utilizacdo da restrigaa-se:

ZZ ir,t-6) = O t=1....Tc (2.8)

it 6=0

Para formular a restricdo de balanco de matemmlamente usamos a idéia da

tarefa ciclica, deste modo a equacéo (2.4), taena-s

S st—l ZZpISBIjt +ZZ,0,S ij 7(t-ay) Us,t ::L...,TC +1

iar, jo, i01P jod; (2.9)

As demais restricdes e a funcdo objetivo sédo asnae da formulagéo de curto

prazo.

2.9 Formulacdo Matematica para o Problema de Prograacdo da Producédo de

Campanha

Nesta secdo apresentar-se-a a formulacdo de Pagagee Pantelides (1996a)
para o problema de programacéo da producéo de chmpa

A duracdo da campanha) (€ igual ao numero de ciclos em cada campagha n
multiplicado pelo tempo do cicld.. Assim, a restricdo de tempo de campanha garaete q

esta duracao deve estar dentro de limites espesifmnforme equacao (2.10).
A variavel inteiran; deve ser convertida a um conjunto de variaveiarldia. Se

& & um limite superior, entdg pode ser substituido pela expresséo

, -1 (2.11)
e =g X+ 22 L Oc
i=0

Onde oL sdo variaveis binarias & = |_Iog2 ng“an+1, isto é,2° < n™* < 2% Assim a

variavell. fornece uma codificacdo binaria da variavel iateir



34

Ignorando 0 momento de entrega dos produtos d®ireeato de matéria-prima, a

guantidade de materiaBSsFC no estadcs no final da campanha é igual a quantidade de

material no comeco da campani®&8,. mais o acumulo liquidon,AS,., durante a

SC!?
campanha. Portanto, as restricbes de balanco deriahasobre uma campanha sé&o

conforme equacéao (2.12).
BS;:C = BSslc + nCASSC He,s (2'12)
A quantidade inicial do materi@S,;, para cada estado no inicio do horizonte de

tempo € assumido ja conhecido.

Note que as restricdes (2.12) envolvem um ternw Im&ar no lado direito da
equacdo. A fim de manter a linearidade nesta fargdu, devemos substituir este termo
por um linear. Das restricdes (2.12) e (2.11) obtem

1l . (2.13)
BSL = BS. + ). 2'Li,n{""AS,, Oc,s
i=0
As restricdes resultantes (2.13) ainda envolvemdes bilineares, mas estes podem

ser representados na forma bilinear devido a rnedutenaria delLi.. Em particular

introduzimos as variaveis continu8gs, definida como:

A

Scs = LiAS,, Oc,si=0,...,r -1
Esta definicdo pode ser feita implicitamente aisadas restricdes lineares:
LASM" < S < L AST*  Oc,si=0,..,L-1 (2.14a)
e
(1- L. )AS™" < AS, - S, < (1- L, )aST 0c,si=0,....;, -1 (2.14b)
Onde AST™ e AS™* sao limites, inferior e superior sobfsS, . Para o caso de, = ,0

restricbes (2.14a) forca as variz’avé}gS para o valor zero enquanto as restricdes (2.14b)

tornam-se limites sobrAS,.. Por outro lado, s&;. = ,ZEntéo restricdes (2.14a) fornecem

limites sobreAS,, enquanto restricdes (2.14b) séo ativas forcand@idgveis écs serem
iguais aAS,..

Se recebimento e entrega continua de materi@sdugar durante a campanha c,

entdo (2.11) deve ser modificada para:

BSSFC = BSSIC +NAS +n T (rsc - dsc) [c,s (2.12')
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Onder,. e d, séo as respectivas taxas de recebimento e entrega.
Novamente, substitui-s&, por sua codificacdo binaria (2.11), introduzindod a
novas variaveis:
See = L (AS,, + T, (re — dg.)) 0c,s5i=0,..[ -1
Definida através de uma modificagéo de (4.14a)EBl):

L (asm™ + 7 (rmm - a ) < &, < L [asme o+ T, e - d o) (2.14)
Oc,si=0,...,k -1
e

(- L asm™ +T, (rmn —ame))< A + Cesim 0.1 (2.14b")

+Tc (rsc - dsc)_ Scs < (1_ I—ic )(Assnéax +Tc (rsrgax - dsnéin ))
Em qualquer caso, usando as novas variéé@gs podemos reescrever (2.13) na

forma linear:
. ;A (2.15)
BSsc = BSsc + ZZI Scs DC'S
i=0
Agora considere-se varias restricdes impostas @sjponibilidade limitada de
capacidade de armazenagem.

Para estados s estocados em instalaces deditéadase

0<BS < G; Oc,s (2.16a)

0<BS. < G; Oc,s (2.16b)
As restricoes de alocacdo de equipamentos afirmpaense a campanha existe,
entdo todo equipamento pode desempenhar no minmactarefa num tempo num modo
nao pré-emptivo. Isto é escrito como:

Ee . (2.17)
Z Z\NU,TC(FH) < Xe Ue, j,t =1,....T;

idl, =0
Se X, € igual a um, entéo as restricdes acima levashsgi@es descritas por Shah

et al (1993a). Por outro lado, se a campanha nédo exgstéo X. é igual a zero e as

restricbes (2.16) forca todas as variaveis no samoaduplo tenderem para zero.

O tamanho de batelada de uma tarefa esta rela@@quantidade de material, que
comeca sofrendo a tarefa i no equipamento j nogerile tempo t durante a campanha c,
é limitada pela capacidade minima e méxima do eguémto.
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d"VWE < B < "V uE Oc, j,i DIt =1,...T, (2.18)

As restricoes de balanco de material num cicloraiin que a quantidade de um
estados mantida em estoque no intervalo de tehpa campanha é igual a quantidade
correspondente no intervatdl, mais a quantidade de material adicional no essaclo
comeco do periodo de tempomenos a quantidade de material removida do estado
inicio do periodo de tempt Material adicionado € uma consequéncia das taiefa
comecgando no tempepis enquanto a remogao de material do estado s é dasitirefas

comecando no inicio do periodo de tempo t.

S5 =SGa* 2, 2 P88 ay ~ 2 2 PisB Oc,st=1..F+1 (2:19)

i01 P joy; idl, jod,

Note que na segunda somatéria do lado direito 2d&8), o operador ciclico
r(-)deve ser usado como material adicionado a um estael@ode ser produzido a partir
tarefas ou no ciclo atual ou no ciclo anterioraalgendo os dois ciclos consecutivos.

Também restricdes de capacidade de armazenanmmmader impostas em todos
os estados dependendo da armazenagem dedicadfisponivel para aquele estado:

0< SE <C, Oc,st=1,...,F+1 (2.20)

Uma tipica funcéo objetivaP, € a maximizacdo do valor de produtos combinado
sobre o horizonte de tempo de interesse, tendooata © valor dos produtos, o custo de
matérias primas e o valor do material que é recebldu entregue em instantes de tempo

distintos e o custo de estoque para todos os ditgd¢ipos de material.
F | S A
® =max) (VS(BSS,\, - Bsﬂ))—Zasz[Tczz INics]
s S c i=0

Consideraremos cada um destes itens separadamente:

(2.21)

1) Valor dos produtos e custo de matéria prima

Matematicamente, escreve-se

> lvo(Bsh -BSy) (2.22)

S

A somatoria acima €, em principio, sobre todo nate no processo. O termo na
somatdria multiplica a mudanca liquid8%,, —BS;) no estoque de materiais no
horizonte de tempo pelo valor unitaria,. Para matéria-prima e produtos finais, este pode

ser o preco real de mercado, mas pode ser compistabelecer para produtos

intermediarios. Neste caso, reflete simplesmente se o material s € desejadodoue
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pode depender do grau de processamento (isto é,lgngo é o caminho percorrido da
materia-prima para se transformar em produto firR#)ra subprodutos indesejaveis,
pode ter um valor negativo refletindo o custo dgtidacao.

2) Custos de inventario

Para determinar o custo de manter inventario gmews considerar a variacdo da
quantidade de cada material mantido em estoquentduma horizonte de tempo de

interesse. O custo de inventario pode ser expoessa:
r.=1 A
ZaSZ[TCZZ IN&
s c i=0

onde a, reflete o custo de manter o material em estoqueezde vendé-lo e investir o

(2.23)

dinheiro realizado. Esta constante leva em congiélera taxa de juro anual tR® (interest
rate), e o valor real do estadq, isto €.
IRxV
a,=——
365x24
com unidade tipica de R$/Kg.h.

E introduzindo uma nova variavéM 5, definida como:
| +BSF (2.24)
|N&E'«% Oc,si=0,...k -1

juntamente com as restricoes adicionais:

BS*BS, 1-L.)M < INA (2.23)

5 ics Oc,si=0,...,.-1

OndeM é um limite superior sob

BS.. + BS,
e ) e . Isso pode levar ao valor da armazenagem

dedicada disponivel para o estasloG, ou ser baseado sobre alguma estimativa de

capacidade de producéo.
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3. EMBUTIDOS CARNEOS

Com a imigracdo de familias européias, alemasliants, para o Brasil, varios
costumes foram trazidos e incorporados aos hah#o®nais. No novo pais, devido as
condi¢cbes climaticas e ao paladar nacional, osealios trazidos com as coldnias de
imigrantes sofreram algumas adaptacdes. Na épacartesdos foram, aos poucos,
transformando sua arte em pequenas fabricas, gegosilonos de acougues comecgaram
a ousar no processamento industrial de carnestia garelaboracdo do embutido mais
simples, a linguica, que dispensa a preparacdo ndglsées e equipamentos mais
sofisticados. Desde aquela época, muitas foram adifioacdes sofridas, da producéo
artesanal as pequenas fabricas e, entdo, a esdakirial — acompanhando o crescimento
da industria, as mudancas na economia, a integagarercados. Mais tarde vieram para
o Brasil os grandes frigorificos multinacionais @mtando o volume de carne fresca
processada. Consequentemente, a producdo de easbtaibém cresceu, e representa
10% da carne consumida no pais. Para que os psod@mdbutidos mantenham suas
propriedades funcionais e permanecam seguros aumaior, 0 acondicionamento dos
mesmos deve ser feito pelo emprego de envoltédorefti, 1997; Pardit al, 1996).

Os embutidos séo classificados em produtos cnelos e produtos crus cozidos
em funcdo do processo produtivo na qual sdo suasetDs produtos curados séo obtidos
através da secagem pelo sal e maturacdo dos temimlcambientes com temperatura e
umidade controlados. Os produtos cozidos sédo abtidi@vés do tratamento térmico, a
seco ou a vapor, dos cortes de carne fresca (CA@27). Pardet al. (1994), classificam
0s produtos de salsicharias embutidos em:

(1) embutidos de massa cozida a seco - de cozinmtm a seco, em estufas; exemplos:
mortadelas e salsichas;

(2) embutidos de massa escaldada - cozimento rapiloimersdo em agua quente;
exemplo: morcelas, pastas ou patés;

(3) embutidos de massa crua ou semi-crua dessecadosm dessecacdo parcial
maturados; exemplo: salames tipo italiano e milano;

(4) embutidos de massa crua ou semi-crua brandosner grau de dessecacgéao, exemplo:
salaminho, paio, e€;

(5) embutidos de massa crua ou semi-crua fresad@scensumo imediato e de guarda sob

refrigeracdo, exemplo: linguicas diversas.
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Na Legislagdo brasileira, os produtos carneos ooalizados no pais estdo
regulamentados pela Portaria nUmero 1002 da Ag&taaonal de Vigilancia Sanitaria.
(BRASIL, 1998). Essa portaria subdivide os prode@smeos em:

1. Industrializados
a. Produtos frescais embutidos ou néo (linguiga)
b. Produtos secos, curados e/ou maturados embudidosio (salames, presunto cru,
presunto tipo Parma).
c. Produtos embutidos cozidos ou ndo (mortadela).
2. Produtos salgados
a. Produtos salgados e crus (cudeguino)

b. Produtos salgados cozidos (mortadela, salsichas)

3.1. Matérias-Primas

A producao de embutidos exige uma ampla variedadegredientes carneos e nao
carneos, cada um exercendo uma funcédo especifiaaldo com a sua propriedade.
Dentre os ingredientes carneos existe uma gramigcéia da sua composicao, devido as
variadas fontes das quais essas matérias-primasolsidas (Guerreiro, 2006). Os
ingredientes ndo carneos visam modificar as cafatitas quimicas, fisicas e bioldgicas,
de acordo com a formulagdo do embutido produzidestatando-se os aditivos,

envoltérios, especiarias e condimentos.

3.1.1 Carnes

A carne é constituida principalmente de muscujosgdura e outros tecidos dos
animais. As carnes mais usadas pela industria deiteios séo as de bovino (boi, vaca,

vitela), suinos (porco e leitdo) e aves (galinfraego).

3.1.1.1 CMS (Carne mecanicamente separada)

A Carne mecanicamente separada é obtida do poooassanico de moagem e
separacao de 0sso0s, carcacas ou partes de cateagaisnais de acougue (aves, bovinos e

suinos), destinada a elaboracdo de produtos camegwecificos e que tenham sido

aprovados para o consumo humano pelo Servico gedas Federal (SIF), do Ministério
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da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)) s&ndo permitida a utilizacdo de
cabecas, pés e patas. Trata-se de um produtoadesfau congelado. A CMS tem-se
expandido muito, principalmente pela facilidadeotiéencdo dessa matéria-prima: carne
de baixo custo, cuja textura pastosa, fina e umiéordiferente da textura fibrosa da carne
desossada manualmente, tem sido predominanteméfizada na transformacdo de
produtos industrializados (Gouvéa e Gouvéa, 200@mo € o caso da producdo da

salsicha, que utiliza grandes proporc¢des de CM&adgo.

3.1.1.2 Recorte Bovino e Suino

Representam as carnes de 22 categoria utilizadasonesso de fabricacdo de
embutidos. Os recortes magros de suino e de bavieobo suino desossado e o bovino
apresentam alta capacidade de emulséo e, porggresentam a matéria-prima de maior
importancia na formulacao do produto processado.

3.1.1.3. Gordura e Toucinho

A gordura e o toucinho sdo usados para dar pakdequado ao produto, séo
usados nos teores de 15 a 30%. Os toucinhos demwlalidade sdo os suinos, de cor
branca, firmes e sem cheiro. O toucinho deve stado e moido antes de ser colocado no

cutterdurante o processamento da massa fina (Guerréo6) 2

3.1.2 Agua

O teor de &gua constitui quantitativamente o comapte ndo carneo mais
importante dos embutidos cozidos. Grande parte digladle procede da carne magra,
porém o fabricante adiciona agua a muitos prodwtos)o parte da receita (Guerreiro,
2006). A agua adicionada pode ser substituida plar, gara manter os componentes do
processo em uma temperatura inferior aos 4°C dindouo crescimento microbiano. A

agua, independente da forma como entra no procgsge ser potavel.
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3.1.3 Aditivos e Ingredientes

A finalidade dos aditivos e ingredientes como matgrima no processo produtivo
€ garantir que o produto chegue em perfeitas céadiao consumidor, principalmente nos
aspectos nutricionais, no sabor, cor, aroma, texd¢wonservagao.

Segundo a Portaria SVS/MS n° 540, de 27 de outdbrd997, ingrediente é
qualquer substancia, incluidos os aditivos alintestaempregada na fabricacdo ou
preparacdo de um alimento e que permanece no prdohal, ainda que na forma
modificada. Os ingredientes séo utilizados em meaiguantidades e ndo séo, no entanto,
sujeitos a legislacdo alguma. Ja o aditivo alinteBtajualquer ingrediente adicionado
intencionalmente aos alimentos, sem o propdsitoutier, com 0 objetivo de modificar as
caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas ouns@gais, durante a fabricacao,
processamento, preparacdo, tratamento, embalagesndi@onamento, armazenagem,
transporte ou manipulagéo de um alimento.

Os aditivos estdo organizados de acordo com aarorEVS/MS n° 540, por
funcdes que desempenham nos alimentos. A regutbcéiso de aditivos no Brasil é feita
pela ANVISA. Esse o6rgdo governamental se baseiaimdisacfes fornecidas pelas
organizagdes internacionais de pesquisa em alimeotmo FDA, CODEX e a FAO, para
elaborar as normatizacdes desse assunto em nossoQp&odex Alimentarius é um
programa conjunto da Organizacdo das NacOes UpaasAgricultura e Alimentacéao -
FAO e da Organizacao Mundial da Saude - OMS.

3.1.3.1 Conservantes

A importancia dos conservantes evidencia-se noklgmas de armazenamento e
de utilizacdo racional dos excedentes, sobretud® p@ises menos avancados em
tecnologia alimentar, muitos dos quais situadoszpass tropicais, onde 0 armazenamento
€ deficiente. Entre os conservantes merecem destagwitratos e nitritos (Ferreira e
Camargo, 1993). Os nitratos sao largamente usadosnservacao de producao de origem
animal. A sua acao inibidora se da pela formacabidi@xilamina durante a reducéo do
nitrato com acumulo do A& Q, as quais certos microorganismos, como o clostriddao
muito sensiveis. O nitrito tem efeito inibidor marsentuado ao crescimento das bactérias
anaerodbias, ele também é um componente fundanparla estabilizacdo do pigmento

responsavel pela coloracdo tipica vermelha, cantrito inclusive para a melhoria das
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caracteristicas sensoriais (Ferreira e Camarg@®)1@9nivel de nitrato ndo deve exceder a
500 ppm e o de nitrito, a 200 ppm (Simé&o, 1986).

O nitrito quando consumido em quantidades excassi toxico, e uma dose que
supere 15-20 mg/kg de peso pode ser letal. No Entannivel maximo atualmente
permitido em produtos carneos curados esta 20-A€svabaixo da dose letal. Também h&
uma preocupagdo crescente com 0S compostos quincEasnogénicos como as
nitrosamidas e nitrosaminas, que se originam mez@mneacao do nitrito com as aminas e

amidas secundarias (Toledo, 1990).

3.1.3.2. Estabilizantes e Emulsificantes

O estabilizante € definido como uma substancia fpwerece e mantém as
caracteristicas fisicas de emulsbes e suspensdesio(S1986). Podemos citar os
fosfolipideos, polifosfatos, os monos e digliceosle polissorbatos, entre outros. Os
fosfatos s@o os principais estabilizantes usadosdisstria da carne, elevando o pH do
meio, acentuando a capacidade de retencdo de aguarnsequente embebicdo da massa.
Acarreta ainda a diminuicdo da retracdo do progotoocasidao do cozimento, tendo em
vista a menor perda de umidade, propiciando aspeai® homogéneo e brilhante ao corte
e aumenta a suculéncia do produto (Patdil, 1994). Os polifosfatos extraem da carne a
proteina sollvel para a fase aquosa, devido atoedsmotico de homogeneizacdo da
solucdo concentrada de fosfatos. Esta protein&edotéi envolver as goticulas de gordura
dentro da massa dos produtos emulsificados, e ap@guecimento vai se solidificar,
formando uma estrutura estavel (Zimber, 1985).dD de fosfato adicionado em produtos
carneos varia de 0,2 a 0,5%, sendo que a legisfzr@aite niveis de no maximo de 0,5%
do peso do produto final. Alguns fosfatos, quandicianados em concentracées maiores
que 0,3% produzem sabor adstringente metalicoamortos fosfatos e polifosfatos tém
acao coagulante e gelatinizante sobre as protedgése, dispersante e emulsionante sobre
as gorduras e acao sequestrante de metais pegaegospderiam catalisar a oxidagcao de

gorduras causando a rancidez e servir de nutnEmgemicroorganismos.

3.1.3.3 Ligadores e Enchedores ndo Carneos

Os ligadores e enchedores séo produtos ndo caadedsnados nas formulacdes

por diversas razdes: melhorar a estabilidade dds@muaumentar a capacidade de ligar
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agua, melhorar o sabor e aroma, as caracterisiécesrte, o rendimento a cocgéo e reduzir
os custos da formulacdo. Os ligadores sao subatinae contribuem tanto para ligar a
agua como a gordura, mas contribuem pouco paraisificacdo (Guerreiro, 2006).

Os principais ligadores das formulacdes dos embsitse caracterizam pelo alto
conteudo protéico. Sao eles: leite em pd ou preddavivados da soja como a proteina
texturizada de soja (50% de proteina), proteinaemnada de soja (70% de proteina) e
proteina isolada de soja (90% de proteina) (Guerr@0D06). A proteina texturizada de
soja pode ser adicionada em produtos emulsiona@@ma hidratada em até 10,5%, e de
3,5% na forma nédo hidratada, ambas sem a necessildadeclaracdo no rétulo. Teores
acima de 3,5%-7,5% (n&o hidratada) ou 10,6-22,5#gtada) devem ser declarados no
rétulo. O percentual de carne deve ser no minimsbge.

Os enchedores mais comuns sdo: farinha de triglhomarroz ou amido,
apresentando alto teor de amido, mas baixo te@rateinas. Entretanto, esses produtos
sdo capazes de ligar grandes quantidades de aqm,com baixa capacidade de
emulsificacdo. De acordo com a legislacéo, os eidminao poderdo conter mais do que
5% de amido ou fécula, em especial nas salsiclsaspEeporcdo ndo pode ultrapassar 0os
2%.

Com funcgBes semelhantes a dos ligadores, a Caadgecarragena) é um agente
espessante e geleificante, extraido de algas naarinkermelhas. Possui excelente
capacidade de retencdo de agua e de emulsificagAoentando a viscosidade dos

alimentos. Outros espessantes sdo o Agar-agaginatas, a goma arabica, entre outros.

3.1.3.4 Antioxidantes

A funcdo especifica dos antioxidantes € retardatingedir a deterioracdo dos
alimentos, principalmente os 06leos e gorduras,aedlt a formacdo do “ranco”, por
processo de oxidagdo (Gava, 1998). A rancificacapra¥ocada por uma série de
transformacdes quimicas, dentre as quais se destasadativa causada pela acdo do
oxigénio e luz nas duplas ligactes dos acidos grangaturados. A rancificacdo pode ser
oxidativa e hidrolitica. A rancificacdo oxidativaaareta a formacdo de perdxidos que
rompendo-se d&do origem a compostos carboniladopede molecular mais baixo,
responsaveis pelo odor e gosto desagradaveis camear@zam as gorduras rancosas (Pardi
et al, 1994). A rancificacdo hidrolitica € causada peoatas enzimas, especialmente as

lipases, que ao hidrolisarem um triglicerideo,ribe acidos graxos, sendo que aqueles de
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baixo peso molecular possuem odor e sabor desagia@ava, 1998). Os antioxidantes
nao impedem a decomposi¢cao produzida por micromgas. O principal antioxidante
usado nas conservas de carne é o acido ascorinmte (fle 0,2%), oriundo dos seus sais

eritorbato e ascorbato de sédio.

3.1.3.5 Flavorizantes e Aromatizantes

Os flavorizantes e os aromatizantes sdo as easénaturais e artificiais. Tem a
funcéo de caracterizar, melhorar e padronizar ocongituir aromas e sabores desejaveis.
Os mais conhecidos pela industria carnea sao amaib de sodio (Ajinomoto), que é um
realcador de sabor, e os aromatizantes de fumagppnsaveis em conferir o sabor e

aroma de defumado aos alimentos.

3.1.3.6 Corantes

As principais razfes para o uso de corantes nesind sdo a restauracao da cor dos
produtos cuja coloracéo natural foi afetada petwesso, uniformizar a cor dos alimentos
produzidos por grande variedade de matérias-pram@adronizar a cor dos produtos para
aceitacdo do consumidor. Os corantes podem samaigtw sintéticos, os mais conhecidos

pela industria de embutidos séo o carmin, a herbogiee 0 urucum, entre outros.

3.1.3.7 Sal

Considerado por muitos um aditivo, na qualidadecdeservador representa o
condimento mais importante que se dispde e € iadssyel no processamento de carnes.
Originalmente o sal tinha fung@o conservante dewiml@umento da pressdo osmdética do
meio, que se reflete no abaixamento da atividad&gda (Aa), dificultando sua utilizacdo
pelas bactérias. Além das caracteristicas de abanteriostatico, o sal tem como principal
funcdo ser o agente de sabor, valorizando os salola® especiarias adicionadas. Outra
importante funcdo do sal é a solubilizacdo daspras miofibrilares e a retencdo de 4gua
(Takahashi, 1980). N&o ha restricdo a concentratiicada, sendo que o fator limitante &
0 seu sabor, pois concentracdes abaixo de 1% maendam o sabor, mas acima de 2%,

podem tornar o produto salgado.
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3.1.3.8. Acucar

Na fabricacdo dos produtos carneos os carboidragrgem para diferentes
propodsitos, tais como contribuir para o sabor, @@sco sabor adstringente do sal e
combaterem o gosto acre de algumas substanciaah@stki, 1980), além de acao redutora
potente, indispensavel para a adequacdo do meia fatdmacdo de nitroso-mioglobina;
funcionamento como substrato que produz fermentigdica fundamental na maturacao
de embutidos (Pardet al, 1994). Na fabricacdo de embutidos curados saaadiis
diferentes tipos de agucares, tais como glicos&da, sacarose, maltose e xarope seco de

amido.

3.1.3.9 Especiarias

Séao produtos de origem vegetal que compreendetascelantas ou parte delas,
gue encerram substancias aromaticas, sapidas, weenovalor alimenticio. Seu emprego
em conservas e outros produtos industriais, aléminderimir odores e sabores
caracteristicos, ttm o mérito de agir como auxdl@entioxidantes em relacéo as gorduras,
antimicrobianos, emulsificante, entre outros (Petdil, 1994) Sdo exemplos classicos de
especiarias usadas nos produtos carneos: pimem&rdy noz-moscada, alecrim,

pimentéo, cebola, pimenta-vermelha, canela, geagdtno, entre outros.

3.1.4. Envoltérios

3.1.4.1. Tripas Naturais

As tripas naturais sdo geralmente de suinos eeicayndando aparéncia e
caracteristicas tipicas do produto. Tem como vamsgerem comestiveis, altamente
permeaveis a defumacédo, proteger o agradavel sddoembutido, serem macias e
suculentas, dando uma apresentacdo atrativa. Seolslepas sdo a falta de
homogeneidade, irregularidades de tamanho, alto dastrabalho para o seu enchimento,
causando maior quebra de peso do produto e contdtadoarga microbiana (Parel al,
1994).
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3.1.4.2. Tripas Atrtificiais

As tripas artificiais sdo classificadas em trésipgs: colageno reconstituido,
celulose e sintéticas. Suas vantagens sdo a uidfmen de diametro, pouca carga
microbiana, emprego facil, variedade de tamanhml, fidecanizacdo e permitem eleger a
permeabilidade ao vapor e a fumaca desejadas. dasasntagens sdo a de nao serem
comestiveis, nem biodegradaveis, com custo eleeadlyuns tipos ndo permitem boas
trocas com o meio ambiente (Guerreiro, 2006). Agasr mais usadas na producédo de

salsicha sao de celulose.

3.2 Equipamentos

Sele¢do do tipo adequado de equipamento de prodlazéndistria de embutidos
envolve a consideracdo de uma série de fatoresy tipme volume de producao, trabalho,
velocidade de producéo desejada, a capacidaderide negpidamente o tipo de embutidos,
0 preco das matérias-primas, 0 custo de manutere¢éolUma sequéncia de operacdes
adequada e uma boa escolha de equipamento deveonsateradas para evitar gargalos
que entravam o processo. Grande cuidado deve darpmiaa a escolha e colocacao de
maquinas e outros equipamentos em que tais posigieso por ser capaz de realizar o
trabalho mais eficaz, mas também de se movimendd@rias-primas e produtos de uma

operagao para outra, com minima contaminagao.

3.2.1 Quebrador de Blocos

O quebrador de blocos é constituido de um conjuntédivo de facas cortantes que

fazem o corte dos blocos de carne congelada.

3.2.2 Moedor

Sao constituidos basicamente de uma rosca serpléiog fixa perfurada e facas. A
moagem das matérias-primas carneas é realizadanicetente sob efeito da pressao. A
placa perfurada tem furos redondos variando dé3 ram. O grau de cominui¢do € acima
de tudo determinada pela escolha do diametro diciorem placas perfuradas. Moedores

de mesa geralmente possuem 70 a 98 mm de cilicdroso melhor prato a ser de 1 mm.



47

O diametro do cilindro de um grande moinho indastgode chegar a até 300 mm.
Moedores séo usualmente utilizados como o primpasso na moagem de carne. O
moedor nunca deve operar vazio. Carnes congeladasas em tecido conjuntivo séo
triturados primeiro através de uma placa grossepeid através de uma placa fina. Todas

as pecas do moedor que entrar em contato comresscsio feitas de ago inoxidavel.

EEmEE EETE e ] ‘ | FHHH

Figura 3.1 moedor (Savic, 1985).
3.2.3 Misturadores

Misturadores sdo usados principalmente na obterdgEiouma mistura bem
misturada de carne moida, a gordura e especi@riaguipamento consiste geralmente em
tanque de fundo redondo que gira através de dais eim paralelo equipados com pas em
forma de asa movimentam a massa de carne e para tpara frente para dar uma
distribuicdo uniforme de particulas de matéria goel magra, especiarias e outros
ingredientes. A descarga ocorre geralmente indfioao misturador em 90 graus.
Sobrecarregar o misturador ndo é recomendado pedaa mistura.

3.2.4 Tanque Rotativo (Tumbler).
Varias maquinas de tambleamento ou massageardisp@miveis. Diferentes tipos

dessas maquinas diferem muito em sua eficiénciatddoue rotativo ndo muito caro fora
desenvolvidos a partir do caminh&o-betoneira.
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3.2.5 Cortadores (Cutter).

Os cortadores sdo projetados para pulverizar fandéen materiais carnéos
revolvendo-os em uma bacia com facas de rotacaaardpxistem varios tipos e tamanhos
de cortadores e nem sempre é facil escolher uradmrgue tenha a maior capacidade e
melhor eficiéncia para producdo de um determinaddyto. Os cortadores, comumente
encontradas nas industrias de processamento de, essencialmente compostos de
uma cuba redonda e horizontal com capacidade df@re 1000 litros. Estes giram
lentamente levando o produto até um conjunto dasfaarvas muito afiadas e prezas em
um eixo horizontal que gira em alta rotacdo. As$asao protegidas com uma tampa. O
arranjo, numero, forma e velocidade de facas sgwinsipais fatores no desempenho de
um cortador.

Figura 3.2 Facas de alta velocidade em um corfaadnéo (Savic, 1985).

Cortadores modernos geralmente tém uma velocidagia facas e uma bacia de
velocidade varidvel, pois eles sdo frequentememqigpados com um dispositivo especial
para 0 esvaziamento da bacia, bem como um term@rsebre a cuba para ajudar a
controlar a temperatura da carne durante o cofes godem operar sob vacuo, que
contribui para uma melhor cor e melhora a capaeidial ligacdo de agua da carne. A
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maioria dos cortadores maiores e mais rapidos esg@igpados com dispositivos que

permitam facil carregamento e esvaziamento da cuba.

Figura 3.3 Cortador equipado com dispositivo pakeaeiamento sem o uso das maos.
(Savic, 1985).

3.2.6 Emulsificador

O emulsificador geralmente inclui uma placa pexdiar sobre a qual gira uma
lamina de dois gumes, ou seja, faca de corte aurfator. Logo abaixo da placa de uma
bomba centrifuga € que forca o material atravéplaea perfurada. Comparado com o
cortador, o emulsificador opera a uma velocidadéarmuaior, produzindo uma emulséo
mais fina. Normalmente, a emulsdo esta pronta @achimento de uma passagem pela

maquina.

3.2.7 Embutidora

As embutidoras podem ser a pistdo ou ar comprinsigia funcdo é fazer o

enchimento da massa fina no envoltério por extrugd@mbutidora opera de forma
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continua de modo que seu funil de enchimento pedeesarregado sem que a maquina
pare. A embutidora possui um dispositivo de elevggia o rapido carregamento do funil

gue tem capacidade de 100 a 200 litros. A carcagadbuina, o cilindro e de saida séo
fabricados em aco inoxidavel. A pressao de enchion@ifornecida a partir de uma bomba
hidradulica com a capacidade de embutir pecas dg0di&os.

Figura 3.4 Embutidora conting8avic, 1985).
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3.2.8 Estufas de Cozimento

As estufas de cozimento sdo equipadas para cozéenhesfriar os embutidos. O
projeto de uma estufa de cozimento tem grandeénéia nos resultados obtidos. Suas
paredes normalmente possuem isolamento térmicaz®nento € realizado por meio de
aquecedores através de vapor indireto e ventiladpra circulagdo do ar aquecido na
camara do equipamento. Especial atencdo deve der ata controle de temperatura e
umidade na estufa.

Os embutidos séao colocados nas estufas em canamho o da figura 3.5

Figura 3.5 Carro de cozimento para estufa (Sag@5)L

3.2.9 Cozedores

Cozinhar embutidos, especialmente o tipo grandee ger feito por submerséo em
agua quente em tanques de a¢o. Apés o cozimentmlmstidos sdo colocados em tanques
de agua fria e, em seguida, em tanques de aguaadamperatura interna ligeiramente
acima da temperatura ambiente. O calor residuaréamente suficiente para secar 0s
embutidos antes de sua colocacao no refrigeradbB & C. Tanques para cozinhar os
embutidos na agua sdo geralmente quadrados e contaomanho conveniente e
profundidade para carga e descarga. A escolhgdalé tanque de cozimento deve ser de

acordo com a capacidade e o tipo de produto final.
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3.3 Processo Produtivo

Descrever-se-a, a seguir, 0 processo de produgdo pdncipais embutidos

fabricados nas industrias de embutidos.

3.3.1 Salsicha

Entende-se por salsicha o produto carneo indlisa, obtido da emulsdo de
carne de uma ou mais espécies de animais de agadjo®nados de ingredientes. Esta
emulsdo é embutida em envoltério natural ou aidifiou ainda por processo de extrusao
para em seguida ser submetida a um processo témuieguado. Na composicdo da
salsicha podem-se utilizar carnes mecanicamentgasigs até o limite de 60%, 0 emprego
de miados e visceras comestiveis fica limitado exagntual de 10%. Outros ingredientes
sdo: sal, gordura animal ou vegetal, agua, protedgatal e/ou animal, agentes ligantes,
aditivos, acucares, aromas, especiarias e condismdPérmite-se a adicado de proteinas nao
carnicas de no maximo 4,0%, como proteina agre(BBRASIL, 2000a). A Tabela 3.1

apresenta as caracteristicas fisico-quimicas dicisal

Tabela 3.1 Caracteristicas Fisico-quimicas dackalsi

Nutrientes Composicéo (%)
Amido (maximo) 2,0
Carboidratos Totais (maximo 7,0
Umidade (maximo) 65,0
Gordura (maximo) 30,0
Proteina (minimo) 12,0

O processamento industrial da salsicha envolvéasagtapas, as quais estédo

representadas no fluxograma da Figura 3.6.
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Figura 3.6 Fluxograma do processo industrial delygéao de salsicha

A formulacdo é feita de acordo com o produto gerd produzido, sendo entdo
pesados os aditivos, ingredientes e condimentobaamcas especificas. O controle das
quantidades deve ser rigoroso para evitar a togiddproduto devido aos aditivos, que
devem sempre estar dentro das concentracfes mEsnitela legislacdo. Os tipos de carne
que serdo processados também sdo pesados. A ¢epge da camara fria em blocos
congelados ou recém descongelados e passa peloadoelle blocos, passando em
seguida no moedor (em discos com furos de 4mm an)200m excecdo da CMS (passa
somente no quebrador de blocos). A temperaturaadse mesta etapa do processo deve
estar entre —5°C e 2°C de forma a facilitar umrotentle posterior da temperatura (Canhos
e Dias, 1985).

A trituracdo e a mistura sdo operacdes distirpasém executadas no mesmo
equipamento. Nesta etapa do processo todas asasgigmas preparadas sédo adicionadas
separadamente r@utter. A trituracdo é o processo onde pedacgos de cagoedeira sao
subdivididos em particulas menores de tamanho befinidb e com aumento da area
superficial, visando propiciar maior uniformidade pgroduto, sempre em temperaturas
abaixo dos 4°C (Canhos e Dias, 1985). Esta trifiaagu cominuicédo, é feita sob efeito de
forcas de esmagamento, corte e ruptura, causamn@saganizacdo e espalhamento das
células dos tecidos. Segundo Guerreiro (2006),séunai é realizada ao longo do processo,

onde os ingredientes séo colocados em etapas:
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1.carnes magras, metade do sal de cura e metagldaJ®.proteina de soja; 3.gordura ou
toucinho, o restante do sal de cura, os aditivas @utros ingredientes; 4.Nitrito de sédio e
restante do gelo.

Esta € a ordem mais comum da adicdo de matérimspmoCutter, para favorecer a
extracao de proteinas sollveis pelos sais e faciemulsao.

A emulsdo é definida como a mistura de dois liggiidmisciveis, sendo um
disperso no outro. As duas fases de emulsdo sdomieadas: fase continua e fase
descontinua ou dispersa. As emulsfes geralmenténséveis se ndo possuirem outro
composto como agente emulsionante ou estabilizuando a gordura entra em contato
com a agua, existe uma grande tensao interfaciaé eeambas as fases. Os agentes
emulsionantes tém afinidade tanto pela agua corfeogmedura e atuam reduzindo esta
tensdo e permitindo a formacdo de uma emulsédo cenomenergia interna, aumentando,
portanto sua estabilidade. As por¢des hidrofilidastais moléculas tém afinidade pela
agua e as porcoes hidrofébicas tém mais afinidade gordura. Se existe quantidade
suficiente de agente emulsionante, este formara eapa continua entre as duas fases,
estabilizando, portanto, a emulsdo. Apesar daigébrclassica, a estrutura e propriedades
fisicas da massa de salsicha se assemelham a unsfiemerdadeira. Por este motivo a
salsicha finamente triturada e néo cozida podecaesiderada uma emulsdo (Canhos e
Dias, 1985).

O embutimento pode ser definido como sendo a €&brula massa de carne em
embalagens flexiveis. Por ser um produto emulsimn@dhecessario dar-lhe alguma forma
para propiciar o processamento subsequente, algmotigé-lo. Um sistema automatico
para dividir em por¢cbes o0 produto e torcer ou aamaa tripa pode ser acoplado a
embutidora. Esse sistema ndo funciona bem comstmdurais, em virtude de terem
variacdo das dimensdes (Rodrigues, 1978). Um daosipais objetivos no processo de
embutimento é a remocao de ar. A presenca de aroduto favorece a formacdo de
bolsas de gordura durante o cozimento, além derdago a oxidacdo do produto.
Atualmente se usa o0 embutimento a vacuo para acé@mmoaxima do ar (Canhos e Dias,
1980). As pecas de salsicha sdo colocadas em eaesas em gaiolas para serem
transportados para as estufas.

O objetivo da etapa do cozimento é cozinhar a andassalsicha na estufa, dando
caracteristicas de paladar adequado (cor, sabamnsisténcia), aléem de estabilizar a
mistura e melhorar a conservacdo. A textura firnoe pdoduto cozido é devido a

coagulacdo das proteinas e a desidratacdo paciemtutido. A fixacdo da cor ocorre
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pela desnaturacdo da mioglobina e formagcdo desnliemocromo. Em salsichas onde a
tripa é removida, a temperatura inicial de cozirmethevera ser baixa para ndo haver
coagulacédo antes que uma quantidade grande dénaotenha migrado do interior para a
superficie do produto. Estas proteinas quando taagformam uma pelicula abaixo da
tripa, favorecendo a pelagem e também mantém &spas de gordura em suspensao,
estabilizando a emulsdo por um periodo prolong@dixo fator importante no cozimento
€ a umidade relativa. Quando a umidade é relatintarata aumenta a probabilidade de
ocorrer quebra da emulsdo e diminui a intensidade cdr superficial, mas em
compensacao, facilita a pelagem, diminui o “encoémnto” do produto e reduz o tempo de
cozimento (Canhos e Dias, 1980).

Segundo Guerreiro (2006), o cozimento também exeanta funcéo importante na
destruicdo dos microorganismos eventualmente pres@@ matéria prima. A reducao da
populacdo contaminante depende da magnitude dootenga temperatura utilizada no
processo de coccdo. Geralmente, quando o objetiacigal € desenvolver as
caracteristicas organolépticas, a temperaturaadidi € inferior a 100°C, e o cozimento
equivale a um tratamento térmico brando, como istepazacdo. Deste modo o produto
nao é esterilizado e o efeito do calor permite apem prolongamento da sua vida-de-
prateleira. Geralmente € utilizada a seguinte @udde processo:

20 minutos a 55°C, calor seco e chaminé aberta,qearrer a formacao de cor;
30 minutos a 70°C, calor seco e chaminé fechada,;

30 minutos a 80°C, calor umido e chaminé fechaéagtangir 71°C no centro do produto.

3.3.2 Linguica

Entende-se por linguica o produto carneo indugtaido, obtido de carnes de
animais de acougue, adicionados ou nao de tecilpssms, ingredientes, embutidos em
envoltério natural, ou artificial, e submetido amgesso tecnolégico adequado (BRASIL,
2000a).

A linguica, por ser um produto frescal, curado gée sofre tratamento térmico que
reduza a sua flora microbiana, e com grande quatdidie agua livre (alta atividade de
agua), possui uma vida util pequena, apesar daagflo do frio (Terra, 2000). Linguica
defumada é o produto obtido de carnes suinas (@iagialabresa) ou mistura de carnes,
adicionado de ingredientes, como ligadores, agoandimentos, entre outros, submetido

ao processo de cozimento, sendo o processo de agdorpcional (BRASIL, 1998).
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Preparados de fumaca liquida tem sido desenvavaiomo uma tentativa de
eliminar o processo de defumacgéao a partir da qudemaadeira natural e a poluigéo do ar
para a qual esse processo contribui. A fumacad&geéi preparada por condensacédo e
destilacao fracionada da fumaca deriva da queintaatieira. Ela € geralmente aplicada a
superficie das carnes na forma de spray aquoso, uma névoa atomizada ou um banho;
ou ela pode ser adicionada diretamente na formulal#s carnes processadas. Os
preparados de fumaca liquida séo livres de compeserarcinogénicos, como o 3,4-
benzopireno, que tem sido descoberto em baixasentragbes em fumaca natural. A
presenca e quantidade de carcinogénicos na fumaiteah dependem um tanto da
temperatura a qual a fumaca é gerada. Temperaterasmbustdo baixas produzem muito
pouco desses componentes. A deteccdo de substarmiemogénicas como 3,4-
benzopireno e 1,2,5,6-fenantraceno tem conduzitmes sobre o efeito das condicbes de
geracdo de fumaca na sua producgdo. Elas séo pdaduda lignina acima de 350°C e
devem estar presentes, geralmente, desde a teorpedst zona de combustdo, que é
aproximadamente 1000°C (Milner, 1963). Entretandbguns pesquisadores tém a
impressao de que o0s perigos dos carcinogénicosamie defumada sdo extremamente
pequenos, tem havido muitas tentativas de se pirofdumzaca livre de carcinogénicos, por
exemplo, por condensacdo, seguida de destilac&wriesda. A fracdo selecionada é
diluida com agua onde os benzopirenos sao insall@pshin, 1962). As principais
contribuicbes da defumacdo a carne sao a aparbnltiante, a cor, o aroma e o sabor
caracteristicos, os quais estao relacionados cdepasicdo dos componentes da fumaca
na superficie do produto. O brilho tipico da catletumada se deve a camada resinosa

resultante da condensacéo de componentes da fiiMémgar, 1963).

3.3.2.1 Linguica Frescal

A linguica frescal é o produto cru e curado obgdalusivamente de carnes suina,
adicionada de gordura suina e ingredientes. Ounigredientes sdo: sal, agua, proteina
vegetal e/ou animal, acucares, plasma aditivosmasp especiarias e condimentos
(BRASIL, 2000a). A Tabela 3.2 apresenta as caratitgas fisico-quimicas da linguica
frescal.
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Tabela 3.2 Caracteristicas Fisico-quimicas de igagu

Nutrientes Composicéo (%)
Frescais Defumadas
Umidade (maximo) 70,0 60,0
Gordura (maximo) 30,0 35,0
Proteina (minimo) 12,0 14,0
Célcio (base seca) (maximo) 0,1 0,1

O processamento industrial da linguica frescabkmvvarias etapas, as quais estéo
representadas no fluxograma da Figura 3.7.
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Figura 3.7 Fluxograma de produc¢éao de linguica &lesc

A carne é picada e/ou moida, com auxilio de equipdos do tipo moedores. A
carne picada e/ou moida, bem como os ingrediemtgsatiuto, vai sendo adicionada em
um equipamento misturador, onde permanecem poraesuficiente para a completa
mistura e incorporacdo de todos os ingredientedodaulacdo. A mistura pronta é
transferida para tanques de cura onde permanec@maaemperatura em torno de 6°C
pelo tempo suficiente para o desenvolvimento daactexisticas desejadas (de 4 a 12

horas).
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A cura de carnes é um procedimento que tem palidade conservar, além de
conferir-lhe determinadas qualidades sensoriaigioceabor, textura e principalmente a
coloracdo vermelha ou rosea atraente. Segundo [808), os produtos carneos curados
sdo os produtos em cuja elaboracdo sao utilizadosas de cura. Esses sais sao
constituidos de uma mistura de cloreto de sédtmtnie nitrito (de sédio ou potassio) ou
de apenas cloreto de sodio e nitrito (de sédioaiagsio). As finalidades da utilizacdo de
nitrato de sédio ou potassio e nitrito de soédio pmiassio sdo de desenvolver cor
caracteristica da carne curada e funcionar comeeti@statico em meio acido. Em
produtos de salsicharia, os ingredientes de cuwrans@rporados durante 0s processos de
mistura e moagem. Sao adicionados em forma se@mo solugcdo concentrada e séo
distribuidos uniformemente por todo produto duranteturacéo e preparo da massa. Essa
técnica € conhecida como cura direta.

Apébs a cura o produto é transferido para embrgideembutida em tripas préprias
aos tipos de linguicas formuladas (tripa ou delos&), com calibres especificos, apos
embutidas serdo amarradas em gomos de 10 cm deicwnip. No caso de tripas suinas,
ocorre uma preparacdo prévia, na qual as tripaesfaguadas, para remocao de sal e
hidratacdo; em seguida, elas sédo colocadas em, bescdo chamada de corrugacéao, de
acordo com o calibre necessério para o embutimdmtproduto. Depois, seguem para a

embalagem.

3.3.2.2 Linguica Defumada

E o produto obtido de carnes suina, carne mecasit@ separada até o limite
maximo de 20%, adicionado de ingrediente, submetido&do ao processo de cozimento
ou similar para desidratacdo, sendo 0 processo efiemdcdo opcional, os demais
ingredientes usados séo similares ao da linguegscét (BRASIL, 2000a). A Tabela 3.2
apresenta as caracteristicas fisico-quimicas daifia defumada.

Na Figura 3.8 é apresentado o fluxograma de pémdde linguica defumada.
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Figura 3.8 Fluxograma de producéao de linguica dafian

O processo de fabricacdo de linguica calabresaistenna etapa de moagem da
carne e do toucinho a temperatura inferior a 5°@uegarante uma consisténcia ideal para
a fabricacdo de embutidos. Seguido da etapa dengenthcdo onde, na misturadeira, sdo
adicionados os demais ingredientes. A proxima e®@pa embutimento, ou seja, a
introducdo da massa nas tripas. Nos grandes fiigs, esta etapa geralmente é realizada
através de uma maquina embutidora vertical contautamética a vacuo, dotada de
sistema de enchimento através de rotor de pallvathais de alta resisténcia. Como
durante o processo de aquecimento a massa se, ditatalhendo um pouco a tripa,
algumas prescricbes devem ser observadas duraetelomento, como apresentado a
seguir. As tripas naturais ndo devem ficar demasi@ite apertadas apés o embutimento
da massa, devendo as linguicas estar sempre mapgiasdo as matérias-primas ja
estiverem escaldadas ou meio fervidas, a dilatdgdmassa € maior, por isso, deve-se
embutir mais frouxa (a massa composta de matéansdés pode ser sobrecozida,
permitindo assim o maior enchimento das tripas)ingsiicas frescais e sem salgar podem
ser menos enchidas. Devem ser arrematadas atanchediatamente apds o enchimento
para que seja evitada a saida da massa (VarnathexI8and, 1998).

Apo6s o embutido, o produto é destinado para a @@ cozimento/defumacao,
onde irdo ocorrer as reagbes de maturacdo na¢eg@ tempo de permanéncia nesta
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etapa depende de cada processo de producgdo, naladsmuica calabresa, o produto

permanece na camara até alcancar a temperaturaairde 68°-72°C (em torno de 4

horas). O processo de cozimento tem por finalidkdteconsisténcia firme ao produto por
coagulacéo das proteinas e desidratacéo pargel,dicor por desnaturacado da mioglobina
e pasteurizar para prolongar a vida atil. Durantmzimento os embutidos perdem cerca
de 5-10% do seu peso.

3.3.3 Presunto

Entende-se por Presunto Cozido, seguido das @éspedes que couber, o produto
carneo industrializado obtido exclusivamente compernil de suinos, desossado,
adicionado de ingredientes, e submetido a um psoads cozimento adequado. Os demais
ingredientes sdo: sal, nitrito e/ou nitrato de gddii potassio em forma de salmoura,
proteinas de origem animal e/ou vegetal, acucarakp dextrina, condimentos, aromas e
especiarias. Permite-se a adicdo de proteinas &r@ieas na forma agregada de 2,0%
(maximo) (BRASIL, 2000b). A tabela 3.3 apresentaasacteristicas fisico-quimicas do

presunto.

Tabela 3.3 Caracteristicas Fisico-Quimicas do ptesu

Nutrientes Composicéo (%)
Umidade (maximo) 72,8
Carboidratos (maximo) 2,0
Proteina (minimo) 14,0

O processamento industrial do presunto envolvéavaetapas, as quais estéo
representadas no fluxograma da Figura 3.9.

Carne suina (pernil), com ossos e/ou desossad@acho frigorifico (quando
adquirida de terceiros) e é armazenada em camaasGaso a carne chegue congelada, é
necessario seu descongelamento antes de seu proeess, que normalmente € feito nas
proprias camaras frias. Para carne resfriada c@mspsetiram-se manualmente 0s 0Sso0s,
com o auxilio de facas. Aparas de carne e gordig@dtantes da desossa sao selecionadas
para aproveita-mento em produtos ou encaminhadas graxaria, juntamente com 0sS

0ss0S. Excesso de gordura e tecidos conectivogesdovidos dos pedacos de pernil
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desossado. Estes materiais podem ser aproveitad@soglutos do préprio frigorifico ou
podem ser destinados para graxaria. A carne limpesada para controlar o processo de

injecdo de salmoura para cura.
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Figura 3.9 Fluxograma de producéo de presunto.

Os pedacos de pernil limpos séo injetados comsghggdo contendo ingredientes
como sal, agucar, condimentos e aditivos, tais coonservantes conhecidos como sais de
cura (nitratos e nitritos), antioxidantes, estahilites e umectantes. Para esta operacao, séo
utilizadas injetoras manuais ou automaticas, dw ripilti-agulhas. Os pernis injetados séao
massageados ou tombados em tanques ou tamboré@sosotdtumblers”) por tempo
suficiente (4 a 6 horas) para que ocorra a disgd@tauda solucdo injetada e também a
extracdo superficial de proteinas miofibrilaresteEgsatamento faz com que ocorra a
adesdo dos pedacos de carne durante o cozimends. gta etapa, a carne é deixada
maturando ou curando em baixa temperatura (em tbers?C ,por 8 horas ou mais), para
propiciar uma melhor extracao e solubilizacdo arginas. Ao final do processo de cura a
carne segue para a embutidora e, neste caso, gataleao utilizados envoltorios de
maior calibre, que geralmente sao plasticos. Aapele carne embaladas sdo colocadas

manualmente em formas metdlicas, que sao prensddakadas para o cozimento.
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As formas metalicas, carregadas e fechadas, slmwadas em tanques de
cozimento com agua quente, onde permanecem porempot de aproximadamente 4
horas, suficiente para que a temperatura no cé&rmoco do produto atinja 72°C, fazendo
com que ocorra a coagulacdo das proteinas, deésirue microorganismos,
desenvolvimento de aroma e sabor e a fixagdo del@q@roduto.Apds o cozimento, as
formas séo resfriadas imediatamente com jatos da gglada ou por imersdo em um
tanque de salmoura ou agua gelada, com recircul@#ndo estédo frias o suficiente, as
formas metélicas sdo abertas, as pecas de presémteetiradas, permanecendo na sua
embalagem de cozimento e seguem para tanques ammfrégg pernamecendo até que a
temperatura no centro térmico do produto atinja 5°C

3.3.4 Apresuntado

Entende-se por apresuntado o produto carneo nmlirstdo, obtido a partir de
recortes e/ou cortes de massas musculares dos pwmbieriores e/ou posteriores de
suinos, adicionados de ingredientes e submetidowr@esso de cozimento adequado. Os
demais ingredientes sdo: sal, nitrito e/ou nitrdéo s6dio ou potdssio em forma de
salmoura, proteinas de origem animal e/ou vegatalares, malto dextrina, condimentos,
aromas e especiarias. Permite-se a adicdo derasteéio carneas na forma agregada de
2,5% no maximo (BRASIL, 2000b). A Tabela 3.4 apnéseas caracteristica fisico-
guimicas do apresuntado.

Tabela 3.4 Caracteristicas Fisico-quimicas do aptado

Nutrientes Composicéao (%)
Amido (maximo) 2,0
Carboidratos Totais (maximo 5,0
Umidade (maximo) 75,0
Gordura (maximo) 12,0
Proteina (minimo) 13,0

O processamento industrial do apresuntado enwgivies etapas, as quais estédo
representadas no fluxograma da Figura 3.10.
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De acordo com as caracteristicas de cada prockgtiiza-se a sua formulacdo em
uma batelada de tamanho definido conforme as atfieé do processo. S&o feitas
pesagens dos recortes de carne suina, previamemti@uida (processo pelo qual se
fragmenta a carne em pequenos pedacos), e dedsdlogredientes e aditivos necessarios
a este lote. Dependendo da formulagéo, incluenesgdros ou condimentos, e 0s
chamados extensores e ligantes (fécula, protethariteada de soja — PTS).

Entrada de Matéria-prima

v

Pesagem e preparacio

v

moagem

¥

emulsificagao

¥

embutimento

v

cozimento

¥

resfriamento

Figura 3.10 Fluxograma de producéo de apresuntado.

A matéria-prima, carnes suinas chegam resfriadasongeladas ao frigorifico e
sdo armazenadas em camaras frias.

A carne é picada e moida com auxilio de equipamsetais como moedores e/ou
quebradores de blocos. A carne moida, bem comongedientes do produto, s&o
colocados em um equipamento chamado “cutter” quen@ve uma cominuicdo fina das
carnes e a mistura de todos os ingredientes. E roomadicdo de gelo picado, que além de
compor o teor de agua do produto, promove o resfido da massa em processo, para
nao se exceder a temperatura critica (16°C), qa¢sece pelo atrito com 0s componentes
da maquina. Isto € importante para a qualidaderddupo (textura da massa, aspectos

organolépticos, controle de eventual crescimentrohiano, etc.). A mistura prossegue
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até que se obtenha uma emulsdo com caracterigipasificas. A emulsdo segue para a
embutidora e, neste caso, geralmente sao utilizadesltorios de maior calibre, que
geralmente sao plasticos.

Na sequéncia o0 processo segue 0 mesmo camintseaf@@o para o presunto.

3.3.5 Mortadela

Entende-se por mortadela o produto carneo indligado obtido de uma emulséo
das carnes de animais de acougue, acrescido oud@atoucinho, adicionado de
ingredientes, embutido em envoltério natural ouficidl, em diferentes formas e
submetido ao tratamento térmico adequado. Na cagdmsda mortadela podem-se
utilizar carnes mecanicamente separadas até celida@t60%; o emprego de miudos e
visceras comestiveis fica limitado no percentuall@®&. Outros ingredientes sdo: sal,
gordura animal ou vegetal, 4gua, proteina vegétal @nimal, agentes ligantes, aditivos,
acucares, aromas, especiarias e condimentos. Beyenét adicdo de proteinas ndo carnicas
de no maximo 4,0%, como proteina agregada (BRAZIDPa). A Tabela 3.5 apresenta as

caracteristicas fisico-quimicas da mortadela.

Tabela 3.5 Caracteristicas Fisico-quimicas da melda

Nutrientes Composicéo (%)
Amido (maximo) 5,0
Carboidratos Totais (maximo 10,0
Umidade (maximo) 65,0
Gordura (maximo) 30,0
Proteina (minimo) 12,0

O processamento industrial de mortadela envolveayé&tapas, as quais estédo
representadas no fluxograma da Figura 3.11.
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Figura 3.11 Fluxograma de producdo de mortadela.

De acordo com as caracteristicas de cada progitoede-se a sua formulacdo em
uma batelada de tamanho definido, de acordo comstslacdes de processo. Séo feitas
pesagens da carne (bovina e/ou suina e/ou CMSjaprente cominuida (processo pelo
qual se fragmenta a carne em pequenos pedacos)taas os ingredientes e aditivos
necessarios a este lote. Dependendo da formulexgdioem-se temperos ou condimentos,
toucinho e os chamados extensores e ligantes gfgordteina texturizada de soja — PTS,
visceras bovinas e/ou suinas, etc.).

A matéria-prima, carnes bovina, suina e/ou CM8gam resfriadas ou congeladas
ao frigorifico e sdo armazenadas em camaras frias.

A carne € picada e moida com auxilio de equipamsetais como moedores e/ou
quebradores de blocos. A carne moida, bem comagosdientes do produto, vai sendo
colocada em um equipamento chamado “cutter”, quenpve uma cominui¢ao fina das
carnes e a mistura de todos os ingredientes. E roomadicio de gelo picado, que além de
compor o teor de agua do produto, promove o reséno da massa em processo, para
nao se exceder a temperatura critica (16°C), qa¢sece pelo atrito com 0s componentes
da magquina. Isto é importante para a qualidaderddupo (textura da massa, aspectos
organolépticos, controle de eventual crescimentrohiano, etc.). A mistura prossegue

até gue se obtenha uma emulsdo com caracterissipasificas.
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A emulsao obtida no “cutter” é levada a uma méleira, na qual se adiciona certa
guantidade de pequenos cubos de toucinho sendcesponsaveis pelas chamadas
“olhaduras” tipicas deste tipo de produto. Apésisiuma do toucinho, a emulsédo também
segue para a embutidora e, neste caso, geralm@mtatiizados envoltérios de maior
calibre, que podem ser naturais, celulésicos ostiptss.

Os produtos embutidos séo levados para cozimemteséufas com aguecimento a
vapor, onde, dependendo de cada produto, permanpoenum determinado tempo,
variando de 4 a 8 horas, passando por varios estdgm aumento gradual de temperatura,

até gue esta atinja 72°C no ponto mais frio da andss produtos.

3.3.6 Lombo Tipo Canadense

O Lombo Tipo Canadense é o produto obtido a padotzorte de carcacas de suinos
denominado de lombo, em peca integra ou parciast® € adicionado ingredientes e
embutido em envoltérios naturais e/ou artificiaigrgp ser e submetido ao processo
adequado de defumacao ou ndo. Outros ingrediefibesal, proteina vegetal e/ou animal,
acucares, maltodextrina, aromas, especiarias dmmentbs. Permite-se a adicdo maxima
de 2,0% de proteinas ndo carneas na forma de maocégiregada (BRASIL, 2000c). A
Tabela 3.6 apresenta as caracteristicas fisicoicasrdo lombo tipo canadense.

Tabela 3.6 Caracteristicas Fisico-quimicas do lotipmocanadense.

Nutrientes Composigéao (%)
Carboidratos Totais (maximo 1,0
Umidade (maximo) 72,0
Gordura (maximo) 8,0
Proteina (minimo) 16,0

O processamento industrial de mortadela envolveasyé&tapas, as quais estédo

representadas no fluxograma da Figura 3.12.
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Figura 3.12 Fluxograma de producao de lombo.

De acordo com as caracteristicas de cada progitoede-se a sua formulacdo em
uma batelada de tamanho definido, de acordo comstslacbes de processo. Séo feitas
pesagens da carne previamente cominuida (processajpal se fragmenta a carne em
pequenos pedacos), e de todos os ingredientes tewoadnecessérios a este lote.
Dependendo da formulagao, incluem-se ingredierdesith, temperos ou condimentos.

A matéria-prima, carnes suinas, chegam resfriadasongeladas ao frigorifico e
sdo armazenadas em camaras frias.

A carne é picada e moida com auxilio de equipamsetais como moedores e/ou
guebradores de blocos. A carne moida, bem comaguedientes do produto, vai sendo
colocada em um misturador, que promove a mistuidse com todos os ingredientes. A
mistura prossegue até que se obtenha uma massemmifom caracteristicas especificas.

A mistura obtida no misturador segue para a embigie, neste caso, geralmente
sdo utilizados envoltérios de maior calibre, quelgmo ser naturais, celulésicos ou
plasticos.

Os produtos embutidos sao levados para cozimenteséufas com aquecimento a
vapor, onde, permanecem por um determinado tempxiagpdamente 8 horas, passando
por varios estagios com aumento gradual de temparaité que esta atinja 72°C no ponto
mais frio da massa dos produtos.
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3.4 Higiene

Qualidade é uma exigéncia aceita e obrigatéranacionalmente para todas as
modalidades de servi¢os, sendo uma questdo devs@mnea para todas as empresas. A
seguranca alimentar € um componente vital do pifilm produto e o Cédigo de Defesa
do Consumidor considera como direito basico dowmidor, a protecédo da vida, saude e
seguranca contra riscos provocados por produtes/&gs considerados nocivos ou
perigosos (Guerreiro, 2006).

Os maiores problemas relacionados aos alimentasintoxicagdes e infec¢des
alimentares e a deterioragdo, que sdo causadosnigooorganismos. Desta forma, a
obtencéo de alimentos de qualidade depende do ciom@o das préaticas do controle de
qualidade, higiene pessoal e limpeza e sanitizacao.

Um Controle de Qualidade rigoroso é feito em tadéabricacdo desse tipo de
produto, desde o estagio preliminar (chegada dé&riasprimas) em todas as etapas até o
final do processo. S&o verificados na chegada ricébs carnes, condimentos, aditivos,
ingredientes, e a agua, controlando para todoseest@entro dos padrdes para a producao.

Os habitos de higiene pessoal na induUstria séemeamente importantes. Em
varios pontos do processamento pode ser necessaranuseio do produto pelo operario
da fabrica de modo que é fundamental dar condigberesmo para auxilid-lo na higiene
pessoal. E necessario ter locais para lavagem de aspalhados pela fabrica com fluxo
de agua controlado por pedal. A lavagem de maos dex feita com sabonete liquido
bactericida e depois gel sanitizante. As unhas rdegstar sempre bem curtas e sem
esmalte, os homens devem estar barbeados, e dévesa usar adornos. A vestimenta do
funcionario deve ser fornecida pela industria. Gfoume deve ter protetor de cabelos
(quepe ou toucas), botas (devem ser higienizadas de entrar na producédo) e mascara
respiratoria. Os empregados devem ser orientadespaito da higiene pessoal e 0 perigo
de contaminagdes (Canhos e Dias, 1985).

O processo de limpeza visa a eliminacdo de meter@s equipamentos, no chao,
utensilios, etc. Sao tarefas rotineiras da salsechas seguintes etapas: pré-lavagem,
limpeza com detergente, enxague, sanitizacao, éavag enxague final. Na pré-lavagem
sdo removidos com agua morna os residuos que aobnans equipamentos, pisos e
paredes. Estes residuos organicos diminuem a agadedergentes, que serdo usados na

proxima etapa.
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A agua ndo deve ser quente, de forma a evitaagutacdo de proteinas, nem fria,
0 que provoca a solidificacdo das gorduras nasrficps. Em seguida € aplicado o
detergente de acordo com o tipo de residuo encmn&aeguindo as instrucdes fornecidas
na propria ficha técnica do produto. Apds a limpeaa detergente, faz-se o enxague, que
pode ser com agua fria ou morna, removendo destaafdodos os residuos ainda
remanescentes. A etapa seguinte, a sanitizacdo, atefmalidade de eliminar os
microrganismos da superficie dos equipamentos eriaat Finalmente faz-se o enxague
final, com &agua quente para retirar os residuos sdwstizantes e deixa-se secar 0s

equipamentos, pisos e paredes (Guerreiro,2006).
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4. UMA INDUSTRIA DE EMBUTIDOS

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o processo produtivo da imdustria de produtos
embutidos derivados de carne, situada na cidaddadega — PR. Os produtos fabricados
sao presunto, apresuntado, mortadela, salsichaos ¥igos de linguica.

Na secdo 4.2 o processo produtivo € descrito eralh#és e na secdo 4.3 €
apresentado um modelo matematico de programacémainmnista para o problema de
planejamento e programacgéo da producdo de curtm,pbegm como um modelo para a

programacao da producéo de longo prazo.

4.2 Processo Produtivo

A partir de observacdes feitas durante visitama unidade produtora de produtos
embutidos derivados de carne e de informacdes dola® pelos funcionarios da industria
de embutidos, um fluxograma do processo produtiveriado e é apresentado na Figura
4.1.

Carteira de .| Programacéao
pedidos "| da producéo
A 4
Matérias .| Producéao
Primas g
A 4
Produtos »| Clientes
Finais

Figura 4.1: Processo produtivo da Industria de ditidst

A programacao da producao é feita a partir daacidpde da empresa e tomando
como referéncia a producdo do més anterior. Estdugéo é divida em metas semanais e
novamente divididas em metas diarias. O gerenfgraducdo toma as decisfes baseadas
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em sua experiéncia e bom senso, dando preferépe@datos que estejam com prazos de
entrega mais atrasados e para pedidos de cliegggesiais. Outros produtos séo fabricados
para aproveitar a capacidade total da fabricagedd assim que equipamentos fiqguem
0CIOSOS.

Os vérios produtos foram agrupados em 8 gruposedainte forma: presunto,
apresuntado, lombo tipo canadense, mortadela, itagirescal, linguica defumada |1,
linguica defumada Il e salsicha. Estes grupos starsi de produtos que possuem a mesma
matéria prima e processo produtivo, variando apgnasto ao calibre e consequentemente
peso do produto final.

Com a programacao da producdo feita desta maaédstria obtém a producéo

média diaria apresentada na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Produgcdo média diaria na industria

Produto Producao Diaria (kg)
Presunto 7850
Apresuntado 8500
Lombo tipo canadense 2400
Mortadela 14000
Linguica frescal 13000
Linguica defumada | 10300
Linguica defumada Il 2200
Salsicha 47500

Os valores apresentados na tabela 4.1 foram usadestrada de dados para a resolucao
dos modelos apresentados.

Os oito produtos produzidos seguem o processo rddugdo e utilizam os
equipamentos apresentado no capitulo 3.

O processo industrial em estudo possui 2 quebeadde blocos, 3 moedores, 5
misturadores, 2 emulsificadores, 3 tanques rotat{tambler), 7 embutidoras, 14 tanques
de cura, 6 fornos de cozimento a vapor, 3 tanqumzienento em banho maria (cozimento
com agua), 2 tanques de choque térmico e 5 tamdpiessfriamento, cada um destes

tanques sao divididos em 3 compartimentos.
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Os quebradores de blocos, os moedores, os mistag@ 0s emulsificadores,
foram agrupados em uma Unica operacdo, chamaddstieran Devido as diferencas de
capacidade e tempo de processamento o0s quebraderddocos, os moedores, 0S
misturadores e os emulsificadores puderam ser adogpem 4 conjuntos e para a
producdo de presunto a mistura da carne suina dat@e € misturada com salmoura e
outros aditivos em equipamento chamado tambiler.

O processo de producado para cada produto segueitardada pela STN mostrada
na Figura 4.2 a Figura 4.9. Nestas Figuras asdrmgibstradas antes ou apds os estados,
representados pelos circulos, sdo as porcentagensassa dos estados produzidos ou
consumidos pela tarefa, representadas pelos rét&nge ndo houver nenhum ndmero,

isto significa que a totalidade do estado foi pedo ou consumido pela tarefa.

Intl

Aditivol
: v 0,20
0,80[ Mistura Cural Embutimento
" O] ™ (O ™

Alimentacéol Prel Pos1

Friol Quentel

Resfriamento Neutralizacéo Cozimento
Produtol 04— 1 4—@4— 1 4—@4— 1

Figura 4.2 STN para a producao de presunto

Para um melhor entendimento da receita de prodepiiesentada pela STN,
considere a Figura 4.2. A Figura 4.2 mostra a teck producéo do presunto, € com 0s
dados fornecidos pela Tabela 4.2 e Tabela 4.3 éemsgguinte receita:

1 — Mistural: misturar 80% da Alimentagdol com 209#Aditivol durante 5 horas para
produzir o intermediario Prel.

2 — Cural: deixar o intermediario Prel na cura3plooras para produzir o intermediario
Posl1.

3 — Embutimentol: embutir o intermediario Pos1lana hora para produzir o
intermediério Intl.

4 — Cozimentol: cozinhar o intermediario Intl pdrofas para produzir o intermediario
Quentel.
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5 — Neutralizagcdol: Dar um choque térmico por hlpara resfriar o intermediario
Quentel e produzir o intermediério Friol

6 — Resfriamentol: Deixar o intermediario resfgar 6 horas para produzir o produtol

(presunto).

As STNs seguintes foram obtidas do mesmo modo.

Quente2

Aditivo2
: v 0,15
0,85 Mistura Embutimento Cozimento
( 2 —»( > 2 —>{ > 2

Alimentacéo2 Pre2 Int2

Frio2

Resfriamento Neutralizacéo
Produto2 Oq— 2 4—@4— 2

Figura 4.3 STN para a producéo de apresuntado

Perdas 3

Aditivo3

C + 0,10 0.1
0,90( Mistura Cura Embutimento Cozimento
O O~ % O~ ™™ SO ™5

Pre3 Pos3 Int3
Alimentac&do3 0,9

Produto3
Figura 4.4 STN para a producao de lombo tipo carsele
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(Or— o020
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A 4

Mistura Embutimento Cozimento
4 —>O—> 4 —>O—> 4 —POPFOdUTM
Alimentacéo5
Pre4 Int4 0,94
<> 0,60

Alimentacéo6

Q

Figura 4.5 STN para a producao de mortadela
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Figura 4.6 STN para a produc¢ao de Linguica frescal
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Figura 4.7 STN para a producao de Linguica defunhada

Al

ditivo7

0,15

Mi

o
=
[6)]

stura
7

-

Pre7

Alimentacdo6 A

[

Alimentacéo4

p
[5=Y
o

<
«

Alimentacao5

0,20

Embutimento

7

-

Int7

Perdas7

0,15

Cozimento
7

—>O Produto?7

0,85

Figura 4.8 STN para a producao de Linguica defunhlada
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Figura 4.9 STN para a producao de salsicha

A Tabela 4.2 mostra qual processador é adequadorealizar uma determinada

tarefa e a Tabela 4.3 mostra a capacidade e o tdmpoocessamento dos processadores

ao realizarem uma determinada tarefa.
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Tabela 4.2 Processadores adequado para as tarefas

TAREFAS PROCESSADORES
mistura 1 tambler 1, tambler 2, tambler 3
mistura 2, mistura 3, mistura 7 misturador 2
mistura 3, mistura 5, mistura 6 misturador 3, miesdor 4
mistura 8 misturador 1
cural tcura 1, tcura2
cura 2 tcura3 ao tcura 10
cura 3 tcurall ao tcura l4
embutimento 1, embutimento 2, embutidora 1, embutidora 2
embutimento 3, embutimento 4
embutimento 5, embutimento 6, embutidora 3, embutidora 4,
embutimento 7 embutidora 5,
embutimento 8 embutidora 6, embutidora 7
cozimento 1, cozimento 2 cozedoral a cozedora9
cozimento 3, cozimento 4, cozimentd 6, estufa 4 a estufa9
cozimento 7, cozimento 8
choque térmico 1, tchoque térmico 1 ao
choque térmico 2 tchoque térmico 6
resfriamento 1, resfriamento 2 resfriador 1  aesfriador 15

A industria trabalha com até trés turnos de pradude acordo com a demanda de
producdo. O setor de preparo das massas, localasnd&térias primas sdo misturadas e
embutidas tem um periodo de trabalho de 18 hooss,duas paradas de uma hora cada
para limpeza dos equipamentos, os demais set@ballham 24 horas seguidas em 3
turnos de operacao.

Em muitos casos ocorre a subutilizacdo dos equptia devido ao mau
planejamento da producao, visto que na industapgramacao é feita de um modo néo

computadorizado.

4.3 Modelo Matemaético

Na utilizacdo dos dados no modelo matematicazatllb, como ocorre na maioria
dos problemas praticos, algumas simplificacoes psgdes foram consideradas para
viabilizar a resolugdo do modelo, as quais, ndoprometem a representacdo pratica do
problema.

Os tempos de entrada e saida dos produtos ngzaewgntos foram considerados
juntamente com o tempo de producdo e todos arredosdpara periodos de tempo

inteiros. Por exemplo, se o tempo de cozimentoatiacka é de 1hora e 30 minutos, com
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tempo de colocacgao e retirada dos carrinhos coais&lsa do forno de 10 minutos e 12

minutos respectivamente, totalizando um tempo tigdl hora e 52 minutos, o tempo total

de cozimento da salsicha foi considerado sendo Her&s. Este acréscimo ndo afeta a

programacao uma vez que estes tempos de procesea@ervariaveis.

Tabela 4.3 Capacidade dos processadores

Capacidade Tempo de
Processadores Tarefas (k) processamento (h)
tamblerl Mistural. 2800 5
tambler2, tambler3 Mistural 1100 5
misturador2 Mistura 2 1100 1
misturador2 Mistura 4 2400 1
misturador2 Mistura 7 1400 1
misturador3 Mistura 3 1000 1
misturador3, misturador4 Mistura 5 2600 1
misturador3, misturador4 Mistura 6 1400 1
misturador4 Mistura 3 2400 1
misturadorl Mistura 8 3800 1
Tcural, Tcura2 Cural 2800 8
Tcura3, Tcurad, Tcurab, Tcura6, Cura3 500 20
Tcura?, Tcura8, Tcura9, TcuralO
Tcurall, Tcural?2, Tcura 13, Tcurald Curab 4000 20
embutidoral, embutidora2 Embutimentol] 1000 1
embutidoral, embutidora2 Embutimento 2 2200 1
embutidoral, embutidora2 Embutimento 3 2500 1
embutidoral, embutidora2 Embutimento 4 3000 1
embutidora3 Embutimento 5, 1800 1
Embutimento 7
embutidora4, embutidoras Embutimento 5, 700 1
Embutimento 7
Embutidora3, embutidora4, Embutimento 6 1000 1
embutidorab
embutidora6 Embutimento 8 2500 1
embutidora7 Embutimento 8 1200 1
cozedoral a cozedora9 Cozimentol, 500 4
Cozimento2
estufad a estufa9 Cozimento3, 3200 8
estufad a estufa9 Cozimento4 3200 4
estufad a estufa9 Cozimento6 1600 4
estufad a estufa9 Cozimento7, 2560 4
estufad a estufa9 Cozimento8 2560 2
Tchoque_térmicol ao, Choque Térmicol, 500 1
Tchoque_térmico6 Choque Térmico2
resfriadorl ao resfriadorl5 Resfriamentoll, 500 6

Resfriamento2

Uma industria de alimentos, como a de embutidode pperar de duas maneiras

distintas, num modo de curto prazo no qual as ddasade producéo variam dia a dia e
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existe sempre a necessidade de reavaliar a proggianta producdo ou num modo de
longo prazo no qual as demandas dos produtos saaéknidas, assim pode-se operar a
planta industrial de um modo ciclico repetindo @dpicdo por varias semanas.

Os modelos de programacéo inteira mista prop@steguir tem como objetivo a
maximizar a operacional da produgéo para a plamtasirial operando em curto prazo e

longo prazo.
4.3.1 Modelo de curto prazo

Nesta secao utilizou-se o modelo de curto prazeseptado na se¢édo 2.8 com as
seguintes suposicoes.

O horizonte de tempo para a realizacado das tafefadribuido como um dia de
trabalho e igual a 24 horas. A capacidade mininna gae o equipamento realize a tarefa
foi tomado como a metade de sua capacidade maiamfoi considerada entrada nem
entrega de matérias e produtos durante o horiztentempo, somente no final deste. Na
funcdo objetivo considerou-se apenas 0s precospdodutos finais e intermediarios
desejados.

Como dados do problema utilizou-se a STN apredamas Figuras 4.2 a 4.9 e os
dados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2.

O modelo matematico fia como segue:

Maximizar a Fungéao Obijetivo
¢ = Z (Cs,H +1Ss,H +1) (4-1)
S

Sujeito a:
I) RestricOes de distribuicéo.
t+ay -1
Z Z\Ni‘jt' -1<M (1_VVijt) . )
i, et OyoJ,igl,,tuT, (4.2)
i) LimitacBes de capacidade.
Wi ™ < By < W Y™ mion,j0J,,t0T, (4.3)
0<Sy < G OsOStdT, (4.5)

iii) Balancos de material.
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St =Sera*t P8 DB jsea, 2P 2 B OsOS,toT, (4.4)

ooy, ial,jog,
iv) Indisponibilidade temporaria de equipamento.
V\(jt =O DID|J,t:t1—0'” +1,...,t2_1 (46)

4.3.2 Modelo de Longo Prazo Modo Campanha

Neste modelo considerou-se a industria operando modo ciclico de campanha
Gnica. No qual os produtos sdo produzidos dentrardgempo de ciclo fixo, que sera
repetido o numero de ciclos que contiver a campaftancéo objetivo do modelo leva
em conta apenas o0s produtos produzidos num ciclaadepanha. Assim o modelo

apresentado na sec¢éo 2.9 torna-se:

Maximizar a Fungéo Obijetivo

F | S i A (4.7)
b= maxZ(vs(BssN - Bssl))— Da ) | T 2" INg
s s c i=0
Sujeito a:
I) RestricOes de Ajustamento de Campanha
DX, < n T < DX, Te (4.8)
_ -1 (4.9
ne=ng"Xe+ 22" L e
i=0
i) Restricdes de Balango de Material sobre uma jg2arha
S (4.10)
BSEC = BSSIC + ZZI Scs DC’S
i=0
Le(AS+ TE) < &< Lo €+ T8 Ocsizo0.p-1  (4118)
(1_ I—ic)(A rréin + -E éwgin) s A%c + -E Ec— ASCSS (4'12b,)
e o Oc,si=0,...k -1
(1_ l—ic)(A c ¥ -Ersrg )
iil) Restricdes de Capacidade de Armazenagem entarie
0<BY < G 0s<BS;<C, Oc,s (4.13aeb)

iv) Restricdes de Distribuicao



p-1
2 2 Wr -9 < % Ocjt=1,..T

i0,6=0
V) Restricbes de Tamanho de Batelada
VWi < B <V Wi Oc,ji Ot =1,...T,

vi) Restricdes de Balango de Material num Ciclo

=St XA B o) 2 2B B Oost=1.. T+1

i0T jCK, i, j K,

0<S <G Oc,st=1,...,F+1

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

79
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5. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Os modelos apresentados no Capitulo 4 possuem guamale quantidade de
variaveis e restricbes. Por isso escolheu-se otg@ammmputacional GAMS/Cplex que
contem uma linguagem de modelagem algébrica emrgragdo matematica e o
otimizador Cplex . O GAMS foi especificamente cdadara modelagem de problemas
lineares, ndo lineares e inteiros mistos. O sisténaspecialmente util para problemas
grandes e complexos . O GAMS esta disponivel psoaem computadores pessoais até
supercomputadores. O GAMS leva o0 usuario a se atmaceno modelo, abstraindo-se dos
algoritmos de resolucdo. Ao usar o GAMS, os dadwmsigseridos s uma uUnica vez na
forma de listas e tabelas. Modelos sé@o descritososwisas declaracdes algébricas que séao
faceis de ler tanto para os seres humanos quamss paaquinas. Um exemplo da
implementacdo de um modelo na linguagem de modela@AMS é apresentado no
Apéndice B. O Cplex € um algoritmo para problemasptbgramacéo linear, e linear
inteiro misto. Para problema de Programacdo Lireteiro Mista (PLIM), como o0s
modelos apresentados no Capitulo 4, o Cplex utiimaalgoritmo do tipdranch & bound
com cortes. Este algoritmo soluciona uma sérieutireblemas do tipo PL, levando o
Cplex a uma grande quantidade de memdria e umfisaphd esforco computacional.
Todos os resultados apresentados nas proximasssiegéen obtidos em um computador
com processador Intel Celeron D336 com process#a@r8 GHz.o qual resolve uma série
de subproblemas LP. Porque um unico PLIM gera mugabproblemas, mesmo
problemas simples (Brooket al. 1992).

Nas secdes seguintes avaliaram-se algumas sitieg@eimente encontradas na

industria de embutidos.

5.1 Industria em Inicio de Operacédo

O objetivo deste caso foi simular o modo de oEade uma industria de
embutidos, que comeca sua operacdo sem nenhunuestegprodutos e intermediarios,
apenas com toda a matéria prima necessaria dighoil@emo existem produtos com
tempos de duragcdo muito longos comparados ao Inbeizte tempo ou tempo de ciclo
(ambos igual a 24 horas). Foi feita a seguinteiderscdo, no primeiro dia de operacao da
industria, o objetivo foi maximizar a producéo gosdutos e dos intermediarios desejados

pra que a industria produza no segundo dia de uamina ciclica.
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5.1.1 Primeiro Dia de Producao

Nesta condicdo considerou-se que a industria n@8sup nenhum estado (produto
intermediario ou final) no estoque. Que devidoawb periodo de tempo necessarios para
a cura na fabricacdo dos seguintes produtos pieslombo tipo canadense e linguica
frescal (produtos pl, p3 e p5 respectivamente}en@meiro dia ndo é possivel produzir
todos os 8 produtos, portanto o objetivo da progeEa da producao € produzir 0 maximo
de produtos curados (posl, pos3 e posbh), intermesli@mbutidos (intl, int2, int3, int4,
int6, int7 e int8) e intermediarios de mistura (prere2, pre3, pred, preb, pre6, pre7 e
pre8) e o maximo de produtos finais obedecendo @ demanda minima. Esta demanda
minima de producdo de cada um dos produtos € aigiodmédia diaria da industria
apresentada na Tabela 4.1. Para que fosse possigklboracdo da programacdo da
producdo nesta condi¢do, foram atribuidos pesegdp) diferentes para cada um destes
produtos, como apresentado na Tabela 5.1, senfdesos maiores atribuidos aos estados

gue deseja-se maior producao ao final do horizdatiempo.

Tabela 5.1 Peso dos Estados

Estados Peso

Produtos 10
Poés 3
Int 2
pre 1

A programacédo da producdo 6tima para esta apticdganodelo esta apresentada
no Grafico de Gantt das Figuras A.1 e A.2 (toda&dicos de Gantt estdo apresentadas
no Apéndice A). O namero acima de cada barra reptasa tarefa que esta sendo
executada, e o numero abaixo representa a quamtidadmaterial que estd sendo
processado (isto é valido para todos os outrosidegatle Gantt apresentados neste texto).
Cada uma das cores no Grafico de Gantt represar@minho percorrido para a fabricacéo
de cada um dos produtos, desde a entrada de naténe até sua producado final. A
Tabela 5.2, apresenta cada um dos oito produtosacemm respectiva cor utilizado no
Gréfico de Gantt.
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Deve-se notar que esta solucdo ndo € Unica, salmpise muitas outras
programacoes da producdo podem produzir o mesmodalfuncdo objetivo.

Tabela 5.2 Cores que representam os produtos

Produto Cor
Presunto 1
Apresuntado I
Lombo tipo canadense I
Mortadela 1
Linguica frescal 1
Linguica defumada | ]
Linguica defuma da Il I
Salsicha I

Para melhor entender o Grafico de Gantt , a segestacou-se uma parte do
Gréfico de Gantt da figura A.1, que mostra a pnogigdo da producdo da linguica

defumada Il (produto 7) isoladamente.

PROCESSADOR TAREFA
TMISTURA2 7 7 7 mistura7
1400 1400
EMBUTIDORAS3 27 27 | 27 embutimento?7
1400 | 1400 |
ESTUFA8 37 37 cozimento7
2560
Tempo 12 | 13 | 14 | 15 | 16 17 | 18 | 19 | 20

Figura 5.1 Gréfico de Gantt para o produto 7

A Figura 5.1 mostra a sequéncia de producao pdmagaica defumada Il. Da
Figura 5.1 juntamente com a Figura 4.8 e as TabkRs 4.3, obtém-se as seguintes
informacoes:

i) 1400 kg de matéria prima (50% Alimentacao4, 1&nentacéo5, 20% Alimentacaob e
15% Aditivo7) sédo adicionados no tmistura2 (mistiora2), para iniciar a tarefa de
mistura7, no intervalo de tempo 12, por uma hoeaa gproduzir o produto misturado
(pre7) que é mantido em estoque em outro tanqus, aparada para limpeza da sala de
massas, no intervalo de tempo 13, com duracaohieal mais 1400 kg de matéria prima

segue o0 mesmo procedimento, agora no intervalerdpd 14.
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i) Na sequéncia 1400 kg de produto misturado (pregultante da mistura7 inicia no
intervalo de tempo 14, a tarefa de embutimento@mhbutidora3 durante uma hora, para
produzir o produto embutido (int7) que € colocaniavarais nos carros de cozimento para
estufa, para em seguida no intervalo 15, mais k40680 produto misturado pre7 passa
pelo mesmo processo por uma hora.

iil) Por dltimo 2560 kg de produto embutido, noeinalo de tempo 17, inicia a tarefa de
cozimento7 (cozimento a vapor), pelo periodo derds) na estufa8, apos este intervalo de
tempo, sdo produzidos 2176 kg de linguica defuniadzndo que a diferenca de 384 kg
entre 0 que entra na estufa e o produzido sdo peelaagua (umidade) do processo de
cozimento.

Analisando as Figuras A.1 e A.2 verificou-se quereeu a producdo dos 5
produtos (apresuntado, mortadela, linguica defumadlaguica defumada Il e salsicha)
que ndo precisam sofrer o processo de cura e agiodlos estados ap0s a cura além de
manter em estoque produtos intermediarios. Alérioheecer as quantidades consumidas e
produzidas de cada estado, o Grafico de Gantt tamioénece para cada tarefa, a
quantidade do estado que sera produzido, em quadvao de tempo e em qual
equipamento, mostrando-se Util para a operacaatuicé..

A Tabela 5.3 mostra a producédo obtida pela progcdo da producéo de todos os

produtos e intermediarios e seus respectivos essogpi final da producéo.

5.1.2 Segundo dia de Producéo

Nesta situacdo considerou-se a existéncia dematBarios em estoque, estes
estoques sao aqueles mantidos ao final do prindégrale producdo. Devido a existéncia
de estoques de intermediarios no inicio desta g@ergode-se simular a producdo num
modo de operacéo ciclico. No final de cada ciclopd®lucédo tem-se a necessidade de
manter estoques de intermediarios pra o ciclo seguportanto para obter este resultado
na programacao, além de atribuir pesos (precos) joaos os produtos também foram
atribuidos pesos (precos) para os intermediarissjados de acordo com a Tabela 5.1.

A programacado da producdo 6tima para esta apbodgdnodelo estd apresentado
no Grafico de Gantt das Figuras A.3 e A.4. Comonh@ncionado anteriormente esta
solucéo 6tima néo é unica.

Analisando as Figuras A.3 e A.4, observa-se quanndo ciclico, com pesos

atribuidos para os produtos intermediarios, prate#e ndo ha ociosidade de
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equipamentos e se ocorrer a necessidade de madwitel®; algum equipamento, a
producdo ficard comprometida, por outro lado a fig@id de equipamento novo pode
melhorar o desempenho da producéo.

Tabela 5.3 Producédo e consumo para o Dia 1

Estado Producao (kg)| Consumido (kg)] Estoque (kg)
Presunto 0,( 0,0 0,0
Apresuntado 8500,p 0,0 8500,0
Lombo tipo canadensg 00 0,0 0,0
Mortadela 10528,0 0,0 10528,0
Linguica Frescal 0,0 0,0 0,0
Linguica defumada | 20400/0 0,0 20400,0
Linguica defumada Il 2176,0 0,0 2176,0
Salsicha 49459,p 0,0 49459,2
Posl 10600,0 0,0 10600,0

Pos3 4000,( 0,0 4000,0

Posb5 9200,( 0,0 9200,0

Intl 0,0 0,0 0,0

Int2 8800,0 8500,0 300,0

Int3 0,0 0,0 0,0

Int4 12000,0 11200,0 800,0

Int6 28800,0 24000,0 4800,0

Int7 2800,0 2560,0 240,0

Int8 55500,0 53760,0 1740,0

Prel 20000,( 10600,0 9400,0

Pre2 8800,0 8800,0 0,0

Pre3 4800,0 4000,0 800,0

Pred 14400,0 12000,0 2400,0

Pres 15600,0 9200,0 6400,0

Pre6 33600,0 28800,0 4800,0

Pre7 2800,0 2800,0 0,0

Pre8 60800,0 55500,0 5300,0

A tabela 5.4 apresenta a producédo do segundoedigperacido, com 0s respectivos

consumo e estoque dos produtos ao final do dia.
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Se objetivo for maximizar a producédo de qualquardos produtos, € necessario

somente alterar o valor da demanda minima de pé&odeipu o peso (pre¢o) deste produto.

Tabela 5.4 Producédo e consumo para o Dia 2

Estado Producéo (kg)| Consumido (kg)] Estoque (kg)
Presunto 14500,p 0,0 14500,0
Apresuntado 8800,p 0,0 8800,0
Lombo tipo canadensg 288(,0 0,0 2880,0
Mortadela 8272,( 0,0 8272,0
Linguica Frescal 16000,0 0,0 16000,0
Linguica defumada | 21930J0 0,0 21930,0
Linguica defumada I 23800 0,0 2380,0
Salsicha 51041, 0,0 51041,6
Posl 15000,0 14500,0 500,0

Pos3 4000,( 3500,0 500,0

Pos5 16000,0 16000,0 0,0

Intl 14500,0 14500,0 0,0

Int2 8800,0 8800,0 0,0

Int3 3500,0 3200,0 300,0

Int4 12000,0 8800,0 3200,0

Int6 25800,0 25800,0 0,0

Int7 2800,0 2800,0 0,0

Int8 55500,0 55480,0 20,0

Prel 20000,( 15000,0 5000,0

Pre2 8800,( 8800,0 0,0

Pre3 4800,( 3500,0 1300,0

Pre4 14400,( 12000,0 2400,0

Pre5 26000,( 16000,0 10000,0

Pre6 28000,( 25800,0 2200,0

Pre7 2800, 2800,0 0,0

Pre8 60800,( 55500,0 5300,0




86

5.2 Industria Operando no modo de Campanha Unica

Neste caso 0 objetivo foi otimizar a producao gloaa industria opera num modo
de campanha. Isto ocorre quando a demanda de pduchem definida, devido a
fidelidade dos clientes ou na certeza que conseguomercializar toda a producéo.

Nesta etapa do trabalho o objetivo foi otimizar@educdo massica da industria, isto
€ a maxima quantidade de massa de cada produtojsparforam feitos dois estudos de
caso: no primeiro foi estabelecido que os precesd®) dos produtos tivessem 0 mesmo

preco final e no segundo atribuiu-se precos de aderaos produtos finais.

5.2.1 Operac&o em Campanha Unica com Pesos Iguais

O objetivo deste caso foi simular a operacdo dantal industrial visando
maximizacdo da producdo massica dos produtos levamdconta os produtos com pesos
iguais e demanda minima de producéo para cada siprddutos.

O Grafico de Gantt representada pelas figuras A&%6emostra o programa de
producdo Otimo para esta aplicagdo do modelo. A&ldab.5 mostra a producdo dos
produtos junto com sua respectiva demanda minimastra também a producdo quando

utiliza os precos de mercado dos produtos.

Tabela 5.5 Producéo para pesos iguais e precogihado.

Demanda Producéo Producéo

Produto Minima (kg) (pesos iguais)(kg) | (mercado)(kg)
Presunto 5300,p 14600,0 13600,0
Apresuntado 8500,p 8500,0 8800,0
Lombo tipo canadense 2404,0 2700,0 2880,0
Mortadela 7000,( 11280,0 8460,0
Linguica Frescal 7500,p 13200,0 15700,0
Linguica defumada tipo | 10000]0 20400,0 23630,0
Linguica defumada tipo |l 2200)0 2380,0 3570,0
Salsicha 34000, 51060,0 51060,0
Total 76900,0 124120,0 127700,0
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5.2.2 Operagéo em Campanha Unica com Precos de Mado.

Neste caso, 0 objetivo foi simular a operacdo dantpl industrial visando
maximizacdo da producdo levando em conta o pres@uamutos, isto €, o preco em reais
por quilograma (R$/kg) e demanda minima de prodpe&a cada um dos produtos.

Os valores de mercado para os 8 produtos foraquizaslos. Estes valores sdo os
precos de gondola dos produtos fabricados pelasindlestudada, comercializados por
uma rede atacadista da regido de Maringad — PRvaloes encontrados sdo apresentados
na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Precos de Mercado

Produto Preco R$/kg

Presunto 5,50
Apresuntado 3,30

Lombo tipo canadense 8,60
Mortadela 2,35
linguica frescal 4,60
linguica defumada | 5,40
linguica defumada |l 3,60
Salsicha 2,40

Com os valores de mercado dos produtos foi fgmi@gramacéo da producao no
modo de campanha Unica e os resultados comparanos caso de produtos com peso
anico. A programacao da producao Otima para esitzagio do modelo estéa representado
no Grafico de Gantt da figura A.7 e A.8.

Ao analisar as figuras A.5 e A.6, bem como asriglA.7 e A.8, observou-se que
ndo ha visualmente diferencas na utilizacdo dogpamentos, apenas diferencas na
producao dos produtos como pode ser verificadotpbka 5.6, isto devido somente aos

diferentes pesos (prec¢os) atribuidos aos produtosaela um dos dois casos.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

O obijetivo do trabalho foi a utilizacdo de um @®s0 de programacao com vistas a
utilizacdo de meétodos sistematicos de otimizacdwamws a inddstria de embutidos,
visando a otimizacao operacional da industria.

O modelo matematico € um ponto de partida e matang modelo envolvendo
reducdo de parametros, reducdo de variaveis emelacdo de restricbes pode levar a
formulag&o mais simples.

O problema foi modelado matematicamente como usbl@ma de programacao
linear inteiro mista (PLIM), e o principal objetifoi o atender a demanda minima de cada
produto atendendo as necessidades imediatas darind®imaximizar a producao.

Os resultados computacionais mostraram que a afpem foi eficiente para os
casos propostos e a resolucdo do modelo, utilizanGAMS/Cplex, levaram a tempos
computacionais viaveis para ser utilizado na paade industria.

Os resultados apresentados na forma de Graficeaét fornece a industria uma
Otima ferramenta para utilizacdo no chao de fabrica

Um aspecto positivo da abordagem é que ela peangprogramacao da producao
em funcdo da mudanca na demanda de produtos edesiaos precos dos produtos finais.

A andlise dos resultados obtidos, a partir dacagéio dos modelos com dados
operacionais coletados numa industria local, pd#aiba tomada das decisbes de

programacao de producédo em industria de embutidos.

6.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

O assunto desenvolvido ndo esgota as possibisdddefuturos trabalhos que
busquem a otimiza¢éo da producédo de uma indUstréanibutidos.
As sugestdes mais imediatas visando otimizacgwathucdo de uma industria de
embutidos sdo as seguintes:
* Pesquisar o efeito do custo e restricdo das mat@riaas e o preco dos produtos
finais na otimizacao.
» Pesquisar o efeito do custo e restricdo de mad@ena otimizagdo da produgao.

» Utilizar no modelo o setor de embalagens paradastimizacao.



Otimizar o uso de sal(sédio) na producéo de embsitid

Melhorar a interface de entrada de dados e saidesdiados.
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APENDICE B. LINGUAGEM DE MODELAGEM GAMS

Para mostrar a aplicacdo da linguagem de modeldg@MS, utilizaremos um
exemplo de programacéao de planta batelada multipwod

Este exemplo foi obtido de Edgat al (2002), com algumas modificacdes.
Consideramos quatro produtos (tarefas) (pl, p2ppBgue serdo produzidos como uma
série de bateladas numa planta multiproduto candstle trés reatores batelada em série.
Veja Figura 1 os tempos de processamento parareatiar batelada e cada produto sao
dados na Tabela 1. Assume-se que armazenagemedmediarios ndo esta disponivel
entre as unidades de processamento. Se um predotimd seu processamento na unidade
j e a unidade j+1 ndo esta disponivel, porque mldaaesta processando um produto
prévio, entdo o produto pronto deve ser mantidomdade j, até a unidade j+1 tornar-se
livre. Quando um produto termina o processamendo Uftima unidade, ele é
imediatamente enviado ao estoque de produto. Asgieaos tempos necessarios para
transferir produtos de uma unidade para outra sglgenciaveis comparado com o tempo
de processamento.

O problema para este exemplo € determinar o tetepseqiéncia para producéo
dos quatro produtos assim como minimizanakesparftempo total de processamento das
tarefas). Assume-se também que todas as unidadesimsialmente vazias no tempo zero
e a manufatura de qualquer produto pode ser arasada quantidade de tempo arbitraria

para manté-lo na unidade anterior.

Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3

Figura B.1. Planta Multiproduto

Tabela B.1. Tempos de processamento (h)

Tarefas
unidade T1 T2 T3 T4
1 3,5 4,0 3,5 12,0
2 4,5 5,5 7,5 3,5
3 9,0 3,5 6,0 8,0
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A solucdo que se pretende obter deve ser umarsggite permutagcdo, ou seja o
ordenamento das tarefas em cada processador devenssmo. Para tanto considera-se a
sequéncia de tarefas e a posicdo de cada tardta seggiéncia (Que serd a mesma para

cada processador). Seja.Mma variavel binaria definida como:

Xik =1 se atarefa i estd na posicéo k

Xik = 0 caso contrario

O makespareé usado com critério de desempenho, deste modolepra completo

declarado é:
Minimizar:
CNM (Bl)
Sujeito a:
X, =1 Ok (B2)
X, =1 Ok (B3)
k
N B4
C.;2Cey + Y. X, TR, Dijk=2...,N (B4
s=1
N B5
Cy; 2Ckyj_l+ZXS’kTPS’j 0k; j =2,...,M (B5)
s=1
N B6
CizCa+ X X,TR; j=2..M o)
s=1
N B7
CLl 2 z Xs,lTPs,l ( )
s=1
C;2Ciij k=L1.,Nj=1..M-1 (B8)
C.; 20 Ok, (B9)
Sendo:
i tarefas;

J: processadores ou estagios;
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k: posicdo na sequéncia;
N: namero de tarefas;
M: numero de processadores;

TP,;: tempo de processamento da tarefa i no procesgador
C¢;: tempo de fim de processamento no processadotgrdta ocupando a posi¢éo k na

sequéncia.

B.1. ESTRUTURA GERAL DO MODELO GAMS

Os componentes basicos de um modelo GAMS sdo assegy

Dados de Entrada

Definicdo e declaragéo dets
Definicdo e declaracdo dealars, parameters, tables equacdes de atribuicao;

Determinacédo ddisplaysde controle sobre as equacdes de atribuicéo.

Elementos do Modelo

Definicdo e declaracéo, designacao do tipo, linksue valores iniciais dariables

Definicdo e declaracdo @éguationgfuncéo objetivo e restricoes).

Solucdes do Modelo

ComandosModels; Solve; Displays.

O programa em GAMS que implementa o problema desgelas equagbes Al a A9 esta incluido

na sequéncia.

$TITLE EXEMPLO GAMS
$OFFUPPER
$OFFSYMXREF
$OFFSYMLIST

SETS TAR Tarefas/T1*T4/
PROC Processadores/P1*P3/



SEQ Sequencia/l*4/,

TABLE TP (TAR,PROC) Tempos de processamento
P1 P2 P3

T1 35 45 9.0
T2 40 55 3.5
T3 35 75 6.0
T4 12.0 3.5 8.0;

SCALAR N Numero de tarefas
M Numero de processadores
NN numero da sequencia;
N=CARD(TAR);
M=CARD(PROC);
NN=CARD(SEQ);

VARIABLES C (SEQ,PROC) Tempo de fim de PROC daftana posicao SEQ
X(TAR,SEQ) Tarefa TAR na posicao SEQ
MSPAN Maskepan;

POSITIVE VARIABLES C;
BINARY VARIABLES X;

EQUATIONS CUSTO (SEQ) makespan
POSXI (SEQ) Uma so TAR na SEQ egA2
POSXK (TAR) uma SEQ para cada TAR egA3
CSEQJK (SEQ,PROC) Tempos de fim de pszraesnto eqA4
CSEQKJ (SEQ,PROC) idem egA5
CSEQJ1 (SEQ,PROC) idem para SEQ 1 do P&{2®
CSEQ11 (SEQ,PROC) idem para SEQ 1 do PRegA7,;

CUSTO (SEQ)..MSPAN=G=C(SEQ, P3";
POSXI(SEQ)..SUM(TAR,X(TAR,SEQ))=E=1;
POSXK(TAR)..SUM(SEQ,X(TAR,SEQ))=E=1;
CSEQJK (SEQ,PROC)$(ORD(SEQ) GT 1)..C(SEQ,PROC)=GEC)-1,PROC)
+BUTAR, X(TAR,SEQ)*TP(TAR,PROC));
CSEQKJ (SEQ,PROC)$(ORD(PROC) GT 1)..C(SEQ,PROC)<SEQ,PROC-1)
UE(TAR,X(TAR,SEQ)*TP(TAR,PROC)):
CSEQJ1 (SEQ,PROC)$(ORD(PROC) GT 1)..C('1',PROC)<@5BROC-1)
SYUM(TAR,X(TAR,'1')*TP(TAR,PROC));
CSEQ11 (SEQ,PROC)..C('1',P1')=E=SUM(TAR,X(TAR*IR(TAR, P1'));

MODEL APENDICE/ALLY/,

OPTION LIMROW=0;
OPTION LIMCOL=0;
OPTION SOLPRINT=0FF;
OPTION SYSOUT=0FF,;
OPTION OPTCR=0.01;
OPTION ITERLIM=5000;

106
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SOLVE APENDICE USING MIP MINIMIZING MSPAN,;
DISPLAY X.L,C.L,MSPAN.L,X.M;

A seguir seré apresentada a solucéo deste progrenada pelo GAMS, porém
como a saida do GAMS inclui a formulacao apresengaderiormente, apenas a parte

relativa a solucéo sera apresentada:

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 7  SINGLE EQUATIGN 49

BLOCKS OF VARIABLES 3 SINGLE VARIABLE 29

NON ZERO ELEMENTS 250 DISCRETE VARIABS 16
GENERATION TIME = 0.016 SECONDS Mb WIN229-229 Dec 1, 2008

EXECUTION TIME 0.016 SECONDS Mb WIN229-229 Dec 1, 2008

SOLVE SUMMARY

MODEL APENDICE OBJECTIVE MSPAN
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZ
SOLVER CPLEX FROM LINE 56

¥***% SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
2 MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 34.5000

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.078  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 21 5000

ILOG CPLEX Dec 1, 2008 22.9.2 WIN 7311.808% x86/MS Windows
Cplex 11.2.0, GAMS Link 34

MIP status(101): integer optimal solution

Fixed MIP status(1): optimal

Proven optimal solution.

MIP Solution: 34.500000 (21 iteratip@snodes)
Final Solve: 34.500000 (O iterations)
Best possible: 34.500000
Absolute gap: 0.000000
Relative gap: 0.000000
**x REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED
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Execution

---- B8 VARIABLE X.L Tarefa TAR na posicao SEQ

1 2 3 4
T1 1.000
T2 1.000
T3 1.000
T4 1.000

---- 58 VARIABLE C.L Tempo de fim de PROC dadfa na posicao SEQ
P1 P2 P3

1 3.500 8.000 17.000

2 7.000 15.500 23.000
3 19.000 22500 31.000
4 23.000 28.500 34.500

---- 58 VARIABLE MSPAN.L = 34.500 Maskepan
---- B8 VARIABLE X.M Tarefa TAR na posicao SEQ
1 2 3 4
T1  17.000 9.000 9.000 9.000
T2 13.000 3.500 3.500 3.500
T3  17.000 6.000 6.000 6.000
T4  23.500 8.000 8.000 8.000
EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS Mb WIN229-229 Dec 1, 2008

USER: GAMS Development Corporation, Washington, 0&871201/0000CA-ANY
Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.comy.gams.com DCO0000

> FILE SUMMARY

Input  D:\Meus Documentos\PAULO\Doutorado\gah®ENDICE.gms
Output  d:\Meus Documentos\gamsdir\projdinAPHQB.Ist

Antes de prosseguirmos com a apresentacdo individlg elementos basicos
utilizados no GAMS. E importante apresentar algumstos fundamentais da estrutura dos
modelos GAMS

Um programa GAMS inicia-se com 0s seguintes endosiaapresentados abaixo

do modelo dado:
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$TITLE EXEMPLO GAMS
$OFFUPPER

O enunciado $TITLE impde que o mesmo seja impress@abecalho de cada
pagina.0O segundo enunciado $OFFUPPER controla cecpeento de mailsculas e

minuUsculas na impressao eeha

Um modelo GAMS é uma sequéncia de enunciados, eancgda entidade, ou
elemento, s6 pode ser utilizada apos sua existé@arcsdo declarada

O compilador GAMS nao distingue entre letras mailasce mindsculas.

A criacdo de entidades de um modelo GAMS é feitaleim estagios: o primeiro é
a declaracdo da entidade e o segundo, a atribwigadefinicido da entidade. Declarar
consiste em dar um nome a uma entidade. Valordefwir consiste em fornecer um valor
ou uma formula.

Todo nome de uma entidade tem de comecar obrigaterite por uma letra,
podendo vir seguida de outras letras ou digitos.

Na sequéncia apresentaremos os elementos basioos g®grama GAMS,

maiores detalhes podem ser encontrados em Beiake 1997.

B.2. OS ELEMENTOS BASICOS UTILIZADOS NO GAMS

B.2.1 Conjuntos

Os conjuntos (SETS) correspondem a indices nasema;do algébrica de um
modelo GAMS. No modelo, dado, ha trés declarac@eSETS, TAR, PROC e SEQ, que

representam as tarefas i, 0s processadores jqérgsa k, respectivamente.

B.2.2 Dados

No GAMS existe trés modos de se entrar com dadosnodelo: SCALARS,
PARAMETERS e TABLES s&o elementos de entrada desla@®s valores escalares
utiizam o comando SCALARS, os vetores utilizam amando PARAMETERS e as

matrizes de segunda ordem ou superiores utilizaom@ndo TABLES.
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No modelo foram exibidos dois dos modos de se rechra dados:

TABLE TP (TAR,PROC) Tempos de processamento
P1 P2 P3

T1 35 45 9.0
T2 40 5.5 3.5
T3 35 75 6.0
T4 12.0 3.5 8.0;

SCALAR N Numero de tarefas
M Numero de processadores
NN numero da sequencia;
N=CARD(TAR);
M=CARD(PROC);
NN=CARD(SEQ);

B.2.3 Variaveis

As variaveis de decisdo de um modelo expresso eMS$devem ser declaradas
com o identificador VARIABLES. No modelo, aparecseguinte enunciado do tipo
VARIABLE:

VARIABLES
C (SEQ,PROC) Tempo de fim de PROC defdana posicao SEQ
X(TAR,SEQ) Tarefa TAR na posicao SEQ
MSPAN Maskepan,;

O primeiro enunciado declara uma variavel para padale elementos de ke de je o

segundo enunciado declara uma variavel para cadepmementos de i e de k. A variavel

MSPAN é declarada sem nenhum dominio porque é uiaiatigade escalar. Todo modelo

de otimizacdo em GAMS deve obrigatoriamente cont@a variavel para servir de

guantidade a se minimizada ou maximizada.

Uma vez declarada, a cada variavel deve ser atohwh tipo. Os tipos permitidos sao 0s

seguintes:

Nome do tipo da variavel Valores permitidos daaazel

FREE(defaul) -0 até +o
POSITIVE 0 até %
NEGATIVE -0 até 0
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BINARY Ooul
INTEGER 0,1,2,..,%

A variavel a ser otimizada deve ser um escalarwe der do tipo FREE. No
modelo, MSPAN é mantida livre pdefault mas a variavel C(SEQ,PROC) é definida para
assumir somente valores positivos e a varidvel XBEQ) € definida para assumir

valores binario (0 ou 1).

B.2.4 Equacdes

O poder da linguagem de modelagem GAMS se torna agarente na criacdo de
equacles e inequacdes existentes no modelo. Isspep@empre que um grupo de
equacdes ou inequacdes possui estrutura algétmitzes 0s membros do grupo sdo criados
simultaneamente, e n&o individualmente.

Equacbes devem ser declaradas em enunciados sepa@rdokmato € analogo as
outras declaracdes em GAMS: primeiro vem a palakieve EQUATIONS, seguida do

nome e texto. No modelo aparece a seguinte degaegequacoes:

EQUATIONS
CUSTO (SEQ) makespan
POSXI (SEQ) Uma so TAR na SEQ eqA2
POSXK (TAR) uma SEQ para cada TAR egA3
CSEQJK (SEQ,PROC) Tempos de fim de psarasnto eqA4
CSEQKJ (SEQ,PROC) idem eqA5
CSEQJ1 (SEQ,PROC) idem para SEQ 1 do P&{X6
CSEQ11 (SEQ,PROC) idem para SEQ 1 do PR&GA7;

Em GAMS, a palavra EQUATION possui significado maisrangente, pois é
usado tampo para equacdes propriamente ditas @ni®in para inequagdes.

Definicdes de equacdes sédo o enunciado mais comglexaparecem em GAMS
em termos de variedade. Os componentes das defsnigduma equacao sao dados pela

seguinte ordem:

1. O nome da equacéo a ser definida.
2. O dominio.

3. Condicdes de restricbes dos dominios.
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4. O simbolo “..”.
5. A expresséao do lado esquerdo da equacao.
6. O operador relacional:
=L= menor ou igual a
=G= maior ou igual a
=E= igual a
7. A expresséao do lado direito da equacao.

O modelo contém sete destes enunciados:

CUSTO (SEQ)..MSPAN=G=C(SEQ, P3);
POSXI(SEQ)..SUM(TAR,X(TAR,SEQ))=E=1;
POSXK(TAR)..SUM(SEQ,X(TAR,SEQ))=E=1;

CSEQJK (SEQ,PROC)$(ORD(SEQ) GT 1)..C(SEQ,PROC)=GEC)-1,PROC)
+BITAR, X(TAR,SEQ)*TP(TAR,PROC));
CSEQKJ (SEQ,PROC)$(ORD(PROC) GT 1)..C(SEQ,PROC)XSEQ,PROC-1)
UR(TAR,X(TAR,SEQ)*TP(TAR,PROC));
CSEQJ1 (SEQ,PROC)$(ORD(PROC) GT 1)..C('1',PROC)=@5EROC-1)
SWM(TAR,X(TAR,'1')*TP(TAR,PROC));
CSEQ11 (SEQ,PROC)..C(1',P1')=E=SUM(TAR, X(TAR*IR(TAR,'P1'));

B.2.5 Funcéo Objetivo

GAMS nao possui nenhuma entidade explicitamenteorderada de “funcédo
objetivo.” Para especificar uma funcédo a ser otthé basta criar uma variavel, a qual é
livre (sem restricdo de sinal) a valores escal@es dominio) e que aparece na definicdo
de uma equacdo, igualando-a a sua funcao objetivo.

B.2.6 Os enunciados do tipo MODEL e SOLVE

Em GAMS a palavra MODEL significa simplesmente ucaéecdo de equacgodes.
Como todas as outras entidades GAMS, ela as nameiama declaragdo. O formato da
declaracao € a palavra chave MODEL seguida do mlmnmeodelo, seguida de uma lista de
equacles entre barras. Se todas equacdes defiteédas ser incluidas, podemos entrar
com a expressao /ALL/ no lugar da referida lista.eXemplo do modelo existe apenas um
enunciado do tipo MODEL:
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MODEL APENDICE/ALLY/,

Uma vez declarado o modelo, e suas equacdes askinalpodemos agora chamar o
solver.Isso é feito mediante um enunciado SOLVE, quenesso exemplo esta escrito da

seguinte maneira:

SOLVE APENDICE USING MIP MINIMIZING MSPAN,;

O formato do enunciado SOLVE é o seguinte:

1. A palavra chave SOLVE.
2. O nome do modelo que esta sendo resolvido.
3. A palavra chave USING.
4. Um procedimento de resolugéo tal como
LP para programacao linear;
NLP para programacao nao-linear;
MIP para programacao inteira mista;
RMIP para programacao inteira mista relaxada.
5. A palavra chave MINIMIZING ou MAXIMIZING

6. O nome da variavel a ser otimizada.

B.2.7. Os enunciados do tipo OPTION

Estas opcdes controlam a saida de depuracdo pdedem todas as fases do

enunciado SOLVE, o modelo do exemplo apresentalssies enunciados:

OPTION LIMROW=0;
OPTION LIMCOL=0;
OPTION SOLPRINT=0OFF;
OPTION SYSOUT=0FF;
OPTION OPTCR=0.01;
OPTION ITERLIM=5000;

Agora sera descrito o significado de cada um destesciados:

OPTION LIMROW=0;
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Controla o numero de linhas que estéo listadasQlaAa ION LISTING para cada
equacdo. O valodefault de trés € usado caso o usuario ndo force algumanmad
Especifique zero para suprimir a EQUATION LISTINGwpletamente.

OPTION LIMCOL=0;

Isso significa que o detalhe para zero colunasada variavel ser4 mostrado na COLUMN

LISTING. Novamente o valadefaulté trés.

OPTION SOLPRINT=0OFF;

Usando esta especificacao, fica suprimida a listaalucdo que se seguesmive
O default para listar a solugcdo, serd restaurado pelo cdmatOPTION
SOLPRINT=0ON;".

OPTION SYSOUT=0FF;

Faz com que o arquivo de statussiiverndo seja listado como parte da saida. O

comportamentalefaulté listar o arquivo.

OPTION OPTCR=0.01;

Essa opcao € usada apenas com problemas contemdleeigadiscretas, o modelo
GAMS tipo MIP. Problema gerais inteiros mistos sfio geral extremamente dificeis de
serem resolvidos e, para provar que a solugcdo tmadané a melhor possivel, pode
dispensar uma quantidade enorme de recursos. fg&a bxa uma tolerancia relativa de
término, o que significa que GAMS para e relataim@ra solugcdo encontrada, cujo valor
objetivo esta dentro dos limites de tolerancia @thor solucéo possivel. O valdefaulté
0.1, o que significa, por exemplo, que se o probleetnde minimizacdo e solver
determina que o menor valor de objetivo possivel08, entdo a primeira solucao
encontrada com o valor de objetivo menor que 1d®dam que ®olverpare e 0 GAMS

recupere a solucéo.

OPTION ITERLIM=5000;



115

Essa opc¢ao limita o numero de interacdes feitasupodeterminadsolver. Isto
significa que, se o problema néo foi resolvidoafién quando se tenha atingido o numero
de iteracbes, no exemplo o numero de iteracdesitam sao 5000, golverpara e a
solucéo intermediaria € comunicada ao usuarioajnehte com a razao da parada, que no
caso € “ITERATION INTERRUPT”. O limitelefaulté normalmente 1000.

B.2.8 Os enunciados tipo DISPLAY

Os enunciados tipo DISPLAY é um elemento opcionaé gletermina que
resultados serd@o exibidos no formulario de saidaAlwS. Variaveis com terminagéo .LO
se referem a limites inferiores, variaveis com teapdo .UP sdo usadas para limites
superiores, os valores primais sdo identificadda fgeminacao .L e os valores duais sao

identificados pela terminagéo .M, nosso exempldaro seguinte enunciado:

DISPLAY X.L,C.LMSPAN.L,X.M;

Os campos .LO e .UP séao inteiramente controladlmsyseiario, ao passo que 0s
campos .L e .M sdao inicializados pelo usuario ndascentrolados pelsolver.

B.3. SAIDA DO PROGRAMA GAMS

Os relatorios de saida do GAMS fornecem informagdése a eventual existéncia
de erros de compilacédo e erros de execucdo, infdesasobre as equacdes declaradas
(apresentadas de forma detalhada para que o uspdsga conferir seu conteudo),
relatorios de status e estatisticas do modelo rdatando o nimero de variaveis e
restricbes existentes) e apresenta os resultadosteados

A saida produzida durante a compila¢do do prog@negm duas ou trés partes: a
impressao dechode seu programa, uma explanacao dos erros deisctads mapas.

A primeira saida de GAMS é rodar usshode seu arquivo de entrada, trata-se

apenas da listagem de seu arquivo de entrada domiti nosso exemplo).
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B.3.1 Relatério de Erros

Os erros sao agrupados em trés fases da modelagbt8:@ompilacédo, execucéo
e geracdo do modelo. Todas as mensagens de esweposiuas caracteristicas comuns.
Em primeiro lugar, elas vém marcadas por quatraisiasteriscos “****” no comeco de
uma linha da listagem de saida. Em segundo lugdgstsédo fatais: em GAMS néao
existem mensagens de alerta. O processamento pagaimeira oportunidade mais
conveniente e os arquivos de trabalho ndo serdadssl. Um modelo nunca sera resolvido
depois que um erro tenha sido detectado. A Unicsa @ fazer € corrigir o erro e rodar

novamente.

B.3.2 Mapas de Referéncia

A sec¢do seguinte da saida, que é a Ultima quecapseeerros foram detectados, é
um par de mapas de referéncia, que contém sungianélises dos arquivos de entrada pra
fins de depuracdo e documentacdo. Os mapas sa@mextente Uteis se Vvocé esta
examinando o modelo de outra pessoa, ou se vazéessando efetuar mudancas em seu
préprio modelo depois de passar um tempo longe. daeddos os mapas podem ser
suprimidos, (como foram no exemplo) mediante umhalicontendo $OFFSYMXREF e
em outra linha $OFFSYMLIST, que devera ser colocadoinicio do programa. O
primeiro mapa de referéncia é o mapa de referé&rcizada. Trata-se de uma lista em
ordem alfabética de referéncias cruzadas de toslantddades ( conjuntos, parametros,
variaveis e equacdes) do modelo. A lista mostipade cada entidade e uma referéncia
codificada para cada instancia da entidade na.saidagundo mapa de referéncia € a lista
de entidades do modelo agrupadas por tipo e listadao os correspondentes textos de

documentagéo.

B.3.3 Estatistica do Modelo

Esta secdo de saida o GAMS € um grupo de estatigtie dizem respeito ao

tamanho do modelo, para o caso do exemplo podessercomo segue:
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MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 7  SINGLE EQUATIGN 49

BLOCKS OF VARIABLES 3 SINGLE VARIABLE 29

NON ZERO ELEMENTS 250 DISCRETE VARIABS 16
GENERATION TIME = 0.016 SECONDS Mb WIN229-229 Dec 1, 2008

EXECUTION TIME 0.016 SECONDS Mb WIN229-229 Dec 1, 2008

Seu uso mais Obvio é encontrar rapidamente quaugra qudo nao linear € o
modelo. As contagens de BLOCK se referem as eqmaedearidveis de GAMS, as
contagens SINGLE a linhas e colunas individuaispdublema gerado. Os tempos que
seguem as estatisticas também sao uteis. O GENERATIME € o tempo gasto para
preparar 0 modelo para solucdo, o EXECUTION TIMEb@o o tempo usado uma vez

terminada a verificagao sintética, incluindo o tergpsto para gerar o modelo.

B.3.4 Sumario doSolve

Quando o modelo é resolvido, esta etapa da sait@naodetalhes a respeito da
solucao do sistema, é dividido em duas partesn@epa sendo comum a todos sisvers
e a segunda sendo especifico parasalwerem particular. A parte comum do sumario do

solvedo exemplo € o seguinte:

SOLVE SUMMARY

MODEL APENDICE OBJECTIVE MSPAN
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZ
SOLVER CPLEX FROM LINE 56

e SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
** OBJECTIVE VALUE 34.5000

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.078 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 21 5000

Os relatorios de status sdo precedidos pela mesgueérscia de asteriscos “****”

que aparece nas mensagens de erro. O estado deskjasblver € 1 NORMAL
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COMPLETION, que significa que solverterminou de forma normal, mas existem outras
possibilidades. Existem cerca de orstatus possiveis de modelos, para programacdo
linear o estado desejado do modelo ¢ 1 OPTIMAL. wgramacao nao linear € 2
LOCALLY OPTIMAL, o maximo que o programa pode garaem programacdo nao
linear € um valor 6timo local. Em programacgdo mateio estado final desejado é 8
INTEGER SOLUTION, que significa que uma solucaeiirat factivel foi encontrada.

A segunda parte do sumario dolver é particular ao programa dwolver que foi
usado. Esta secdo normalmente comeca com uma reensdgntificando csolver, no
exemplo dado foi usado o CPLEX..

No final do relatério da solucéo do solver apanarerelatério muito importante, o
relatorio sumario, que fornece um apanhado do nurtwal de linhas e colunas nao
otimizadas, ndo factiveis e ilimitadas. Por exempio relatério sumario de nosso

exemplo, todas as saidas de zeros correspondéotesostradas:

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

Depois que o relatério do solver é emitido, o aaetido programa € devolvido par
GAMS. Todos os valores de nivel e marginais saerithes no banco de dados do GAMS.
Esses valores podem ser transformados e mostradqeaquer relatorio que se deseje. O
usuario lista as quantidades a serem mostrada&MS@utomaticamente formata e rotula
a ordem correspondente. Por exemplo, o enunciadatdeda do nosso exemplo

DISPLAY X.L,C.LMSPAN.L,X.M;

Resulta na seguinte saida:

---- 58 VARIABLE X.L Tarefa TAR na posicao SEQ

1 2 3 4
T1 1.000
T2 1.000
T3 1.000

T4 1.000



58 VARIABLE C.L Tempo de fim de PROC dadfa na posicao SEQ
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P1 P2 P3

1 3.500 8.000 17.000
2 7.000 15500 23.000
3 19.000 22500 31.000
4 23.000 28500 34.500
---- 58 VARIABLE MSPAN.L = 34.500 Maskepan
---- B8 VARIABLE X.M Tarefa TAR na posicao SEQ

1 2 3 4
T1  17.000 9.000 9.000 9.000
T2  13.000 3.500 3.500 3.500
T3 17.000 6.000 6.000 6.000
T4  23.500 8.000 8.000 8.000

A Ultima parte do arquivo de saida d4 os homesadpsivos de disco,de entrada e

saida.

> FILE SUMMARY

Input

D:\Meus Documentos\PAULO\Doutorado\gahPENDICE.gms

Output  d:\Meus Documentos\gamsdir\projdinAPHQB.Ist
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APENDICE C. O GRAFICO DE GANTT

O Grafico de Gantt fornece um meio de compreendgdiolo e facil para descrever
as atividades do projeto e este fato tem estimusadiouso em pacotes de gerenciamento
de projetos baseados em microcomputadores (WkSH3).

Originalmente Gréficos de Gantt eram preparadosriakamente a méao, no
entanto com o advento dos computadores e softwargedenciamento de projetos,
Graficos de Gantt podem ser criados, atualizadogpeessos facilmente.

Atualmente, os Graficos de Gantt sdo mais comumailizados para projetos de
programacao da producdo. Para isso, € util paragerz de mostrar informacgdes adicionais
sobre as varias tarefas ou fases do projeto, pemgebo como as tarefas se relacionam
entre si, 0 quanto cada tarefa tem progredido,rgoersos estdo sendo usados para cada
tarefa e assim por diante

O Gréfico de Gantt é facilmente programado e peddasilmente apresentada em
uma variedade de formatos Uteis para gestores.

A popularidade do Gréafico Gantt no gerenciamentprdgetos tem aparentemente
estimulado seu uso em outras areas, particularmemte exibir informacdes sobre
horarios € importante. Por este motivo aplica-séfiGr de Gantt para programacéo de
producdo em batelada. Os gréaficos também podenederrferramentas muito eficientes
que permitem que 0s usuarios criem e avaliem pnoggade producdo manualmente, com
boas solucdes para problemas complexos.

Gréficos de Gantt sdo Uteis para exibir programagfeer sejam produzidas
manualmente ou através de algum algoritmo heuwisticde otimizac&o. Nestes casos 0s
beneficios resultam de sua eficacia em apresentargnande quantidade de informacdes
(qual tarefa executada, quando, em que maquinas,gpanto tempo, e onde a
ociosidade/inatividade ou gargalos ocorrem). O dw@té altamente adaptavel e pode
facilmente se concentrar em questdes que preocogagestores. Os Graficos de Gantt
nao sao técnicas de solugcdo mas eles facilitarmaricacao entre o analista e 0 usuario, e
fornece um poderoso método para implementacdo dwdadens interativas de
programacao da produgéo.

Um Grafico de Gantt, comumente usado em gerenciantknprojetos, € uma das
maneiras mais uteis de mostrar atividades (tamfas/entos) contra o tempo. Em geral, 0
eixo horizontal em um Grafico de Gantt represemiagperiodo de tempo, no eixo vertical

esta uma lista de atividades. Cada atividade é@septada por uma barra, a posicéo e o
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comprimento da barra mostra o tempo de inicio,@iwra tempo de término da atividade.
Isto permite ver em rapidamente:

(1) Quais sao as diversas atividades;

(i) Quando cada atividade comeca e termina;

(i)  Quanto tempo cada atividade esta programada peag du

(iv)  Onde atividades sobrep6em com outras atividades gyanto tempo;

(v) Os tempos de comeco e o final de todo o projeforoducao.

Resumindo, um Grafico de Gantt mostra o que temsguédeito (as atividades) e
guando (o cronograma).

O Gréfico de Gantt mostrado na Figura C.1, reptasarresposta da otimizacao
obtida no exemplo do Apéndice B. O grafico mostseguéncia 6tima de operacao que é
uma sequéncia de permutacdo e quando e onde &S tseedo executadas enakespan
de 34,5 horas. Cada tarefa é representada por amreg b ponto de inicio da barra mostra
o tempo no qual a tarefa comeca e o ponto finatnmastempo no qual a tarefa termina e
0 comprimento da barra mostra o tempo de duracdardfa, por exemplo a tarefa T3 na
unidade 2, tem inicio no tempo de 8 horas e termmaempo de 15,5 horas com uma
duracéo total de 7,5 horas

Unidade TL T3 T4 T2
1 |
|

10 15 20 25 30 35 tempo
Figura C.1 - Grafico de Gantt para o exemplo dondlice B

Os Graficos de Gantt, apesar de serem usados ademaisn século, ainda sdo
ferramentas populares de gestdo. Sua aplicacdo atdemas de planejamento e
programacdo da producdo os Graficos de Gantt fetmegma interface que permite
rapidamente ao usuario limitar problemas e melhteraler e aceitar solucdes.



